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RESUMO

O intuito deste trabalho foi aprofundar as pesquisas sobre caracteristicas de peixes que ocorrem
em cavernas, desde aspectos genéticos a comportamentais. Considerando-se que a bacia do alto
rio Tocantins possui uma alta diversidade de peixes cavernicolas, este trabalho teve como
objetivo compreender quais caracteristicas propiciam 0s peixes a ocorrerem em cavernas e,
também, se ha diferencas no uso do habitat por uma mesma espécie que possui morfologias
distintas (troglomdrficas e ndo troglomorficas). Para isso, foi feito um compilado das espécies
presentes na bacia do alto rio Tocantins, verificando quais ocorrem no epigeo ou no hipdgeo ou
em ambos ambientes e de algumas de suas caracteristicas (morfoldgicas e comportamentais)
que podem influenciar a ocorréncia e permanéncia em ambientes subterraneos, considerados
como filtros ambientais. Para entender o uso do habitat por uma espécie troglomorfica, a
pesquisa foi realizada com ecomorfos do género Ituglanis presentes em um riacho subterraneo
da mesma bacia. Foram feitas analises genéticas para verificar se as populac@es (troglomérficas
e ndo troglomorficas) pertencem ou ndo a uma mesma espécie e, em campo, foram mensuradas
varidveis de uso do habitat. Os resultados deste trabalho sugeriram que peixes das Ordens
Siluriformes e Gymnotiformes estdo significativamente relacionados com a presenga em
cavernas desta regido, sendo as Ordens mais abundantes no hipégeo, possivelmente devido a
caracteristicas pré-adaptativas comuns a ambas. Em relacdo aos ltuglanis, as analises genéticas
mostraram que os ecomorfos da caverna estudada pertencem a uma Unica espécie com
plasticidade fenotipica (Ituglanis passensis), que também ocorre em outra caverna localizada a
mais de 60 quildmetros de distancia. Contudo, os resultados de uso do habitat mostraram
diferencas nas preferéncias entre os ecomorfos: individuos troglémorficos parecem ser mais
especializados as condicdes encontradas na caverna do que individuos ndo troglomorficos.
Concluiu-se que algumas caracteristicas morfoldgicas ou comportamentais ndo influenciam a
presenca dos peixes neste filtro ambiental, enquanto outras favorecem a ocorréncia de
organismos, pois compreendem pré-adaptacdes ao meio cavernicola. Além disso, concluiu-se
gue a especializacdo ao ambiente subterraneo pode se dar por diferenciacbes nos
comportamentos, como visto para as preferéncias por habitat. Este trabalho reforca a
necessidade de novas pesquisas, enfatizando estudos genéticos e sistematicos sobre 0s peixes
trogldbios da regido, para a conservacdo dos mesmos e protecdo deste sitio com a maior
diversidade de peixes subterraneos do Brasil.

Palavras-chave: Ictiofauna. Uso do habitat. Riachos subterraneos. Alto rio Tocantins.



ABSTRACT

The aim of this research was to increase the knowledge on Brazilian cavefish characteristics,
from genetic to behavioral aspects. Considering that the upper Tocantins river basin has a high
diversity of cavefishes, this research also aimed to understand which characteristics can enable
fishes to occur in caves and whether there are differences in habitat use in two different
ecomorphs from a same species (troglomorphic and non troglomorphic). A compilation of the
species occurring in the upper Tocantins river basin was made, considering which species
occurs in the epigean or hypogean or in both environments, and some of their characteristics
(morphological and behavioral) that may influence their occurrence in the subterranean
environment, considered as environmental filter. To understand the habitat use by cavefishes,
a study was conducted with ecomorphs of Ituglanis that inhabits a hypogean stream in the same
basin. First, genetic analyzes were performed to verify if the ecomorphs (troglomorphic and
non troglomorphic) belong to the same species. In the field, the habitat variables were
measured. The results suggested, for the first objective, that Siluriforms and Gymnotiforms are
significantly related to the presence in caves: they are either the most abundant in the hypogean,
possibly due to common pre-adaptive characteristics between them. The genetic analyses
showed that both ecomorphs belong to the same species with phenotypic plasticity and are
either Ituglanis passensis, a cavefish species that occurs in another cave located more than 60
kilometers. The habitat use results demonstrated differences in preferences between the two
ecomorphs. The troglomorphic organisms seem to be more specialized to cave conditions than
those non troglomorphic. It was concluded that although some characteristics do not influence
the fish occurrence in the caves others are determinant (pre-adaptive traits). Furthermore,
specialization in the hipogean environment can also be related to the habitat use. This research
reinforce the necessity for further studies on cavefishes in the upper Tocantins river basin
emphasizing genetic and systematic works for fish’s conservation and better decisions to protect
this region with the largest diversity of cavefishes in Brazil.

Keywords: Ichthyofauna. Habitat use. Subterranean streams. Upper Tocantins River.
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1 INTRODUCAO GERAL

A 4agua doce representa apenas 2,5% de toda a agua no planeta e esta distribuida em
geleiras, na superficie terrestre, e no subterraneo. Estima-se que aproximadamente um terco de
toda agua doce do mundo esta nos ambientes subterraneos. E considerando apenas a agua doce
em sua forma liquida, mais de 94% é encontrada no subsolo, em comparacao aos 4% restantes

encontrados em lagos, reservatorios, solos, rios e na atmosfera (USGS, 2016).

A agua subterranea é toda a 4gua que ocorre abaixo da superficie, preenchendo poros,
fraturas, fissuras, canaliculos, condutos, e entre outros. A agua subterrdnea tem sua origem na
superficie, de maneira em geral, e esta intimamente ligada a &gua superficial (CLEARY, 1989).
Apds a precipitacdo na superficie, parte da dgua infiltrada no solo é retida na zona ndo saturada
(mais proxima da superficie do solo devido a forca de adeséo ou capilaridade) e parte da dgua
infiltrada atinge zonas mais profundas, constituindo a zona saturada (regido onde os poros ou
fraturas da rocha estdo totalmente preenchidos por dgua) (ABAS, 2012). A superficie que
delimita a zona ndo saturada da zona saturada é chamada de nivel freatico. Assim, as aguas
subterraneas cumprem uma fase do ciclo hidroloégico, uma vez que constituem uma parcela da
agua precipitada e desempenham um papel essencial na manutencdo da umidade do solo, fluxo
dos rios, lagos e brejos (CLEARY, 1989; DANIELOPOL et al., 2003).

Os aquiferos sdo uma forma natural de armazenar e transportar quantidades
significativas de agua no subterraneo. O aquifero € uma formacdo geoldgica com suficiente
permeabilidade e porosidade interconectada capaz de servir de depositério e de transmissor da
agua armazenada (ABAS, 2012; CULVER; PIPAN, 2009). No Brasil, sdo encontrados
principalmente aquiferos de arenitos, basaltos fraturados e calcarios fraturados ou com condutos
formados pela dissolugdo (CLEARY, 1989). Os sistemas aquiferos brasileiros armazenam
importantes excedentes hidricos, que alimentam uma das mais extensas redes de rios perenes
do mundo. Assim, a combinagdo das estruturas geoldgicas com fatores geomorfoldgicos e
climaticos no Brasil resultou em 10 provincias hidrogeoldgicas no pais (ABAS, 2012). Uma
delas inclui os dominios do calcario do Grupo Bambui (nos estados de Goiés, Bahia e Minas
Gerais) a qual abrange a area de estudo deste trabalho.

Acredita-se que pelo menos metade dos ambientes aquaticos subterraneos sao habitados
por uma fauna especializada (JUBERTHIE, 2004). Mesmo sendo um ambiente com condi¢0es

e recursos restritivos, a riqueza e diversidade de organismos encontrados nos ambientes
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hipogeos, em geral, sdo diversas. A ocorréncia destes individuos pode se dar por diferentes
razGes: usando este meio como abrigo, devido a menor competicdo nas cavernas, pela
preferéncia por temperatura estavel ou auséncia de luz, e dentre outras (CULVER; PIPAN,
2009). Para estas ocorréncias foram feitas classificacfes baseadas em especializa¢cBes dos
organismos e afinidade com o ambiente, tais classificacGes foram sendo aperfei¢coadas ao longo
do tempo, primeiramente elaboradas por Schiner e Rachovitza (1907).

Assim, 0s organismos associados as cavernas podem ser trogldbios (restritamente
subterraneo, apresentam diversas especializa¢cdes morfoldgicas, comportamentais e fisioldgicas
que os favorecem neste meio), trogléfilos (completam parte do ciclo de vida nas cavernas; sao
capazes de manter populagdes no hipdgeo ou estdo mais associadas ao epigeo e podem habitar
o0 hipdgeo temporariamente), trogléxenos (ocorrem esporadicamente no habitat hipdgeo e sdo
incapazes de estabelecer uma populacdo viavel), ocasionais ou acidentais (para 0s quais 0
habitat subterraneo ndo é adequado e muitas vezes ndo conseguem sobreviver neste meio)
(HOLSINGER; CULVER, 1988; SKET, 2008).

Das espécies associadas as cavernas, entre invertebrados e vertebrados, destaca-se o
grupo dos peixes com algumas espécies que foram isoladas e se adaptaram a este ambiente ao
longo da sua evolucdo. Estas adaptacbes podem ser morfoldgicas, fisiologicas e até
comportamentais. A aparente reducdo dos olhos ou completa anoftalmia e despigmentacéo sdo
as caracteristicas morfoldgicas mais evidentes nestes peixes (TRAJANO; BICHUETTE;
KAPOOR, 2010). O desenvolvimento de 6rgdos quimiorreceptores também é uma adaptagéo
ao ambiente afético para melhor percepcdo, alimentacdo e orientacdo (PARZEFALL,;
TRAJANO, 2010). A reproducdo também sofreu mudancas ao longo da evolucgéo, tendendo a
serem espeécies k estrategistas, com diminuicdo na quantidade de ovos produzidos mas com
tamanho aumentado dos mesmos, comparando-os com as espécies epigeas (POULSON, 1963).
Além destas caracteristicas, algumas espécies resistem a rigorosa escassez de recursos
alimentares armazenando grandes quantidades de gordura perto das nadadeiras e diminuindo o

metabolismo em periodos escassos (HUPPOP, 2000).

Séo conhecidas aproximadamente 300 espécies de peixes que estdo associadas a este
ambiente e mais de 150 foram formalmente descritas como troglébias (estritamente
subterraneas) e apresentam algum grau de troglomorfismo (NIEMILLER; SOARES, 2015). No
Brasil, a ictiofauna subterranea € notavel, ndo apenas devido a riqueza de espécies, mas também
pela alta diversidade ecoldgica e evolutiva (TRAJANO; BICHUETTE, 2010). Sdo 35 espécies

de peixes associadas ao hipdgeo e mais de 20 descritas como troglobias (MATTOX et al., 2008;
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PROUDLOVE, 2010; RIZZATO; BICHUETTE, 2014; TENCATT,; BICHUETTE, 2017;
TRAJANO; BICHUETTE, 2010). Apenas na regido central do Brasil, na bacia do alto rio
Tocantins, sdo conhecidas seis espécies trogldbias do género ltuglanis, uma do género
Eigenmannia, uma do género Pimelodella, e umatroglofila do género Ancistrus (BICHUETTE;
TRAJANO, 2003, 2008; MENDES et al., 2019; RIZZATO; BICHUETTE, 2014). Esta regiao
é considerada uma das maiores provincias hidrogeoldgicas do Brasil como j& citado
(FERREIRA; TOKARSKI, 2007) e também possui a maior diversidade de peixes subterraneos
(BICHUETTE; TRAJANO, 2003). Nesta bacia encontram-se diversas cavernas transpassadas
por extensos riachos que abrigam uma ictiofauna diversa (RUBBIOLI et al., 2019), incluindo
a Gruta Cabeceira d’Agua, onde esta presente uma espécie de peixe pouco estudada e que foi

modelo de estudo para a presente dissertacao.

Assim, esta dissertacdo foi dividida em dois artigos que abordam temas sobre
caracteristicas ecoldgicas de peixes de caverna da bacia do alto rio Tocantins e foram escritos
seguindo o Manual de Normalizacdo e Estrutura de Trabalhos Académicos da Universidade
Federal de Lavras. O primeiro artigo teve como objetivo verificar quais variaveis ambientais
podem atuar como um filtro ambiental para peixes em um riacho autogénico e compreender
algumas das caracteristicas morfoldgicas e comportamentais que podem favorecer 0s peixes a
colonizar e permanecer no ambiente subterraneo, incluindo espécies troglébias e ndo troglobias
dos riachos desta bacia. O segundo artigo teve o objetivo de aprofundar os estudos em uma
espécie de peixe troglomorfica do género Ituglanis presente na Gruta Cabeceira d’Agua,
identificando a espécie a qual pertence através de andlises genéticas e verificando a preferéncia

por habitats pelos ecomorfos troglomérficos e ndo troglomorficos.
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ARTIGO 1. QUAIS CARACTERI'STICASAFAVORECEM A OCORRENCIA DE
PEIXES EM HABITATS SUBTERRANEOS: AMBIENTAIS OU PRE-
ADAPTATIVAS?

(Artigo redigido conforme NBR 6022 (ABNT, 2003))

RESUMO

Algumas espécies de peixes de agua doce possuem caracteristicas pré-adaptativas que as
possibilitam colonizar e se estabelecer em habitats subterraneos. Este ambiente, por sua vez,
atua como filtro ambiental, moldando a comunidade de peixes. A alta diversidade e riqueza de
peixes em cavernas da bacia do alto rio Tocantins, no Brasil, faz questionar quais pré-
adaptacdes os individuos epigeos possuem, que os possibilitaram ter adentrado e colonizado
ambientes hipogeos. Nesta perspectiva, este trabalho considerou duas escalas de anélise (local
e regional), no intuito de verificar as diferencas entre 0s meios epigeo e hipdgeo de um mesmo
riacho desta bacia (escala local). E, ainda, verificar quais caracteristicas sao comuns entre as
espécies de peixe que ocorrem nas cavernas da bacia do alto rio Tocantins (escala regional).
Primeiramente, um riacho autogénico, o corrego do Salobro, foi amostrado nos trechos epigeo
e hipogeo para coleta de dados abidticos e bioticos. Posteriormente, foi feito um compilado das
caracteristicas das espécies que estdo presentes em riachos desta bacia, baseando-se em dados
da literatura. A eventual ocorréncia de uma dada espécie, no epigeo e no hipdgeo, foi
relacionada com: a Ordem a qual cada espécie pertence; o tamanho total maximo registrado; o
nivel trofico, se a espécie € onivora; e se € benténica ou pelagica. Em escala local, foi verificado
que a vegetacao riparia contribui significativamente para a ictiofauna epigea e, pelo fato deste
corrego ser autogénico, ndo houve contribuicdo significativa de recursos organicos aloctones
para o interior da caverna, sendo um habitat homogéneo com filtros ambientais mais rigorosos
para 0s peixes. Em escala regional, foi verificado que peixes das Ordens Siluriformes e
Gymnotiformes tém suas chances aumentadas de ocorrer em cavernas, estando
significativamente relacionados a estes ambientes. As Ordens gque ocorrem nos habitats
subterraneos ndo sdo representadas de forma proporcional em relacdo aquelas presentes nos
ambientes epigeos, com maior ocorréncia de Siluriformes e Gymnotiformes nas cavernas e de
Characiformes na superficie. A ocorréncia de espécies onivoras e invertivoras é
proporcionalmente maior que a dos demais niveis troficos, mas ndo foram significativamente
relacionadas com o meio hipogeo. Estes resultados, sugerem que espécies de peixes destas duas
Ordens mais abundantes possuem algumas caracteristicas em comum (pré-adaptativas) que
podem facilmente passar pelos filtros ambientais impostos pelos ambientes subterraneos.

