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Resumo. A origem da carapaca das tartarugas tem sido hd muito tempo uma incégnita para a biologia
evolutiva. Historicamente, duas principais hipoteses sobre seu surgimento foram propostas: a origem
composta propunha sua génese pelo sucessivo acimulo de osteodermos e posterior fusao destes com
as costelas e arcos neurais das vértebras truncais; a origem de novo, considerava a carapaca como uma
estrutura nova, derivada de intensa modificacdo das costelas e arcos neurais. Nesta revisdo, mostrarei
como recentes avancos de abordagens em biologia evolutiva do desenvolvimento bem como novos
achados paleontoldgicos favoreceram largamente a ultima hipdtese, preenchendo lacunas sobre
a origem e suportando a carapaga como uma novidade evolutiva, ilustrando como abordagens
integradoras podem fornecer visdes mais detalhadas do processo evolutivo.

Palavras-chave. Carapaga de tartarugas; Testudinata,; Evo-Devo; Paleontologia

Abstract. The origin of the turtle carapace has been for a long time an evolutionary mystery. Historically,
two main hypotheses about its emergence disputed the interests of researchers: the composed origin
proposed its genesis by the successive accumulation of osteoderms and their posterior fusion with the
ribs and trunk vertebrae neural arches; the de novo origin, considered the carapace as a novel structure,
derived from intense modification of the ribs and neural arches. In this review, | will show how recent
advances on evolutionary developmental biology and new paleontological findings favored the latter
hypothesis, filling the gaps about the origin and supporting the carapace as an evolutionary novelty,
illustrating how integrative approaches can provide more detailed views on the evolutionary process.
Keywords. Turtle carapace; Testudinata; Evo-Devo,; Paleontology
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Introducéao
A carapagca das tartarugas (Fig. 1a) é uma estrutura com-
plexa que atrai o interesse dos bidlogos ha muito tempo.
Hipdteses concorrentes sobre sua origem e das estruturas
a ela relacionadas tem sido propostas e debatidas de forma
intensa (Saint-Hilaire, 1809; Meckel, 1824; Cuvier, 1825;
Vallén, 1924; Gilbert et al.,, 2001; Scheyer et al., 2008).
Cuvier (1799) pensava que as placas neurais e costais (que
compdem a carapaga dorsal juntamente com a nucal, peri-
ferias, pigais e suprapigal) teriam origem endoesqueletal,
i.e. que eram simplesmente compostas de arcos neurais e
costelas expandidas, respectivamente (Fig. 2b). Posterior-
mente, Carus (1834) op0s-se a essa ideia ao sugerir que a
carapaga teria se originado como uma estrutura composta
pela fusdo de arcos neurais e costelas com elementos exo-
esqueletais sobrepostos, os chamados osteodermos (Fig.
2¢).

Neste ensaio é apresentada uma revisdo de estudos
recentes que abordam a origem da carapaga das tartaru-
gas do ponto de vista do desenvolvimento embrionario e

de novas descobertas de fosseis que contribuem para essa
discusséo e favorecem uma das hipédteses levantadas por
estes autores. Esta revisdo foca apenas no surgimento da
carapaca (Fig. 1a), isto é, a parte dorsal do casco das tar-
tarugas, uma vez que avangos similares em rela¢ao a parte
ventral, o plastrdo (Fig. 1b), ainda sdo necessarios para
uma melhor compreensio de sua origem.

Apenas costelas e arcos neurais modificados?

As placas neurais e costais sdo ossificagdes que su-
turam-se umas as outras e constituem parte da carapaca
das tartarugas (Fig. 1a). Considerando as hipéteses sobre
a origem da carapaga, essas estruturas expandidas em for-
mato de placa poderiam formar-se por dois processos dis-
tintos (Fig. 2): (i) pelo acréscimo de tecido 6sseo ao redor
dos arcos neurais e costelas (hipétese de novo; Fig. 2b) ou
(ii) pela fusdo destes ossos (elementos endoesqueletais)
com ossificagdes dérmicas (elementos exoesqueletais)
sobrejacentes (i.e. osteodermos) (hipétese composta; Fig.
2¢).
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2 Ferreira: Evolug¢do da carapacga das tartarugas

Figura 1. Casco completo de tartaruga (Podocnemis expansa). (a) Carapaga em vista dorsal e (b) plastrdo em vista ventral. Abreviagoes:
cos, placas costais; ent, entoplastrao; epi, epiplastrao; hio, hioplastrao; hip, hipoplastrdo; mes, mesoplastrao; ne, placas neurais; nu, nucal;
pe, placas periferais; pi, pigal; spi, suprapigal; xif, xifiplastrao.
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Figura 2. Hipoteses sobre o surgimento da carapaga das tartarugas. (a) ancestral amniota hipotético, (b) hipétese de novo, segundo a
qual expansdes cranio-caudais das costelas e arcos neurais das vértebras truncais se desenvolvem até coalescerem resultando nas placas
costais e neurais, respectivamente; e (c) hipdtese composta, segundo a qual osteodermos se acumulam no dorso dos téxons desta linha-
gem e posteriormente sdo fusionados as costelas e arcos neurais. Legenda: em branco, vértebras truncais e costelas, em verde, expansdes
das costelas e arcos neurais; em cinza, ossificagdes dérmicas (osteodermos), e em azul, ossificagoes de origem debatida.
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Para avaliar quais destes modelos melhor explica o
desenvolvimento da carapaga das tartarugas, Hirasawa e
colaboradores (2013) estudaram o desenvolvimento em-
brionario da tartaruga-de-casco-mole-chinesa Pelodiscus
sinensis. Os autores observaram que as placas originam-
-se somente a partir de elementos endoesqueletais, abai-
xo0 da derme, pelo acréscimo de tecido dsseo ao redor do
eixo da costela. Este acréscimo é encontrado também em
outros amniotas (e.g. embrides de galinhas; Hirasawa et
al., 2013), sendo a diferenca entre estes dois casos apenas
a magnitude do crescimento do tecido 6sseo adjacente.
No caso das tartarugas esse crescimento é grandemente
expandido, preenchendo todo o espago intercostal (i.e.
entre as costelas). Neste contexto, as placas costais e neu-
rais seriam simplesmente estados de carater diferentes das
costelas e arcos neurais, respectivamente (Hirasawa et al.,
2013, 2015).

A Crista Carapacial

Embora o modo de desenvolvimento endoesqueletal
das costelas expandidas seja comum a tartarugas e outros
amniotas, sugerindo uma diferenca apenas de estados de
um mesmo carater, existe uma diferenca fundamental
quando se considera a caixa tordcica das tartarugas: as
costelas sdo curtas e projetadas lateralmente (Fig. 3) (Na-
gashima et al., 2015). O crescimento lateral das costelas é
reconhecivel no mesmo estdgio embrionario que o apare-
cimento da crista carapacial (Burke, 1989; Hirasawa et al.,
2015), estrutura especifica das tartarugas. A crista carapa-
cial (do original em inglés carapacial ridge) é o primeiro
indicio da carapaca durante a ontogenia (Nagashima et al.,
2012) e desenvolve-se inicialmente na regido lateral entre
os membros, estendendo-se mais tarde cranial e caudal-
mente, resultando em um anel (Fig. 3b) que circunda o
primoérdio da carapaga (Hirasawa et al., 2015).

a D dorsal
@ dax
5, . |
o 09 o |
. N e 0% \
|
/p ventral
outros amniotas 1 \ Testudines
0220, _
080 © o3, cc_ o&%’ S o B,
o8° °8&
o® ®e
U L]
L} o
% S
% &
[ ) L]
& %
L ] L]

A crista carapacial delimita a borda mais lateral do
dominio axial (Fig. 3a) derivado dos somitos, separando-o
da parede lateral do corpo embriondrio formada pela placa
lateral (Burke, 1989; Nagashima et al., 2007). Esta estrutu-
ra niao ¢ encontrada em nenhum outro embrido amniota
e pode ser considerada, portanto, uma novidade evolutiva
(Wagner e Lynch, 2010) exclusiva as tartarugas. Os primor-
dios das costelas crescem lateralmente para dentro da crista
carapacial, “sequestrados” no dominio axial do corpo em-
brionario e nunca adentram a parede lateral (Nagashima
et al., 2012; Kuratani et al., 2011) como ocorre nos outros
amniotas (Fig. 3a) (Burke, 1989). Este processo foi chamado
de “sequestro axial” das costelas (axial arrest no original em
inglés; Burke, 1989).

