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RESUMO
Este estudo analisou os efeitos dos ciclos de seca e cheia, caracteristicos dos
rios intermitentes da Caatinga, sobre o metabolismo energético de duas
especies de peixes, Poecilia vivipara e Astyanax bimaculatus. Buscou-se avaliar
as variagdes na concentracdo de substratos metabdlicos nos tecidos muscular e
hepatico sob distintos regimes hidrologicos. As amostragens foram realizadas no
rio Cruxati, Ceara, durante os periodos de seca (outubro de 2024), cheia (abril
de 2025) e reenchimento (janeiro de 2026), seguidas da determinacao dos
indices gonadossomatico (IGS) e hepatossomatico (IHS), além da quantificagao
bioquimica de lipideos, proteinas e glicogénio. P. vivipara apresentou variagdes
no investimento reprodutivo, evidenciadas pelo aumento do indice
gonadossomatico durante a cheia, enquanto A. bimaculatus nao exibiu
alteracdes significativas nos indices somaticos avaliados. Os resultados de
glicogénio muscular mostraram mesmo padréo de decréscimo de concentracdes
no reenchimento para as duas espécies, podendo ser explicado pela rapida
aclimatizacao a locomocéo e retorno de forrageamento neste periodo, utilizando
esta fonte energética. Os resultados para lipideos e proteinas evidenciaram
estratégias fisioldgicas distintas entre as espécies analisadas: P. vivipara
manteve estabilidade nos substratos hepaticos, mostrando aparente
armazenamento de proteinas musculares durante os periodos de seca e cheia,
com consumo deste substrato no reenchimento; enquanto A. bimaculatus
acumula lipideos hepaticos em grande escala no reenchimento e utiliza estas
reservas na cheia e seca, contrariamente parece armazenar lipideos musculares
na seca e utilizar (ou mobilizar) estes substrato na cheia. Esses padrbes indicam
plasticidade metabdlica e estratégias de resiliéncia a variabilidade extrema da
Caatinga (incluindo hipdxia, elevadas temperaturas e isolamento em pogas

durante a seca).

Palavras-chave: Metabolismo energético, Caatinga, rios intermitentes



ABSTRACT

This study analyzed the effects of drought and flood cycles, characteristic of
intermittent rivers in the Caatinga biome, on the energy metabolism of two fish species,
Poecilia vivipara and Astyanax bimaculatus. The aim was to evaluate variations in the
concentration of metabolic substrates in muscle and liver tissues under distinct
hydrological regimes. Sampling was conducted in the Cruxati River, Ceara, during the
dry season (October 2024), flood season (April 2025), and refilling period (January
2026), followed by the determination of the gonadosomatic (GSI) and hepatosomatic
(HSI) indices, as well as the biochemical quantification of lipids, proteins, and
glycogen. P. vivipara exhibited variations in reproductive investment, evidenced by an
increase in the gonadosomatic index during the flood period, whereas A. bimaculatus
did not show significant changes in the evaluated somatic indices. Muscle glycogen
results showed a similar pattern of decreased concentrations during the refilling period
in both species, which may be explained by the rapid acclimation to locomotion and
the resumption of foraging activity during this phase, using this substrate as an energy
source. Lipid and protein results revealed distinct physiological strategies between the
analyzed species: P. vivipara maintained stability in hepatic substrates, showing
apparent storage of muscle proteins during the dry and flood periods, with consumption
of this substrate during refilling; whereas A. bimaculatus accumulated hepatic lipids on
a large scale during the refilling period and utilized these reserves during flood and
drought conditions. In contrast, this species appeared to store muscle lipids during
drought and utilize (or mobilize) these substrates during the flood period. These
patterns indicate metabolic plasticity and resilience strategies in response to the
extreme environmental variability of the Caatinga, including hypoxia, elevated

temperatures, and isolation in pools during drought conditions.

Keywords: Energetic metabolism, Caatinga, intermittent river
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1. INTRODUGAO

Os cursos d'agua intermitentes, também referidos como rios sazonais,
representam corpos hidricos suscetiveis a flutuagbes substanciais em seu
volume ao longo do ano. Em contraste aos rios perenes, que mantém um fluxo
constante, os rios intermitentes podem experimentar periodos de seca total,
especialmente em areas caracterizadas por climas variaveis e padroes de
precipitacéo distintos. Para uma compreenséo abrangente da dindmica dos rios
intermitentes, é imprescindivel uma analise da sua hidrogeomorfologia. Aspectos
relevantes a serem considerados nessa analise incluem o fluxo variavel, a
presenca de canais efémeros, processos de erosao e sedimentagdo, bem como
a fragilidade dos ecossistemas circundantes (CARVALHO, 2020; RODRIGUES
e SOUZA, 2025).

A geomorfologia desses rios reflete alta variabilidade espacial e temporal,
com estilos fluviais que incluem trechos confinados rochosos, aluviais e de
planicie, adaptados a regimes de escoamento superficial dominante. Em
contextos como o rio Umbuzeiro, a predominancia no semiarido destaca a
dependéncia de precipitagdes irregulares, com canais que atuam como
corredores ecologicos mesmo em fases secas (RODRIGUES e SOUZA, 2025;
SOUSA et al., 2026).

O regime hidroldgico caracteristico do semiarido brasileiro, marcado pela
alternancia entre periodos de seca e cheia, impde uma dindmica ambiental
extrema aos ecossistemas aquaticos. Essa variabilidade forga as assembleias
de peixes a alternarem entre fases de isolamento em pocgas remanescentes
durante a estiagem e fases de dispersao associadas a conectividade fluvial no
periodo chuvoso (ONDEI et al., 2020; TEIXEIRA, 2023). Enquanto a cheia atua
como um importante gatilho para a reproducao, dispersao e reorganizagao das
comunidades, a seca funciona como um filtro ambiental severo, selecionando
organismos com maior resisténcia fisioldgica e ecolégica (PORTELA et al.,
2021).