Palavras-chave: Ictiofauna; Pré-adaptagdo; Filtro ambiental; Alto rio Tocantins;
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ABSTRACT

Some freshwater fishes species have pre-adaptive characteristics that may enable them to
colonize and establish in the subterranean environment. This environment acts as an
environmental filter shaping the fish community. The high fish diversity and richness in caves
of the upper Tocantins river basin, Brazil, make it questioning what kind of pre-adaptive
characteristics the epigean individuals may have to have entered and colonized the hypogean
environment. In this perspective, this research considered two study scales (local and regional),
in order to verify the differences between the epigean and hypogean stretch of the same stream
of this basin (local scale) and to verify which characteristics are common among these fishes
species (regional scale). First, an autogenic stream, the Salobro stream, was sampled in the
epigean and hypogean stretches for abiotic and biotic data collect. Subsequently, a compilation
of some species' characteristics present in streams of this basin was made, based on literature
data. The eventual occurrence of a species in the epigean and hypogean was related to: the order
to which each species belongs; the maximum size recorded; the trophic level, whether the
species is omnivorous; and whether it has benthic or pelagic habit. On a local scale, it was
verified that riparian vegetation contributes significantly to the epigean ichthyofauna. And due
to the fact that it is an autogenic stream there was no significant contribution of allochthonous
organic resources inside the cave, being a homogeneous habitat and a severer environmental
filters for fish. On a regional scale, the Siluriformes and Gymnotiformes have their chances
increased to occur in subterranean habitats, being significantly related to these environments.
The orders that occur in the subterranean environment are not proportionally represented as
those present in the epigean environments, with higher occurrence of Siluriformes and
Gymnotiformes in caves and Characiformes on the surface. The occurrence of omnivorous and
invertivorous species is proportionally higher compared to others trophic levels but were not
significantly related to the hypogean environment. These results suggest that fishes species of
these two most abundant orders have some common (pre-adaptive) characteristics that can
easily enable them to pass through environmental filters imposed by subterranean
environments.

Keywords: Ichthyofauna; Pre-adaptation; Environmental filter; Upper Tocantins River;
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1 INTRODUCAO

A fauna de peixes é um importante componente da comunidade aquética subterranea,
representada, na maioria das cavernas, por predadores topo de cadeia (NIEMILLER; SOARES,
2015). A ictiofauna cavernicola mostra-se bastante varidvel possuindo desde individuos
acidentalmente isolados até comunidades diversas, compostas por diferentes espécies e
densidades populacionais consideraveis (BICHUETTE; TRAJANO, 2003). Em todo o mundo,
aproximadamente 300 especies de peixes foram registradas em habitats subterraneos
(PROUDLOVE, 2010), e menos de 200 delas s&o consideradas trogldbias (estritamente
subterraneas), apresentando algum grau de troglomorfismo, pertencendo a dez Ordens
(NIEMILLER; SOARES, 2015).

No Brasil, a ictiofauna encontrada registrada em cavernas é notavel por sua alta riqueza
de espécies e diversidade evolutiva e ecologica (TRAJANO; BICHUETTE, 2010). Pelo menos
35 espécies de peixes ja foram registradas em cavernas do pais, muitas das quais apresentando
especializacBes morfoldgicas e ecoldgicas a vida subterranea, e ocupando uma variedade de
habitats subterraneos (MATTOX et al., 2008; PROUDLOVE, 2010; RIZZATO; BICHUETTE,
2014; TENCATT; BICHUETTE, 2017; TRAJANO; BICHUETTE, 2010). Destas espécies, 21
sdo estritamente subterraneas, pertencendo a trés Ordens (Siluriformes, Gynmotiformes e
Characiformes) (NIEMILLER; SOARES, 2015).

A composicdo de espécies no meio hipégeo pode ser influenciada por fatores ecoldgicos
e historicos locais e regionais que podem determinar 0s organismos epigeos que serdo capazes
de se estabelecer no meio cavernicola (TRAJANO, 2001). Habitats subterraneos
frequentemente impdem fortes pressdes seletivas sobre diferentes organismos devido a suas
condicdes extremas, como auséncia de luz e escassez de recursos organicos, condicdes que
atuam como filtros para espécies de riachos (CULVER; PIPAN, 2009; RATTON; FERREIRA,;
POMPEU, 2018). Desta forma, a composi¢cdo da comunidade subterranea é moldada por
diferentes filtros ambientais associados aos habitats subterraneos, que excluem organismos
desprovidos de pré-adaptacOes e selecionam aquelas espécies que possuem pré-adaptacgdes,
favorecendo sua colonizagdo e eventual estabelecimento no meio subterrdneo (POFF, 1997;
SCARSBROOK; TOWSEND, 1993).

As pré-adaptacOes podem ser definidas como caracteristicas que conferem vantagens no

desempenho de organismos sob um determinado regime seletivo, mas que foram selecionadas
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em um evento anterior e independente (PARZEFALL; TRAJANO, 2010; TRAJANO, 2005).
Estas pré-adaptacbes podem ser, por exemplo, o habito noturno, orientacdo por
quimiorreptores, menor comprimento total da espécie demandando pouco recurso alimentar,
dentre outras. Estas caracteristicas sdo observadas principalmente em peixes Siluriformes, que
por isso ocorrem frequentemente nos ambientes subterraneos (TRAJANO, 2001; PARZEFALL
AND TRAJANO, 2010; RATTON, FERREIRA AND POMPEU, 2018).

As especies da Ordem Siluriformes compreendem a maior parte da ictiofauna
cavernicola no Brasil, incluindo espécies estritamente subterrdneos e também aqueles com
populacbes estabelecidas em ambientes subterrdneos e de superficie (TRAJANO;
BICHUETTE, 2010). Na bacia do alto rio Tocantins estdo localizadas duas regides carsticas
(Sdo Domingos e Mambai) que abrigam cavernas transpassadas por riachos volumosos e se
destacam pela ictiofauna subterranea mais diversa do Brasil (BICHUETTE; TRAJANO, 2003;
RUBBIOLI et al., 2019). Sdo conhecidas pelo menos nove espécies troglébias ou com
populacdes com aparente troglomorfismo, além de diversas espécies nao trogldbias
(BICHUETTE; TRAJANO, 2003; MENDES et al., 2019; RIZZATO; BICHUETTE, 2014;
TRAJANO; BICHUETTE, 2010).

Sabendo-se que a bacia do alto rio Tocantins possui uma elevada riqueza de espécies de
peixes de superficie e também de ambientes subterraneos, este trabalho teve o intuito de avaliar
um riacho autogénico como filtro ambiental e as pré-adaptacdes de espécies de peixes que
podem favorecé-los nos ambientes subterraneos desta bacia. Para isto, este trabalho foi dividido
em duas escalas de analise: local e regional. Na escala local, o objetivo foi verificar quais
variaveis de habitat fisico estdo mais relacionadas com a presenca de peixes nos meios epigeo
e hipoégeo, com a hipotese de que algumas destas varidveis podem atuar como filtros no
hipdgeo, selecionando as espécies pré-adaptadas. E em escala regional, o objetivo foi verificar
quais caracteristicas das espécies de peixes podem propiciar sua ocorréncia nas cavernas e
predizer quais destas caracteristicas aumentam a probabilidade de diferentes grupos
colonizarem o ambiente subterraneo. Foi testada a hipotese de que Ordens que em geral
possuem habito noturno (como Siluriformes e Gymnotiformes) sdo mais propicias a
colonizarem as cavernas, e a hipdtese de que espécies onivoras (se alimentando de diferentes
recursos disponiveis), espécies de menor tamanho corporal (demandando menos recurso
alimentar) e espécies bentonicas (se escondendo no substrato para suportar fortes vazdes de

agua) serdo mais propicias a ocorrerem em habitats subterraneos do que demais especies.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1  Areadeestudo

Considerando a escala local deste estudo, o cérrego do Salobro amostrado faz parte da
bacia do alto rio Tocantins, e esta localizado na cidade de Nova Roma, nordeste de Goias, Brasil
(UTM Z23 291508E / 8464575N). Este municipio possui uma extensa regido céarstica, limitada
a leste pela serra do Forte e a oeste pelo rio Parana. Os corpos d’agua que nascem nesta serra
correm para leste, transpassando o carste e formando cavernas com presenca de rios
(SERAPHIM; BICALHO; RODRIGUES, 2004). O cérrego do Salobro percorre a zona vadosa
de uma caverna (FIGURA 1), a Gruta Cabeceira d’Agua, em mais de trés quildmetros.
Acredita-se que é um riacho autogénico, ou seja, surge por aguas de infiltracdo dentro do

préprio corpo carbonatico.

Esta caverna tem seu conduto retilineo, apresentando uma largura média de 4 metros,
com o teto variando de 0,5 a 40 metros de altura, e com presenca de alguns afluentes no corrego
do Salobro. No ambiente epigeo, este corrego possui duas ressurgéncias, uma perene e outra
intermitente, este Ultimo sé extravasa em épocas de chuva muito intensas. Na superficie, o
riacho cursa pouco mais de dois quildmetros e encontra um sumidouro, através do qual torna-
se subterraneo novamente (SERAPHIM; BICALHO; RODRIGUES, 2004).

Considerando a escala regional, este estudo utilizou dados de ocorréncia de espécies de
peixes da bacia do alto rio Tocantins, situada no cerrado, abrangendo trés Estados (Goias,
Tocantins e Distrito Federal), com a maior parte de sua area localizada no estado de Goias,
sendo considerada uma das maiores provincias hidrogeologicas do pais (FERREIRA,;
TOKARSKI, 2007; INSTITUTO MAURO BORGES DE ESTATISTICAS E ESTUDOS
SOCIOECONOMICOS, 2014). Nesta bacia, diversos riachos penetram habitats subterraneos,
sendo, em sua maioria, riachos alogénicos (a agua percorre o ambiente externo antes de penetrar
no subterraneo) (RUBBIOLI et al., 2019).



24

Figura 1 — Imagens do

corrego do Salobro e da coleta de dados.

2 B

Legenda: A: Ressurgéncia perene do corrego do Salobro e pesquisador fazendo observagdes do corrego;
B: Coleta de peixes no cérrego do Salobro na por¢do epigea; C: Corrego em sua porcao hipdgea na
Gruta Cabeceira d’Agua; D: Moenkhausia aurantia coletado no epigeo; E: Espeleotemas sobre o
corrego do Salobro na Gruta Cabeceira d’Agua; F: ltuglanis sp.2 troglomdrfico no trecho hipdgeo do
corrego.

Fonte: Do autor (2019).
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2.2  Coleta de dados no corrego do Salobro
2.2.1 Coleta de dados abioticos

A coleta de dados foi realizada na estacdo seca em agosto de 2018 em um Unico evento
amostral: na parte da manha foi realizada a amostragem na superficie e na parte da tarde no
interior da cavidade (caverna Cabeceira D’agua). Ressalta-se a importancia da realizacdo desta
coleta em momento de maior seca na regido, sem risco de chuva, devido a possibilidade de
inundacdo no interior da cavidade.

Uma equipe de campo composta por cinco pessoas amostrou os dois ambientes epigeo
e hipogeo. O desenho amostral foi baseado nos procedimentos de campo do US Environmental
Protection Agency (KAUFMANN et al., 1999). Para amostragem do corrego do Salobro a
coleta foi feita em uma extensdo correspondente a 200 metros em cada ambiente (epigeo e
hipdgeo), tomadas a partir da ressurgéncia do cérrego do Salobro (no ambiente epigeo) e do
sumidouro no interior da caverna (no ambiente hipogeo). Estas extensbes foram subdivididas
em 11 transectos, sendo que entre pares de transectos existiam se¢des de 20 metros, de forma a
incorporar as variacdes dos habitats (KAUFMANN et al., 1999).

Os dados referentes ao habitat fisico foram mensurados com base no protocolo
desenvolvido pelo US-EMAP West Wadeable Streams (OLSEN; PECK, 2008). Os transectos
foram divididos visualmente em cinco pontos equidistantes para medicdo de profundidade e
tipo predominante de substrato (separado por categorias: particulas finas, areia, cascalho fino,
cascalho grosso, bloco, matacdo e rocha rugosa) (FIGURA 2). Também foram realizadas
medidas de largura molhada nos transectos e estimada a ocorréncia de abrigos para peixes
(algas, macrdfitas, pedacos de madeira pequenos e grandes, vegetacdo, pedras, banco de folhas
e estruturas artificiais). Ao longo das secdes, a cada 1 metro, foram realizadas medidas de
talvegue, que é a profundidade no ponto de maior vazdo do riacho. Posteriormente, foi
determinada a vazao do riacho (OLSEN; PECK, 2008).
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Figura 2 — Metodologia de coleta de dados abidticos no cérrego amostrado, mostrando o
transecto e o talvegue.
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2.2.2 Coleta de dados bioticos

Para amostrar a ictiofauna no corrego do Salobro, a amostragem foi realizada por duas
pessoas utilizando peneiras meia-lua (didmetro de 80 cm, 1 mm de malha), sempre em direcao
a montante do riacho. Cada secdo foi amostrada num periodo aproximado de 10 minutos e 0s
peixes capturados foram separados e etiquetados por secdo. Apds serem anestesiados em 6leo
de cravo, os peixes foram imersos em alcool absoluto, e transportados ao laborat6rio onde foram
identificados e conservados em alcool 70°. Hoje os peixes estdo catalogados na Cole¢édo
Ictioldgica da Universidade Federal de Lavras (CI-UFLA).

2.3 Ictiofauna da bacia do alto rio Tocantins

Foram compilados dados da literatura sobre a ictiofauna da bacia do alto rio Tocantins
utilizando-se de quatro bases distintas: i) publicagdes de amostragem em riachos epigeos e
hipégeos (BICHUETTE; TRAJANO, 2003; PAULA; AKAMA: MORAIS, 2012); ii)
amostragens apenas em ambientes subterraneos e descricdo de espécies troglobias
(BICHUETTE; TRAJANO, 2004, 2008; FERNANDEZ; BICHUETTE, 2002; RIZZATO;
BICHUETTE, 2014; SECUTTI; REIS; TRAJANO, 2011; TENCATT, BICHUETTE, 2017);
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iii) trabalhos que amostraram a ictiofauna em riachos de superficie (BARBOSA et al., 2017;
CLARO-GARCIA; SHIBATTA, 2013; JUNIOR et al., 2016; LIMA; CAIRES, 2011;
MIRANDA; MAZZONI, 2003) e iiii) descricdes de espéecies encontradas em riachos epigeos
da regido (BERTACO; CARVALHO, 2010; BERTACO; JEREP; CARVALHO, 2011;
BERTACO; MALABARBA, 2005; CARVALHO; BERTACO; JEREP, 2010; DATOVO; DE
AQUINO; LANGEANI, 2016; MENEZES, 2006; PAVANELLI; BRITSKI, 2003; RIBEIRO;
LIMA; PEREIRA, 2012; SHIBATTA, 2014).

