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RESUMO

A extrema variagdo no regime de luz existente na Antartida é responsavel pela
variagdo sazonal na disponibilidade de alimento. Para sobreviver nestas condi¢des os peixes
devem possuir mecanismos morfologicos e comportamentais capazes de lhes propiciar
alternativas alimentares. O aparato branquial faringeo é uma estrutura com grande variedade
morfologica, possibilitando aos peixes ocupar diferentes nichos alimentares. Suas estruturas
geralmente sdo altamente adaptadas, permitindo a filtragdo de pequenos organismos ou a
apreensdo de grandes presas. Dependendo do grau de especializagdo morfologica, a dieta
do peixe pode ser extremamente especializada ou generalista. Notothenia neglecta é um
peixe endémico das regides Antartica e Subantartica. E um carnivoro com um grande
espectro dietético. A morfologia do aparato branquial faringeo, o comportamento alimentar
e o tamanho das presas encontradas no conteudo estomacal desta espécie caracterizaram-no
como um peixe piscivoro, que entretanto € também capaz de consumir pequenas presas.
Rastros branquiais com denticulos viliformes afilados permitem a retengdo da maioria das
presas ageis e escorregadias, como peixes. Rastros modificados, sem denticulos e flexiveis
na fileira mais anterior, permitem a passagem de agua da boca para a cavidade opercular
durante a lenta ingest3o de presas grandes, permitindo que o peixe continue respirando. No
entanto, 0 espagamento entre os rastros branquiais possibilita a reten¢do de organismos
pequenos, como anfipodas, bivalves e gastropodos, desde que sua menor medida seja maior
que 0,17% do comprimento padrdo do predador. Possui grande quantidade de células
caliciformes. O muco produzido por estas células recobre as presas, protegendo a mucosa
contra o atrito, agregando pequenos alimentos e facilitando a deglutigio. Em Notothenia
neglecta a alimentagdo ndo é um mecanismo passivo, mas depende da atuagdo de varios
mecanismos de sele¢do integrados. Além da selegdo realizada antes da captura, por diversas
estruturas sensoriais, no aparato branquial faringeo o alimento € selecionado quanto ao
tamanho pelos rastros branquiais e quanto ao tipo pelos numerosos botdes gustativos
presentes nesta regido. Estas caracteristicas suprem esta espécie com mecanismos que
permitem sua sobrevivéncia em um ambiente marcado pela flutuagdo na disponibilidade de

alimento.
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ABSTRACT

Extreme variation of the Antarctic light regime is responsible for seasonal changes in
the food supply. To survive in such conditions, fish must have morphological and
behavioural mechanisms leading to feeding alternatives. The morphological variability of the
pharyngobranchial apparatus allows fish to occupy different alimentary niches. Their
structures usually are highly adapted, allowing the filtration of small organisms or the
apprehension of big preys. Depending on the degree of morphological specialisation the diet
of fish may be extremely specialised or generalistic. Notothenia neglecta is an endemic
species of the Antarctic and Sub-Antarctic regions. It is carnivorous and shows a great
dietary spectrum. The morphology of the pharyngobranchial apparatus, the feeding
behaviour and the size of the preys that are present in their stomach content characterise
this species as piscivorous but also enable it to ingest small preys. Gill rakers with sharp
villiform denticles allow the retention of fast and slippery fish. Gill rakers of the anterior
row are modified. They are flexible and without denticles providing the flow of water from
the mouth to the opercular cavity during the slow ingestion of larger preys allowing the fish
to continue breathing. On the other hand the spaces between gill rakers make possible the
retention of amphipods, bivalves and gastropods smaller than 0,17 % of the standard length
of the predator. The great amount of goblet cells produce mucus that covers the preys with
a smooth layer avoiding unnecessary scratching. The mucus also aggregates smaller food
items and facilitates swallowing. In Notothenia neglecta feeding is not a passive act and
depends on the interaction of different selection mechanisms. Besides the selection before
capture, that depends on different sensorial structures, the food is selected also by the
pharyngobranchial apparatus according to the size by the gill rakers and according to the
type by the action of numerous taste buds that are in this region. These characteristics allow

N. neglecta to survive in an environment where the food composition varies.
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1. INTRODUGAO

1.1. O AMBIENTE ANTARTICO

Uma variedade de caracteristicas do Oceano Antartico, Gnica em combinagio, tem
certamente influenciado a adaptagdo evolutiva dos peixes nesta regido (CLARKE, 1983
apud JOHNSTON et al., 1991). A moderna ictiofauna antartica é exclusivamente marinha e
possui 1% das espécies de peixes do mundo em uma regido correspondente a 10% dos
oceanos, sendo menor e menos diversificada do que se poderia esperar, dada a consideravel
idade e grande area do ecossistema (EASTMAN, 1993). Como comparagdo, LLANO
(1978) observou que a fauna de peixes antarticos é muito menos diversificada que a do
Artico (apud EASTMAN, 1985). Noventa e cinco por cento dos peixes existentes nesta
regido sdo endémicos (KOCK, 1985b) e as adaptagdes que permitem sua existéncia neste

ambiente tém sido amplamente estudadas.

O fator mais caracteristico do ecossistema marinho antartico é a baixa temperatura
da agua. Contudo, é pouco provavel que este parametro seja responsavel pela pequena
diversidade da ictiofauna, pois a diminui¢do da temperatura foi bastante gradativa ao longo
da historia geoldgica e atualmente é estavel ao longo do ano (EASTMAN, 1993; KNOX,
1994). Além disso a baixa temperatura ndo € um fator limitante para os processos
biossintéticos, visto que esta adaptagdo ocorreu em outros locais € em outras épocas

(JOHNSTON et al., 1991).