Durante o periodo seco, a interrupgao das chuvas resulta na cessagao do
fluxo superficial dos rios intermitentes, promovendo a fragmentacdo do leito

fluvial em pocgas isoladas. Essa condicdo impde uma série de desafios
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ambientais aos organismos aquaticos (TEIXEIRA, 2023; GONCALVES-SILVA,
2025).

O estudo realizado por Ondei e seus colaboradores (2020) observou que
a redugcdo do volume de agua leva a alteragdo da qualidade ambiental,
caracterizada pelo aumento da temperatura, redugcdo acentuada do oxigénio
dissolvido, frequentemente atingindo niveis de hipdxia severa, além de
elevacdes no pH e na condutividade elétrica. Estudos com Astyanax elachylepis
demonstram que peixes confinados em pocas isoladas apresentam maiores
indices de peroxidagao lipidica nas branquias e no figado, indicando um
desequilibrio no metabolismo redox celular (ONDEI et al., 2020).

Do ponto de vista ecoldgico, a estrutura das comunidades de peixes tende
a assumir um padréo aninhado durante a estiagem. Nesse contexto, espécies
menos tolerantes as condigdes adversas sao selecionadas progressivamente,
de modo que as comunidades persistentes se tornam subconjuntos daquelas
observadas antes da seca, permanecendo apenas 0s taxons mais resistentes
nas pogas permanentes (BEELSEY e PRINCE, 2010; TEIXEIRA, 2023).

O inicio do periodo chuvoso promove o reenchimento dos canais fluviais
e a restauracdo da conectividade hidrolégica (RODRIGUES e SOUZA, 2025).
Essa fase representa um momento crucial para a dindmica populacional e
comunitaria dos peixes, estando associada a piracema e a renovacado dos
estoques (TEIXEIRA, 2023).

De acordo com Portella e seus colaboradores (2021), o aumento da
pluviosidade e da temperatura da agua atuam como gatilhos hormonais que
sincronizam a maturagdo gonadal e a desova, especialmente em espécies
migradoras. Com a eliminagdo temporaria das barreiras fisicas impostas pela
seca, a estruturagao das comunidades passa a ser menos influenciada por filtros
ambientais e mais condicionada por processos espaciais e estocasticos. Nesse
cenario, a distribuicdo das espécies ao longo do rio tende a apresentar um
padrdao randdmico, refletindo a maior dispersdo dos individuos. As lagoas
marginais e areas de inundagao acabam por desempenhar um papel vital como
bercarios, onde oferecem refugio e abundancia de alimentos para alevinos.
(GAUTHIER et al., 2020).
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Segundo estudo realizado por GAUTHIER e seus colaboradores (2020) e
conforme a tese de Teixeira (2023), a compreensdo de que a estrutura da
metacomunidade muda ao longo do tempo ressalta a necessidade de politicas
de manejo que reconhegam a intermiténcia ndo como um estressor isolado, mas
como um componente natural do ecossistema.

Em rios intermitentes, a dieta dos peixes exibe alta plasticidade tréfica
adaptada a variabilidade hidrologica extrema, como observado no rio Burdekin,
no norte da Australia, onde 22 espécies demonstram onivoria generalizada com
baixa variagao temporal e espacial (PUSEY et al., 2010). Dominada por algas
filamentosas e invertebrados aquaticos como larvas de quironomideos e
tricopteros, essa estratégia permite persisténcia em canais arenosos durante
secas prolongadas (TERRA et al. 2021). No rio Moonie, sudoeste de
Queensland, espécies generalistas como Nematalosa erebi e Macquaria
ambigua alternam itens alimentares conforme o ciclo hidrolégico, consumindo
algas bentbnicas em fluxos e detritos em pocgas isoladas (STENBERG et al.
2008).

Durante a seca, as pogas remanescentes restringem a diversidade
dietética, favorecendo recursos benténicos e detritivoros, como copépodes e
algas em lagunas de bacias aridas australianas (PUSEY et al., 2010). No rio
Moonie, N. erebi prioriza algas filamentosas e detritos em baixa produtividade,
enquanto M. ambigua desloca para insetos terrestres, ilustrando o "boom-bust"
tipico de rios secos. Essa simplificacdo reduz a segregacao trofica, promovendo
a coexisténcia via nichos amplos em habitats marginais (STENBERG et al,
2008).

Segundo estudo realizado por Gongalves-Silva e seus colaboradores
(2026), a dieta das 18 espécies de peixes identificadas no rio Tabocas (CE) é
composta por 11 categorias principais de presas, sendo fortemente influenciada
pelas flutuagdes hidroldgicas entre as fases de fluxo e seca. Durante o periodo
de fluxo, os recursos mais consumidos pela comunidade sdo os detritos
organicos (ingeridos por 100% dos predadores), seguidos por invertebrados
coletores e material vegetal, com espécies como o Astyanax bimaculatus
atuando como generalistas extremas ao consumir todos os itens disponiveis. Na

fase seca, embora a base da dieta permaneca similar, ha um aumento
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expressivo na ingestdo de invertebrados filtradores (zooplancton), como
claddceros e copépodes, devido as condigdes Iénticas das pogas isoladas que
favorecem a abundancia desses organismos.

Ainda, conforme explicam Gongalves-Silva e seus colaboradores (2026),
essa plasticidade dietética e o uso intensivo de detritos organicos como recurso
basal sdo estratégias fundamentais para a manuteng¢ao da biodiversidade e a
estabilidade das redes troficas em ecossistemas semiaridos sujeitos a condi¢des
ambientais extremas

Neste contexto, estando presente no municipio de Itapipoca, Ceara, o Rio
Cruxati faz parte da Bacia do Rio Mundau, e exibe um padrao intermitente,
caracterizado por variagdes significativas em seu fluxo ao longo do ano. Durante
o periodo chuvoso, o rio transborda rapidamente, contudo, durante periodos de
estiagem, seu fluxo diminui ou cessa completamente. Adicionalmente, muitas
secoes do rio apresentam canais efémeros, os quais surgem apenas durante os
periodos de cheia (CPSMIT, 2025).