Para verificar se as espécies encontradas em cavernas da bacia do alto rio Tocantins
possuem caracteristicas em comum que as possibilitam colonizar e se estabelecer em habitats
subterraneos, foram considerados 0s seguintes aspectos de cada espécie: 0 comprimento
(tamanho maximo registrado de cada espécie em centimetros, segundo Froese & Pauly (2019),
como variavel continua); a onivoria, o habito bentdnico, o habito pelagico, a Ordem
Siluriformes, e a Ordem Gymnotiformes (s&o aspectos categdricos considerados com presenca
e auséncia, por isso foi atribuido 1 para os aspectos que a espécie apresenta e 0 para 0s aspectos

que a espécie ndo apresenta).

As informacOes supracitadas foram retiradas da literatura (LIMA; AGOSTINHO;
FABRE, 1995; MAZZONI et al., 2010; MELO; MACHADO; PINTO-SILVA, 2004; TERESA
et al., 2016) e de banco de dados (FRICKE; ESCHMEYER; VAN DER LAAN, 2019;
FROESE; PAULY, 2019). Para as espécies que ndo possuiam algumas destas informacdes na
literatura ou nos bancos de dados, baseou-se em dados e caracteristicas de seus congéneres para
complementacdo dos dados.

2.4 Analises de dados

2.4.1 Habitat fisico do cdrrego do Salobro

Foi utilizado o Indice de Similaridade de Jaccard, com dados de presenca/auséncia das
espeécies de cada secdo para verificar a similaridade entre cada par de amostras com o objetivo
de analisar quais variaveis mais relacionam com a presenca das espécies (CLARKE; GORLEY,
2006). Posteriormente, a analise de DistLM (Distance-based Linear Modelling) foi realizada
com o objetivo de analisar e modelar a relagdo entre a matriz de similaridade (presenca/auséncia
de espécies) e as varidveis ambientais de cada ambiente (epigeo e hipdgeo). Além das varidveis

mensuradas, a presenca ou ndo na caverna foi considerada e adicionada na analise. A DistLM
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foi realizada utilizando-se o procedimento de selecdo forward, pois comeg¢a com um modelo
nulo e adiciona uma variavel de cada vez até se obter o melhor modelo, sendo a primeira
variavel escolhida com o melhor valor para o critério de selecédo. Para o critério de selecéo foi
escolhido o R? ajustado, pois é o mais adequado para a escolha do modelo étimo, por nédo
aumentar necessariamente com a adi¢do de variaveis explicativas (ANDERSON; GORLEY;
CLARKE, 2008). Juntamente com a DistLM, foi gerada uma dbRDA (Distance-Based
Redundancy Analysis) para ordenacéo e visualizacdo do modelo ajustado. Estas analises foram
realizadas através do programa PRIMERV6.1.11 (CLARKE; GORLEY, 2006) com o pacote
PERMANOVA+1.0.3 (ANDERSON; GORLEY; CLARKE, 2008)

2.4.2 Caracteristicas das espécies dos riachos da bacia do alto rio Tocantins

A contribuicdo de cada caracteristica para ocorréncia da espécie no hipdgeo foi testada
através de um GLM (Generalized linear model) com distribuicdo logistica. Nesta andlise, a
variavel resposta foi a presenca ou ndo no interior das cavernas da bacia, e as variaveis
explicativas foram comprimento maximo, habito onivoro, bentdnico, pelagico e pertencer a
Ordem Siluriformes ou Gymnotiformes, sendo o comprimento maximo como variavel continua
e as demais categoricas. A significancia foi dada pelo Valor de P (< 0,05), e as raz6es de chance
para ocorrer no subterraneo foram calculadas.

Foi verificada a proporcdo das Ordens de peixe para 0s meios epigeos e hipdgeos e a
proporcao dos niveis tréficos através de histogramas. Os niveis tréficos foram classificados
com valores numéricos de acordo com cada categoria, segundo Angermeier (1995), sendo 1 =
detritivoro/herbivoro, 3 = invertivoro, e 5 = piscivoro, e para as espécies classificadas em mais
de um nivel, os valores corresponderam a média entre eles. A proporcdo de peixes de habito
bentbnico e peldgico também foi verificada através de um histograma. Finalmente, o
comprimento maximo das espécies encontradas em cada ambiente foi testado e comparado
através do teste de Kruskal-Wallis, e a normalidade foi previamente testada através do teste
Shapiro-Wilk. As andlises foram feitas utilizando o software STATISTICA 10 (STATSOFT,
2011).

3 RESULTADOS

3.1  Peixes e habitat fisico do cérrego do Salobro
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Foram coletados 234 individuos de oito espéecies no corrego do Salobro, em sua parte
epigea e hipdgea (APENDICE A). No epigeo foram coletadas sete espécies pertencentes a trés
Ordens (Silurifomes, Characiformes e Synbranchiformes). No hipdgeo foi coletada apenas uma
espécie (Ituglanis sp. 2, Ordem Siluriformes), mas foram avistadas outras duas espécies que
nédo foram coletadas (Pimelodella sp., Ordem Siluriformes e Astyanax, ordem Characiformes),
mas a presenca de ambas espécies foi considerada nas andlises. Os individuos do género
Ituglanis coletados no corrego do Salobro pertencem a duas espécies diferentes, sendo ltuglanis
sp.1 coletada no epigeo e ndo identificada, e Ituglanis sp. 2 coletada apenas no hipdgeo e

identificada como Ituglanis passensis.

As variaveis como o ‘substrato’, ‘madeira pequena’, ‘vegetacdo’ e ‘bancos de folhas’
foram significativas e relacionaram com a presencas das espécies epigeo como mostrado no
teste marginal do DistLM (TABELA 1). Para as especies no hipdgeo, a Unica variavel
significativa foi a ‘presenca na caverna’. O melhor modelo gerado pelo DistLM (R? ajustado =
0,54891) incluiu ‘vegetacdo’ e ‘banco de folhas’ que foram significativas no teste sequencial,
e ‘madeira pequena’ e ‘presenga na caverna’, mesmo ndo sendo significativas foram
adicionadas ao modelo (TABELA 2). O grafico gerado pela dbRDA mostra que a comunidade
epigea tem mais variabilidade comparada com a comunidade hipogea, sendo que esta Gltima se
sobrepde em todos os pontos no grafico. A dbRDA é apresentada com seu primeiro eixo
explicando 79,82% da variacdo do modelo ajustado, que é 50,56% da variacdo da matriz de
similaridade (FIGURA 3).
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Tabela 1 — Teste marginal das variaveis do habitat fisico gerado pela DistLM.

Variavel Pseudo-F Valor de P
Largura 0,16893 0,948
Profundidade 0,89525 0,491
Substrato 2,5145 0,04
Madeira pequena 11,748 0,001
Madeira grande 2,6216 0,06
Vegetacao 14,806 0,001
Pedras 2,4741 0,099
Banco de Folhas 9,9145 0,001
Caverna 14,806 0,001

Fonte: Do autor (2019).

Tabela 2 — Teste sequencial das variaveis do habitat fisico gerado pela DistLM, relacdo entre
as varidveis de habitat fisico e assembleia de peixes nos trechos amostrados.

Variavel R2 ajustado Pseudo-F Valor de P
Vegetacdo 0,4632 14,806 0,001
Banco de folhas 0,52617 2,9935 0,015
Madeira pequena 0,54891 1,7058 0,176
Caverna 0,54891 0 1

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 3 — Ordenacgdes da dbRDA das varidveis ambientais, selecionadas através da DistLM,
em funcéo da similaridade de Jaccard da assembleia de peixes dos trechos amostrados.
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Fonte: Do autor (2019).

3.2 Peixes da bacia do alto rio Tocantins

Sdo conhecidas pelo menos 150 espécies que ocorrem em riachos da bacia do alto rio
Tocantins. Destas espécies, 30 foram registradas em cavernas ou compreendem espécies
troglobias (APENDICE B).

Em relacdo as caracteristicas das espécies e a ocorréncia destas em habitats
subterraneos, as categorias ‘Siluriformes’ e ‘Gymnotiformes’ foram significativas e
aumentaram a probabilidade da espécie ocorrer no subterrdaneo. As demais ndo foram
significativas, mesmo considerando que o ‘habito bentonico’ tenha se aproximado do limite de
significancia (TABELA 3).

As Ordens que ocorrem nos habitats subterrdneos ndo sdo representadas de forma
proporcional em relacdo aquelas presentes nos ambientes epigeos (FIGURA 4). Os
Siluriformes, seguido dos Gymnotiformes, apresentam maior proporcdo no ambiente
subterraneo, e os Characiformes tém a maior propor¢do no epigeo. A propor¢do dos niveis
tréficos em cada ambiente mostrou que em riachos hipdgeos a presenca de espécies no segundo

nivel trofico (onivoria) é maior, seguida de espécies no terceiro nivel (invertivoria). Na
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superficie, peixes no terceiro nivel trofico sdo proporcionalmente mais representados, seguidos
do segundo nivel (onivoria), e com grande contribuicio do nivel tréfico basal
(herbivoria/detritivoria) (FIGURA 5). As propor¢des dos habitos bentbnico ou pelagico das
espéecies ndo apresentaram grandes variagcdes entre os ambientes (FIGURA 6). Ndo houve
diferenga significativa no comprimento maximo dos peixes em relacdo aos ambientes, mesmo
que a amplitude tenha sido maior nas espécies encontradas em cavernas (KW-H (1;155) =
1,816; p=0,1778) (FIGURA 7).

Tabela 3 — Razdo de chance das caracteristicas avaliadas das espécies presentes na bacia do alto
rio Tocantins.

Caracteristica Raz&o de Chance (intervalo de confianca) Valor de P
Comp. maximo (cm) 1,00 (0,98 a 1,03) 0,46
Onivoria 2,22 (0,85 a5,76) 0,10
Bentbnico 0,18 (0,03 a 1,05) 0,05
Pelégico 1,12 (0,38 a 3,31) 0,82
Siluriformes 7,71 (1,85 a 32,14) <0,01
Gymnotiformes 47,10 (6,20 a 357,53) <0,01

Fonte: Do autor (2019).

Figura 4 — Proporcéao das Ordens de peixes registradas em riachos de cada ambiente da bacia
do alto rio Tocantins.
50%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Perciformes l

Characiformes
Gymnotiformes
Siluriformes
Synbranchiformes

Epigeo
Il Hipdgeo

Cyprinodontiformes

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 5 — Proporc¢éo dos niveis tréficos aos quais as espécies pertencem em cada ambiente da
bacia do alto rio Tocantins.
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 6 — Proporcdo das espécies com habito benténico ou pelagico em cada ambiente da bacia

do alto rio Tocantins.
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Fonte: Do autor (2019).
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Figura 7 — Variacdo do tamanho méximo de todas as espécies registradas em cada ambiente da
bacia do alto rio Tocantins.
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4 DISCUSSAO

Na porcdo epigea do cérrego do Salobro apenas sete espécies foram coletadas.
Esperava-se que a riqueza de espécies neste corrego fosse maior, uma vez que amostragens em
outros cdrregos da regido apontam, em média, para mais de 20 espécies por riacho (CLARO-
GARCIA; SHIBATTA, 2013; MIRANDA; MAZZONI, 2003). Esta menor riqueza pode ser
consequéncia da presenca do sumidouro no corrego do Salobro antes deste se conectar ao rio
Parand (SERAPHIM; BICALHO; RODRIGUES, 2004), que é o principal rio desta sub-bacia.
Esta conexdo permitiria a facil locomocdo dos peixes entre estes dois rios, aumentando
potencialmente o nimero de espécies no riacho Salobro, como acontece com outros riachos da
sub-bacia. As espécies de peixes presentes no cdérrego poderiam ter colonizado este pequeno
trecho epigeo durante fortes inundagfes em que 0s rios se conectaram na superficie, ja que
ambos se encontram a apenas cinco quildémetros de distancia em linha reta. Contudo, a diferenca
de elevacdo entre o sumidouro do cérrego do Salobro e o rio Parand (cerca de 80 metros)
certamente invalida esta hipdtese. Desta forma, € mais plausivel assumir que os peixes podem

se locomover atraves do trecho subterraneo que conecta estes rios, que tambem atua como filtro,
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provavelmente permitindo o transito de certas espécies e dificultando de outras, como ja
observado em outro estudo (RATTON; FERREIRA; POMPEU, 2018).

De fato, esperava-se pouca riqueza e abundancia no corrego do Salobro na porcéo
amostrada dentro da caverna, comparando-a com outras cavernas da regido. Foram registradas
mais de 20 espécies de peixes em riachos maiores e alogénicos da mesma bacia na rea carstica
de Sdo Domingos (BICHUETTE; TRAJANO, 2003). Riachos alogénicos penetram o
subterraneo importando energia e matéria organica dos ambientes de superficie, facilitando a
permanéncia dos peixes (TRAJANO, 2001). A quantidade de matéria organica presente nos
riachos é variavel e depende de como se conecta com a superficie, permitindo a entrada de
matéria organica grossa, como folhas e madeira (SIMON, 2008). Ja o corrego do Salobro, que
nasce do proprio corpo carbonatico (drenagem autogénica), possui bem menos recursos
organicos e abrigos, podendo atuar como um filtro ambiental mais rigoroso para a ictiofauna

do que os demais riachos alogénicos da regido.

Foram registradas 30 espécies de peixes (20% do total) da bacia do alto rio Tocantins
ocorrendo em ambientes subterraneos. De todas estas espécies, a maior parte pertence a ordem
Siluriformes, que possuiu proporcionalmente maior ocorréncia nos habitats hipogeos. O fato de
ocorrerem proporcionalmente mais Siluriformes nas cavernas é evidenciado pelo numero de
peixes descritos como troglébios ou com populagdes troglomérficas no hipégeo. Apenas na
area carstica de Sdo Domingos, sdo conhecidos oito siluriformes no habitat subterraneo: seis do
género ltuglanis e uma do género Pimelodella classificadas até entdo como trogldbias
(RIZZATO; BICHUETTE, 2014; TRAJANO; BICHUETTE, 2010), e uma do género Ancistrus

com populacdes troglomorficas associadas ao ambiente subterraneo (MENDES et al., 2019).