Durante o desenvolvimento do embrido dos demais
amniotas, células derivadas dos somitos migram ventral-
mente de forma massiva para dentro da parede lateral
(Burke, 1989) originando os primoérdios distais das costelas
(Fig. 3a). O sequestro axial dos primdrdios das costelas nas
tartarugas ocorre em todos os embrides de tartarugas, in-
dependentemente da morfologia do adulto (Hirasawa et al.,
2015), e, desta forma, ndo pode ser considerado apenas um
estado distinto de um carater, como foi interpretado para as
costelas expandidas, mas, na verdade, um carater morfold-
gico totalmente novo.

A crista carapacial parece ser a causa ou a estrutura
morfoldgica que induz o crescimento horizontal das costelas
(Burke, 1989), de uma maneira similar a forma que a crista
ectodérmica apical (do original em inglés apical ectodermal
ridge) tem um papel de indug¢do no crescimento distal do
broto do membro (Saunders, 1948; Gilbert, 2010). Assim,
a formacao da crista carapacial é ao menos um dos eventos
ontogenéticos por tras do desenvolvimento da carapaga das
tartarugas, sendo fundamental para o padréo de crescimen-
to das costelas (Burke, 1991; Nagashima et al., 2007).
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Figura 3. Desenvolvimento embrionério dos elementos da carapaca das tartarugas. (a) ilustragdes de cortes transversais de embrides
amniotas. (b) esquema do desenvolvimento da crista carapacial e sua relagdo com a disposigdo das costelas. Notar o efeito de leque
induzido pelo crescimento das costelas em diregdo a crista carapacial. (c) esquema da posigdo relativa da cintura escapular em relacdo
as costelas. Notar o efeito do espalhamento cranial das costelas cobrindo a cintura escapular dorsalmente. Abreviagdes: cc, crista cara-
pacial; cos, costelas; cpc, células precursoras das costelas; dax, dominio axial do corpo embrionario; esc, cintura escapular; #, notocorda;
pl, parede lateral do corpo embriondrio; vt, vértebras truncais; tn, tubo neural. Figura modificada de Nagashima et al., 2007 e 2012.
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4 Ferreira: Evolug¢do da carapacga das tartarugas

A crista carapacial também é responsavel pela posi-
¢do atipica da cintura escapular em tartarugas em compa-
ragdo com outros amniotas. Esta é usualmente posiciona-
da dorsal ou cranialmente as costelas toracicas, enquanto
que nas tartarugas ela é ventral as costelas (Lyson e Joyce,
2012) (Fig. 3c). A crista carapacial redireciona o cresci-
mento das costelas resultando em um padrido em formato
de leque (Fig. 3b) (Burke, 1989; 1991; Nagashima et al,,
2007; 2015). Em embrides precoces de Pelodiscus sinensis
o primoérdio da escapula é localizado cranialmente as cos-
telas e, mais tarde na ontogenia, quando a crista carapacial
faz com que as costelas craniais se espalhem cranialmente,
estas cobrem a cintura escapular dorsalmente (Fig. 3c),
resultando no padrio “ao avesso” nas tartarugas (Nagashi-
ma et al., 2012).

A carapaga das tartarugas como uma novidade
evolutiva

Se a crista carapacial é o evento ontogenético que re-
sulta em uma nova estrutura, entdo podemos considerar
a carapaca das tartarugas como uma novidade evolutiva?
Como tal (Miiller & Wagner, 1991), ela deveria possuir
uma nova identidade (Wagner, 2007) que seja diferente
daquela das costelas truncais de outros amniotas. Wagner
(2007; 2014) argumentou que uma nova identidade de ca-
rater é fundamentalmente diferente de um novo estado de
carater e, assim, devem existir mecanismos moleculares
diferentes que determinam cada um deles.

Considerando a variedade de fenétipos em diferen-
tes taxons de tartarugas, se a carapaga é realmente uma
novidade evolutiva devem existir conjuntos diferentes
de genes expressos em tartarugas que possuem todos os
elementos de uma carapaga completa (Fig. 1a), incluin-
do os componentes endo- e exoesqueletais (i.e. tartarugas
com “casco duro” ou casco completo) e nas que possuem
uma carapaga reduzida, composta apenas de elementos
endoesqueletais (i.e. tartarugas-de-casco-mole). Além
disso, esperariamos também encontrar outro conjunto de
genes sendo expressos comum a estes dois tipos de casco
de tartarugas, e que nio seja encontrado em nenhum ou-
tro amniota. Por fim, se a crista carapacial é a estrutura
ontogenética relacionada ao surgimento da carapaca nas
tartarugas, os mecanismos que determinam a identidade
desta novidade evolutiva deveriam ser relacionados a seu
aparecimento.

Diversos estudos observaram os genes do desen-
volvimento expressos na crista carapacial de Trachemys
scripta, uma tartaruga de “casco duro” (Loredo et al., 2001;
Moustakas, 2008; Hirasawa et al., 2015), e Pelodiscus si-
nensis, uma tartaruga-de-casco-mole (Kuraku et al., 2005;
Hirasawa et al., 2015). Foi identificada a expressdo dos ge-
nes Sp-5, Crabp-1, Apcdd-1, e Lef-1 em ambos os tixons, e
outros, como Shh e Bmp4, nos embrides de T. scripta, mas
nao nos de P, sinensis (Hirasawa et al., 2015). A expressdo
destes dois altimos genes estd relacionada a diferenciagdo
de estrutura tegumentares (Hirasawa et al., 2015) e pode
estar relacionada ao desenvolvimento dos elementos exo-
esqueletais (e.g. periferais) da carapaga completa em tar-
tarugas de casco duro, que sdo ausentes nas de casco mole.

O outro conjunto de genes regulatérios, compartilhado
por todas as tartarugas, pode ser interpretado como par-
te da Rede de Identidade de Caréter, em inglés Character
Identity Network (Wagner, 2007), que determina a identi-
dade da carapaga das tartarugas.

Intrigantemente, do conjunto de genes compar-
tilhados, Sp-5 e Apcdd-1 séo regulados por Lef-1, que,
juntamente com o cofator f-catenina, participa da via de
sinalizacdo Wnt da crista ectodérmica apical do broto do
membro (Burke, 1989; Kuratani et al., 2011). Assim, este
conjunto comum de genes, ou a rede genética regulatdria
(do original em inglés gene regulatory network; Wagner,
2007), encontrado na crista carapacial das tartarugas,
pode ter sido adquirida pela cooptagio parcial do progra-
ma de desenvolvimento dos membros, compartilhado por
todos os tetrapodes (Burke, 1989; Kuratani et al., 2011), o
que explicaria as semelhancas histoldgicas e morfoldgicas
entre a crista carapacial e a crista ectodérmica apical do
broto dos membros.