Em trabalho realizado em 2017 por Teixeira e colaboradores, 2545
espécimes de teledsteos foram coletados no rio Mundau. Os espécimes estavam
divididos em 55 espécies distribuidas em 10 ordens, 31 familias e 50 géneros,
sendo 30 estritamente dulcicolas e 25 estuarino-marinhas. Dentre as espécies
encontradas, Astyanax bimaculatus e Poecilia vivipara foram as que
apresentaram maior numero de individuos; 299 e 198, respectivamente. A.
bimaculatus foi uma espécie amplamente distribuida, sendo encontrada em 19
dos 35 pontos de coletas. P. vivipara foi encontrada em locais de agua doce e
agua salobra, sendo esta uma espécie exdtica introduzida.

Por serem espécies de ampla distribuicao, tanto A. bimaculatus quanto P.
vivipara ganham relevancia neste contexto fluvial:

*Poecilia vivipara (Block & Schneider, 1801): Popularmente conhecida como
"guppy", € uma espécie de peixe de agua doce pertencente a familia Poeciliidae
(Figura 1). Sua caracteristica distintiva reside na reproducgéao vivipara, na qual as
fémeas dao a luz a filhotes completamente formados, ao invés de depositarem
ovos. Esta espécie é frequentemente encontrada em ambientes de rios

intermitentes, demonstrando adaptacbes as flutuagbes no fluxo e na
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disponibilidade de agua (MENDONCA e ANDREATA, 2001; ARCANJO et al.,
2014).

Embora a viviparidade confira protecdo ao embrido durante toda a
gestacédo, o custo energético materno é alto. P. vivipara apresenta viviparidade
do tipo lecitotréfica, com a presenga do saco vitelino até os estagios finais do
desenvolvimento fetal. A lecitotrofia € vantajosa em ambientes instaveis com
variagao na oferta de nutrientes, pois permite que a fémea acumule nutrientes
durante periodos de abundancia e os armazene nos ovocitos, garantindo assim
que os embrides recebam todo o suprimento até o nascimento. A viviparidade
em P. vivipara pode favorecer a ocorréncia da espécie devido as condigdes
ambientais da regido semiarida em que € encontrada, com rios intermitentes e
variagdo da disponibilidade da dieta (NASCIMENTO et al., 2012; ARCANJO et
al., 2014).

Figura 1 — Exemplar de Poecilia vivipara coletado no Rio Cruxati, CE. Fonte:

Cristiéle da Silva Ribeiro.

*Astyanax: O género Astyanax (Figura 2) inclui 22 espécies validas distribuidas
em quase todas as bacias de drenagens da América do Sul, representando um
dos morfotipos mais comuns (LUCENA e SOARES, 2016), sendo popularmente
conhecidos como lambaris. Estes peixes estdo adaptados a uma variedade de
condigdes ambientais, incluindo ambientes de rios intermitentes. Sua
diversidade morfolégica e comportamental € notavel, desempenhando papéis
significantes nos ecossistemas aquaticos (GARUTTI, 1999). Possuem estrutura
corporal de pequeno porte, seus habitos ecoldgicos sao classificados como
generalistas e tem a reproducgao ovipara continua ou parcelada ao longo do ano

(TEIXEIRA et al, 2017). Durante o ciclo reprodutivo, a captagao de vitelogenina



12

produzida no figado caracteriza o aumento da massa ovariana. Ha também uma
relagdo proxima entre o processo de maturacdo das goénadas e o aumento de
volume e massa dos ovarios (BRAMBILA-SOUZA et al., 2019).

Figura 2 — Exemplar de Astyanax bimaculatus coletado no Rio Cruxati, CE.

Fonte: Aline Dal'Olio Gomes.

O metabolismo energético desempenha um papel crucial no ciclo
reprodutivo das espécies. Durante o periodo de reproducéo, os peixes alocam
energia para a produc¢ao de gametas, construgédo de ninhos e cuidado parental.

O equilibrio entre a energia direcionada a reproducao e outras fungdes
vitais é determinante para o sucesso reprodutivo (ALMEIDA, 2013). A fisiologia
da reproducdo em peixes aborda uma série de processos fisioldgicos
fundamentais, desde a fertilizagcdo dos ovos até o comportamento sexual e a
desova. Estes eventos sao influenciados diretamente por fatores ambientais, que
podem impactar o sucesso reprodutivo de cada espécie (ALMEIDA, 2013).

Os processos fisioldgicos envolvidos na reproducao de peixes incluem a
diferenciacdo gonadal, gametogénese, liberacdo de gametas, fertilizacdo e
eclosdo dos ovos. Todos esses eventos da cascata reprodutiva sdo regulados
por inumeros fatores endocrinos ao longo do eixo Hipotalamo-Hipéfise-Gbnadas.

Além disso, interagem com outras fungdes fisioldgicas importantes, como
nutricdo, crescimento, osmorregulacdo e respostas ao estresse. Fatores
abidticos, tais como temperatura, fotoperiodo e mudancas climaticas, exercem
influéncia crucial na reproducdo dos peixes, podendo atuar como
desencadeadores ou limitantes do processo reprodutivo, afetando todas as suas
fases (PORTELLA et al., 2021).
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Ao estudar um ambiente desafiador como a Caatinga, e dentro deste
bioma, os rios intermitentes, € possivel compreender como algumas espécies de
ictiofauna sobrevivem em um ambiente com muitas adversidades e mudancas
no ecossistema e outras ndo possuem arcabouco evolutivo para tal. Entender a
sobrevivéncia destas espécies resilientes pode servir de modelo de predi¢cao
para a biodiversidade em um cenario de mudancgas climaticas. A escolha das
especies para estudo deu-se por dois fatores: abundancia, uma vez que A.
bimaculattus e P. vivipara sao as espécies mais encontradas por pesquisadores
durante todos os periodos do ano; e por possuirem taticas reprodutivas
diferentes, oviparidade e viviparidade respectivamente, sendo interessante
observar como estratégias diferentes podem ter sucesso e se ajustarem em um
cenario desafiador.