O regime de luz é um dos principais fatores responsaveis pela escassez de alimento
nas regiGes polares (CLARKE, 1983 apud JOHNSTON et al., 1991). A luz exibe flutuagio
marcada devido a diferengas na duragdo do dia ao longo do ano, influenciando grandemente
a produtividade primaria e, portanto, a biomassa (EASTMAN, 1993). A luz ¢ também
atenuada pela neve, pelo gelo e pelas comunidades microbiais existentes neste (SULLIVAN

et al., 1984 apud EASTMAN, 1993).

De todas as aguas oceinicas do mundo, as da Antartida possuem a maior densidade
(KENNET, 1982 apud EASTMAN, 1993). A viscosidade chega a dobrar quando ocorre a
formagio de gelo a partir da agua do mar (EASTMAN, 1991). Isto exige adaptagdes dos
organismos aquaticos, principalmente no que se refere a flutuabilidade, natagdo, circulagdo

sanguinea, percepgdo sensorial, ventilagdo branquial e filtragdo alimentar (EASTMAN,
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grandes quantidades de crustaceos, sdo ausentes no Oceano Antartico. Os nichos para tais
peixes sdo limitados pela baixa produtividade do ecossistema como um todo durante o

inverno austral e devido ao alto custo energético exigido para nata¢do continua dos peixes

filtradores em aguas com alta viscosidade (EASTMAN, 1985).

Os peixes, em geral, ocupam as areas mais rasas do Oceano Antartico (HUBOLD,
1985). Entretanto, enquanto a maior diversidade de espécies é encontrada entre 100-200 m
em aguas de regides temperadas, no Oceano Antartico isto é observado entre 300-600 m de
profundidade (DeWITT, 1971 apud EASTMAN, 1993). A presenga fisica do gelo na agua
e a erosdo que as plataformas de gelo terrestres provocam no fundo marinho tém sido um
importante fator de adaptagdo evolutiva para os peixes (EASTMAN, 1993). Diferente do
que ocorre nas comunidades costeiras boreais, em algumas regides da Antartida uma ancora
de gelo continua a camada superficial de mar congelado cobre o assoalho marinho em
profundidades menores que 33 m (DAYTON et al, 1970). Isto perturba fisica e
biologicamente o fundo marinho e até mesmo impede a existéncia de habitats intertidais,
normalmente utilizados por espécies bentonicas de aguas rasas e, por conseguinte, limita
ainda mais a probabilidade de diversificagdo entre os peixes (EASTMAN, 1993). Como
resultado do peso e do desgaste prdvocado pela lamina de gelo, a plataforma continental
antartica adquiriu relevo bastante irregular e sua profundidade média ¢ de cerca de 500 m,
ou seja, duas vezes maior que a do Artico e muitas vezes maior que as dos outros
continentes, onde a profundidade média é de 130 m (ANDERSON, 1991 apud EASTMAN,
1993).

Até o final do Cretéceo, inicio do Terciario, a Plataforma Continental Antartica era
rasa, contigua as dos demais continentes austrais, possuia aguas quentes € com maior
diversidade. Devido a deriva continental, flutuou para sua presente posi¢do polar e foi
isolada climatica e biologicamente pelo estabelecimento de correntes oceanicas
circumpolares, que originaram uma frente ocednica tempestuosa € bem definida, a
Convergéncia Antartica (DI PRISCO et al, 1991). A separagdo do assoalho marinho
extinguiu qualquer conexdo com as outras plataformas (EASTMAN, 1993). Atualmente,
em sua maior extensdo, o Oceano Antartico possui entre 3000 e 5000 m de profundidade e
¢ caracterizado por um sistema circumpolar de correntes e frentes hidrograficas que
provocam um grande transporte de massas d’agua entre leste e oeste, mas reduzem os

mecanismos de troca na dire¢do norte-sul acima de 1000 m na coluna d’agua, estabelecendo
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uma grande barreira para organismos pelagicos, exceto aves e mamiferos (EKAU, 1991). A
distribui¢do de animais bentdnicos € limitada pela borda formada pelas bacias profundas

(EASTMAN, 1993).

Durante os ultimos 25 milhdes de anos os peixes permaneceram isolados ao sul da
convergéncia, onde o esfriamento progressivo do ambiente tornou-se um importante fator,
capaz de influenciar sua evolugdo (DI PRISCO et al., 1991). O isolamento hidrografico e
topografico do Continente Antartico resultou em uma porcentagem muito grande de
endemismo em diferentes grupos taxonémicos (EKAU, 1991). Pode-se citar a dominancia
em numero e biomassa da subordem perciforme Notothenioidei, que representa 34,7% das
espécies de peixes da regido (GON e HEEMSTRA, 1990 apud EASTMAN, 1993) e na
qual de 90 a 97% das espécies sdo endémicas (EVERSON, 1984; EKAU, 1991; KOCK,
1985b, 1992; EASTMAN, 1993).

Hoje, os Nototenidides constituem um grupo de peixes com grande variedade
morfologica (GON e HEEMSTRA, 1990 apud EASTMAN, 1993). Adaptaram-se bem as
condi¢gdes do Oceano Antartico e foram habeis a ocupar um grande numero de diferentes
nichos ecologicos (EKAU, 1991; KOCK, 1992). Em outros lugares do mundo, o alto grau
de variag¢do na forma do corpo e ocupagdo de diferentes nichos entre espécies intimamente
relacionadas € encontrado somente em ambientes extremamente isolados, tais como os
grandes lagos africanos, ou habitats similares (EKAU, 1991). Em outros ecossistemas, os
habitats principais para diversificagdo e aumento da biomassa dos peixes correspondem a
estuarios, recifes, zonas intertidais e plataformas continentais rasas (EASTMAN, 1993).
Dada a indisponibilidade destes habitats, é surpreendente que as aguas antarticas suportem
tantas espécies costeiras, mas acredita-se que a diversificag@o foi possivel devido a auséncia
de especializa¢do trofica extrema e de competigdo, que possibilitou a utilizagdo de uma
variedade de habitats usualmente ndo preenchidos por peixes derivados de comunidades
bentdnicas (EASTMAN, 1993). Entretanto, ainda ndo esta claro porque os Nototenidides
adaptaram-se melhor ao ambiente gelado e isolado do que outros grupos (EASTMAN e
GRANDE, 1989 apud EKAU, 1991). A hipotese sustentada por KIEST (1993) sugere que

a tolerancia dos Nototenidides as aguas profundas propiciou refugio durante a glaciagéo.