Os achados fdsseis e o surgimento da carapaga

Por muito tempo as evidéncias paleontoldgicas
(Cox, 1969; Lee, 1997; Joyce et al., 2009), ao contrario dos
resultados ontogenéticos (Zangerl, 1939; Burke, 1989; Gil-
bert et al., 2001), sugeriram que a carapaga das tartaru-
gas teria se formado de acordo com a hipétese de Carus
(1834), ou seja, pela fusdo das costelas e arcos vertebrais a
ossificagdes dérmicas sobrejacentes, os osteodermos (Fig.
2¢). Isto decorre do fato de que a tartaruga mais antiga re-
conhecida, Proganochelys quenstedti, do Triassico Tardio
da Alemanha (aprox.. 210 m.a.), ja possuia uma carapaga
completa, além de osteodermos espalhados no pescoco e
cauda (Gaftney, 1990).

Contudo, a recente descoberta de Odontochelys se-
mitestacea do Triassico Médio (aprox.. 220 m.a.) da Chi-
na (Li et al., 2008) contribuiu muito para a revisdo des-
tas antigas hipoteses. Devido a presenca de um plastrdo
completamente desenvolvido este taxon foi prontamente
aceito como parte da linhagem que leva as tartarugas atu-
ais (Joyce, 2015). Seu achado fez com que Eunotosaurus
africanus, um tixon do Permiano da Africa do Sul (aprox.
260 m.a.) descrito no final do século XIX (Seeley, 1892),
mas esquecido por estudos subsequentes, fosse reinter-
pretado como parte desta mesma linhagem devido as se-
melhancas morfolégicas com O. semitestacea (Lyson et al.,
2013). Ainda mais recentemente, outro taxon fossil desco-
berto no Tridssico Médio da Alemanha (aprox.. 240 m.a.),
Pappochelys rosinae (Schoch e Sues, 2015), também foi
posicionado nesta linhagem. Com isso, os dados paleon-
toldgicos passaram a preencher lacunas de como poderia
ter se dado a histdria evolutiva do surgimento da carapaca
e convergir com os resultados de estudos ontogenéticos.

De acordo com as analises filogenéticas que incluem
estes taxons fosseis (Lyson et al., 2013; Bever et al., 2015;
Schoch e Sues, 2015), Eunotosaurus africanus, Pappochelys
rosinae e Odontochelys semitestacea sio taxons-irméaos su-
cessivos de Testudinata, o clado das tartarugas com casco
completo (Fig. 4). Neste cendrio, a expansio cranio-cau-
dal das costelas, identificada por Hisarawa et al. (2013) em
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Eunotosaurus africanus

costelasem T

novo arranjo das
costelas ventrais (gastralia)

plastrao
reducdo da cauda

espinhos neurais expandidos

perda dos dentes marginais

Pappochelys rosinae

carapaga completa

Proganochelys quenstedti

outrosTestudinata, Y *

Testudinata

Figura 4. Hip6tese sobre as relacdes filogenéticas e modificagdes no plano corporal na linhagem que leva aos Testudinata. Os quadrados
cinza representam o surgimento de modifica¢des posicionados na arvore filogenética do grupo.

embrides de Pelodiscus sinensis, ja ocorreria em E. africa-
nus e P. rosinae, como evidenciado pelas costelas expandi-
das em forma de T identificadas nestes taxons (Lyson et
al., 2013; Schoch e Sues, 2015).

Entretanto, o passo ontogenético mais drastico em
diregéo & carapaca das tartarugas, o surgimento da crista
carapacial e o sequestro axial das costelas, ocorreria mais
tarde (Fig. 4). Ao menos um primoérdio da crista carapa-
cial deve ter estado presente em Odontochelys semitestacea
(Nagashima et al., 2009) uma vez que suas costelas nao
adentram a parede lateral do corpo, sendo horizontali-
zadas (Li et al., 2008). Ao mesmo tempo, esta crista ca-
rapacial deve ter sido efémera ou parcial, uma vez que o
padrao de leque das costelas observado nas tartarugas atu-
ais ndo é reconhecido em O. semitestacea, o que também
resulta em uma topografia da cintura escapular similar aos
demais amniotas, i.e. cranial as costelas truncais (Li et al.,
2008; Nagashima et al., 2009; Kuratani et al., 2011).

Por fim, nenhum destes novos achados fosseis pos-
sui osteodermos, desfavorecendo mais uma vez as hipo-
teses de origem composta (Fig. 2b) da carapaca das tarta-
rugas (Joyce, 2015). O surgimento da carapaga completa
de tartaruga, com a incorporagdo dos elementos dérmicos
presentes nas tartarugas atuais, teria se dado somente no
clado Testudinata (Fig. 4), como observado em Progano-
chelys quenstedti (Gaffney, 1990). Assim, somente depois
do surgimento da crista carapacial e do sequestro axial das
costelas, as modificagbes mais profundas do plano corpo-
ral na linhagem das tartarugas, é que os elementos exoes-
queletais teriam sido incorporados & estrutura caracteris-
tica deste clado.

Conclusao

A carapaga das tartarugas é uma inovagéo evolutiva
que, de forma similar aos tagmas dos artrépodes (Miil-
ler e Wagner, 1991), é composta de elementos anatdmicos
presente em seus ancestrais, mas modificados e integrados
de tal forma que as relagdes de homologia com qualquer
outra estrutura presente em outros amniotas parece dificil
de se propor. O mecanismo de desenvolvimento respon-
savel pela identidade desta nova estrutura (Wagner, 2007)
parece ter sido adquirido pela cooptagio parcial de um
mecanismo molecular ja existente relacionado a formagéo
do broto do membro tetrapode (Burke, 1989; Kuratani et
al,, 2011; Hirasawa et al., 2015). Os recentes achados fos-
seis (Li et al., 2008; Lyson et al., 2013; Bever et al., 2015;
Schoch e Sues, 2015) permitem um melhor entendimento
de como essa transformacéo no plano corporal das tarta-
rugas teria se dado ao longo da historia filogenética desta
linhagem (Joyce, 2015). Por muito tempo consideradas
uma incognita entre os tetrapodes, com morfologia de
dificil compreenséo e relagdes filogenéticas controversas,
os estudos mais recentes vem melhorando nossa com-
preensdo do que sdo e como surgiram as tartarugas e sua
carapaca. Estes resultados demonstram a importancia da
incorporagdo de dados de naturezas distintas, como on-
togenéticos e paleontoldgicos, na resolucdo de problemas
complexos no contexto da biologia evolutiva moderna.
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Resumo. A ilustracdo cientifica é uma técnica de cinco séculos, que enquadra naturalistas, bidlogos,
médicos e outros cientistas. Ao contrario de reproducdes excusivamente artisticas, as ilustracoes
cientificas preocupam-se em contar uma histéria, em descrever uma realidade, inserindo cortes,
perspectivas variadas e anotagdes explicativas. Neste trabalho, pretendeu-se exemplificar trés tipos de
técnicas da ilustracao cientifica na drea das Ciéncias Bioldgicas. Para isso foram utilizados os seguintes
materiais/técnicas: lapis de cor, nanquim (técnica do pontilhismo) e grafite. No total, sdo apresentadas
seis ilustracdes, duas para cada técnica, sendo de trés animais e de trés plantas. Hoje em dia existem
pouquissimos recursos de se retratar a natureza que se comparam a ilustracao cientifica. Pois, por meio
dela hd mecanismos de se representar estruturas, detalhes e anota¢des, que em outros métodos nao
sao possiveis.
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Abstract. Scientific illustration is a technique of five centuries, including naturalists, biologists,
physicians and other scientists. Unlike art reproductions, scientific illustrations are concerned to tell
a history, describing the reality, including varied perspectives and explanatory notes. The aim of this
study was exemplify three types of scientific illustration techniques in Biological Sciences. For this, we
used the materials/techniques: colored pencils, china ink (pointillism technique) and graphite. In total,
we present here six illustrations, two for each technique, with three animals and three plants. Nowadays
there are very few resources to portray the nature as scientific illustration does. Because it uses their
own mechanisms to represent structures, details and notes, that in other methods are not possible.
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Introducao

Desde os primérdios da humanidade, a ilustracéo ¢ utili-
zada para representar aspectos visuais de animais, plantas,
humanos, tecidos corporais entre outras estruturas bio-
légicas. Entre os homens pré-histdricos, parte da comu-
nicagdo era feita a partir de desenhos rudimentares nas
paredes de cavernas, representando animais, pessoas e
vegetacdo. Com a evolucio da sociedade e dos métodos,
surge entdo a chamada ilustragdo cientifica, uma técnica
que remonta cinco séculos que une varias dreas do conhe-
cimento humano. E uma modalidade especializada, que
enquadra naturalistas, médicos, bidlogos e outros cientis-
tas (Suguituru e Morini, 2010).