Considerando as variagdes hidrologicas caracteristicas da Caatinga,
hipotetizou-se que Poecilia vivipara e Astyanax bimaculatus apresentariam
alteragcbes nos padrboes de mobilizagdo e armazenamento de substratos
energéticos ao longo do ciclo hidrolégico, com tendéncia a maior acumulo
durante a cheia, reducéo durante a seca e reorganizagao metabdlica no periodo

de reenchimento.
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a concentracdo de substratos metabdlicos nos tecidos muscular,
e hepatico de Poecilia vivipara e Astyanax bimaculatus, ao longo de trés regimes
hidrologicos (seca, reenchimento e cheia), no rio Cruxati, rio intermitente da

bacia do rio Mundau, Ceara.

Objetivos especificos

e Quantificar as concentragcbes de substratos metabdlicos nos tecidos
muscular e hepatico das espécies estudadas nos diferentes regimes
hidrolégicos.

e Comparar as variagdes nos niveis de substratos metabdlicos entre os
periodos de cheia, reenchimento e seca.

e Analisar diferencas no padrao de armazenamento e mobilizagdo de
substratos metabdlicos entre espécies oviparas e viviparas.

e Avaliar a relagéo entre a disponibilidade de substratos metabdlicos e os
indices hepatossomatico e gonadossomatico ao longo dos regimes

hidrologicos.



15

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Coletas de espécimes em ambiente natural

Foram realizadas trés campanhas de coleta no rio Cruxati, Ceara
(3°16'51.0"S, 39°38'560.8"W), nos meses de outubro de 2024, abril de 2025 e
janeiro de 2026, correspondentes, respectivamente, aos periodos de seca, cheia
e reenchimento. Durante o periodo de seca, os espécimes foram coletados em
pocas isoladas formadas pela interrup¢ao do fluxo do rio. No periodo de cheia,
as coletas foram realizadas no canal principal, sob fluxo continuo. Ja durante o
periodo de reenchimento, os espécimes foram amostrados em pogas em
processo de reconexao com o canal do rio (Figura 3). Em todas as campanhas,
foram utilizadas tarrafas com malha de 12 mm. Foram coletadas fémeas das
duas espécies-alvo do estudo.Os dados climaticos evidenciaram forte contraste
hidrologico entre os periodos amostrais. Em outubro de 2024, correspondente a
estacdo seca, nao houve registro de precipitacdo (0 mm), com temperatura
média de 28 °C. Em abril de 2025, representando a estagdo chuvosa, a
precipitagdo acumulada atingiu 272,8 mm, enquanto a temperatura média foi de
26 °C. Ja em janeiro de 2026, registrou-se precipitagdo acumulada de 147,4 mm,
concentrada em um unico dia, coincidindo com o periodo de realizagcao da coleta,
e temperatura média mensal de 28 °C. Os dados climaticos foram obtidos junto
a Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, por meio do sistema
de monitoramento pluviométrico.

Durante as coletas foram realizadas analises de qualidade de agua
utilizando-se aparelho multiparametro (Horiba), foram obtidos dados de
temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade e pH, em tempo real, os dados
estdo apresentados na tabela 1, excecdo do periodo seco, em que nao foi

possivel fazer as medigdes.

Tabela 1. Dados de qualidade de agua coletados durante os periodos de cheia

e reenchimento no Rio Cruxati (CE).

T(°C) 02 (mg/L) C (mS/cm) pH
Reenchimento (seca) 28,97 1,11 4,36 8,91
Reenchimento (chuva) 25,13 0,51 0,51 7,30
Chuva 27,95 17,67 0,54 7,45




A

R

Figura 3 — (A) Localizagédo da area de coleta no municipio de Itapipoca, estado
do Ceara, Brasil. (B) Trecho do rio Cruxati, Ceara. (C) Pogas isoladas formadas
durante o periodo de seca, representando habitats remanescentes com reducao
do volume hidrico. (D) Rio Cruxati em fluxo continuo durante o periodo chuvoso.
(E) Rio Cruxati com pogas em reenchimento e reconexao. Fontes: (A) mapcharts;
(B) google maps (C) Cristiéle da Silva Ribeiro, (D) Carlos Eduardo Tolussi, (E)
Aline Dal'Olio Gomes.
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3.2. Processamento dos espécimes

ApOs a coleta, os espécimes foram anestesiados e posteriormente
eutanasiados em solugdo alcodlica de benzocaina. Todos os procedimentos
experimentais foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de Animais da
Universidade Federal do Ceara (CEUA/UFC), sob o protocolo n°
7149260424/UFC.

Foram coletados os tecidos muscular e hepatico ainda em campo,
concomitantemente ao registro dos dados biométricos dos espécimes, incluindo
peso total, comprimento, massa hepatica e massa gonadal. As amostras dos
tecidos foram armazenadas em criotubos e preservadas em nitrogénio liquido e
posteriormente em gelo seco para o transporte até o laboratorio, sendo

armazenadas em freezer -80°C até o momento das analises.

3.3. indices somaticos

Os indices gonadossomatico (IGS) e hepatossomatico (IHS), foram
calculados segundo Vazzoler (1996): [IOS = (MO/MT) x 100] e [IHS = (MF/MT) x
100], sendo MT massa total do animal, MG massa da génada, MF massa do

figado.