Os peixes deste grupo n3o possuem bexiga natatdria e as espécies, em sua maioria,
sdo demersais e sedentarias quando adultas (ANDRIASHEYV, 1987 apud JOHNSTON et

al., 1991). Cerca de 75% das espécies registradas, tanto em regides profundas quanto



INTRODUGAO 4

costeiras, sdo bentdonicas (KOCK, 1992), confinadas a aguas com menos de 1000 m de
profundidade (DeWITT, 1971). As comunidades de peixes benténicos sdo mais ricas e mais
diversificadas que as de meia a4gua (EASTMAN, 1985, 1993), provavelmente porque ha
uma maior variedade de alimento e micro habitats disponiveis para os peixes de fundo
(ROBERTS, 1982 apud EASTMAN, 1985). A existéncia permanente de organismos
pelagicos ¢ prejudicada, ainda, pelas severas oscilagdes ambientais na cobertura de gelo, luz
e produtividade (EASTMAN, 1993). Ainda assim, no sentido evolutivo, a meia agua do
Oceano Antartico € subtilizada pelos peixes e poderia suportar mais espécies (EASTMAN,
1985).

Os Nototenidides sdo usualmente mais densos que a agua e, tipicamente, alimentam-
se e desovam proximo ao substrato (KOCK, 1985b;, EASTMAN, 1993). Embora nio
tenham bexiga natatéria, ha uma tendéncia para a especializagdo secundaria de espécies
pelagicas (KOCK, 1985b, 1992) e esta tendéncia pode ser influenciada por fatores troficos,
especialmente o krill antartico, Euphausia superba (PERMITIN, 1970). Muitos peixes
antarticos bentOnicos e bento-pelagicos sdo capazes de explorar a alta produtividade
secundaria durante os meses de verdo, uma vez que eles sio mais leves que outros
teledsteos sem bexiga natatoria (EASTMAN e DeVRIES, 1982). Em algumas espécies que
se alimentam no fundo, a composigdo dietética tem sido usada para deduzir o nivel vertical

no qual ele se alimenta (CHAO e MUSICK, 1977).

1.2. COMPORTAMENTO ALIMENTAR DOS PEIXES ANTARTICOS

A familia Nototheniidae é a maior (EVERSON, 1984) e mais diversificada familia de
Nototenidides em relagdo ao tamanho, a forma do corpo, ao habitat e a distribuigio, sendo
encontrada nas RegiGes Antartica e Subantartica, bem como nas aguas costeiras da Nova
Zelandia e América do Sul (EASTMAN, 1993). TARGETT (1981) sugeriu que a evolugéo
de diferentes nichos dentro de Nototheniidae deve ter contribuido para o sucesso da familia

em termos de numero de espécies na maioria das comunidades bentdnicas antarticas.

Crustaceos bentdnicos, principalmente anfipodas, sdo as presas mais frequentemente
capturadas pelos peixes antarticos (EVERSON, 1984; DANIELS, 1982), seguidos por
poliquetas, isopodas, gastropodas e bivalves, enquanto outros taxa sdo itens importantes na
dieta apenas para espécies ou épocas do ano em particular (DANIELS 1982). No

ecossistema antartico ndo é necessaria uma fina divisdo de recursos alimentares dentro do
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habitat, pois a diversidade dos peixes é baixa e a competi¢do presumivelmente pouco

intensa (TARGETT, 1981).

Espécies coexistentes e ecologicamente similares tendem a evoluir no sentido de
minimizar a competi¢do interespecifica e, como a selegdo aumenta as divergéncias
ecoldgicas entre elas, a zona de sobreposi¢do ecoldgica costuma ser reduzida (GUNN e
MILWARD, 1985). Entretanto, o alto grau de similaridade de dietas observado entre
espécies de peixes antarticos taxonomicamente proximas (ZARET e RAND, 1971,
PERMITIN e TARVERDIYEVA, 1972, 1978; DANIELS, 1982; McKENNA, 1991), ndo
necessariamente implica em competi¢do interespecifica por alimento, mas sugere uma
complexa estrutura trofica normalmente associada com comunidades de altas latitudes
(CUSHING, 1975 apud DANIELS, 1982). Isto normalmente implica em partilha dos
recursos (LAMMENS et al., 1987, McKENNA, 1991; FANTA et al., 1994), que pode
tornar estavel a coexisténcia de certas espécies (SCHOENER, 1974) e pode, inclusive,
causar especiagio (MATTSON, 1990). De um modo geral, competi¢do ocorre apenas

quando o recurso de uso comum ¢ limitado (LARKIN, 1963).

Quando ndo ha especializagio extrema quanto a obtengdo do alimento, diferentes
espécies que utilizam a mesma fonte podem viver juntas sem que haja competi¢do, que
poderia estabelecer a posterior exclusdo de uma ou outra espécie (FRYER, 1959). Além
disso, mudangas de nicho (CROWDER, 1984), de habitat (AMUNDSEN, 1988) e de
comportamento alimentar podem ocorrer para reduzir a competi¢do quando o alimento
usual € escasso (McKENNA, 1991, GUINEA e FERNANDEZ, 1992; FANTA et al,
1994), mas estas mudangas dependem da interrelagdo entre o risco de predagdo e a

disponibilidade de presas (JOBLING, 1995).