Na passagem do século XV para o XVI, as grandes
viagens navais de descobertas e exploragdo colonial con-
tribuiram para a evolugdo dessa técnica. Exploradores e
naturalistas (que acompanhavam estas viagens) descre-
viam os animais, plantas e outros seres vivos (Barbosa-Sil-

va, 2009) e, para isso, utilizavam técnicas de ilustra¢ao que
pudessem mostrar forma, cor e aspecto dos retratados. Ao
contrario de reprodugdes artisticas, as ilustracdes cientifi-
cas preocupam-se em contar uma histéria, em descrever
uma realidade, inserindo cortes, perspectivas variadas e
anotagdes explicativas (Pereira, 2006). Com o desenvolvi-
mento das técnicas de perspectiva e profundidade, o im-
pressionante realismo das obras e a ampliagdo das técnicas
de sombreamento com luz e sombra, deram a ilustragdo
aspectos inigualaveis, possibilitando mostrar o que ndo ¢é
facilmente observado (Correia, 2011).

A ilustracio cientifica pode ser uma importante alia-
da na construgdo e dispersao do saber, demonstrando que
¢ uma ferramenta util e facil no processo de aprendizagem
e investigacéo, seja para o especialista ou para um publico
leigo (Correia, 2011). Com o tempo, essa técnica se desen-
volveu, possibilitando o uso de metodologias diferentes,
podendo ser desde um simples desenho em grafite, até os
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mais sofisticados modelos de animagdes feitos com com-
putagdo grafica (Suguituru e Morini, 2010).

Para um ilustrador cientifico do mundo natural, é
preciso conhecer tanto a parte relacionada as técnicas de
ilustragdo, como a parte relacionada as ciéncias biologicas.
E preciso pesquisar, conhecer o nome cientifico e popular,
caracteristicas e classificagdo sistemadtica dos seres vivos.
E um trabalho que consiste na representagio fiel de um
material biolégico determinado, respeitando-se todas as
medidas, dimensdes e contraste de cores, mesmo que re-
tratado em preto e branco (Aradjo, 2009). Na ilustragéo,
aprender as técnicas é fundamental e, toda obra utiliza
certo nivel de conhecimento para poder transmitir essa
mensagem. O conhecimento técnico permite a escolha
correta de materiais para preparar o trabalho, com a segu-
ranga de que tera o nivel de exceléncia esperado (Liddle,
1982).

A ilustragdo cientifica é o resultado da unido de vé-
rias fontes de informacgdo, como: observa¢do no campo,
fotografias, cole¢des de museu, conversas com especialis-
tas e pesquisas bibliograficas. Também, para alguns auto-
res, pode ser definida como uma area das artes plasticas
cuja finalidade é auxiliar o pesquisador a comunicar suas
ideias e descobertas. As varias técnicas disponiveis permi-
tem ao usudrio a elaboragdo de imagens claras, objetivas e
ao mesmo tempo cativantes (Ito et al., 2010).

Dentre as principais técnicas/materiais utilizados na
ilustragdo cientifica estdo os mencionados a seguir: O la-
pis de cor, método bastante utilizado devido a qualidade
de resultados com cores. Considerado uma técnica dificil,
mesmo para ilustradores profissionais, o desenho a lapis
de cor exige um grande dominio na mistura de cores, no
sombreamento, nos contornos e preenchimentos (Glossa-
rio de Técnicas Artisticas, 2015); O nanquim, um material
muito utilizado para a escrita, desenho e pintura, é um dos
principais métodos utilizados na ilustragdo cientifica bio-

Figura 1. Borboleta Estaladeira
Hamadryas amphinome, em vis-
ta dorsal, ilustrada com a técni-
ca do lapis de cor. Nas asas ha a
predominancia das cores preta e
verde azulado, com manchas
amareladas e também rosadas.
No térax ha a predominéncia
do preto, com manchas brancas.
No abdome hd manchas ala-
ranjadas no contorno de cada
segmento, no centro; e pontos
brancos nas laterais.

légica (Aratjo, 2009; Nanquim.com, 2015). Na ilustragdo
com nanquim existe a técnica de hachuras, onde linhas
paralelas ou cruzadas criam o sombreamento na obra, e a
técnica do pontilhismo (utilizada neste trabalho), em que
varios pontos sdo feitos mais préximos ou mais afastados
para criar o efeito de sombra e luz (Liddle, 1982); O grafi-
te, que é a técnica mais elementar, com recursos limitados,
permitindo, de acordo com a habilidade e o dominio téc-
nico do executor, alcancar resultados notaveis por meio
do uso de tragos, manchas, granulagdes de tons, associa-
dos a recursos como esfuminhos e borrachas (Glossario
de Técnicas Artisticas, 2015).

Este trabalho teve como objetivos aplicar trés tipos
de técnicas envolvidas na ilustracio cientifica na drea das
ciéncias bioldgicas: o lapis de cor, o nanquim (técnica do
pontilhismo) e grafite, ilustrando trés animais (dois inver-
tebrados e um vertebrado) e trés plantas angiospermas
(uma herbdacea, uma arbustea e uma arboérea), com as di-
ferentes técnicas propostas.

Técnicas de ilustracao cientifica

Foram utilizados trés animais, sendo dois invertebra-
dos: o Caranguejo Bau Calappa gallus e a Borboleta Esta-
ladeira Hamadryas amphinome; e um vertebrado: um indi-
viduo juvenil de Tartaruga de Couro Dermochelys coriacea.
Também foram utilizadas trés plantas angiospermas, sen-
do uma herbdcea: a planta Azulzinha Evolvulus glomera-
tus; uma arbustea: a planta Primavera Bougainvillea spec-
tabilis; e uma arbdrea: a planta Jasmim Manga Plumeria
rubra. Foram utilizados um animal e uma planta para cada
umas das trés técnicas de ilustragdo cientifica escolhidas:
lapis de cor, nanquim (técnica do pontilhismo) e grafite.
Para observagdo dos detalhes do material bioldgico foi
utilizado um estereomicroscépio e uma lupa de mio. Para
as ilustracdes com as técnicas de lapis de cor e de grafite,
foram utilizados papel do tipo ‘canson’ profissional. Para a
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Figura 2. Borboleta Estaladeira
Hamadryas amphinome, em vista
ventral, ilustrada com a técnica do
lapis de cor. Nas asas hd a predomi-
néncia das cores preta e vermelha
alaranjada, com algumas manchas
verde azuladas e também beges.
No térax hd a presenca de pelos na
cor marrom, e o abdome tém uma
coloragdo marrom escura.

técnica do nanquim (pontilhismo) foi realizado
um estudo preliminar feito com lapis de grafite
em papel sulfite, em seguida a versdo final foi
feita em nanquim, transposta em ‘papel vegetal.
Os exemplares de animais utilizados sdo prove-
nientes da Colec¢do de Crustdceos do Laboratério
de Biologia Aquatica-Crustaceos e da Colegdo
Zooldgica Didética, ambas alocadas na Univer-
sidade de Araraquara-Uniara. As plantas foram
coletadas no Clube Nautico de Araraquara e no
Municipio de Santa Licia, no centro do Estado
de Sao Paulo.