3.4. Analises metabolicas

Lipideos totais: A concentracdo de lipideos totais foi determinada

conforme o método descrito por Frings et al. (1972). A extracao lipidica dos
tecidos foi realizada pelo método de Folch et al. (1957), com adaptagdes
propostas por Parrish (1999) para amostras de organismos aquaticos, utilizando
Oleo dGmega 3 como padrao.

Proteinas totais: O conteudo de proteinas totais nos tecidos foi

determinado de acordo com o método de Lowry et al. (1951), apds precipitagao
e solubilizacdo das proteinas, conforme descrito por Milligan e Girard (1993). A
albumina bovina foi utilizada como padréo.

Glicogénio: A quantificagdo do teor total de glicogénio foi realizada
segundo o método descrito por Dubois et al. (1956), apds precipitagéo e
solubilizagédo do glicogénio total, conforme a metodologia adotada por Bidinotto,

Moraes e Gouza (1997), utilizando glicose como padrao.
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3.5. Anadlise estatistica

Para a analise dos dados, foi utilizada analise de variancia de uma via
(One-Way ANOVA), precedida pela verificagdo dos pressupostos de
normalidade e homocedasticidade entre os periodos de coleta. Quando os dados
atenderam aos pressupostos paramétricos, as comparagdes multiplas foram
realizadas por meio do teste post hoc de Tukey. Para os conjuntos de dados que
nao apresentaram distribuigdo normal ou homogeneidade de variancias, foi
empregado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste post hoc
de Dunn. As analises estatisticas foram conduzidas no SigmaStat, desenvolvido
pela Jandel Corporation. A estatistica descritiva e a organizacdo dos dados
foram realizadas no Microsoft Excel. Todos os dados serdao apresentados como

meédia * desvio padrao da média.
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4. RESULTADOS

Os resultados deste trabalho indicam que a sazonalidade caracteristica
da Caatinga esta associada a respostas fisioldgicas espécie-especificas ao
longo do ciclo hidrolégico. Enquanto Poecilia vivipara apresentou variagdes no
investimento reprodutivo, evidenciadas pelo aumento do indice gonadosomatico
durante a cheia, Astyanax bimaculatus nao exibiu alteragdes significativas nos
indices somaticos avaliados. Adicionalmente, foram observadas diferengas nos
padrées de mobilizagdo de substratos energéticos entre as espécies, sugerindo
estratégias metabdlicas distintas frente as variagcbes ambientais. Em conjunto,
esses resultados apontam para diferentes formas de ajuste fisioldgico ao regime

hidrologico intermitente.

As coletas foram realizadas em trés condi¢cdes representativas desse
regime: periodo de cheia (fluxo continuo do rio), seca (pocas isoladas) e

reenchimento (pogas em processo de reconexao).

Poecilia vivipara nao apresentou diferengas significativas na massa
corporal e no comprimento total entre os periodos (Tabela 2). Em contraste, o
indice gonadosomatico (IGS) variou significativamente, sendo aproximadamente
trés vezes maior durante a cheia em comparacao a seca (P = 0,048). O indice

hepatossomatico ndo péde ser determinado para a espécie.

Tabela 2. Parametros biométricos e indices fisioldgicos de Poecilia vivipara
coletados durante os periodos de seca, cheia e reenchimento no Rio Cruxati
(CE). Os dados sdo apresentados como média + desvio-padrdo. ®° mostram

diferenca estatistica entre periodos de coleta.

Parametro Seca Cheia Reenchimento
Massa (g) 0,7 +0,32 0,8+0,14 0,7+0,33
CT (cm) 3,8+0,70 3,9+0,24 3,1+0,37

IGS (%) 3,7 0,707 10,7 + 1,47" 8,4+3,582
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Em relagao as reservas energéticas de P. vivipara, observou-se redugao
significativa do glicogénio muscular durante o periodo de reenchimento em
relagdo aos periodos de seca e cheia (Tabela 4). Padrdo semelhante foi
registrado para as proteinas musculares, que apresentaram menores
concentragcdes durante o reenchimento. Em contraste, os conteudos de lipideos
totais e proteinas hepaticas permaneceram estaveis entre os periodos

hidrologicos avaliados.

Para Astyanax bimaculatus, nao foram observadas diferengas
significativas entre os periodos hidrolégicos para massa corporal, comprimento
total, indice gonadosomatico e indice hepatossomatico (Tabela 3). Apesar das
variagbes observadas nos valores médios, a elevada variabilidade

intraespecifica contribuiu para a auséncia de diferencas estatisticas detectaveis.

Tabela 3. Parametros biométricos e indices fisiolégicos de Astyanax bimaculatus
coletados durante os periodos de seca, cheia e reenchimento no Rio Cruxati

(CE). Os dados sao apresentados como média £ desvio-padrao.

Parametro Seca Cheia Reenchimento
Massa corporea (g) 5,0 +1,36 5,8 +2,11 5,4+0,81
CT (cm) 6,8 0,83 7,6 £0,91 5,7+0,25
IGS (%) 6,7+ 7,14 1,3£ 5,29 4,8+3,29
IHS (%) 1,942,42 1,3£1,37 0,8310,23

Em relagdo aos substratos energéticos de A. bimaculatus, o glicogénio
muscular apresentou reducédo significativa durante o periodo de reenchimento
em comparagao aos periodos de seca e cheia (Tabela 4). Os lipideos totais
apresentaram diferencas significativas ao longo do ciclo hidrolégico tanto no
figado quanto no musculo. No tecido hepatico, observou-se aumento progressivo
das concentracdes da seca para a cheia e o reenchimento, sendo os maiores
valores registrados durante o reenchimento. Em contrapartida, no musculo, os
maiores valores de lipideos foram observados durante a seca, com reducao
significativa na cheia.
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As proteinas musculares de A. bimaculatus também variaram entre os

periodos, apresentando maiores concentragdes durante a cheia em relagao aos

periodos de seca e reenchimento, os quais nao diferiram entre si. Ja as proteinas

hepaticas mantiveram-se estaveis ao longo dos periodos avaliados.