Acredita-se que os Siluriformes sdo pré-adaptados as cavernas por caracteristicas
préprias da Ordem. Tais organismos, por exemplo, possuem habito noturno, orientam-se por
qguimiorreceptores, sdo onivoros ou carnivoros generalistas (alimentando desde biofilme a
pequenos invertebrados) (PARZEFALL; TRAJANO, 2010; TRAJANO, 2001), e conseguem
suportar elevadas correntezas que podem ocorrer no subterraneo através de sua resisténcia ao
escoamento (BLANCK; TEDESCO; LAMOURQUX, 2007; SAMPAIQ, 2009). Os resultados
corroboraram com este pressuposto, mostrando que a probabilidade de um peixe Siluriforme
ocorrer nos ambientes subterraneos é significativamente aumentada em comparagao com outras

Ordens.
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Proporcionalmente, os Gymnotiformes compreendem a segunda Ordem com maior
ocorréncia nos riachos hipodgeos desta bacia, apresentando baixa propor¢do de ocorréncia no
epigeo. Peixes que pertencem a esta Ordem também tiveram suas chances aumentadas de
estarem presentes nas cavernas. Tal fato pode se dever as caracteristicas dos organismos desta
Ordem, que apresentam habitos noturnos (LISSMANN, 1961) e utilizam correntes elétricas
através de ions para alimentacdo, orientagcdo e comunicacdo (SCHWASSMANN, 1978). Além
disso, o habito alimentar deste grupo (onivoros e invertivoros, em geral) juntamente com a
reducdo da predacdo visual, podem favorecer sua ocorréncia nestes ambientes (BICHUETTE;
TRAJANO, 2017).

Os Characiformes ocorreram nas cavernas, proporcionalmente, como a terceira Ordem,
porém sdo 0s peixes mais abundantes nos riachos epigeos. Mesmo que peixes Characiformes
sejam comuns em cavernas brasileiras, a maior parte dos registros refere-se a ocorréncias
acidentais, j& que sdo incapazes de encontrar recursos alimentares no ambiente afético
(BICHUETTE; TRAJANO, 2003). Peixes que possuem olhos bem desenvolvidos, como a
maioria dos Characiformes, dependem da visdo para alimentacdo, locomocao e reproducao,
pois o tamanho dos olhos esta associado com a importancia da visao para sobrevivéncia e até
distribuicdo vertical na coluna d’agua (GOSLINE, 1973). Em um ambiente sem luz, a
probabilidade de organismos como os Characiformes se manterem é menor (RATTON;
FERREIRA; POMPEU, 2018). Apenas duas espécies de Characiformes ocorrem naturalmente
em ambientes subterraneos: Stygichthys typhlops em lencdis freaticos no sudeste do Brasil
(POMPEU; SAMPAIO; FERREIRA, 2010) e Astyanax mexicanus com populagdes em
cavernas no México (KEENE; YOSHIZAWA; MCGAUGH, 2016). Mesmo assim, a
ocorréncia de outras espécies deste grupo é bem menor quando comparada com outras Ordens
(NIEMILLER; SOARES, 2015), principalmente na bacia do presente estudo.

A relacdo entre a probabilidade de ocorrer nas cavernas da bacia do alto rio Tocantins
com a onivoria ndo foi significativa. Contudo, a propor¢éo de espécies pertencentes ao segundo
(onivoria) e ao terceiro (invertivoria) niveis troficos foi maior no ambiente hipogeo. As analises
do presente estudo incluem espécies estritamente subterraneas (trogldbias), aquelas com
populacbes nos dois ambientes (trogldfilas), e também as com ocorréncia acidental em
cavernas. Informagdes sobre alimentacdo de peixes associados aos habitats subterraneos ainda
sdo incipientes, pois a maioria dos estudos analisaram apenas espécies troglobias e, quase
sempre, 0S estdbmagos estdo vazios ou com pouco conteudo alimentar (NIEMILLER;
POULSON, 2010; TRAJANO, 2001).
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Algumas pesquisas mostraram que peixes troglébios pertencem ao mesmo nivel tréfico
de seus congéneres no epigeo e que a diferenca na proporcdo de recursos consumidos por
populacgdes epigeas e hipdgeas € dada pela disponibilidade de recursos e ndo pela preferéncia
alimentar (ANDREANI, 1990; POULSON, 1963; TRAJANO, 1989). Pdde-se observar que 0s
dois maiores niveis troficos foram a onivoria e a invertivoria, com proporcoes diferentes, ambos
com maior contribuicdo nos meios epigeo e hipogeo. Considerando o meio subterraneo como
um ambiente oligotréfico, com escassez de recursos e pouca producdo primaria devido a
auséncia de luz (CULVER; PIPAN, 2009), a contribuicdo de recursos aldctones em riachos
subterraneos para a dieta de peixes cavernicolas é significativa, principalmente se o cérrego
possui alta capacidade de carreamento (TRAJANO, 1997a, 1997b). Além disso, pequenos
invertebrados que ocorrem em aguas subterraneas podem servir como recurso alimentar para
os peixes (TRAJANO, 2001).

Acredita-se que peixes troglébios sdo, em geral, carnivoros generalistas, se alimentando
de maneira oportunista ou sdo onivoros se alimentando desde biofilme e detritos a pequenos
insetos (TRAJANO, 2001; TRAJANO; BICHUETTE, 2010). A proporcao de espécies onivoras
ou invertivoras nas cavernas da bacia do alto rio Tocantins é maior comparando-as com 0s
demais niveis tréficos. Este resultado corrobora com os estudos feitos sobre alimentacdo e
guildas troficas, os quais sugerem que a maioria dos peixes cavernicolas sdo predadores ou
generalistas (NIEMILLER; SOARES, 2015). Mas também séo encontradas algumas espécies
que tém o hébito detritivoro ou que forrageiam o substrato, como Ancistrus cryptophthalmus
ou Eigenmannia vicentespelaea (BICHUETTE; TRAJANO, 2017; TRAJANO, 2001).
Contudo, a maioria das espécies troglobias se diferenciam de seus congéneres epigeos por
suportarem um amplo periodo de restricdo alimentar, acumulando grandes quantidades de
lipideos ao longo do corpo e perto das nadadeiras adiposa e anal, como forma de adaptacdo a
este ambiente extremo (HUPPOP, 2000; NIEMILLER; SOARES, 2015).

Para as espécies registradas nos riachos de superficie desta bacia, a invertivoria foi o
nivel trofico, proporcionalmente mais representado, seguido da onivoria e
herbivoria/detritivoria, esta Ultima com propor¢do maior na superficie do que nas cavernas
devido a fotossintese no ambiente epigeo. Segundo o Conceito do Rio Continuo (VANNOTE
et al., 1980), a maioria das espécies de peixe de riachos sdo invertivoras, alimentando-se
principalmente de macroinvertebrados benténicos. Além disso, muitos riachos de cabeceira sdo
influenciados pela vegetacgéo riparia, que contribui com recursos aloctones atraves da entrada

de matéria organica (VANNOTE et al., 1980), contribuindo também para a alimentacdo dos
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peixes (ZENI; CASATTI, 2014). Este também foi o caso do cdrrego do Salobro, que teve
grande contribuicdo da vegetacao (imersa ou sobre o cdrrego) e de banco de folhas (origem da

vegetacao riparia) para presenca dos peixes.

As relagdes entre 0 habito bentbnico ou peldgico com a ocorréncia da espécie no hipdgeo
também nao foram significativas. A hipotese de que peixes bentbnicos teriam mais chances de
ocorrer nas cavernas se relaciona com o habito alimentar, j& que estes poderiam consumir
detritos ou biofilmes no substrato, bem como com o0 comportamento observado de se enterrarem
no substrato ou embaixo de pedras (TRAJANO, 2001), como forma de abrigo e podendo evitar
a fatiga em fortes pulsos de inundacdo (SAMPAIQ, 2009). Porém, ndo houve grandes variacdes
das proporcdes de espécies bentdnicas e pelagicas entre a superficie e o subterraneo. Em alguns
bagres de caverna tém sido observado aumento da atividade na coluna d’agua, favorecendo a
alimentacdo (PARZEFALL; TRAJANO, 2010). Além disso, a distribuicdo vertical das espécies
ao longo do gradiente ‘profundidade’ pode dar uma ideia sobre quais recursos as espécies
utilizam, incluindo abrigo e alimentacdo (WIKRAMANAYAKE, 1990). Contudo, a pouca
variacao destes habitos no epigeo e hipdgeo sugere pouca influéncia nos peixes em ocorrer nos

ambientes subterraneos.

A relacdo entre o comprimento maximo das espécies e a presenca destas no hipdgeo néo
foi significativa. Alguns estudos supuserem que espécies menores teriam maior probabilidade
de ocorrer nestes ambientes, em resposta adaptativa a pouca oferta de recursos em habitats
subterraneos (HUPPOP, 2000; RATTON; FERREIRA; POMPEU, 2018). O menor tamanho
corporal pode ser significativo para peixes troglobios, com taxas de crescimento reduzidas
como verificado em alguns estudos (NIEMILLER; POULSON, 2010; POULSON, 1963), com
a justificativa de que este tipo de especializacdo aumenta as chances de persisténcia da
populacéo ao longo do tempo, suportando periodos de escassez extrema de recursos (HUPPOP,
2000; NIEMILLER; POULSON, 2010). Mesmo que tenha sido observado maior amplitude do
tamanho corporal das espécies encontradas no hipdgeo da bacia do alto rio Tocantins, em geral

as espécies sé@o de menor porte em riachos desta bacia.

5 CONCLUSAO

Conclui-se que os habitats fisicos em porcGes distintas de um mesmo riacho (epigeo e
hip6geo) podem variar drasticamente. A estruturagdo fisica do trecho epigeo pode contribuir

para maior variabilidade da comunidade de peixes com diversos recursos e condi¢des. No
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trecho subterraneo do riacho analizado, a menor disponibilidade de recursos (por ser um riacho
autogénico) juntamente com as condicgdes limitantes (como a homogeneiza¢do do habitat)
podem atuar como filtros mais rigorosos dificultando o estabelecimento da comunidade de
peixes epigeos, comparando-o com riachos subterraneos alogénicos. Contudo, peixes que
pertencem as Ordens Siluriformes e Gymnotiformes tém suas chances aumentadas para
colonizarem o meio subterraneo e até manterem populac@es viaveis, possivelmente devido as
caracteristicas comuns entre estas, como habito noturno e menor dependéncia visual, que
certamente correspondem a importantes pré-adaptaces ao meio subterraneo. Algumas
caracteristicas das espécies, como o menor tamanho corporal, a onivoria e habito benténico
tiveram pouca relacdo com a ocorréncia em riachos subterraneos da bacia do alto rio Tocantins.
Outros aspectos pouco encontrados na literatura para cada espécie de peixe, como o habito
noturno ou a orientacdo por quimiorreceptores, podem ter maior influéncia e contribuir para as
espécies adentrarem este filtro ambiental. Assim, fatores ambientais podem filtrar a ocorréncia
de certas espécies enquanto algumas possuem caracteristicas pré-adaptativas que as permitem
colonizar e se estabelecer nestes ambientes. Pesquisas que abordam outras caracteristicas nao
mensuradas neste estudo, bem como incluam outras bacias, sdo importantes para entender
demais pré-adaptacdes das espécies e como as mesmas podem favorecer outras espécies de
peixes sujeitos a diferentes filtros ambientais.
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Apéndice A — Tabela com abundancia das espécies de peixe coletadas nas se¢des do corrego do Salobro.

MATERIAL SUPLEMENTAR

45

SecGes do Epigeo
1 2 3 456 7 8 9 10

Sec6es do Hipdgeo
1 2 3 45678 9 10

CHARACIFORMES

Characidae

Astyanax elachylepis Bertaco & Lucinda 2005

Astyanax aff goyacensis Eigenmann 1908

Moenkhausia aff aurantia Bertaco, Jerep & Carvalho 2011
Crenuchidae

Characidium aff xanthopterum Silveira, Langeani, da Graga,
Pavanelli & Buckup 2008

SILURIFORMES

Heptapteridae

Pimelodella sp.

Trichomycteridae

Ituglanis sp.1

Ituglanis sp.2

SYNBRANCHIFORMES

Synbranchus cf marmoratus Bloch 1795

1 1
1 1 1 1 1
23 8 14 2 8 9 23 53 13 36

*1 *1

2 1 *1 3 2 *1 *1

Legenda: * - individuo avistado mas nédo coletado; X - espécie avistada fora da segao.

Fonte: Do autor (2019).



Apéndice B — Tabela com espécies de peixes presentes em riachos da bacia do alto rio Tocantins e suas respectivas caracteristicas. (Continua)

46

Espécie

Bacia Epigea

Bacia Hipdgea

Comprimento maximo (cm)

Nivel Tréfico Bentdnico Pelagico

Ordem Characiformes

Acestrocephalus stigmatus Menezes 2006
Acestrocephalus maculosus Menezes 2006
Acestrorhynchus falcatus (Bloch 1794)
Apareiodon argenteus Pavanelli & Britski 2003
Apareiodon cavalcante Pavanelli & Britski 2003
Apareiodon machrisi Travassos 1957

Astyanax bimaculatus (Linnaeus 1758)
Astyanax elachylepis Bertaco & Lucinda 2005
Astyanax goyacensis Eigenmann 1908
Astyanax novae Eigenmann 1911

Astyanax scabripinnis (Jenyns 1842)

Astyanax unitaeniatus Garutti 1998
Brachychalcinus copei (Steindachner 1882)
Brycon nattereri Glinther 1864

Bryconops caudomaculatus (Giinther 1864)
Bryconops melanurus (Bloch 1794)
Caiapobrycon tucurui Malabarba & Vari 2000
Characidium gomesi Travassos 1956
Characidium sp.