Lapis de Cor

O lapis de cor era um material pouco uti-
lizado na ilustragio cientifica, mas ao longo dos
ultimos anos se tornou um dos materiais de mais
facil acesso aos artistas. Essa técnica é 6tima para
representar as cores, devido a sua ampla gama de
disponibilidades (Liddle, 1982). Para exemplifi-
car a técnica do lapis de cor foi utilizada a Borbo-
leta Estaladeira Hamadryas amphinome (Figuras
1 e 2), e a planta Primavera Bougainvillea specta-
bilis (Figura 3). O diferencial desta técnica esta
na fidelidade da representagdo das cores obser-
vadas no material bioldgico. Diferente das outras
técnicas aqui utilizadas, a coloragdo pode trazer
a ilustragdo um maior rigor e proximidade ao
que é observado na natureza. Na borboleta, esta
técnica pdde mostrar de uma forma muito deta-
lhada a colorag¢do de como ela realmente é. Na
planta Primavera, o destaque se da para as folhas
modificadas (coloridas), cuja fun¢do é chamar a
aten¢do de animais para a poliniza¢do, ja que a
flor (verdadeira) ndo é chamativa para poliniza-
dores, por ser verde.

3 mm

Figura 3. Planta Primavera Bougainvillea spectabilis, ilustrada com a
técnica do lapis de cor. A. Vista superior da flor. B. Corte longitudinal
do ttero com o androceu (filete e antera) e gineceu (6vulo, estilete e es-
tigma). C. Antera (androceu). D.1. Folha modificada em vista abaxial.
D.2. Folha modificada em vista adaxial. E.1. Folha em vista adaxial.
E.2. Folha em vista abaxial. F. Corte transversal do ovério. G. Flor dis-
posta junto as folhas modificadas.
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Nanquim (Técnica do Pontilhismo)

O nanquim ¢ uma tinta criada na china, feita de
carvdo, goma laca bdrax e agua. Ela é excelente para re-
produgdes de pontilhismo e de linhas, aplicada com mate-
riais diversos como bico de pena, canetas recarregaveis ou
descartaveis (Araujo, 2009). A técnica de pontilhismo usa,
para representar sombras e dreas mais escuras, uma carga
maior de pontos, e para representar uma regido mais clara
ou iluminag¢io, uma carga menor ou nula de pontos.

Para exemplificar a técnica do pontilhismo foi uti-
lizado o Caranguejo Bau Calappa gallus (Figuras 4, 5 e

1.5em

6), e a planta Azulzinha Evolvulus glomeratus (Figura 7).
A intengdo do pontilhismo é de ressaltar ndo somente as
estruturas, mas também luz e sombra no material ilustra-
do. No caso do caranguejo, como nio possui cores vivas,
a técnica do nanquim reflete de maneira eficiente as suas
estruturas e detalhes. Na planta Azulzinha, ha algumas es-
truturas que ndo possuem cores, onde a representagio da
técnica de pontos trouxe uma nova forma de observagio,
ressaltando curvas e linhas de estruturas que a olho nu
ndo é possivel serem observadas.

Figura 4. Carapaca do Caranguejo Bau
Calappa gallus (individuo macho) em
vista dorsal, ilustrado com a técnica
do nanquim (pontilhismo). O animal
possui a carapaga rigida com algumas
ondulagdes e uma coloragio marrom
clara. Possui pelos curtos na lateral da
carapaga.

15em

Figura 5. Carapaca do Caranguejo Bau Calappa gallus (individuo macho) em vista ventral, ilustrado com a técnica do nanquim (ponti-
lhismo). Nesta ilustragdo estd retratada a forma dos apéndices locomotores (pere6podos), as partes bucais, abodomem rebatido abaixo

do toxax, e uma parte dos quelipodos (coxa, base, isquio e mero).
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Figura 6. Quelipodos do Ca'ranguejo Calappa gallus (individuo macho) ilustrado com a técnica

do pontilhismo (nanquim). A. Vista ventral. B. Vista dorsal. Nesta ilustragdo estdo representados
o0s seguimentos: mero, carpo, palma, prépodo, dedo mével e dedo fixo.

Figura 7. Planta Azulzinha Evolvulus glome-
ratus, ilustrada com a técnica do nanquim (pon-
tilhismo). A.1. Flor em vista superior. A.2. Flor
em vista inferior. B.1. Folha em vista abaxial.
B.2. Folha em vista adaxial. C. Corte transver-
sal do ovério. D. Corte longitudinal do utero
com o androceu (filete e antera) e gineceu
(6vulo, estilete e estigma).
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Grafite

O grafite é um dos materiais mais acessiveis que o
ilustrador pode utilizar, por ser facilmente transportado
para o papel. Além disso, serve também como material
para realizagdo do esbogo (Liddle, 1982) - ou também
chamado: estudo - para posterior aplicagdo da técnica do
nanquim. Ha diferentes tipos de grafite, como por exem-
plo: com o corpo de madeira; e o integral, com o corpo é
inteiramente de grafite (Araujo, 2009). Os grafites variam
de intensidade e dureza, do mais mole (8B) ao mais duro
(10H). Para fazer sombras e preenchimentos, os mais re-
comendados sao F, B, 2B, 3B, 4B, 5B, 6B, 7B e 8B. Para tra-
¢os e contornos finos, utiliza-se HB, H, 2H, 3H, 4H, 5H,
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Figura 8. Tartaruga de Couro Dermochelys coriacea (individuo
juvenil) em vista dorsal, ilustrada com a técnica do grafite. O ani-
mal possui placas dsseas nas cores preta e banca. A cor preta é
predominante, e a branca estd nas linhas de placas longitudinais
da carapaga e nas bordas das nadadeiras. Na cabega, a cor preta é
predominante, possuindo somente algumas manchas esbranqui-
cadas. Na cabeca, também ¢é possivel visualizar que o limite dos
olhos dd a impressdo de ‘se fundir’ com uma parte escura que vai
em dire¢do das narinas.

6H, 7H, 8H, 9H e 10H (Faber-Castel, 2014). Neste traba-
lho foram utilizados grafites com corpo de madeira e de
corpo integral, nas intensidades 8B a 10H. Complemen-
tares a esta técnica, foram utilizados também: borrachas
plasticas, limpa-tipos (borracha moldavel) e esfuminho. A
Tartaruga de Couro Dermochelys coriacea individuo juve-
nil (Figuras 8, 9 e 10) e a planta Jasmim Manga Plumeria
rubra (Figura 11) foram ilustrados ucom grafite. Com esta
técnica hd a possibilidade de se destacar, de uma forma
simples, todas as estruturas sem cores. Sdo representados
os tracos que definem suas caracteristicas externas, usan-
do os contornos e preenchimentos, representando som-
bras e luz.