A adaptagdo ao tipo de presa e habito alimentar € aparente, mesmo em nivel de
familia. A familia Nototheniidae mostra grande diversidade tanto na dieta, quanto no
comportamento alimentar, mostrando-se menos especializada na escolha e no método de
obtengdo da presa que as demais familias de Nototenidides (DANIELS 1982; KOCK,
1992). A diversidade na dieta e comportamento alimentar é maior entre os nototenideos
demersais e demerso-pelagicos, especialmente nas comunidades costeiras acima de 90 m de

profundidade (BURCHETT et al., 1983).
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A forma da nadadeira caudal (KRAMER, 1960 apud EKAU, 1991) e o
comprimento do intestino (OJEDA, 1986) caracteriza os Nototenideos como carnivoros de
natag@o lenta (EKAU, 1991). Os representantes dessa familia usam variagdes de quatro
comportamentos alimentares basicos: predagdo de emboscada, sucgdo de lodo, pastejo e
alimentagio na coluna d’agua (DANIELS, 1982). A predagdo de emboscada ¢
provavelmente a estratégia mais frequentemente utilizada pelos peixes que se alimentam no
fundo e caracteriza-se pelo habito do peixe esperar imével, as vezes parcialmente enterrado,
a aproximagdo de presas, capturando-as em seguida (KOCK, 1992). Peixes que utilizam
alimentacdo de emboscada tendem a ser amplamente carnivoros e predam organismos

relativamente grandes e moveis (DANIELS, 1982).

Varios autores observaram que a disponibﬂidade de presas varia de acordo com a
época do ano em diversas regides do mundo (EVERSON, 1970; GROSSMAN et al., 1986,
BURCHETT, 1983; AMUNDSEN, 1988; CLARKE e NORTH, 1991). A oscilagdo sazonal
de suprimento alimentar, notavel em algumas areas da Antartida (EASTMAN, 1993;
MCcKENNA, 1991), e a necessidade de acumular energia de reserva durante o verdo podem
governar o padrio de atividade sazonal que caracteriza a fauna das altas latitudes
(HUBOLD, 1991). A estrutura trofica das comunidades de peixes pode mudar em resposta
aos eventos sazonais (McKENNA, 1991), pois os peixes sdo capazes de alterar o tipo de
presa de acordo com a sua disponibilidade (LAGLER et al., 1962; CARVALHO, 1980,
GROSSMAN et al., 1986; MORENO e ZAMORANO, 1980; LINKOWSKI et al., 1983;
WHITE e BRUTON, 1983; McKENNA, 1991; MOORE e MOORE, 1976; EGGOLD e
MOTTA, 1992; MEZA et al., 1993).

CASAUX et al. (1990) encontraram diferentes tipos de organismos no conteudo
estomacal de peixes antarticos ao longo do ano, indicando que o problema da

disponibilidade variavel é solucionado através de alteragdes nos habitos alimentares.

O oportunismo dentro de um nicho alimentar definido é um fendmeno comum em
peixes (MANN e ORR, 1968; KNOPPEL, 1970; MOORE ¢ MOORE, 1976, WERNER e
HALL, 1976). Nos nichos alimentares ha um grau de flexibilidade dietética, que permite a
utilizagdo dos recursos mais abundantemente disponiveis (GUNN e MILWARD, 1985).
Espécies que mostram altos graus de flexibilidade em seu repertorio alimentar devem
mostrar dietas mais amplas que as espécies menos flexiveis (LIEM, 1980). Como enfatizado

por MAUES (1988), a variagio sazonal da disponibilidade de alimento leva 4 modificagio
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do comportamento e do habito alimentar. Em periodos de superabundéncia de alimento

mesmo peixes pouco especializados nas estratégias de captura obterdo sucesso (NORTON,

1991).

Peixes que habitam os mares da Noruega (68°08°N) e do Artico apresentam
segregagdo pronunciada quando o alimento é escasso, porém os nichos sobrepdem-se no
inicio do verdo como resultado de uma grande abundancia de alimento nesta época do ano
(SNORRASON et al., 1994). A especializagdo temporaria geralmente visa as presas que

sdo mais numerosas em determinadas épocas (MATTSON, 1990).

Em certas localidades do Oceano Antartico, peixes com habitos oportunistas deixam
seu nicho tréfico usual para comer krill, quando ele esta mais abundantemente disponivel
(EASTMAN, 1985; KOCK, 1985a, 1992). ARNAUD (1977) sugeriu que a existéncia de
habitos alimentares onivoros e oportunistas nos peixes antarticos representa um tipo de
adaptac@o as condi¢Ges polares, uma vez que uma alimenta¢do ndo seletiva exige pouco
gasto energético para a busca de alimento, constituindo uma importante economia de
energia (apud MORENO e ZAMORANO, 1980). Diversos experimentos com peixes
demonstraram que estes animais minimizam o gasto energético durante a alimentagio

(BONE et al., 1996).

O bentos ¢ uma fonte alimentar sazonalmente estavel e, teoricamente, disponivel em
todas as épocas do ano (CLARKE e NORTH, 1991; KOCK, 1992). Mas, se por um lado o
bentos é razoavelmente diversificado em espécies devido a radiagdo adaptativa dentro das
familias (WHITE, 1984), em niveis taxondmicos mais altos o bentos € um pouco menos
diverso na Antartida do que em outras partes do mundo. Por exemplo, ele é pobremente
representado por decapodas, bivalves e gastropodos (CLARKE ¢ CRAME, 1989 apud
EASTMAN, 1993). Além disso, em algumas areas da Antartida o bentos consiste
amplamente de organismos sésseis que em sua maioria ndo sdo comestiveis e sio de pouco
valor nutritivo, como esponjas, cracas, poliquetas sedentarios, ourigos-do-mar, estrelas-do-
mar, ofiurdides e aranhas-do-mar. Ademais, membros de alguns grupos possuem toxinas
que os protegem contra predagdo, como esponjas, tunicados, nemertineos, celenterados,

equinodermos e moluscos (discutido por EASTMAN, 1993).