Characidium sp. 2

Characidium stigmosum Melo & Buckup 2002
Characidium xanthopterum Silveira, Langeani, da Graga, Pavanelli & Buckup 2008
Characidium zebra Eigenmann 1909
Creagrutus atrisignum Myers 1927

Creagrutus britskii Vari & Harold 2001
Creagrutus mucipu Vari & Harold 2001
Creagrutus saxatilis VVari & Harold 2001
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Apéndice B — Tabela com espécies de peixes presentes em riachos da bacia do alto rio Tocantins e suas respectivas caracteristicas. (Continua)

Espécie Bacia Epigea Bacia Hipégea Comprimento maximo (cm) Nivel Tréfico Bentbnico Pelagico
Ctenobrycon spilurus (Valenciennes 1850) 1 0 8,0 3 1 1
Ctenocheirodon pristis Malabarba & Jerep 2012 1 0 33 3 1
Cyphocharax spilurus (Giinther 1864) 1 0 104 1 1 1
Cyphocharax vanderi (Britski 1980) 1 0 6,8 1 1 1
Galeocharax gulo (Cope 1870) 1 0 22,0 5 0 1
Hasemania kalunga Bertaco & Carvalho 2010 1 0 53 3 1 1
Hemigrammus ataktos Marinho, Dagosta & Birindelli 2014 1 0 38 3 1 1
Hemigrammus tocantinsi Carvalho, Bertaco & Jerep 2010 1 0 3,7 3 1 1
Hemiodus ternetzi Myers 1927 1 0 10,5 1 0 1
Hemiodus unimaculatus (Bloch 1794) 1 0 26,0 2 0 1
Hoplerythrinus unitaeniatus (Spix & Agassiz 1829) 1 1 16,5 5 0 1
Hoplias aimara (Valenciennes 1847) 1 0 22,0 5 1 1
Hoplias curupira Oyakawa & Mattox 2009 1 0 29,9 5 1 1
Hoplias malabaricus (Bloch 1794) 1 1 65,0 5 0 1
Hyphessobrycon hamatus Bertaco & Malabarba 2005 1 0 4,5 2 0 1
Hypomasticus megalepis (Giinther 1863) 1 0 10,7 1 1 1
Jupiaba apenima Zanata 1997 1 0 4,0 2 1 1
Jupiaba polylepis (Giinther 1864) 1 0 73 3 1 1
Knodus chapadae (Fowler 1906) 1 0 57 2 1 1
Knodus savannensis Géry 1961 1 0 34 3 0 1
Leporellus vittatus (Valenciennes 1850) 1 0 28,9 3 1 1
Leporinus bistriatus Britski 1997 1 0 111 1 1 0
Leporinus friderici (Bloch 1794) 1 0 40,0 4 1 1
Leporinus taeniofasciatus Britski 1997 1 0 12,9 2 1 1
Leporinus tigrinus Borodin 1929 1 0 20,0 2 1 1
Moenkhausia aurantia Bertaco, Jerep & Carvalho 2011 1 0 3,6 2 0 1
Moenkhausia dasalmas Bertaco, Jerep & Carvalho 2011 1 0 43 3 0 1
1 0 10,0 3 1 1

Moenkhausia grandisquamis (Muller & Troschel 1845)
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Apéndice B — Tabela com espécies de peixes presentes em riachos da bacia do alto rio Tocantins e suas respectivas caracteristicas. (Continua)

Espécie Bacia Epigea Bacia Hipégea Comprimento maximo (cm) Nivel Tréfico Bentbnico Pelagico
Moenkhausia oligolepis (Giinther 1864) 1 1 10,0 3 0 1
Moenkhausia pankilopteryx Bertaco & Lucinda 2006 1 0 9,7 3 0
Moenkhausia tergimacula Lucena & Lucena 1999 1 0 5.2 3 1 1
Mylesinus paucisquamatus Jégu & Santos 1988 1 0 22,0 1 0 1
Roeboexodon guyanensis (Puyo 1948) 1 0 12,0 5 0 1
Serrapinnus tocantinensis Malabarba & Jerep 2014 1 0 4,0 3 1 1
Steindachnerina amazonica (Steindachner 1911) 1 0 9.9 1 1 1
Thoracocharax stellatus (Kner 1858) 1 0 6,7 3 0 1
Ordem Cyprinodontiformes
Cynolebias griseus Costa, Lacerda & Brasil 1990 1 0 8,3 3 1 1
Hypsolebias brunoi (Costa 2003) 1 0 30 3 1 1
Hypsolebias marginatus (Costa & Brasil 1996) 1 0 6,0 3 1 1
Hypsolebias notatus (Costa, Lacerda & Brasil 1990) 1 0 5,0 3 1 1
Hypsolebias radiosus (Costa & Brasil 2004) 1 0 50 3 1 1
Melanorivulus decoratus (Costa 1989) 1 0 5,0 3 1 1
Melanorivulus planaltinus (Costa & Brasil 2008) 1 0 31 3 1 1
Melanorivulus zygonectes (Myers 1927) 1 0 4,0 2 1 1
Poecilia reticulata Peters 1859 1 0 50 2 1 1
Ordem Gymnotiformes
Apteronotus albifrons (Linnaeus 1766) 1 1 50,0 3 1 1
Apteronotus camposdapazi de Santana & Lehmann A. 2006 1 0 50,0 3 1 1
Apteronotus ellisi (Alonso de Aramburu 1957) 0 1 328 3 1 1
Archolaemus blax Korringa 1970 0 1 435 3 1 0
Eigenmannia trilineata Lopez & Castello 1966 1 1 250 3 1 0
Eigenmannia vicentespelaea Triques 1996 0 1 20,8 3 1 1
Eigenmannia virescens (Valenciennes 1836) 1 0 44,0 3 1 1
Gymnotus carapo Linnaeus 1758 1 0 76,0 3 1 1
1 1 40,6 3 1 1

Sternarchorhynchus curvirostris (Boulenger 1887)
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Apéndice B — Tabela com espécies de peixes presentes em riachos da bacia do alto rio Tocantins e suas respectivas caracteristicas. (Continua)

Espécie Bacia Epigea Bacia Hipégea Comprimento maximo (cm) Nivel Tréfico Bentbnico Pelagico
Sternarchorhynchus mesensis Campos-da-Paz 2000 1 0 24,9 3 1 1
Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider 1801) 1 0 141,0 2 1 0
Ordem Perciformes
Aequidens tetramerus (Heckel 1840) 1 0 16,2 2 1 1
Cichlasoma amazonarum Kullander 1983 1 0 11,4 3 1 1
Cichlasoma araguaiense Kullander 1983 1 1 9,2 3 1 1
Cichlasoma sanctifranciscense Kullander 1983 1 0 88 3 1 1
Crenicichla inpa Ploeg 1991 1 0 16,8 3 1 1
Crenicichla labrina (Spix & Agassiz 1831) 1 0 16,0 4 1 1
Geophagus altifrons Heckel 1840 1 0 26,5 3 1 1
Geophagus neambi Lucinda, Lucena & Assis 2010 1 0 12,7 3 1 1
Retroculus lapidifer (Castelnau 1855) 1 0 20,3 3 1 1
Ordem Siluriformes
Ancistomus micrommatos (Cardoso & Lucinda 2003) 1 0 119 1 1 0
Ancistrus aguaboensis Fisch-Muller, Mazzoni & Weber 2001 1 0 6,7 1 1 0
Ancistrus cryptophthalmus Reis 1987 1 1 6,0 1 1 0
Ancistrus jataiensis Fisch-Muller, Cardoso, da Silva & Bertaco 2005 1 0 54 1 1 0
Ancistrus minutus Fisch-Muller, Mazzoni & Weber 2001 1 0 57 1 1 0
Ancistrus reisi Fisch-Muller, Cardoso, da Silva & Bertaco 2005 1 0 6,1 1 1 0
Aphanotorulus emarginatus (Valenciennes 1840) 1 0 15,0 1 1 0
Aspidoras albater Nijssen & Isbriicker 1976 1 1 36 2 1 1
Aspidoras eurycephalus Nijssen & Isbriicker 1976 1 0 30 2 1 1
Aspidoras mephisto Tencatt & Bichuette 2017 0 1 4,5 2 1 1
Aspidoras poecilus Nijssen & Isbriicker 1976 1 0 35 2 1 1
Cetopsis arcana Vari, Ferraris & de Pinna 2005 1 0 9,0 2 1 1
Cetopsis caiapo Vari, Ferraris & de Pinna 2005 1 0 6.9 2 1 1
Cetopsis plumbea Steindachner 1882 1 1 11,8 3 1 0
1 0 6,9 2 1 1

Cetopsis sarcodes Vari, Ferraris & de Pinna 2005
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Apéndice B — Tabela com espécies de peixes presentes em riachos da bacia do alto rio Tocantins e suas respectivas caracteristicas. (Continua)

Espécie Bacia Epigea Bacia Hipégea Comprimento maximo (cm) Nivel Tréfico Bentbnico Pelagico
Cetopsorhamdia molinae Miles 1943 1 1 3,6 2 1 0
Corumbataia anosteos (Carvalho, Lehmann A. & Reis 2008) 1 0 44 1 1 0
Corumbataia britskii Ferreira & Ribeiro 2007 1 0 2,7 1 1 0
Corumbataia tocantinensis Britski 1997 1 0 38 1 1 1
Corumbataia veadeiros Carvalho 2008 1 0 3,7 1 1 0
Corydoras sp. 1 0 4,0 2 1 0
Farlowella oxyrryncha (Kner 1853) 1 0 23,0 2 1 0
Harttia punctata Rapp Py-Daniel & Oliveira 2001 1 0 133 1 1 1
Harttia sp. 1 0 13,0 1 1 0
Homodiaetus sp. 1 0 7,0 5 1 0
Hypostomus ericae Hollanda Carvalho & Weber 2005 1 0 19,9 1 1 0
Hypostomus plecostomus (Linnaeus 1758) 1 0 50,0 1 1 0
Hypostomus sp. 1 1 50,0 1 1 0
Imparfinis borodini Mees & Cala 1989 1 0 15,7 3 1 1
Imparfinis hollandi Haseman 1911 1 1 23,0 3 1 0
Imparfinis minutus (Liitken 1874) 0 1 12,0 3 1 0
Imparfinis mirini Haseman 1911 1 0 9,3 4 1 1
Ituglanis bambui Bichuette & Trajano 2004 0 1 4,6 2 1 1
Ituglanis boticario Rizzato & Bichuette 2015 0 1 74 2 1 0
Ituglanis epikarsticus Bichuette & Trajano 2004 0 1 34 2 1 1
Ituglanis goya Datovo, Aquino & Langeani 2016 1 0 11,8 2 1 0
Ituglanis mambai Bichuette & Trajano 2008 0 1 6.8 2 1 1
Ituglanis passensis Fernandez & Bichuette 2002 0 1 7,0 2 1 1
Ituglanis ramiroi Bichuette & Trajano 2004 1 1 31 2 1 1
Ituglanis sp. 1 0 5,0 2 1 0
Ituglanis sp. 1 0 0 51 2 1 0
Ituglanis sp. 2 0 0 5,2 2 1 0
1 0 16,0 1 1 0

Lamontichthys avacanoeiro de Carvalho Paix&o & Toledo-Piza 2009
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Apéndice B — Tabela com espécies de peixes presentes em riachos da bacia do alto rio Tocantins e suas respectivas caracteristicas. (Conclusao)

Espécie Bacia Epigea Bacia Hipégea Comprimento maximo (cm) Nivel Tréfico Bentbnico Pelagico
Loricaria sp. 1 0 20,0 1 1 0
Microglanis maculatus Shibatta 2014 1 0 3,6 3 1 0
Microlepidogaster sp. 1 0 4,0 1 1 0
Nannoplecostomus eleonorae Ribeiro, Lima & Pereira 2012 1 0 2,2 2 1 0
Otocinclus hoppei Miranda Ribeiro 1939 1 0 33 1 1 0
Paravandellia sp. 1 0 4,0 4 1 0
Parotocinclus sp. 1 0 4,0 1 1 0
Phenacorhamdia sp. 1 0 9,0 3 1 1
Phenacorhamdia tenebrosa (Schubart 1964) 1 1 75 2 1 0
Pimelodella sp. 1 1 15,0 2 1 0
Pimelodella spelaea Trajano, Reis & Bichuette 2004 0 1 81 2 1 0
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard 1824) 1 1 474 2 1 1
Rhamdia sp. 1 0 47,0 2 1 0
Rhyacoglanis pulcher (Boulenger 1887) 1 0 8,7 3 1 0
Rineloricaria lanceolata (Giinther 1868) 1 0 123 2 1 0
Spatuloricaria evansii (Boulenger 1892) 1 0 28,2 2 1 0
Tatia sp. 1 0 20,0 3 1 0
Trachelyopterus galeatus (Linnaeus 1766) 1 0 30,0 2 1 0
Trichomycterus sp. 1 0 7,0 5 1 0
Vandellia cirrhosa Valenciennes 1846 1 0 17,0 5 1 1
Ordem Synbranchiformes

1 0 150,0 5 0 1

Synbranchus marmoratus Bloch 1795
Legenda: Para ‘Bacia Epigea’ e ‘Bacia Hipogea’: 1 — presente, 0 — ndo presente; Para ‘Nivel Trofico’: 1 — detritivoria/herbivoria, 2 — onivoria, 3 — invertivoria,
4 — carnivoria, 5 — piscivoria; Para ‘Bentonico’ ¢ ‘Pelagico’: 1 — para as espécies que possuem o habito, 0 — para as que ndo possuem.

Fonte: Do autor (2019).
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ARTIGO 2. ECOMORFOS DE ITUGLANIS (SILURIFORMES:
TRICHOMYCTERIDAE) EM UMA CAVERNA NEOTROPICAL: DIFERENCIACAO
GENETICA, PREFERENCIA POR HABITATS E IMPLICACOES PARA A
SISTEMATICA E CONSERVACAO

(Artigo redigido conforme NBR 6022 (ABNT, 2003))

RESUMO

No intuito de aprofundar a compreensdo de como peixes de cavernas utilizam os habitats aos
quais se associam, o presente estudo testou as hipoteses de que peixes cavernicolas exibem
preferéncias por habitats encontrados na caverna e que a posicdo de seus nichos no espaco
ambiental demonstram tolerancia a variacGes do ambiente subterraneo. Foi realizada uma coleta
na Gruta Cabeceira d’Agua, Goiss, Brasil, em agosto de 2018, onde ocorrem peixes do género
Ituglanis com individuos troglomdrficos e ndo troglomorficos. Pardmetros hidraulicos
(profundidade, velocidade da agua e substrato) foram amostrados ao longo da caverna e foi
feita a contabilizacdo dos ecomorfos avistados juntamente com medidas de varidveis abioticas
em cada ponto onde encontrava-se cada individuo. Verificou-se, através da analise de pares de
genes mitocondriais, que os ecomorfos de Ituglanis presentes nesta caverna pertencem a uma
mesma espécie, que também ocorre em outras cavernas da bacia do alto rio Tocantins. Das
condigdes preferenciadas, substratos e profundidades foram mais escolhidos, diferindo
significativamente das condi¢@es mais abundantes da caverna. Além disso, houve diferenciacédo
significativa do nicho entre os ecomorfos, sendo que o nicho dos individuos troglomorficos
tende a incorporar condicBes de habitats mais variaveis na caverna, sugerindo maior
especializacdo a este ambiente. As andlises feitas neste estudo ampliam o conhecimento acerca
destes organismos e traz questionamentos sobre a sistematica deste grupo (incluindo validade
de espécies), que devem ser compreendidos em pesquisas futuras especialmente visando a
conservacao destes organismos.

Palavrag-chave: Ambientes subterraneos; Peixe de caverna; Citocromo Oxidase |; Uso do
habitat; Indice de Marginalidade de Nicho.
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ABSTRACT

The aim of this study was to increase the knowledge of how cavefishes use the habitats they
associate with. This study tested the hypothesis that cavefishes exhibit preferences for specifics
habitats in the cave and that the position of their niches in the environmental space demonstrates
tolerance to variations in the subterranean environment. A sampling was made at Cabeceira
d"Agua Cave, Goias, Brazil, in August 2018, where troglomorphic and non-troglomorphic
fishes of the genus ltuglanis occur. Hydraulic parameters (depth, water velocity and substrate)
were sampled throughout the cave and also the abiotic variables where the ecomorphs sighted
occurred. It was verified through the analysis of mitochondrial gene that the Ituglanis
ecomorphs belong the same species and are either a species that occur in another cave of the
upper Tocantins river basin. And the conditions preferred by the fishes differed significantly
from the most available conditions in the cave, choosing specific substrates and depths. In
addition, there was significant differentiation of the niche between ecomorphs, and the niche of
troglomorphic individuals tended to incorporate more diversified habitat conditions in the cave,
suggesting a specialization in this environment. These analyzes enlarge the knowledge about
these organisms and raise questions about the systematic of this group (including species
validity), which should be better understood in future researches especially aiming the
conservation of them.