Figura 9. Tartaruga de Couro Dermochelys coriacea (individuo
juvenil) em vista ventral, ilustrada com a técnica do grafite. O
animal possui placas 6sseas ao longo de todo o corpo, nas cores
preta e branco amarelado. Nas nadadeiras, somente as placas das
bordas sao brancas. A cabega possui um tom branco amarelado.
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Figura 11. Planta Jasmim Manga Plumeria rubra, ilus-
trada com a técnica do grafite. A. Corte longitudinal
do utero. B.1. Semente em vista lateral. B.2. Semente
em vista lateral (oposta a anterior). C.1. Fruto em vista
lateral. C.2. Fruto em vista lateral. D.1. Folha em vista
adaxial. D.2. Folha em vista abaxial. E.1. Flor em vista
inferior. E.2. Flor em vista superior. F. Corte transversal
do ovario. T
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Figura 10. Nadadeira da Tartaruga de Couro Der-
mochelys coriacea (individuo juvenil) ilustrada com
a técnica do grafite. A. Vista dorsal, onde héd predo-
minancia da cor preta. Somente as placas 6sseas das
bordas possuem a cor branca. B. Vista ventral, onde
hé predominéncia da cor preta. Somente as placas 6s-
seas das bordas possuem a cor branca.
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Consideracoes finais

Apesar da grande variedade de técnicas de ilustra-
¢éo cientificas (nem todas abordadas neste trabalho), cabe
ao ilustrador aplicar o método que melhor representa o
material de estudo a ser retratado. A ilustragdo cientifica
utilizando a técnica do lapis de cor é uma representagio
grafica fiel as cores do material de estudo, em muitos ca-
sos esta caracteristica é importante para a identificagdo de
espécies ou para a percep¢ao de diferengas entre estrutu-
ras. A técnica do nanquim (pontilhismo) retrata fielmente
as estruturas e relevos de um organismo, delimitando-as
de maneira muito distinguivel por meio de tragos. Além
disso, expressa de maneira satisfatdria a luz e a sombra.
A maioria dos tax6nomos e/ou sistematas optam pela a
ilustracdo feita com esta técnica devido a fidelidade ob-
tida com este recurso. A técnica do grafite ndo é muito
frequente em estudos taxondmicos atuais, entretanto é
amplamente utilizada para o estudo prévio (esbogo) do
material a ser ilustrado antes da aplicagdo da técnica do
nanquim. Apesar de ndo ser frequente é, também, uma
técnica eficiente na representacio de estruturas, luz e som-
bras.

Por mais antiga que seja a técnica de ilustragido e por
mais tradicional que seja a arte de desenhar, ndo existem
muitas técnicas modernas que possam retratar o que na
ilustragdo cientifica é expressado de forma muito satisfa-
tdria. O essencial da ilustra¢do cientifica é a fidelidade na
retratagdo das estruturas e das cores (quando aplicadas)
no desenho. Além disso, os olhos acurados do ilustrador
(em muitos casos) podem enxergar mais do que as foto-
grafias podem mostrar. O diferencial da ilustracio cienti-
fica é que nela pode-se mostrar vérias formas e cortes de
uma estrutura em um unico desenho, podendo ressaltar
as cores, os contornos, as separa¢des de partes, além de
conter anotagdes. Este trabalho ndo teve a intenc¢do de
esgotar todas as variadas técnicas disponiveis na ilustra-
¢do cientifica, sendo assim recomendamos que os leitores
busquem por outras fontes para este tema. Além disso,
incentivamos que mais trabalhos descrevendo as diversas
técnicas sejam publicados e divulgados.
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Resumo. Comportamentos de ansiedade tém sido relacionados ao estresse crénico em roedores e
humanos. Em ratos, o teste de natacao forcada (FST) é usado como uma tarefa de inducao de estresse
crénico. Aqui nés testamos a validade do FST como um indutor de ansiedade em camundongos.
Dividimos os animais em dois grupos, FST (exposto ao FST durante 15 dias consecutivos) e controle
(manipulacao durante sessdes semelhantes). O teste de labirinto em cruz elevado foi realizado durante
o dia 16. Surpreendentemente, FST levou a uma diminuicdo nos parametros de ansiedade, incluindo
o tempo e frequéncia nos bracos abertos. Os resultados sugerem que FST crénico ndo promove a
ansiedade em camundongos, mas leva a sua diminuicdo global. Este efeito pode estar relacionado aos
beneficios do exercicio leve, uma vez que os camundongos mostram mais capacidade de flutuacao do
que os ratos.

Palavras-chave. Comportamentos de ansiedade; Labirinto em Cruz elevado; Exercicio leve.
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Abstract. Anxiety-like behaviors have been related to chronic stress in rodents and humans. In rats,
forced swimming test (FST) is used as a chronic stress—inducing task. Here we test the validity of FST as an
anxiety inducer in mice. We divided animals in two groups, FST (exposed to FST for 15 consecutive days)
and control (handled in similar sessions). Plus-maze test was performed during the day 16. Surprisingly,
FST led to a decrease in the anxiety parameters, including time and frequency in open arms. The results
suggest that chronic FST does not promote anxiety in mice, but rather leads its overall decrease. This
effect may be related to benefits of mild exercise, since mice display more flotation capacity than rats.
Keywords. Anxiety behaviors; Plus-Maze; Mild exercise.

Introducao

Estresse agudo e cronico, oriundo do estresse social (Hen-
riques-Alves and Queiroz, 2015; McEwen, 2012) ou de pro-
cedimentos comportamentais (Badowska-Szalewska e col.,
2010; Deng e col., 2015; Linthorst e col., 2002; Sakakibara e
col., 2005), vém sendo relacionado a diversas mudangas de
biomarcadores relacionados a plasticidade e neurotrans-
missores limbicos, (Badowska-Szalewska e col., 2010; Jiang
e col., 2016; Leuner and Shors, 2013; Linthorst e col., 2002)
que por sua vez também sdo relacionados a comportamen-
tos de ansiedade e depressdo (Campos e col., 2013; Deng e
col., 2015; Jiang e col., 2016; Leuner and Shors, 2013).

A exposi¢do repetida a fatores estressores agudos
leva a respostas de estresse cronico em humanos e em ani-
mais (Qi e col., 2006). Em humanos, estressores cronicos
podem produzir respostas nio adaptativas que levam a
desordens psicolégicas, tais como desordens de ansiedade
e depressdo maior (Blanchard e col., 1993; Kozicz e col,,
2008). Visando simular condicées estressantes em huma-

nos, modelos animais de estresse vém sendo testados a fim
de produzir estados comportamentais comparéveis aos ob-
servados na nossa espécie (Qi e col., 2006).

O uso do teste de nado forcado (Forced Swimming
Test, FST) para induzir estresse é amplamente usado em
ratos (Badowska-Szalewska e col., 2010; Linthorst e col,,
2002; Sakakibara e col., 2005). O nado for¢ado vem sendo
relacionado (1) a mudangas nos niveis de fatores neuro-
troficos derivados do cérebro (“brain-derived neurotro-
phic factor’, BDNF; Badowska-Szalewska e col., 2010),
(2) a mudancas nos niveis de serotonina (Linthorst e col.,
2002; Sakakibara e col., 2005) e (3) a diminui¢do nos niveis
de ERK1/2 em regides hipotalamicas (Sakakibara e col.,
2005). Embora o nado for¢ado seja classicamente usado
para o estudo de modelos de depressao (Petit-Demouliere
e col., 2004; Sakakibara e col., 2005), também foi relata-
do evidéncia direta de estresse induzido por nado for¢ado
relacionado com comportamento de ansiedade em ratos
(Habr e col., 2014).
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Visando investigar em camundongos o link estabe-
lecido entre nado for¢ado e comportamentos de ansiedade
em ratos, submetemos os camundongos ao nado for¢ado
cronicamente e ao final do protocolo o labirinto de cruz
elevado foi utilizado para avaliar os comportamentos
de ansiedade (Dawson and Tricklebank, 1995; Kheirbek
e col,, 2013; Lister, 1987; Pellow e col., 1985). Os resul-
tados encontrados no presente trabalho mostram que os
animais submetidos ao nado for¢ado crénico apresentam
aumento no tempo gasto explorando os bragos abertos no
labirinto de cruz elevado, comportamento classicamen-
te relacionado a menor ansiedade em roedores. Nds en-
contramos também uma forte tendéncia no aumento de
comportamento de avaliagdo de risco Flat-back approach
(FBA) e head dipping (mergulho), também relacionado a
diminui¢io de ansiedade. Nossos resultados sugerem que
nado for¢ado crénico ndo promove ansiedade em camun-
dongos, pelo contrario, leva a diminui¢do da ansiedade.