Tabela 4. Conteudo de glicogénio, lipideos e proteinas em tecidos de Astyanax

bimaculatus e Poecilia vivipara coletadas durante os periodos de seca, cheia e

reenchimento no Rio Cruxati (CE). Os valores representam média + desvio-

padrdo. &P mostram diferenca estatistica entre periodos de coleta, n.s. mostram

comparacgdes sem diferenga estatistica detectada.

_ Seca Cheia Reenchimento  Estatistica
Glicogénio (nmoles Glicose/ mL de tecido)
Musculo (A. bimaculatus) 2,11+0,342 2,040,432 0,08+0,05b SxR=0,012
’ (n=4) (n=5) (n=5) CxR=0,026
Musculo (P. vivipara) 1,130,182 1,340,292 0,10+0,06b SxR=0,017
- Vivip (n=4) (n=5) (n=5) CxR=0,020
Lipideos totais (mg/mL)
. SxR=0,022
Figado (A. bimaculatus) 1 5’7(112%)1 o 105’((’§;-'j§)’65° 306%:2)1 05 oxR=0,012
SxC=0,004
Figado (P. vivipara) 73,86+29,86 73,72+29,96 73,20+£36,88 ns
gace - vivip (n=5) (n=6) (n=5) S
a
Musculo (A. bimaculatus) 30,36+21,86 13,293,580 20,44£10.25ab o 948
(n=8) (n=4) (n=5)
Musculo (P. vivipara) 66,62+20,53 64,20+£33,94 69,57+£12,32 ns
- Vivip (n=4) (n=5) (n=5) S
Proteinas totais (mg/mL)
. , 105,71£19,68 126,45+£30,05 104,69140,45
Figado (A. bimaculatus) (n=3) (n=6) (n=5) n.s.
Figado (P. vivipara) 849,58186,90 799,41+304,91 888,06+11,83 s
g -Vivip (n=3) (n=6) (n=5) S
Musculo (A. bimaculatus) 67,99+10,96b 126,45+53,80° 104,6916,34b SxR=0,009
’ (n=4) (n=5) (n=5) CxR=0,029
Musculo (P. vivipara) 389,55191,092 334,98+38,162 133,35+11,83b SxR=0,047
- Vivip (n=4) (n=5) (n=5) CxR=0,003
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5. DISCUSSAO

5.1. Tecido hepatico

O figado em teledsteos desempenha um papel central na homeostase
metabdlica, atuando como o principal sitio de reserva energética, detoxificacdo e
sintese de precursores para a reprodugao (KLIEMANN et al., 2018; SCHLEGER et al.,
2021). A regulagdo desse equilibrio celular € mediada por diferentes vias de
sinalizagdo, destacando-se a proteina quinase ativada por AMP (AMPK), a qual
estimula a oxidacédo de acidos graxos e a captacao de glicose no figado, ao mesmo
tempo em que inibe a lipogénese (MORASH; VANDERVEKEN; MCCLELLAND,
2014).

Os dados obtidos neste trabalho demonstram que as variagdes hidrologicas da
Caatinga impdem pressdes metabdlicas distintas sobre o tecido hepatico de Astyanax
bimaculatus e Poecilia vivipara, refletindo adaptacdes espécie-especificas frente a
sazonalidade. Em A. bimaculatus, observou-se uma mobilizagao drastica de lipideos
totais hepaticos, com valores que saltaram de 15,71 mg/mL no periodo de seca para
306,37 mg/mL no reenchimento. Esse padrao de acumulo lipidico sugere uma
estratégia de estocagem de excedente energético quando a disponibilidade de
recursos aumenta ou uma resposta metabdlica ao estresse ambiental intenso,
conforme descrito por Schleger e seus colaboradores (2021).

Na literatura, o aumento de triglicerideos no figado é frequentemente associado
a necessidade de manter o ciclo do acido citrico via oxidagéo de acidos graxos (acetil-
CoA) em condigbes de alta demanda energética ou estresse térmico
(ROYCHOWDHURY, AFTABUDDIN, PATI, 2020), como observado para o género
Astyanax (SCHELER et al., 2021). Além disso, Kliemann e seus colaboradores (2018)
descreveram que tal acumulo pode ser comparado ao fenbmeno de esteatose
hepatica observado em peixes expostos a dietas hiperproteicas ou ricas em lipideos,
onde o excesso de nutrientes € deaminado e armazenado na forma de gordura,
sobrecarregando a fungao do 6rgao.

Diferentemente de Astyanax bimaculatus, os resultados deste trabalho para
Poecilia vivipara indicam estabilidade nos niveis de lipideos e proteinas hepaticas ao
longo de todos os periodos hidrolégicos. Essa manutengao de substratos pode sugerir

que P. vivipara possui um metabolismo hepatico de "estado estacionario”, onde a
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energia processada é imediatamente canalizada para outros tecidos ou fungdes
fisiolégicas como a reproducgéo, conforme descrito por Zebral e seus colaboradores
(2020). Sabe-se que o tecido hepatico é o responsavel pela produgao de vitelogenina,
recrutando substratos energéticos (proteinas, lipideos e glicogénio) para subsidiar o
desenvolvimento das gbnadas (ALMEIDA, 2013).

Smith e Corréa (2019) descreveram que em ambientes sazonalmente
alagaveis, peixes demonstram ampla plasticidade alimentar e adaptabilidade, e a
estabilidade hepatica em Poecilia vivipara observada neste trabalho pode indicar que
a espécie consegue manter seu aporte nutricional mesmo nas transi¢des hidrologicas,
possivelmente devido ao seu habito alimentar e menor custo de manutengao
comparado a caracideos maiores (ZEBRAL et al., 2020).