A importancia do krill Euphausia superba na dieta de peixes Antarticos é bem
conhecida (PERMITIN, 1970, PERMITIN e TAVERDIYEVA, 1972, TAVERDIYEVA e
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PINSKAYA, 1980; KOCK 1985a, WILLIAMS, 1985; BARRERA-ORO e¢ CASAUX,
1990; McKENNA, 1991). O krill desempenha um importante papel nas interagdes troficas
da ictiofauna do hemisfério sul, pois € a fonte de alimento principal para varias espécies e
adicional para um grande numero de peixes antarticos, subantarticos e subtropicais
(PERMITIN, 1970). Embora o krill seja consumido principalmente por peixes pelagicos,
quando sd@o abundantes também é consumido por peixes demersais (BARRERA- ORO e
CASAUX,, 1990). Alguns autores acreditam que o krill migra para o fundo ocasionalmente,
sendo consumido por oportunistas (TARGETT 1981), outros créem que peixes demersais
migram para a meia agua para comer formas pelagicas (DANIELS 1982, DUHAMEL e
HUREAU 1985, KOCK 1985a).

De acordo com SLOBODKIN (1961), um predador prudente é aquele que preda as
espécies de presas mais comuns disponiveis no seu habitat, mas que pode mudar para uma
presa alternativa quando a mais comum torna-se escassa (apud SHPIGEL e FISHELSON,
1989).

Notothenia neglecta, é uma espécie de nototenideo amplamente distribuida e
abundante nas aguas rasas circum-antarticas (FISHER e HUREAU, 1985). Vive em
profundidades de até 450 m (KOCK, 1989 apud BARRERA-ORQ e CASAUX, 1990) e é a
espécie dominante em aguas rasas (EVERSON, 1984), sendo abundante nas profundidades
entre 35 e 200 m nas zonas onde o mar congela sazonalmente (FISHER e HUREAU, 1985,
KOCK, 1992). In loco, é frequentemente observado repousando entre as algas ou em
abrigos (MORENO e ZAMORANO, 1980, ZUKOWSKI, 1980, DANIELS 1982,
DANIELS e LIPS 1978, BURCHETT et al. 1983; BARRERA-ORO e CASAUX., 1990).
A regido de grande concentragdo de macroalgas onde esta espécie costuma ser encontrada
corresponde & profundidade de 10 a 60 m e, apenas esporadicamente, exemplares grandes
sdo encontrados em fundos rochosos destituidos de qualquer tipo de vegetal (ZUKOWSKI,
1980).

Possui mobilidade limitada, pois as presas encontradas em seu estdmago possuem
distribui¢do coincidente com a dos peixes (BARRERA-ORO e CASAUX, 1990). Isto
corresponde com a sua constituigdo muscular, que o caracteriza como um peixe sedentario
(JOHNSTON, 1989). Possui grande atividade nos periodos escuros, o que pode estar
relacionado com o comportamento de suas presas bentonicas de grande atividade noturna

(RICHARDSON, 1975; MORENO e ZAMORANO, 1980; BURCHETT, 1983; CASAUX
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et al., 1990), ou com a necessidade de esconder-se de predadores, como aves e focas,
durante o dia (MORENO e ZAMORANO, 1980). As observagdes de FANTA et al. (1990)
demonstraram que durante o verdo o comportamento e as necessidades energéticas de N.

neglecta e outros peixes antarticos obedecem a um ritmo circadiano.

No final de maio ou em junho os peixes adultos dessa espécie migram para aguas
profundas para desovar (KOCK, 1989 apud KELLERMAN e SCHADWINKEL, 1991).
Permanecem na forma de ovos epipelagicos de outubro a dezembro, quando entdo a larva
eclode (KELLERMAN e SCHADWINKEL, 1991). Embora as formas juvenis sejam
pelagicas (FISHER e HUREAU, 1985), os adultos desta espécie sdo demersais e sdo
representantes tipicos de predadores de emboscada durante grande parte do ano (DANIELS
e LIPS, 1978; MORENO e ZAMORANO, 1980; DANIELS, 1982; CASAUX et al., 1990).
Todavia, ocasionalmente alimentam-se na coluna d’agua (SHOWERS et al. 1977,

MORENO e ZAMORANQO; 1980, DANIELS, 1982).

A dieta desta espécie varia de acordo com a estagdo do ano devido a flutuagdo na
disponibilidade de recursos, sendo onivora com grande espectro dietético, tanto bentdnico
quanto pelagico e, ainda, o habito alimentar varia com idade e tamanho dos individuos
(BARRERA-ORO e CASAUX, 1990, CASAUX et al., 1990). Individuos da espécie N.
neglecta comumente consomem presas de 5 a 10 taxa diferentes, sendo assim considerados
generalistas (MORENO e ZAMORANO, 1980; DANIELS, 1982). De acordo com
DANIELS (1982) generalistas tendem a ser oportunistas, comendo a presa disponivel em
maior quantidade. Os experimentos de JOHNSTON e BATTRAM (1993) mostraram que
essa espécie € capaz de consumir quantidades semelhantes de alimento em todas as épocas
do ano. Porém observou-se que, em seu ambiente natural, os estomagos dos individuos
encontram-se mais cheios durante o verdo, indicando que nesta época do ano sua
alimentagdo € mais intensa (LINKOWISKI et al., 1983), ndo apenas devido a uma limitagio
do alimento no inverno, mas também devido a uma notavel redugdo do apetite
(JOHNSTON e BATTRAM, 1993). De acordo com CLARKE (1983), a taxa de
crescimento lenta das espécies polares é resultado de uma combinagio de baixas
temperaturas e variagGes no suprimento alimentar, ligada as flutuagGes extremas na
cobertura de gelo, duragdo do dia e produtividade primaria (apud JOHNSTON et al,
1991).
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Aparentemente, N. neglecta alimenta-se entre e sobre as algas e ndo diretamente no
fundo, pois as presas selecionadas vivem sobre as algas (MORENO e ZAMORANO, 1980).
As areas com grande diversidade de macroalgas oferecem variados tipos de presas, bem
como abrigos contra predadores (CASAUX et al. 1990) e, por isso, sdo locais muito
utilizados pelos peixes (RICHARDSON, 1975, ZUKOWISKI, 1980, DUHAMEL, 1982;
BURCHETT, 1983).