Materiais e métodos
Animais

Camundongos adultos do tipo “Swiss” (n = 16) fo-
ram mantidos num ciclo de 12 horas de claro/escuro (lu-
zes ligadas as 6 horas) e a temperatura foi mantida em
24+1°C. Todos os animais tiveram acesso a agua e ragdo
a vontade. Todos os procedimentos comportamentais
estiveram em concordancia com procedimentos de ética
animal recomendados pelo Colégio Brasileiro de Experi-
mentacdo Animal (COBEA).

Grupos Comportamentais

Os animais foram separados em dois grupos: (1)
Grupo Nado Forgado (FST), no qual os animais foram
expostos ao procedimento de nado for¢ado cronico, tes-
te classicamente usado para induzir estresse cronico e
depressdo (Petit-Demouliere e col., 2004, Porsolt e col.,
1977) e (2) Grupo Controle, no qual os animais foram ex-
postos somente a manipulagdo. Submetemos o grupo FST
ao nado for¢ado em cilindros individuais de vidro (20 cm
de altura, 15 cm de didmetro) preenchidos com agua (24-
27°C) até a 16 cm de altura. Cada camundongo (n = 6) foi
colocado individualmente no cilindro e posteriormente
for¢ado a nadar por 5 minutos uma vez ao dia por 15 dias
consecutivos. Os animais do Grupo Controle (n=8) foram
submetidos a 5 minutos de manipulagio pelo experimen-
tador uma vez ao dia por 15 dias consecutivos. Todos os
procedimentos foram conduzidos entre as 08:00 e 16:00
horas para evitar mudangas no comportamento induzidos
pelo ciclo claro/escuro. Os camundongos foram pesados
no primeiro e ultimo dia de procedimento a fim de ve-
rificar possiveis perdas de peso relacionadas ao estresse
cronico e a diminui¢do de ingestdo de comida. Durante
o dia 16 ambos os grupos foram submetidos a avaliagdes
em parametros de ansiedade no teste do labirinto em cruz
elevado.

Labirinto em Cruz Elevado
A tarefa comportamental para acessar comporta-
mentos de ansiedade no presente trabalho foi o labirinto

em cruz elevado (Dawson and Tricklebank, 1995; Kheir-
bek e col., 2013; Lister, 1987; Pellow e col., 1985), esse
teste é baseado no comportamento natural dos roedores
de evitar espagos abertos e altos (Pellow e col., 1985). Os
parametros comportamentais de ansiedades avaliados no
labirinto em cruz elevado foram (1) a frequéncias de en-
trada nos bragos abertos, fechados e centro; (2) tempo de
exploragdo nos bragos abertos, fechados e centro; (3) fre-
quéncia de mergulhos (head dipping) nos bragos abertos
(Dawson and Tricklebank, 1995; Kheirbek e col., 2013;
Lister, 1987; Pellow e col., 1985) e comportamento de ava-
liagdo de risco relacionado a ansiedade no paradigma do
labirinto em cruz elevado (Carola e col., 2002; Walf and
Frye, 2007); (4) frequéncia de grooming; (5) frequéncia de
aproximacéo com cautela (flat-back approach). Nds ras-
treamos e contabilizamos automaticamente a frequéncia
de entrada e os tempos gastos nos bragos usando o sof-
tware Anymaze (Stoelting Co. USA). Os comportamentos
foram contabilizados cegamente por um experimentador
treinado usando o software Anymaze.

Analises estatisticas

Os dados foram analisados utilizando o Graphpad
Prism. Inicialmente estabelecemos se os dados possuiam
distribui¢ido normal e varidncia homogénea com o teste de
normalidade Shapiro-Wilk. Para as comparagdes entre os
grupos Controle e FST, os dados que apresentaram distri-
bui¢do normal foram comparados por teste t ndo pareado
e os dados sem distribui¢do normal comparados com o
teste de Mann-Whitney. Para as comparag¢des do peso dos
animais, aplicamos compara¢des multivariadas devido ao
nimero de variaveis independentes. Entdo, n6s usamos o
teste ANOVA de duas vias, sendo o tempo (dia 1 vs dia
15) e o tratamento (Controle vs FST) como variaveis inde-
pendentes e 0 peso em gramas como variavel dependente.
Nos provemos como estatistica descritiva a médiatErro,
nimero de animais por grupo e o valor de p.

Durante os procedimentos experimentais dois dos
animais cairam ao explorar os bragos abertos e foram re-
tirados das analises estatisticas diminuindo o nimero de
animais do grupo FST de 8 para 6.

Resultados
Peso corporal

Primeiro, noés investigamos se o procedimento de
indugéo de estresse cronico utilizado no presente traba-
lho pode diminuir o peso, caracteristica vista em animais
estressados (Jeong e col., 2013). Nos comparamos animais
intra grupos para verificar se o nado forgado cronico ou
a manipulacio levaram a mudanc¢a de peso ao longo do
procedimento, nds também verificamos se havia diferenca
entre os grupos. A ANOVA de duas vias (Tempo: F (1, 24)
=0.12, p = 0.72; Tratamento: F (1, 24) = 0.23, p = 0.63; In-
teragdo: F (1,24) = 0.03, p = 0.85) foi aplicado comparando
o grupo Controle (1° dia 54,78 + 1,6 ge 15° dia 54,46 £ 2,1
g) e o grupo FST (1°dia56 + 1,7 ge 15°dia 55 + 1,6 g). O
teste estatistico revelou nenhuma diferenca entre ou intra
grupos, indicando que o nado for¢ado cronico nio levou
ao decréscimo no peso dos animais.
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Comportamentos de Ansiedade

A fim de avaliar o comportamento de ansiedade,
submetemos os animais ao Labirinto em cruz elevado, no
dia 16. N6s usamos o tempo e frequéncia de entrada nos
bragos (Carobrez e Bertoglio, 2005) e comportamentos
de avaliagdo de risco (Henriques-Alves e Queiroz, 2015)
como métricas para indicar possiveis mudangas nos com-

portamentos de ansiedade. Nos apli-
camos Mann-Whitney para compa-
rar o pardmetro de tempo nos bragos
abertos entre FST e Controles (14,13 +
7,311 s € 0,22 + 0,22 s, respectivamen-
te, U=10,0, p=0.042). O teste revelou
que o grupo FST passou mais tempo
do que o grupo Controle nos bragos
abertos (Figura 1A). Por outro lado, os
animais do grupo FST exibiram menos
tempo nos bracos fechados do que os
controles de acordo com teste t ndo
pareado (229,5 + 13,09 s e 265,6 = 7,90
s, respectivamente, t (12) = 2,49, p =
0,028, Figura 1A). Nenhuma diferen-
¢a entre FST e Controle foi verificada
com o teste t quando se compara o
tempo gasto no centro (49,32 £ 6.45se
31,48 + 8.45 s, respectivamente, t (12)
= 1,579 p = 0,14). Em seguida, com-
paramos com teste t a frequéncia de
entrada nos bracos entre o grupo FST
e Controle, o que indicou um maior
nimero de entradas nos bragos aber-
tos no grupo FST (2,00 £+ 0,93 contra
0,12 + 0,12, respectivamente, t (12) =
2,32, p = 0,039), nos bragos fechados
(11,83 + 1,086 contra 6,5 + 1,08, res-
pectivamente, t (12) = 2,6, p = 0,023)
e no centro (12,83 + 1,55 contra 1,08
+ 6,625, respectivamente, p = 0,005,
Figura 1B).