A fisiologia reprodutiva esta intrinsecamente ligada a fungdo hepatica via eixo
hipotalamo-hipdfise-figado-gbnada (SOUTO et al., 2017). Neste trabalho, o aumento
do indice Gonadossomatico (IGS) em Poecilia vivipara durante a cheia (10,7%) em
comparagao a seca (3,7%) evidencia um investimento reprodutivo sazonal classico. A
literatura aponta que a mobilizacdo de lipideos dos tecidos de reserva para as
gbnadas é crucial para a maturagao dos ovoécitos (DUNNING et al, 2014). O fato de
os lipideos hepaticos de P. vivipara nao terem sofrido redugao durante o pico de IGS
sugere que as reservas musculares ou a ingestao direta de alimento podem estar
suprindo essa demanda, evitando a redugéao do figado.

Por outro lado, o acumulo de lipideos em Astyanax bimaculatus no
reenchimento, sem um aumento correspondente claro no IGS no mesmo periodo,
pode indicar que esta espécie prioriza a recuperagao da condigao corporal e 0 estoque
de energia pés-estresse de seca antes de iniciar um novo ciclo reprodutivo intenso,
diferindo do padrao de desova parcelada que ocorre em outras espécies da regido.

Do ponto de vista do metabolismo energético de carboidratos, a literatura
enfatiza que as reservas de glicogénio hepatico sdo mantidas ou mobilizadas como
estratégia de sobrevivéncia para situagdes de fuga ou alta demanda (SCHLEGER et
al., 2021). Embora neste trabalho n&o tenha detectado diferengas estatisticas
significativas nas proteinas hepaticas totais para ambas as espécies, a dindmica de
outros substratos revela a complexidade do ajuste metabdlico. Em situagdes de
choque térmico agudo, peixes do género Astyanax apresentam aumento na atividade
de enzimas como lactato desidrogenase (LDH) e glutamato desidrogenase (GLDH)

no figado, indicando um incremento no catabolismo de aminoacidos e na glicdlise
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anaerobica para manter a homeostase, conforme descrito na tese de Schleger (2022).
A variagcdo ambiental extrema da Caatinga, documentada neste trabalho,
provavelmente induz respostas enzimaticas similares, onde o figado atua como um
tampao metabdlico contra as flutuagdes de temperatura e oxigénio tipicas dos pogos
isolados na seca (ONDEI et al., 2020).

A dieta desempenha um papel determinante na composi¢ao bioquimica do
figado (MACHADO e DUNCAN, 2017). Variagdes sazonais na disponibilidade de
recursos na Caatinga alteram o forrageamento e a incorporagdo de nutrientes
(TROVAO et al., 2007). No contexto deste trabalho, a discrepancia entre as espécies
na mobilizacdo lipidica sugere que Astyanax bimaculatus pode estar explorando
recursos mais caloricos ou eficientes durante o reenchimento e a cheia, resultando no
acumulo hepatico observado enquanto Poecilia vivipara pode ter uma dieta mais
constante ou uma taxa de renovagao (turnover) metabdlica mais alta, o que impede o
acumulo de grandes depdsitos de gordura no 6rgao, conforme descrito por Perez e
seus colaboradores (2023).

Em suma, o tecido hepatico nestas espécies da Caatinga funciona como um
indicador sensivel do balango entre a oferta alimentar sazonal e as demandas
energéticas impostas pela reproducao e pelas condi¢des fisico-quimicas adversas do

meio.

5.2. Tecido muscular

O tecido muscular esquelético de teledsteos representa a maior fracdo da
biomassa corporal, geralmente superior a 60%, desempenhando ndo apenas fungao
locomotora, mas também atuando como importante reservatério de substratos
energéticos e estruturais (PEREZ et al., 2023). O metabolismo muscular apresenta
uma clara divisdo funcional entre fibras lentas (vermelhas), predominantemente
aerdbicas e ricas em mitocdndrias, e fibras rapidas (brancas), que constituem a maior
parte da musculatura e dependem principalmente do metabolismo glicolitico e
anaerobico para movimentos de curta duracdo e alta intensidade (NEMOVA,;
KANTSEROVA; LYSENKO, 2021).

Neste trabalho, os dados revelam que o musculo € um sitio de intensa atividade
metabdlica e mobilizagao de substratos em resposta ao ciclo hidrolégico. Um achado
importante neste trabalho foi a redug¢ao drastica do conteudo de glicogénio muscular

no periodo de reenchimento para ambas as espécies: em A. bimaculatus houve a
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diminuicdo de 2,11 nmoles/mLna fase de seca para 0,08 nmoles/mL na fase de
reenchimento, e P. vivipara de 1,13 nmoles/mL para 0,10 nmoles/mL no mesmo
periodo. Esse esgotamento das reservas de carboidratos no reenchimento sugere que
esta fase, marcada pela retomada do fluxo hidrico e necessidade de natagao ativa ou
exploragcéo de novos habitats, impde um custo energético superior a capacidade de
manutencao do glicogénio. Na literatura, o estado nutricional e o estresse por jejum
reduzem o diametro das fibras musculares e ativam vias de atrofia, enquanto a sintese
proteica é suprimida (NEMOVA, KARATENOVA e LISENKO, 2021). O reenchimento,
apesar de trazer agua, pode representar um periodo de transicdo onde o gasto
energético supera a assimilagao imediata de nutrientes.