Os alimentos mais consumidos por N. neglecta em todas as épocas do ano sdo
anfipodas gamarideos (MORENO e ZAMORANO, 1980, LINKOWISKI et al., 1983;
BARRERA-ORO e CASAUX, 1990, CASAUX et al, 1990). Algas, gastropodos
(LINKOWSKI et al, 1983; CASAUX et al, 1990) e peixes (DANIELS, 1982;
LINKOWSKI et al., 1983) também sdo alimentos muito consumidos por esta espécie.
Volumetricamente, o conteudo estomacal de N. neglecta é representado principalmente por
algas, peixes e anfipodas, sendo pobremente representado por outros grupos taxondmicos

(DANIELS e LIPS, 1978).

Embora sejam um dos alimentos mais frequentes, as algas parecem ser um alimento
secundario e sua ingestdo pode ser acidental (BARRERA-ORO e CASAUX, 1990). Nao
obstante, DANIELS (1982) suporta a hipétese de que sua ingestdo ndo é acidentalmente
associada com consumo de gamarideos, mas que sdo ativamente consumidas pelo peixe. Na
opinido de BURCHETT et al. (1983), N. neglecta alimenta-se ativamente de macroalgas,
que parecem ser um componente importante na dieta em certas épocas do ano na regido das

Ilhas Kerguelen e South Georgia.

Informagdes a respeito da alimentagdo de N. neglecta no outono, inverno e inicio da
primavera, indicam intensa predagio de bentos (ARNAUD e HUREAU 1966, HUREAU
1970; EVERSON, 1970, DANIELS 1982; CASAUX et al, 1990), representado
principalmente por anfipodas gamarideos (LINKOWISKI et al., 1983; BARRERA-ORO e
CASAUX, 1990). Entre agosto e outubro ha um pequeno aumento na frequéncia de algas,
um aumento consideravel em gastropodos e bivalves e um grande aumento em poliquetas e
peixes (LINKOWISKI et al., 1983; CASAUX et al., 1990). Ha também uma maior ingestdo
de sedimentos (CASAUX et al., 1990), que ocorre possivelmente devido ao inicio do
degelo e/ou pelo aumento de ingestdo de presas bentonicas. Varios autores concordam que
alguns tipos de detritos (BOWEN, 1983), conchas de foraminiferos (DANIELS e LIPS,

1978) e sedimentos nio podem ser considerados como itens alimentares, pois nao sdo
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significativamente nutritivos (BOWEN, 1983) e entram no tubo digestivo juntamente com
0s organismos bentOnicos que os peixes capturam (SESHAPPA ¢ BHIMACHAR, 1955;
KUTHALINGAM, 1957, DATTA e DAS, 1983, POWER, 1983; WHITE ¢ BRUTON,
1983).

Durante o verdo, quando ha um aumento na produgdo secundaria, formas demersais,
como a Notothenia neglecta alimentam-se na coluna d’agua (DUHAMEL e HUREAU,
1985), capturando peixes pelagicos e outros organismos moveis, tais como eufasideos,
pteropodas (DANIELS 1982), salpas e anfipodas hiperideos (LINKOWSKI et al., 1983;
CASAUX et al., 1990). Embora presas bentonicas continuem sendo predominantes, hd um
decréscimo na ingestdo de poliquetas (CASAUX et al., 1990). Em termos de biomassa, ha
uma diminui¢@o de anfipodas e peixes no verdo em relagio ao inverno (LINKOWSKI et al.,
1983). A diminui¢@o da frequéncia de consumo de gamarideos no verdo (CASAUX et al,
1990) pode ser devida ao aumento da disponibilidade de krill. Krill constitui um alimento de
grande importancia para esta espécie bentdnica, principalmente durante o verdo e inicio do
outono, confirmando a variagdo sazonal em sua dieta (PERMITIN, 1970, PERMITIN e
TARVERDIYEVA, 1978; BARRERA-ORO e CASAUX, 1990, CASAUX et al, 1990).
MATTSON (1990) descreveu uma espécie de peixe demersal que vive proximo a latitude
58°N com habitos muito semelhantes aos de Nofothenia neglecta e que também alimenta-se

de presas pelagicas na época de maior abundancia.

TARVERDIYEVA e PINSKAYA (1980) observaram que nos meses de janeiro e
fevereiro o conteido estomacal de individuos dessa espécie constitui-se em 100% de krill.
Entretanto, LINKOWSKI et al. (1983) consideraram krill como um alimento secundario
para N. neglecta capturados na Baia do Almirantado, devido a sua baixa frequéncia de

ocorréncia nos estomagos.

Comparando as presas ingeridas com as disponiveis no meio, pode-se concluir que
essa espécie apresenta seletividade positiva para alguns organismos presentes no ambiente,
incluindo organismos sésseis, aqueles com pouca mobilidade, espécies moveis e alguma
infauna (BARRERA-ORO e CASAUX, 1990). Os habitos das presas selecionadas indicam
que N. neglecta tanto pode adotar a estratégia de emboscada, quanto alimentar-se
ativamente (MORENO e ZAMORANO, 1980). E dificil explicar porque um tipo particular

de presa é selecionado, contudo, o tamanho, mobilidade, tipo de fixagdo ao substrato,
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atividade, digestibilidade e camuflagem da presa parecem ser fatores importantes

(BARRERA-ORO e CASAUX et al., 1990).