Keywords: Subterranean environments; Cavefishes; Cytochrome Oxidase |; Habitat use;
Outlying Mean Index.
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1 INTRODUCAO

Ambientes subterraneos sao muitas vezes considerados “extremos” especialmente por
sua escassez de recursos organicos quando comparados com habitats de superficie (CULVER,;
PIPAN, 2009), além de sua variabilidade ambiental reduzida e habitats com estrutura
simplificada (MAMMOLA, 2019; SANCHEZ-FERNANDEZ et al., 2018). A especializacio
ao meio subterrdneo pode exigir das espécies modificacbes genéticas, morfoldgicas,
fisioldgicas e até comportamentais, de forma a manter populacdes vidveis nestes ambientes
(CHRISTIANSEN, 2012; CULVER; KANE; FONG, 1995). A evolucdo de algumas
caracteristicas € regida principalmente pela pressao seletiva que age de acordo com a variagédo
genética para produzir fenétipos com maior aptiddo a vida nas cavernas (PROTAS; JEFFERY,
2012).

Apesar de muitos fatores e condicOes restritivos a serem enfrentados, diversos grupos
de peixes séo capazes de colonizar e estabelecer populagfes em habitats subterraneos
(NIEMILLER; SOARES, 2015), podendo ter suas caracteristicas determinadas pela
complexidade do habitat (GORMAN; KARR, 1978). Algumas destas caracteristicas incluem
preferéncia por habitats e especializacBes as condigdes especificas do meio subterraneo
(TRAJANO, 2001). A selecdo do habitat pelos peixes ¢é afetada principalmente por fatores
hidraulicos, como substrato, profundidade, e velocidade da &gua (GORMAN; KARR, 1978;
GROSSMAN et al.,, 1998), o que também ja foi observado para peixes troglébios
(BICHUETTE; TRAJANO, 2015; RANTIN; BICHUETTE, 2015; TRAJANO, 2001).

Segundo a hip6tese de mudanca adaptativa, grupos pré-adaptados, como muitos peixes
Siluriformes (TRAJANO, 2001), invadiram o ambiente subterrdneo de forma a evitar a
competicdo na superficie e explorar novos recursos adaptando-se as condi¢Bes extremas locais
(HOWARTH, 1973; POULSON; WHITE, 1969). Mesmo assim, alguns estudos tém mostrado
a existéncia de competicdo nestes ambientes, que pode ser evitada pelo particionamento
dindmico do nicho espacial (MAMMOLA; PIANO; ISAIA, 2016), diminuindo a sobreposi¢do
de nichos e, consequentemente, a competicdo (MAMMOLA, 2019). Assim, a parti¢do de dieta
e de habitat podem permitir a coexisténcia de varias espécies de peixes em cavernas com a
minima competi¢do (TRAJANO, 2001).

Estima-se que aproximadamente 40% dos peixes estritamente subterrdneos coexistem
com pelo menos uma outra espécie de peixe troglobia (TRAJANO, 2001). Muitos casos de

sintopia correspondem a espécies da mesma familia, com a maioria dos casos ocorrendo no
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Sudeste da Asia e na América do Sul (NIEMILLER; SOARES, 2015). Ainda assim, estudos
avaliando os nichos de espécies coexistentes ainda s&o incipientes.

No Brasil, existem mais de 20 espécies de peixes trogldbias formalmente descritas
(NIEMILLER; SOARES, 2015). A familia Trichomycteridae (Siluriformes) € a mais rica,
sendo representada por 11 espécies no Brasil, distribuidas em quatro géneros (PROUDLOVE,
2010). Desta familia, seis espéecies (com diferentes niveis de troglomorfismo) pertencem ao
género ltuglanis, ocorrendo em cavernas na area carstica de Sdo Domingos e de Mambai,
transpassadas por rios subterraneos pertencentes a bacia do alto rio Tocantins (RIZZATO;
BICHUETTE, 2014). Contudo, estas seis espécies foram descritas com base em pequenas
variacbes de caracteristicas morfologicas, ndo tendo sido realizadas quaisquer andlises
moleculares com intuito de avaliar distancias genéticas ou fluxo génico entre estas populacdes.
O fato de uma populacao possuir troglomorfismos nédo significa que esta seja troglébia ou que
seja uma nova espécie. Estas modificacdes morfoldgicas podem ser consequéncia de
plasticidade fenotipica, como verificado em popula¢Ges de Ancistrus cryptophthalmus que
ocorrem na area carstica de Sdo Domingos, em Goias (MENDES et al., 2019).

Em uma caverna proxima a regido de Sdo Domingos, ocorrem peixes do género
Ituglanis com ecomorfos troglomérficos e ndo troglomorficos que foram modelo de estudo do
presente trabalho. Embora existam definigdes recentes para o termo “ecomorfo”, considerou-
se, neste estudo, o conceito proposto por Edwards (1954). Neste conceito, o termo ecomorfo se
aplica a populacdes de uma mesma espécie sob condi¢Ges naturais que sdo simpatricas e
sincronicas, com fluxo génico, mas que apresentam diferencas morfoldgicas e
comportamentais.

Assim, os objetivos deste estudo foi verificar se os ecomorfos de Ituglanis pertencem
OU ndo a uma mesma espécie, avaliar suas preferéncias por habitats e verificar o subconjunto
de varidveis eventualmente preferenciadas através da posicdo de seus nichos no espaco
ambiental. Assim, este trabalho partiu das hip6teses de que i) ambos ecomorfos (troglomérficos
e ndo troglomorficos) pertencem a uma mesma espécie com plasticidade fenotipica; ii) 0s
ecomorfos terdo preferéncias por habitat dentre as condi¢des disponiveis na caverna, de modo
que o uso destas condic¢Bes ndo seja de forma aleatoria neste ambiente; iii) ndo havera diferencas
na preferéncia por habitat entre os ecomorfos; e iv) a posicdo dos nichos de ambos refletira

especializacao e tolerancia ao ambiente subterraneo.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1  Areade estudo

A caverna amostrada insere-se no Grupo geoldgico Bambui, a maior unidade
carbonatica sul-americana que abrange os estados de Minas Gerais, Goias, Tocantins e Bahia,
cobrindo uma area de mais de 100.000 km? (SCHOBBENHAUS et al., 1981). Nele estdo
localizadas extensas cavernas, das quais destacam-se aquelas que comportam grandes rios
subterraneos como a Lapa do Angélica, Lapa Sdo Mateus, Lapa Sdo Bernardo, dentre outras
(AULER; RUBBIOLI; BRANDI, 2001). Nestas cavernas, localizadas no nordeste do estado de
Goias, também sdo encontrados peixes troglébios pertencentes a pelo menos dez espécies ja
descritas da ordem Siluriformes, especialmente da familia Trichomycteridae (RIZZATO;
BICHUETTE, 2014; TRAJANO; BICHUETTE; KAPOOR, 2010).

Nesta regido est4 localizada a Gruta Cabeceira d’ Agua, inserida no municipio de Nova
Roma, Goias (FIGURA 1). Este municipio possui uma extensa regido cérstica, limitada a leste
pela serra do Forte e a oeste pelo rio Parana. Os corpos d’dgua que nascem nesta serra correm
para leste, transpassando o carste, formando cavernas com presenca de rios (SERAPHIM,;
BICALHO; RODRIGUES, 2004). A Gruta Cabeceira D’agua ¢ percorrida pelo corrego do
Salobro em seus mais de trés quildmetros de extensdo (FIGURA 2A). Seu conduto € retilineo,
com largura média de 4 metros e o teto varia de 0,5 a 40 metros de altura. Proximo a entrada da
caverna, encontra-se um sifdo (FIGURA 2B), frequentemente obstruido por sedimentos
depositados durante os periodos chuvosos, que dificulta o acesso ao corrego. Além disso, cerca
de 100 metros a montante do primeiro sifdo encontra-se um segundo sifdo em uma regido
profunda do rio que chega a ser totalmente obstruido durante as estacdes chuvosas. Tal sifdo
torna-se desobstruido na estacdo seca, possuindo aproximadamente 15 centimetros de ar entre
o teto ¢ a superficie acima da linha d’agua (SERAPHIM; BICALHO; RODRIGUES, 2004)
(FIGURA 2C). O corrego possui alguns afluentes, e o primeiro deles esta na margem direita da
caverna (cerca de 2000 metros da entrada) e conecta-se com o riacho através de um conjunto
de espeleotemas do tipo represas de travertinos (FIGURA 3C), onde foi feito o Gltimo transecto
deste estudo.

O corrego do Salobro faz parte da bacia do alto rio Tocantins e acredita-se que este
riacho é autogénico, ou seja, surge por aguas de infiltragdo dentro do proprio corpo carbonaético.
Este riacho possui duas ressurgéncias na superficie, uma perene e outra intermitente, esta Gltima

sO extravasa em épocas de chuvas intensas e € por onde se da a entrada para o interior da caverna
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(FIGURA 2) (SERAPHIM; BICALHO; RODRIGUES, 2004). O riacho torna-se novamente
subterraneo através de um sumidouro situado a dois quilémetros a jusante de sua ressurgéncia.

Figura 1 - Localizago da Gruta Cabeceira d’Agua na cidade de Nova Roma, Brasil.
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2.2 ldentificacdo da espécie

2.2.1 Coleta de dados bidticos

Para verificar se os ecomorfos do género Ituglanis presentes na caverna compreendem
ou ndo espécies distintas, nove espécimes com diferentes morfologias (troglomoérficos e ndo
troglomorficos - pigmentados com olhos) (FIGURA 3D, E, 3F) foram coletados manualmente,
com auxilio de pequenas redes (15 x 10 cm). Além disso, dois individuos também foram
coletados no cérrego do Salobro no ambiente epigeo. Apds terem sido anestesiados, foi retirada
parte da nadadeira caudal de cada espécime (aproximadamente 0,5 cm) que foram imersos em
RNAlater em micro tubos individualizados. Ap6s a remoc¢do dos tecidos da nadadeira, 0s
individuos foram colocados em alcool 99,6° e conservados em alcool 70°, e estdo tombados na

Colecdo Ictiologica da Universidade Federal de Lavras (CI-UFLA). O mesmo procedimento
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foi realizado com um individuo de ltuglanis passensis, coletado na Gruta Passa Trés, na area
carstica de S8o Domingos, para verificar suas proximidades genéticas.

As amostras de tecidos foram encaminhadas para o Laboratorio de Genética da
Conservacao da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais onde foram realizadas as

etapas laboratoriais para a obtencdo de dados genéticos.

2.2.2 Extracao salina de DNA

A extracdo de DNA foi realizada através do protocolo adaptado de extracdo salina de
DNA de Aljanabi e Martinez (1997). Os produtos de DNA extraidos foram visualizados em gel

de agarose 1% e as extracOes positivas foram selecionadas para a amplificacdo do DNA.

2.2.3 Amplificacio e Sequenciamento do DNA

O gene Citocromo Oxidase Subunidade 1 (COI) do DNA mitocondrial foi amplificado
utilizando os primers FishF1 (5TCAACCAACCACAAAGACATTGGCAC3') e FishRl1
(5'TAGACTTCTGGGTGGCCAAAGAATCA3') (WARD etal., 2005). A reacéo foi preparada
para um volume final de 25uL contendo 2,5ul de Buffer (Platinum); 0,75ul de MgCly; 0,5l
dNTP (10mM); 0,3ul de BSA (Bovine Serum Albumin) (100ug/mL); 0,25ul de cada primer
(10uM); 0,1pl de Tag DNA Polimerase (5U/ul) (Platinum); 19,35uL de &gua ultrapura e 1pl
do DNA molde. As amplificacdes foram processadas em aparelho termociclador (Veriti® 96 -
Well Thermal Cycler, Applied Biosystems) e consistiram em uma etapa inicial de desnaturagao
de 2 minutos a 94°C, seguido de 35 ciclos de desnaturacao por 30 segundos a 94°C, 30 segundos
a 56°C para anelamento dos primers e extensdo final a 72°C por 1 minuto, seguido de 5 min a
72°C. Posteriormente, os produtos de PCR foram visualizados por eletroforese em gel de

agarose 1% e as amplificacOes positivas foram selecionadas para o sequenciamento de DNA.

As reacdes de sequenciamento foram realizadas bidirecionalmente (5> — 3’ e 3’ — 5’)
utilizando o Kit comercial BigDye® Terminator Cycle Sequencing Kit v3.1 de acordo com
instrucdes do fabricante. As amostras foram sequenciadas utilizando o sequenciador automatico

ABI 3130 Genetic Analyzer (Applied Biosystems) pela empresa Myleus Biotecnologia.

2.2.4 Andlise de dados genéticos
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O software DNABaser® v.3.5.4 foi utilizado para a obtencdo das sequéncias consenso
e as sequéncias foram alinhadas utilizando a ferramenta ClustalWW (LARKIN et al., 2007).
Posteriormente, as sequéncias de DNA foram comparadas com as sequéncias referéncias do
banco de dados BOLD Systems® (RATNASINGHAM; HEBERT, 2007) e Genbank
(BENSON et al., 2009), para identificacdo das amostras a nivel de espécie. Sequéncias
referéncias de espécies do género Ituglanis foram incluidas nas analises. O melhor modelo de
evolugdo nucleotidica foi determinado pelo Akaike’s Information Criterion (AIC) utilizando o
software MEGA X: Molecular Evolutionary Genetics Analysis across computing platform
(KUMAR et al., 2018). O programa MEGA X também foi utilizado para o célculo das
distancias genéticas e para construcao de dendrograma, utilizando o método Neighbor-Joining
(NJ) (SAITOU; NEI, 1987) e o modelo de evolucdo nucleotidica Tamura-Nei (TN93)
(TAMURA; NEI, 1993) com valor de Gamma (G) igual a 0.28.

2.3 Coleta de dados das variaveis abidticas e bioticas

A coleta de peixes foi realizada em agosto de 2018, periodo de seca na regido central do
Brasil, de forma a evitar possiveis pulsos de inundacGes dentro da caverna. Destaca-se que
existem dois locais no interior da caverna (nas proximidades das entradas) que tornam-se
sifonados caso ocorra um pequeno aumento no nivel da dgua. Desta forma, é altamente perigoso
realizar quaisquer incursdes a esta caverna nos periodos chuvosos, o que justifica a realizacdo
de uma Unica coleta no &pice do periodo seco na regiao.

O percurso amostrado foi realizado em um quildmetro da caverna. Este trajeto foi
dividido em 50 transectos, e entre um transecto e outro compreendia uma se¢do de 20 metros,
para coleta de dados abidticos e bitticos (FIGURA 2).