A analise proteica muscular deste trabalho também apresentou variagdes
significativas. Em P. vivipara, observou-se uma redugdo nos niveis de proteinas totais
musculares no reenchimento (133,35 mg/mL) em relagdo a seca (389,55 mg/mL).
Esse decréscimo é consistente com a fisiologia reprodutiva da espécie (MENDONCA
e ADREATA, 2001), que apresentou aumento do IGS na cheia. A literatura descreve
que, durante a vitelogénese e maturagado gonadal, o tecido muscular atua como fonte
de aminoacidos que sao recrutados para a sintese de proteinas do vitelo nas fémeas
(SOUTO et al.,, 2017). Assim, a queda na proteina muscular em P. vivipara
documentada neste trabalho pode representar a mobilizagao de reservas estruturais
para sustentar o investimento reprodutivo sazonal.

Em contrapartida, Astyanax bimaculatus apresentou um aumento na proteina
muscular da seca para a cheia (de 67,99 mg/mL para 126,45 mg/mL), esse padrao
sugere que A. bimaculatus pode utilizar o tecido muscular como um importante
reservatorio energético durante o confinamento em pocgas isoladas, condicdo em que
0 custo energético associado a locomogao tende a ser reduzido, favorecendo o
acumulo de gordura para enfrentar a escassez alimentar caracteristica do periodo
seco (PINHEIRO et al., 2025).

Quanto ao metabolismo lipidico no musculo, este trabalho identificou uma
reducao estatisticamente significativa nos lipideos totais de A. bimaculatus entre a
seca (30,36 mg/mL) e a cheia (13,29 mg/mL). Esta dindmica sugere que os lipideos
depositados no musculo durante o confinamento na seca, onde a natagao é restrita,
sao rapidamente utilizados como combustivel metabdlico assim que as condicdes de
fluxo retornam, ou sado redirecionados para o figado, que mostrou acumulo

concomitante no mesmo periodo.
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O musculo esquelético possui alta plasticidade fenotipica e, em peixes
submetidos a exercicio continuo (natacédo de resisténcia), ha uma remodelagao
metabdlica que favorece a oxidacéo de lipideos em vez de carboidratos para poupar
glicogénio (MORASH; VANDERVEKEN e MCCLELLAND, 2014). Os dados deste
trabalho reforcam essa transicado metabdlica, onde o peixe utiliza gordura muscular
para sustentar a atividade fisica aumentada na cheia, preservando o glicogénio
residual para demandas anaerdbicas criticas de curto prazo.

A dieta sazonal da Caatinga exerce influéncia direta sobre a composigéo
muscular (GONCALVES-SILVA et al.,, 2025). Embora em algumas espécies
carnivoras a composi¢cao bromatolégica muscular tenda a ser endogenamente estavel
e rica em proteinas (RONCANCIO; SOUZA e VIGOYA, 2020), os peixes onivoros e
generalistas aqui estudados mostram maior flutuabilidade. A incorporagdo nutricional
no tecido muscular reflete a disponibilidade de itens como insetos (Trichoptera),
crustaceos e vegetais, cujos perfis de acidos graxos e aminoacidos sao transferidos
através da cadeia trofica (VIDOTTO-MAGNONI; CARVALHO, 2009).

O fato de o tecido muscular de P. vivipara neste trabalho ter mantido niveis
estaveis de lipideos totais, enquanto o de A. bimaculatus oscilou, pode indicar
diferengas na eficiéncia de absor¢ao ou na taxa de utilizagao desses nutrientes.

Segundo Ondei e seus colaboradores (2020) a relagdo entre natacao,
reproducao e dieta converge no tecido muscular como um integrador da saude do
peixe. Em condi¢cdes de estresse oxidativo, como na seca da Caatinga, o musculo
pode sofrer danos proteicos e lipidicos, exigindo adaptagdes nas defesas
antioxidantes para manter a funcionalidade contratil (SCHLEGER et al., 2021). A
reducao de glicogénio e proteinas observada neste trabalho no reenchimento pode,
portanto, ser também um reflexo do custo de reparo tecidual e da retomada do
metabolismo aerdbico apds o periodo critico de isolamento em pocgos.

Em conclusdo, o tecido muscular das espécies estudadas neste trabalho
demonstra uma sensibilidade notavel ao ciclo hidrolégico, atuando n&do apenas como
motor de movimento, mas como um reservatério metabdlico dindmico que é recrutado
preferencialmente durante as fases de maior demanda reprodutiva e ambiental,

garantindo a resiliéncia dessas populagdes em um ecossistema intermitente.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e na discussao desenvolvida, este estudo
permite delinear importantes conclusbées acerca do metabolismo energético de
Poecilia vivipara e Astyanax bimaculatus em rios intermitentes do semiarido:

e A sazonalidade da Caatinga impde pressdes metabdlicas distintas que
resultam em estratégias adaptativas diferentes entre as espécies
estudadas, refletindo ajustes fisiologicos particulares ao regime hidrologico
intermitente.

e Poecilia vivipara apresenta um investimento reprodutivo sazonal classico,
com o Indice Gonadossomatico (IGS) atingindo seu apice durante o periodo
de cheia, sendo aproximadamente trés vezes superior ao observado na
seca.

e Poecilia vivipara mantém estabilidade nos niveis de lipideos e proteinas
hepaticas ao longo de todo o ciclo hidrologico, sugerindo um metabolismo
hepatico de "estado estacionario" onde a energia é prontamente canalizada
para a reproducao.

e Astyanax bimaculatus demonstra uma estratégia voltada para a
recuperacao da condigdo corporal pos-estresse hidrico, evidenciada pelo
acumulo macico de lipideos totais no figado durante o periodo de
reenchimento.

e O periodo de reenchimento é identificado como uma fase de alta demanda
metabdlica para ambas as espécies, caracterizada pelo esgotamento
drastico das reservas de glicogénio muscular de ambas as espécies,

necessario para sustentar a natagao ativa e a exploragao de novos habitats
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e O tecido muscular atua como um reservatorio energético fundamental em
Poecilia vivipara.
e Em Astyanax bimaculatus, o uso de lipideos musculares durante a cheia

preserva o glicogénio para demandas anaerobicas criticas.
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