Peixes de diferentes tamanhos mostram comportamentos alimentares distintos
(JANSSEN, 1976). Sdo raros os peixes especializados em uma categoria particular de
alimento durante todo o seu ciclo de vida (JOBLING, 1995). O tamanho da presa aumenta
e o nimero de espécies diminui & medida que o peixe cresce (MATTSON, 1990). Embora
cresgam de milimetros a decimetros em um periodo de varios anos (WERNER e GILLIAM,
1984 apud LAMMENS et al., 1987), a maioria dos peixes altera a forma de usar os
recursos e consequentemente ocupam diferentes nichos durante seus estagios de vida (HUH
e KITTING, 1985; KEAST, 1985; LAMMENS et al., 1987 ; CASAUX et al, 1990,
MATTSON, 1990, EGGOLD e MOTTA, 1992; KOCK, 1992).

A fim de coexistirem, é necessario reduzir a sobreposi¢do alimentar através da
parti¢@o dos recursos ou pela segregagdo do habitat (LAMMENS et al., 1987). Mudangas
ontogenéticas na dieta, nas quais os peixes que utilizavam recursos alimentares planctonicos
passam a utilizar recursos bentdnicos e epibentonicos podem indicar algum partilhamento
da coluna d’agua (GUNN e MILWARD, 1985) e podem estar relacionadas com alteragoes
na morfologia (LAMMENS et al., 1987). A medida que o peixe cresce, sua capacidade de
captura, manuseio e ingestio de presas modveis aumenta, permitindo um variabilidade
adicional na dieta (KEENLEYSIDE, 1979). A rapida sele¢do através de mudangas nos
caracteres morfologicos certamente ¢ possivel em ambientes rigorosos (BOAG e GRANT,

1981).

De acordo com CASAUX et al. (1990), a dieta de N. neglecta varia de acordo com
o tamanho do predador, ou seja, peixes maiores consomem presas maiores, tendendo a
alimentar-se cada vez mais de peixes e menos de gamarideos & medida que aumentam de
tamanho. Krill é um alimento importante para todas as categorias de tamanho de peixe desta
espécie, enquanto que algas sdo um alimento importante apenas para peixes menores que
28 cm e gamarideos sd3o o alimento principal apenas para peixes entre 28 e 38 cm, sendo
secundario para as outras categorias de tamanho (BARRERA-ORO e CASAUX, 1990).
Para peixes antarticos, em geral o consumo de krill diminui com o aumento do tamanho do
peixe (KOCK, 1985a). DATTA e DAS (1983) observaram que em peixes da familia
Cynoglossidae o indice de anfipodas e poliquetas presentes na dieta diminui a8 medida que o

peixe cresce, até tornarem-se ausentes, enquanto que a quantidade de outros crustaceos e
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moluscos aumenta. MARTINEZ-PALACIOS e ROSS (1988) observaram que em ciclideos
0s peixes maiores tendem a ter uma faixa mais limitada de presas e uma quantidade menor

de vegetais na dieta.

1.3. ADAPTACOES MORFOLOGICAS EM RELACAO AO HABITO
ALIMENTAR

A morfologia de um organismo geralmente pode ser considerada como um reflexo
das pressdes ecologicas exercidas sobre ele (DELBEEK e WILLIAMS, 1987). Os peixes,
mais que outros vertebrados, respondem prontamente a complexidade ambiental devido a
flexibilidade do tamanho do corpo, taxa de crescimento e biologia (SNORRASON et al.,
1994). Limitagdes morfologicas impdem diferentes comportamentos alimentares (CHAO e
MUSICK, 1977, NORTON, 1991). Assim, € possivel correlacionar adaptagdes
morfologicas com condig¢Ges ecologicas (WIENS e ROTENBERRY, 1980, CARVALHO,
1980; NORTON, 1991), tais como habitat, habitos alimentares e composi¢do da dieta
(KEAST e WEBB, 1966; ALEXANDER, 1970; MOYLE e¢ SENANAYAKE, 1984,
GUNN e MILWARD, 1985; SAZIMA e CAMASHI, 1989; MATTSON, 1990, GUINEA e
FERNANDEZ, 1992; MOODIE, 1985).

Frequentemente, diferengas morfologicas tém sido relacionadas com as diferentes
maneiras com que as espécies de peixes coexistentes utilizam os recursos e, assim, tornam-
se ferramentas uteis para determinar a estrutura de uma comunidade (KEAST e WEBB,
1966, PAINE et al, 1982; WERNER, 1977, 1979, WERNER e HALL, 1976). O
significado e a frequéncia com que o krill ocorre na dieta dos peixes antarticos depende do
grau de adaptagdo morfologica de diferentes espécies para o seu consumo (PERMITIN,
1970). Espécies intimamente relacionadas podem usar diferentes comportamentos

alimentares para a mesma fonte de alimento (KEENLEYSIDE, 1979).

Morfologia e comportamento especializados usados durante a manipulagdo da presa
podem prover alguns predadores com recursos alimentares que ndo sdo disponiveis para
outras espécies intimamente relacionadas (NORTON, 1988). Quando comparados aos
especialistas, peixes generalistas mostram menos caracteristicas anatomicas que podem ser
associadas a captura de alimento (GRATIVOL e MENIN, 1992). Entretanto, a

especializagdo extrema ¢ rara (MOODIE, 1985) e mais restrita a peixes das altas latitudes



INTRODUGAO 14

no Hemisfério Norte, onde se encontram comedores de escamas, nadadeiras e olhos, bem

como peixes hematofagos (ROBERTS, 1972).

O alimento ¢ um dos fatores determinantes da ecologia, morfologia, fisiologia e
comportamento de um peixe (PERMITIN e TARVERDIYEVA, 1972). A alimentagio de
um animal depende mais do tamanho e natureza do alimento do que de sua taxonomia ou
nivel de organizagdo (WITHERS, 1992). O tipo de presa é considerado de acordo com o
desafio funcional que apresenta para o predador (NORTON, 1991). Deste modo, a natureza
fisica do alimento determina o tipo de aparato para coleta necessario para otimizar sua
aquisicdo (WITHERS, 1992). Caracteristicas anatdmicas do aparelho digestivo podem
indicar o habito alimentar de um peixe (GRATIVOL e MENIN, 1992), pois a relagdo entre
a natureza do alimento e a estrutura e fungdo do trato digestivo é intima (WITHERS,
1992). O conhecimento especifico da morfologia funcional dos orgdos relacionados com
alimentagio podem ser uteis para a caracterizagdo de diferentes tipos de presas

(MATTSON, 1990).