A coleta de variaveis abioticas foi baseada no protocolo de habitats fisicos elaborado
por Olsen e Peck (2008). Em cada transecto foram tomadas as medidas da largura molhada do
riacho, e em cinco pontos equidistantes foram tomadas as medidas de profundidade e tipo de
substrato (particulas finas, areia, cascalho fino, cascalho grosso, bloco, matacéo e rocha rugosa)
(FIGURA 2). Além disso, também nos transectos, foram estimados os abrigos para peixe
(pedacos de madeira ou troncos e pedras soltas que podem servir como abrigo). Ao longo das
secOes, eram tomadas medidas de profundidade e substrato no talvegue. Dados de vazéo do
riacho também foram mensurados (OLSEN; PECK, 2008).
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Para coleta de dados bioticos, foi feita a contabilizacdo dos peixes avistados em cada
secdo. Devido a baixa turbidez da 4gua e reduzida locomocao dos peixes, estes eram facilmente
identificados visualmente e separados em ndo troglomorficos e troglomorficos, de forma a
diferenciar os ecomorfos e suas respectivas preferéncias. Para verificar as preferéncias por
habitat, foram tomadas as medidas de profundidade e avaliado o tipo de substrato em cada ponto
onde os organismos ocorreram. Além disso, a velocidade de correnteza foi tambem estimada
em cada ponto, utilizando a formula vazio/profundidade x largura (KAUFMANN et

al., 1999), sendo a medida de largura a mesma do transecto mais préximo.

Figura 2 — Representacio esquemética da coleta de dados na Gruta Cabeceira d’Agua.

- =3 . ' i

Transecto

Legenda: A: Mapa da caverna, feito pelo Espeleo Grupo de Brasilia (2004); B: Ampliacdo do mapa
mostrando: 1 - entrada molhada e 2 - entrada seca da caverna, setas vermelhas indicam os dois sifdes
presentes no conduto; C: Segundo sifdo presente no conduto principal da caverna; D: Representacdo da
metodologia feita para coleta de dados abidticos, mostrando dois transectos e a secdo entre eles; E:
Coleta de dados no transecto.

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 3 — Prancha de imagens da Gruta Cabeceira d’Agua e dos ecomorfos.

Legenda: A: Paisagem externa da regido onde se localiza a caverna; B: Ressurgéncia perene do corrego
do Salobro; C: Represa de travertinos no afluente do cérrego do Salobro; D: Individuo de ltuglanis
troglomérfico com anoftalmia, em laboratério; E: Individuo de ltuglanis troglomérfico com olhos
reduzidos, presente na caverna; F: Individuo de Ituglanis ndo troglomorfico, presente na caverna.
Fonte: Ferreira, Rodrigo Lopes (2019).
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2.4 Analise de dados

Diferencas entre as profundidades e velocidades meédias encontradas ao longo da
caverna, em relacdo aquelas em que os individuos foram registrados, foram testadas e
comparadas através do teste de Kruskal-Wallis. Para comparar os substratos encontrados na
caverna com os substratos utilizados pelos ecomorfos, foram realizados testes de Chi-quadrado,
comparando também as preferéncias de substrato entre os ecomorfos. As analises estatisticas
foram feitas utilizando o software STATISTICA 10 (STATSOFT, 2011).

Para verificar a posicdo dos nichos no espago ambiental, foi calculado o Indice de
Marginalidade de Nicho (OMI, Outlying Mean Index) atraves do programa R (R CORE TEAM,
2019) com o pacote “ade4” (DRAY; DUFOUR, 2007). Foram utilizadas duas tabelas, uma com
a abundancia dos dois ecomorfos e outra com as variaveis ambientais padronizadas e
primariamente avaliadas por uma Anélise de Componentes Principais (PCA) baseada em uma
matriz de correlagio. A PCA é feita de modo preliminar para ordenacdo dos dados
multivariados (GOTELLI; ELLISON, 2011).

O grafico das variaveis, plotado através da PCA, da um significado mais biol6égico aos
eixos, por apresentar os pesos das variaveis em cada um dos eixos (CALENGE, 2011). A
correlacdo entre os pesos das unidades amostrais disponiveis no primeiro eixo da PCA e 0s
pontos disponiveis no primeiro eixo da analise OMI gera o gréafico de eixos, que mostra a
direcdo em que a selecdo de habitat parece ser mais forte e também onde o ambiente é mais
variavel (CALENGE, 2011). O grafico principal, de amostras e espécies, mostra a projecédo das
unidades amostrais no espaco ambiental e também o0s subconjuntos de unidades amostrais
utilizados pelas espécies (CALENGE, 2011).

A OMI mede a distancia entre as condi¢cdes médias ambientais usadas pelas espécies
(marginalidade) e as condi¢bes ambientais médias da area amostrada (espaco ambiental)
(DOLEDEC; CHESSEL; GIMARET-CARPENTIER, 2000). A variabilidade do nicho das
populacdes é decomposta em trés componentes: a marginalidade (distancia média do centro do
hiper-volume), a toleréncia (largura do nicho das populacées), e a tolerancia residual (a variagéo
na largura do nicho ndo relacionada com as variaveis incluidas no modelo) (DOLEDEC,;
CHESSEL; GIMARET-CARPENTIER, 2000; GOUVEIA et al., 2014).

A hipdtese nula desta analise estipula que uma espécie ndo responde a um determinado
conjunto de variaveis encontradas no habitat em estudo. Assim, esta analise tem as vantagens
de: i) ser uma medida simples que integra a especializagdo de nicho das espécies de acordo com

0 habitat selecionado; ii) amostras de variaveis ou recursos sd@o posicionadas de maneira
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independente da presenca de espécies, pois sdo ponderados independentemente da composi¢éo
de espécies dos dados; iii) O indice de marginalidade da espécie pode ser testado por
permutacdes, avaliando se a posicdo observada da espécie no habitat difere significativamente
do que seria esperado ao acaso (DOLEDEC; CHESSEL; GIMARET-CARPENTIER, 2000).

Para verificar se a OMI é significativa, foi realizado o teste de Monte Carlo (1000
permutacdes) o qual segue a hipotese nula de que o padrdo nos dados nédo € diferente do que
seria esperado caso as observacdes tivessem sido atribuidas de forma aleatoria aos diferentes
grupos (GOTELLI; ELLISON, 2011).

3 RESULTADOS

3.1 Identificacdo molecular da espécie

Foram sequenciadas um total de 11 amostras de tecidos e ap6s a retirada das
extremidades ambiguas, o alinhamento final apresentou 665 pares de base e nenhuma inser¢éo,
delecdo e stop codons foram observados. Todas as sequéncias foram depositadas no banco de
dados online Genbank.

Sequéncias referéncias obtidas no banco de dados GenBank pertencente as espécies
Ituglanis sp. (N = 2; GU701642.1/GU701645.1), I. cf. ramiroi (N = 1; KY857998.1), I. boitata
(N = 3; KR020521.1/ KR020519.1/ KR020518.1) e I. goya (N = 1; KY857946.1) foram
utilizadas nas analises genéticas totalizando sete grupos de espécies do género ltuglanis. A
distancia genética média entre os individuos foi de 6%. As distancias genéticas entre esses
grupos variaram de 0 a 12.5% (TABELA 1).

O dendrograma obtido no software MEGA X, utilizando a analise de Neighbor-Joining
e baseada nas distancias genéticas TN93+G, apresentou seis principais clados. Os ltuglanis sp.,
pertencentes aos dois ecomorfos coletados em caverna, apresentaram uma divergéncia genética
intraespecifica de 0,99% e foram agrupados em dois clados juntamente com Ituglanis passensis
e ltuglanis cf. ramiroi (KY857998.1) (Clados 1 e 2, FIGURA 4). O individuo coletado na
superficie (7910 _Ituglanis sp.), correspondente ao Corrego do Salobro, foi agrupado em um
clado distinto das demais espécies (Clado 3, FIGURA 4), com divergéncia genética variando
de 3,8 a 6,5%, com uma média de 4,7%, quando comparado com os individuos de caverna
(TABELA 1).
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Tabela 1. Distancias genéticas par-a-par entre os grupos do género Ituglanis (%).

Grupos Ituglanis sp. Ituglanis sp. ltuglanis Ituglanis Ituglanis cf. Ituglanis Ituglanis
(caverna) (superficie) sp. passensis ramiroi boitata goya

Ituglanis sp. (caverna) 0

Ituglanis sp. (superficie) 4.7 0

Ituglanis sp. 7.6 6.1 0

(GU701642.1/

GU701645.1)

Ituglanis passensis 0.8 3.8 6.8 0

Ituglanis cf. ramiroi 0.7 4.1 7.3 0 0

(KY857998.1)

Ituglanis boitata 125 11.9 11.7 12.0 12.3 0

(KR020521.1/

KR020519.1/

KR020518.1)

Ituglanis goya 5.0 3.8 5.4 43 43 10.1 0
(KY857946.1)

Fonte: Carvalho e Mendes (2019).

Figura 4 - Dendrograma obtido pelo método Neighbour-Joining para os grupos do género
Ituglanis.

ltuglanis passensis

KY857998.1 ltuglanis cf. ramiroi

A 7911_ltuglanis sp* 1
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Legenda: Ecomorfos coletados na caverna estdo representados pelo A e o individuo coletado na
superficie esta representado pelo 0; Os individuos ndo troglomérficos estdo representados por *, os
troglomérficos com olhos reduzidos por *, e os troglomérficos com anoftalmia por ©.

Fonte: Carvalho e Mendes (2019).
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3.2 Preferéncia por habitats

Foram avistados 147 peixes ao longo do trecho amostrado, sendo 111 individuos néo
troglomorficos e 36 troglomarficos.

A profundidade do corrego subterraneo variou de 2 a 175 cm e os individuos de ltuglanis
apresentaram distribuicdo em profundidades significativamente diferentes das disponiveis na
caverna (KW-H (1;1060) = 67,8941; p = 0,000 para os ndo troglomorficos, e KW-H (1;985) =
31,4547; p = 0,000 para os troglomorficos) (FIGURA 5). No entanto, os dois ecomorfos ndo
diferiram entre si (KW-H (1;147) = 1,7885; p = 0,2777). Para as velocidades, os ecomorfos néo
troglomorficos preferiram ambientes com maior correnteza (KW-H (1;162) = 9,8291; p =
0,0017), enquanto os troglomorficos ocorreram em velocidades menores nao diferindo das
velocidades encontradas na caverna (KW-H (1;87) = 0,3141; p = 0,5752) (FIGURA 6), e com
diferencas significativas entre os ecomorfos (KW-H (1;147) = 7,1464; p = 0,0075).

Com relacdo aos substratos, os individuos de ltuglanis tiveram algum grau de
preferéncia, divergindo significativamente dos substratos mais abundantes encontrados na
caverna (TABELA 2). Os ecomorfos troglomdrficos ocorreram principalmente em areia e rocha
rugosa enquanto os ndo troglomdrficos utilizaram mais areia do que rocha rugosa. Esta variacéo
de preferéncia por substrato entre os ecomorfos ndo foi significativa, mas aproximou-se do
limite de significancia (X2 = 10,95350; p = 0,05230).

Figura 5 — Boxplot das profundidades ao longo da caverna e as quais ocorreram os individuos.

180

160

140

[
N
o
}anmmommm % ¥

=
o
o

Depth (cm)

@
o

[=2]
o

o

IN
o

o

===

0

Cave Ituglanis sp. (trog) Ituglanis sp. (non trog)
[ Depth (cm): KW-H(2;1096) = 94,083; p = 0.0000]

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 6 — Boxplot das velocidades ao longo da caverna e das velocidades em que ocorreram

os individuos.
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Fonte: Do autor (2019).

Tabela 2 — Frequéncia (%) dos substratos amostrados para a caverna e para 0s ecomorfos.
FN AR CF CG BL MT RR X2 Valor de P

Ituglanis sp. (troglomorfico) 0,0 66,7 00 56 0,0 0,0 27,7 17,80455 0,006740
Ituglanis sp. (ndo troglomérfico) 0,0 50,0 11,1 2,8 2,8 0,0 33,3 13,79708 0,031987
Caverna 09 306 36 09 1,8 0,0 62,2

Legenda: FN = Particulas finas; AR = Areia; CF = Cascalho fino; CG = Cascalho grosso; BL= Bloco;
MT = Matacéo; e RR = Rocha rugosa. Valores de X2 e P referem-se a comparagéo entre a preferéncia
dos ecomorfos e 0s substratos disponiveis na caverna.

Fonte: Do autor (2019).

3.3 Indice de Marginalidade de Nicho

Os dois primeiros eixos da PCA, representados pelo substrato e pela profundidade,
explicam juntos, 59% da marginalidade do conjunto de dados e identificam as principais
direcdes que estruturam a area de estudo (FIGURA 7A). A partir da correlagdo entre 0 OMI e
os eixos da PCA, foi gerado o gréafico dos eixos, no qual seu primeiro eixo mostra a direcdo em
que a selecdo de habitat é mais forte e também onde o0 ambiente é mais variavel (FIGURA 7B).
A partir do grafico de amostras e espécies (FIGURA 7C) observou-se que os ecomorfos de
Ituglanis se distribuem em areas de menor profundidade e com segregacédo dos nichos no espago

ambiental.
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O nicho dos ecomorfos troglomorficos ficou posicionado mais proximo ao primeiro eixo
da correlagdo comparando-o com o nicho dos ndo troglomorficos, indo em dire¢cdo onde o
ambiente tende a ser mais variavel. Além disso, o nicho dos ecomorfos nédo troglomorficos se
aproxima do centro dado pela origem dos eixos, representado pelas condi¢cbes mais gerais da

area de estudo.

Figura 7 — Graficos gerados pelo indice de Marginalidade de Nicho.
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Legenda: A: Analise de Componentes Principais (PCA) das variaveis ambientais de substrato (subst),
velocidade (veloc), profundidade (depth) e pedra (block); B: Grafico dos eixos, correlacdo entre os dois
primeiros eixos da PCA com o eixo da OMI; C: Gréafico de amostras e espécies, 0s pontos pretos
correspondem as unidades amostrais disponiveis no espaco ambiental e as elipses representam os nichos
de ltuglanis sp. troglomorfico (azul) e ndo troglomorfico (amarelo).
Fonte: Do autor (2019).

O indice de marginalidade de nicho (OMI) mostrou que os individuos troglomérficos
tiveram maiores valores de marginalidade (TABELA 3). E também maiores valores de
tolerancia (Tol), que é o aumento da largura do nicho quando comparado com 0s ndo
troglomorficos. Além disso, os individuos troglomarficos tiveram menor tolerancia residual
(RTol), ou seja, as varidveis amostradas explicam melhor a variabilidade de sua ocorréncia do
que para os demais.

O valor de P do indice de marginalidade global (Global OMI) mostrou que as posi¢es
dos nichos encontradas foram significativamente diferentes e que a segregacao destes nichos

foi efetiva ao longo das variaveis ambientais.

Tabela 3 — Componentes da OMI para os nichos dos ecomorfos de ltuglanis.