De acordo com GATZ (1979), os fatores que diferenciam as dietas sdo, em primeiro
lugar o tamanho da presa e, em segundo lugar, a sua distribuigio vertical. Se o tamanho da
presa exerce uma pressdo seletiva significativa, as caracteristicas morfologicas diretamente
relacionadas com o manuseio de presas de diferentes tamanhos, devem ser mais
intensamente modificadas pela selecdo direcional, operando mais fortemente nas
caracteristicas responsaveis pela obtengdo de particulas de diferentes tamanhos (LAVIN e
McPHAIL, 1987).

As diferen¢as comportamentais observadas no decorrer da alimentagdo de algumas
espécies de peixes podem ser relacionadas a diferengas nas estruturas orais e branquiais
(SAZIMA e CAMASHLI, 1989). A boca, a cavidade bucal e a faringe estdo associadas com
sucgdo, captura, orientagdo e preparagdo pré-digestiva do alimento. Portanto, a forma e a
posigdo da boca (CHAO e MUSICK, 1977, LAMMENS et al., 1987, LAVIN e McPHAIL,
1987), as dentigdes oral e faringea (CHAO e MUSICK, 1977, LAMMENS et al.,, 1987) e a
estrutura do aparato de rastros branquiais (CHAO e MUSICK, 1977, CARVALHO, 1980,
LAMMENS et al., 1987, LAVIN e McPHAIL, 1987, AMUNDSEN, 1988) mostram uma

estreita relagdo com a forma de alimentagio e o tipo de alimento.
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A maxima distensibilidade da boca (MAGNUSON e HEITZ, 1971, OCCHI e
OLIVEIROS, 1974) e a morfologia dos rastros branquiais constituem limites para a
diversidade de tamanhos dos alimentos (MAGNUSON e HEITZ, 1971, DELBEEK e
WILLIAMS, 1987) Contudo, o comportamento alimentar pode ampliar a composi¢do da
dieta através de estratégias que suprem a falta de adaptagdo morfologica (OCCHI e
OLIVEIROS, 1974; LIEM, 1980, GEHRKE, 1988; NORTON, 1991; EGGOLD e
MOTTA, 1992; GRATIVOL e MENIN, 1992). Para YASUDA (1960) o 6rgdo mais
importante para a alimentag3o e que limita o tamanho da presa de peixes planctofagos € a
estrutura branquial, enquanto que para peixes carnivoros a principal estrutura é a boca do

predador.

Os rastros branquiais estdo presentes na maioria dos teledsteos. Sdo processos que
projetam-se na regido faringea dos arcos branquiais como dentes de um pente, evitando o
escape de alimento através das fendas branquiais juntamente com a agua da corrente
respiratoria (LAGLER et al., 1962; ALEXANDER, 1970, HOSSLER et al., 1986). Além
disso, protegem os delicados filamentos respiratorios da abrasio que materiais ingeridos
podem causar (LAGLER et al., 1962; CAMPANNA et al., 1974, HOSSLER et al., 1986;
WITHERS, 1992). Esta fungdo dual é aparentemente aumentada pela complexidade das
estruturas (CAMPANNA et al., 1974, PAYUSOVA e KORESHKOVA, 1974).

De um modo geral, os peixes possuem duas fileiras de rastros em cada arco
branquial (ALEXANDER, 1970, OCCHI e OLIVEIROS, 1974). Contudo ha excegdes,
como exemplo, os Salmonideos que possuem apenas uma fileira de rastros por arco

(LANGERLAND e NOST, 1995)

O posicionamento dos rastros anteriores e posteriores de arcos branquiais adjacentes
permite a sua justaposi¢do, fazendo com que se interdigitem quando os arcos estdo
proximos, formando uma vedagdo firme entre as cavidades faringea e opercular
(ALEXANDER, 1970, MUNSHI, et al., 1984, HOSSLER et al., 1986; GIBSON, 1988). A
vedagdo ¢ essencial para a formagdo de uma pressdo negativa na cavidade faringea durante
a sucgio para a alimentagio (LAUDER, 1983b).

Além disso, os rastros de arcos branquiais adjacentes encaixam-se uns aos outros,

formando uma estrutura semelhante a uma peneira capaz de reter alimentos contidos na

agua inalada (MUNSHI et al., 1984; HOURIGAN et al., 1989; LANGERLAND e NOST,
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1995). O numero e a estrutura dos rastros branquiais pode variar consideravelmente, desde
poucos e pequenos tubérculos até complexas redes de numerosos rastros (NIKOLSKY,
1963; EIRAS-STOFELLA, 1994). A capacidade de filtragdo do aparato branquial aumenta
em alguns peixes com o aparecimento de varios tipos de ornamentages, espessamentos
processos transversais aos rastros, espinhos, denticulos ou dentes (discutido por
PAYUSOVA e KORESHKOVA, 1974). Pontes transversais na superficie superior dos
arcos branquiais podem formar um sistema de canais que parece reter as particulas de
alimento (LANGERLAND e NOST, 1995). Estruturas mais complexas possibilitam a
ingestdo de diferentes tipos de alimento. Por exemplo, rastros ramificados, formando um
tipo de grade ajudam a reter o alimento mais fino. (PAYUSOVA ¢ KORESHKOVA,
1974). Em alguns peixes, os rastros formam uma rede bidimensional mas, em outros, os
rastros dorsais e ventrais de arcos branquiais agud<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>