OMI Tol RTol Valor de P
Ituglanis sp. (troglomorfico) 0.6844872 0.6882199 1.498348 0.00990099
Ituglanis sp. (ndo troglomorficos) 0.2901854 0.1894951 2.389036 0.03960396
Global OMI 0.00990099

Fonte: Do autor (2019).
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4 DISCUSSAO

Os dois ecomorfos presentes na Gruta Cabeceira d’Agua sio a mesma espécie e
pertencem a espécie de ltuglanis passensis, que possivelmente ndo é trogldbia. Os ecomorfos
apresentaram preferéncias com relacdo ao uso do habitat e das condi¢Bes disponiveis nesta
caverna. Das variaveis ambientais analisadas, o substrato e a profundidade foram as condic¢Ges
em que as preferéncias foram mais acentuadas. Individuos troglomérficos apresentaram maior
especializacdo ao meio cavernicola, sugerindo diferenciagdo comportamental no uso do habitat
em relacdo aos nao troglomorficos e maior tolerancia as variagfes da caverna.

Nas regides carsticas de Sdo Domingos e Mambai, que possuem drenagens da bacia do
alto rio Tocantins, sdo encontradas seis espécies de Ituglanis, incluindo I. passensis e I. ramiroi.
Estas duas espécies juntamente com I. epikarsticus e I. bambui sdo encontradas no carste de
Sdo Domingos, enquanto . mambai e I. boticario no carste de Mambai. Estas espécies,
presentes em riachos subterrdneos, foram descritas como espécies distintas com base em
caracteres morfoldgicos (BICHUETTE; TRAJANO, 2004, 2008; FERNANDEZ;
BICHUETTE, 2002; RIZZATO; BICHUETTE, 2014). Contudo, o resultado da analise
genética deste estudo mostrou que a populacdo de ltuglanis encontrada na Gruta Cabeceira
d’Agua pertence a espécie ltuglanis passensis, que tinha sido observada até entfo apenas na
caverna Passa Trés. E juntamente com os dados genéticos de Ituglanis cf. ramiroi (OCHOA et
al., 2017), o resultado mostrou que estas populacdes podem ser a mesma espécie com
plasticidade fenotipica e com ampla distribui¢do nesta regiao.

A proximidade dos riachos subterraneos da &rea carstica de Sdo Domingos e Mambai
reforca a possibilidade das seis espécies de Ituglanis serem a mesma geneticamente. A conexao
destas populacdes torna-se possivel através do freatico caso este tenha uma extensdo que
abrange as duas regides carsticas ou através de pulsos de inundacdo muito intensos no
subterraneo que pode conectar uma rede de canaliculos ou condutos temporariamente
(BONACCI; PIPAN; CULVER, 2008). O possivel fluxo génico reforca a importéncia de se
conservar todas estas populagdes e seus riachos subterrdneos. A ideia de conexdo destas
cavernas deve ser amplamente estudada, ja que o ltuglanis da Gruta Cabeceira d’Agua
encontra-se situado a aproximadamente 60 quilémetros lineares de distancia da Gruta Passa
Trés, onde se encontra a populacgdo originalmente descrita de I. passensis.

Considerando estas populacdes de peixes troglébios como uma Unica espécie, tém-se
algumas importantes implicagdes para a conservacao. O fato de serem uma espécie ndo garante

que a densidade populacional seja alta ou que as populagdes nao estejam sofrendo com diversas
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acles antropicas que afetam os ambientes subterraneos (BICHUETTE; TRAJANO, 2010;
POULSON, 2010). Além disso, a partir deste resultado, deve-se reformular algumas
consideracOes sobre a sistematica do grupo. Caracteres morfologicos mais evidentes devem ser
tomados como ponto de partida para separacdo dos taxons, sempre desconsiderando caracteres
que possam representar plasticidades fenotipicas (como caracteres troglomorficos, por
exemplo). Estudos abordando analises genéticas e determinando fluxo génico entre as
populacdes de Ituglanis tornam-se de suma importancia para compreensdo ecologica e
sistematica, verificando quantas espécies de fato ocorrem nesta area e quais partes deste sistema
subterraneo podem estar conectadas. Pesquisas futuras direcionadas para o entendimento deste
sistema poder&o subsidiar diretamente a acdo de manejo e auxiliar em tomadas de decisdo para
conservacao.

E importante mencionar que uma situacdo similar foi verificada na espécie Ancistrus
cryptophthalmus que também habita cavernas da regido do carste do nordeste do estado de
Goias (compartilnando habitat com algumas espécies de ltuglanis consideradas troglébias).
Suas populagdes troglomorficas e ndo troglomorficas eram consideradas como espécies
diferentes devido a diferencas morfologicas (REIS; TRAJANO; HINGST-ZAHER, 2006).
Contudo, através de analises genéticas utilizando o DNA mitocondrial, constatou-se pouca
diferenciacdo genética entre as populacdes troglomorficas e ndo troglomorficas (BASTOS et
al., 2013). Recentemente, um estudo mais aprofundado utilizando haplétipos de populacdes de
A. cryptophthalmus, mostrou que o troglomorfismo encontrado é consequéncia de modificacdes
morfol6gicas ou mecanismos epigenéticos na espécie que, de fato, ndo pode ser considerada
trogldbia, ja que possui populagdes estabelecidas no ambiente epigeo (MENDES et al., 2019).

O conceito de troglomorfismo, segundo Culver e Pipan (2009), assim como o conceito
de troglobio, pode ser estendido para populacfes especificas e individuais, e ndo ser restrito
apenas para o0 conceito de espécie. Alguns casos estudados de especializacdo, adaptacdo e
evolucdo avaliaram populacdes troglomorficas de espécies nao-trogldbias, incluindo o
caraciforme Astyanax mexicanus, o isopode Asellus aquaticus, e o anfipoda Gammarus minus.
Esta concepcao (populacdes troglomdrficas de uma espécie ndo troglomorfica) inclui o caso
estudado de Ancistrus cryptophthalmus e, também, os ecomorfos de ltuglanis do presente
estudo.

Em relacdo a selecdo de habitat, as analises mostraram que os peixes troglomorficos
estudados demonstram preferéncia de condi¢des encontradas na caverna, escolhendo o habitat
de forma ndo aleatéria, tendo seus comportamentos afetados pelos fatores hidraulicos.

Preferéncias parecidas foram observadas para peixes trogldbios da familia Trichomycteridae,
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encontrados em pocgas rasas (de 20 a 50 centimetros de profundidade), correnteza de fraca a
moderada, e em substratos como areia, cascalho, seixos e rocha, com pouca quantidade de
matéria organica (RANTIN; BICHUETTE, 2015). Também foram observadas preferéncias
parecidas de habitat por um Gymnotiforme troglobio, Eigenmannia vicentespelaea, encontrado
em profundidades medianas, de 30 a 70 centimetros, e em substratos como lama, areia, cascalho
e rochas grandes (BICHUETTE; TRAJANO, 2015).

Preferéncia por habitats mais rasos e de corredeiras j4 havia sido descrita para
Trichomycterideos epigeos, que passam parte do tempo e do forrageio proximo ao substrato
(LEAL; JUNQUEIRA; POMPEU, 2011). Este comportamento é comum entre os troglébios da
familia Trichomycteridae (TRAJANO, 2001), mostrando a importancia do substrato para este
grupo. Contudo, a diferenca na escolha por velocidades mostra que os individuos néo
troglomorficos mantiveram a caracteristica dos epigeos de se fixar em locais de corredeiras,
enquanto os troglomarficos fixaram-se mais proximos as margens, onde a velocidade € menor,
como observado em campo, possivelmente como uma forma de economia de energia
(SAMPAIO, 2009). Além disso, locais de menor correnteza contribuem para a sedimentacao e
acumulacdo de matéria organica (KAUFMANN et al., 1999), favorecendo o forrageio.

E possivel notar distingdo no uso das condic@es entre os ecomorfos de Ituglanis, ainda
que com alguma sobreposi¢do. Os ambientes aquaticos subterrdneos ndo sdo inteiramente
homogéneos contendo diferentes micro-habitats, o que pode levar, muitas vezes, a reducdo das
interacdes entre espécies (FISER; BLEJEC; TRONTELJ, 2012; TRONTELJ; BLEJEC; FISER,
2012). Dependendo da forca e tipo da interacdo (como a competicdo), as espécies poderdo
desenvolver maiores preferéncias por micro-habitats especificos. Esta segregagdo de micro-
habitats é uma hipo6tese para explicar a sintopia de duas espécies de peixes trogldbios,
Amblyopsis spelaea e Typhlichthys subterraneus, em uma caverna dos Estados Unidos
(POULSON, 2010). Estas espécies ocorrem em locais diferentes da caverna, e ainda nao esta
claro se Amblyopsis é impedida de ir a montante por causa de seu maior tamanho corporal ou
por causa do dominio agressivo de Typhlichthys, ou se esta Gltima é excluida das porcdes a
jusante da caverna devido a reduc¢Ges no suprimento de alimento ou por causa da dominancia
competitiva de Amblyopsis (NIEMILLER; SOARES, 2015).

O particionamento de habitat tambem foi proposto para explicar a coexisténcia de
Schistura oedipus e Cryptotora thamicola em uma caverna da Tailandia (TRAJANO, 2001). A
primeira espécie é encontrada em correntezas menores nos riachos do nivel de base da caverna,
e a segunda em corredeiras formadas por cachoeiras dos afluentes do riacho principal
(NIEMILLER; SOARES, 2015). Uma maior dimensdo no hipervolume do nicho de uma
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espécie pode ser explicada pela sua maior plasticidade em termos de distribuicdo espacial, de
forma a evitar a sobreposi¢cdo, como visto também para invertebrados cavernicolas
(MAMMOLA; PIANO; ISAIA, 2016). Algo similar pode explicar a diferenciacdo dos nichos
de Ituglanis: mesmo que as interacdes ndo tenham sido mensuradas e mesmo que pertencam a
uma mesma espécie, a pouca sobreposicdo das variaveis mensuradas dos nichos é notéria e
pode favorecer a coexisténcia de ambos ecomorfos na caverna. A diversificacdo e diferenciacéo
de nichos pode se dar até mesmo em um ambiente mais extremo e pobre energeticamente
(FISER; BLEJEC; TRONTELYJ, 2012).

Nota-se uma especializacdo dos individuos troglomorficos ao meio subterrdneo em
razdo do seu nicho ir em direcdo onde o ambiente é mais variavel no espaco ambiental
(CALENGE, 2011), comparando-os com os individuos ndo troglomérficos. Além disso,
organismos especialistas demonstram altos valores de marginalidade (DOLEDEC; CHESSEL;
GIMARET-CARPENTIER, 2000). Maiores valores de tolerancia também corroboram com a
ideia de especializacdo dos ecomorfos troglomorficos, sugerindo que tais organismos sdo
capazes de tolerar grandes variagdes no riacho subterraneo, como por exemplo intensos pulsos
de vazdo e aumento da pressdo nos condutos (CULVER; PIPAN, 2009; FORD; WILLIAMS,
2013; HAWES, 1939). De maneira geral, peixes tendem a se especializarem em tipos de
habitats especificos (GORMAN; KARR, 1978) e a especializacdo ao meio subterraneo pode se
dar pela regressdo de alguns padrfes comportamentais e bioldgicos ou pelo surgimento de
novos tracos ou aprimoramento dos pré-existentes (CULVER; PIPAN, 2009; PARZEFALL;
TRAJANO, 2010; PROTAS; JEFFERY, 2012).

5 CONCLUSAO

Conclui-se que o estudo do uso do habitat pode dar pistas de processos ecoldgicos e/ou
evolutivos em andamento, como a diferenciacdo de nicho e especializacdo ao ambiente.
Também permite avaliar como seriam deletérios processos de homogeneizacdo do habitat em
cavernas com ocorréncia de peixes trogldbios, vindos de assoreamento, por exemplo, como
consequéncia de atividades antropicas (MCNIE; DEATH, 2017; POULSON, 2010). As
analises genéticas realizadas neste estudo trazem grandes questionamentos sobre a sistematica
do grupo de peixes envolvido, supondo a existéncia de fluxo génico entre estas populacdes, até
entdo consideradas trogldbias, restritas a cada caverna. Com isto, 0s resultados mostram novas
razBes para a conservagao da area carstica do nordeste de Goiés, com possiveis existéncias de

conexdes (mesmo que temporarias) em todo este sistema.
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GLOSSARIO

Aguas subterraneas: S&o as aguas que ocorrem abaixo da superficie. Podem atingir camadas
mais profundas do solo através da infiltracdo, preenchendo poros e intersticios, ou através da
infiltracdo difusa e pontos de recarga em aquiferos carsticos.

Aguas superficiais: Sao as aguas que escoam e/ou acumulam na superficie terrestre, como 0s

rios, riachos, lagoas, veredas, e entre outros.

Alogénico: Riacho superficial que penetra o corpo carbonatico, através de fissuras ou de

sumidouros por exemplo, e torna-se subterraneo, quase sempre carreando matéria organica.

Autogénico: Riacho que surge por aguas de infiltracdo dentro do proprio corpo carbonético, se

formando no prdprio ambiente subterraneo.

Carste: Paisagens as quais sdo moldadas pela dissolucdo, e ndo pela erosdo. Isto é, as
caracteristicas da paisagem carstica (cavernas, cavidades, nascentes, vales e outros) sdo
consequéncia da acao de &cidos fracos que corroem e moldam as rochas, ao invés da erosdo, da

atividade vulcénica ou de terremotos e assim por diante.

Epigeo: Situado acima do solo.

Ecomorfos: PopulacGes de uma mesma espécie sob condi¢des naturais que sdo simpatricas e
sincrénicas, com fluxo génico, mas que apresentam diferencas morfoldgicas e
comportamentais.

Habitats subterréneos: Todos o0s espacos subterrdneos preenchidos de ar e &gua que
representam habitats para espécies subterraneas. Esses incluem cavernas acessiveis ao homem,
uma extensa rede de fissuras e habitats subterraneos artificiais (como minas, por exemplo).

Hipogeo: Situado abaixo do solo.

Ressurgéncia: Fonte hidrica natural de dgua subterranea, que brota nos pontos onde o nivel

freatico se encontra com a superficie do terreno ou chamado de nascente.
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Trogldbio: Categoria ecoldgica usada para classificar espécies encontradas regularmente no

habitat subterraneo e com ciclo de vida estritamente subterraneo.

Trogldfilo: A categoria ecoldgica usada para classificar espécies capazes de completar seus
ciclos de vida nos ambientes subterraneo e superficial, formando populacées em ambos os
habitats.

Troglomorfismo: O conjunto de adaptacGes morfoldgicas, fisiologicas e comportamentais ao
habitat subterraneo. Exemplos de caracteristicas troglomérficas morfoldgicas incluem perda de
pigmento, regressdo ocular, alongamento em apéndices, aumento e desenvolvimento de
receptores e 0rgaos sensoriais. Exemplos de caracteristicas troglomorficas fisioldgicas incluem
baixas taxas metabdlicas e taxas de crescimento lentas, atraso na maturacdao e longevidade
prolongada. Exemplos de caracteristicas troglomorficas comportamentais incluem a reducéo

das atividades do organismo relacionadas aos ritmos circadianos.