A andlise dos comportamentos
relacionados com a avaliagdo de risco
ndo revelou nenhuma diferenca entre
EST e o grupo controle quando com-
paramos o numero total de flat-back
approach (21,33 + 1,56 contra 21,88
+ 3,921, respectivamente, U = 21, p
= 0,74), grooming (0,83 + 0,40 contra
2,12 + 0,64, respectivamente, U = 13,5,
p = 0,18) e, embora nés podemos ver
uma tendéncia no comportamento
head dipping, o teste de Mann-Whi-
tney ndo revelou diferenga entre FST
e os grupos de controle (15,00 + 4,19
contra 6,25 + 1,90, respectivamente, U
=9,0, p = 0,059, Figura 1C).

A atividade locomotora
Finalmente, comparamos a ati-
vidade locomotora do grupo FST e do
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Duracédo em
Frequéncia Segundos

Frequéncia
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grupo de Controle. Nés dividimos o aparato do labirinto

de cruz elevado em sec¢des de 5 cm quadrados e por con-
tagem do numero de travessias no labirinto obtivemos uma
medida indireta da atividade locomotora. A comparagéo
do teste t ndo revelou nenhuma diferenca entre os grupos,
o teste t ndo revelou diferencas (46,13 + 7,90 cruzamentos
e 38.14 + 8.01 cruzamentos, t (12) = 0,68 p = 0,49).
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Figura 1. Procedimento de nado for¢ado crénico diminui comportamentos de ansie-
dade em camundongos. A: Tempo gasto (duragido) em segundos nos bragos (abertos e
fechados) ou centro de labirinto em cruz. B: Numero de entradas nos bragos abertos e
fechados, ou centro de EPM. C: Frequéncia de comportamentos relacionados & ansieda-
de: head-dipping, flat-back aprouch (FBA) e grooming. Colunas brancas: grupo controle.
Azul coluna: Grupo FST. Todas as comparagoes foram feitas com teste t de Student T
ou Mann-Whitney entre estes dois grupos para cada um dos pardmetros (duragdo ou
frequéncia do comportamento), os dados apresentados com média + SEM. * P <0,05;

** P <0,01.

ib.usp.br/revista



18 Franga et. al: Nado for¢cado crénico diminui a ansiedade em camundongos

Discussao

A perda de peso é um indicador de estresse em mo-
delos animais de estresse cronico (Jeong e col., 2013; Blan-
chard e col,, 1993). Em animais expostos ao teste de nado
forcado ndo foi encontrada diferenga de peso em compa-
racdo com os controles. Se os animais tinham desenvolvi-
do o estresse crénico, teriamos provavelmente observado
um declinio no peso. Os resultados indicam que o nado
for¢ado nao produz grandes sintomas de estresse cronico.

Diversos estudos ddo suporte a ideia de que o estres-
se cronico pode influenciar a regula¢éo do eixo hipotala-
mo-hipéfise-adrenal (Chaudieu e col., 2008; Derijk e col.,
2008; Kozicz e col., 2008; Sakakibara e col., 2005), o que
aumenta a ocorréncia de comorbidades, como depressio e
ansiedade (Campos e col., 2013; Deng e col., 2015; Jiang e
col,, 2016; Leuner e Shors, 2013). Surpreendentemente, os
nossos resultados sugerem que quinze dias consecutivos
de nado for¢ado nio foi capaz de produzir estresse cronico
ou sintomas de ansiedade em camundongos.

O labirinto em cruz elevado é um teste padrio para
medir respostas de ansiedade (Dawson e Tricklebank,
1995; Kheirbek e col., 2013; Lister, 1987; Pellow e col.,
1985). O aumento no nimero de entradas nos bragos estd
relacionado com um aumento da atividade motora (Cor-
nélio e Nunes-de-Souza, 2007). A atividade locomotora é
um pardmetro adicional para avaliar sintomas de estres-
se, ja que estresse cronico produz alteragdes na locomo-
¢do devido & diminuigdo da exploragdo do ambiente. Qi
e col. (2006), utilizando um modelo de comportamento
semelhante (Nado For¢ado Cronico) em ratos, observa-
ram uma diminui¢do na atividade motora, enquanto que
0s nossos resultados ndo mostraram esse comportamento,
o0 que ¢ ndo ¢ indicativo de ansiedade ou depressido (Du-
cottet e Belzung, 2005). Este resultado pode estar relacio-
nado com as espécies animais (camundongos, em vez de
ratos) utilizados no presente experimento. Estudos com
nado forcado também relataram reacdes diferentes em
relagdo as espécies animais que sdo comumente usados
nestes modelos (Armario e col., 1995; Lopez-Rubalcava e
Lucki, 2000).

No geral, nossos resultados sugerem que o protoco-
lo nado for¢ado cronico empregado neste estudo foi mais
semelhante a uma fonte de exercicio cronica leve do que
um estressor cronico. O nimero de entradas nos bragos
abertos e o tempo gasto nos bragos abertos estavam signi-
ficativamente aumentados em camundongos expostos ao
nado for¢ado cronico. A forte tendéncia de aumento no
namero de head-dipping em animais FST, em comparagio
com os Controles, pode indicar que este comportamen-
to de avaliagdo de risco estd relacionada com a diminui-
¢do dos niveis de ansiedade (Henriques-Alves e Queiroz,
2015; Porsolt e col., 1977). Este resultado pode reforgar a
nogio de que o nado for¢ado crénico em camundongos
representa um exercicio equilibrado, ao invés de um esti-
mulo de estresse cronico (Pietrelli et ai, 2011; Salim e col.,
2010).

Virios estudos tém apontado as diferencas entre o
exercicio equilibrado e exercicios excessivos. O estresse
produzido pelo exercicio moderado leva a uma diminui-

¢do da ansiedade, enquanto o alto nivel de estresse rela-
cionado ao exercicio excessivo provoca déficits cognitivos
e pode até levar a danos no corpo (Marais e col., 2009;
Pietrelli e col., 2011; Salim e col., 2010; van Praag, 2009).
Exercicios aerobicos equilibrados conduzem a uma me-
lhoria das fung¢des cognitivas e uma diminui¢do da an-
siedade (Marais et ai, 2009; Salim et ai, 2010; van Praga,
2009). Exercicios leves em modelos animais e humanos
reduz os danos causados por ansiedade ou estresse, e re-
sulta em beneficios de saude totais (Salim e col., 2010;
van Praag, 2009). A capacidade de flutuagdo maior em
camundongos, em comparagio com ratos, pode explicar
por que a natagio forcada é um estressor mais suave em
camundongos.

Conclusao

O presente estudo sugere que camundongos expos-
tos ao nado for¢ado de forma repetida leva a diminuigdo
da ansiedade devido ao exercicio moderado. Isto signifi-
ca que a utilizagdo de nado for¢ado como um modelo de
ansiedade em camundongos pode exigir um ajustamen-
to do protocolo, estabelecer condi¢des mais estressantes.
E sugerido aqui que um aumento no tempo de natagdo
ou a fixagdo de um peso extra para a cauda do rato pode
compensar a flutuacdo aumentada de camundongos, pos-
sivelmente fornecendo o esforco muscular necessario para
produzir o estresse cronico e ansiedade nesta tarefa.
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Chronic exposure to forced swimming
decreases anxiety in mice

Arthur S. C. Franca, Fabiola P. S. Rufino, Bruno Lobao Soares and Sidarta Ribeiro

Introduction

Acute and chronic stress, arising from the social stress
(Henriques-Alves and Queiroz, 2015; McEwen, 2012) or
behavioral procedures (Badowska-Szalewska et al., 2010;
Deng et al,, 2015; Linthorst et al., 2002; Sakakibara et al.,
2005), have been reported to change several brain bioma-
rkers related to plasticity and limbic transmitters (Bado-
wska-Szalewska et al., 2010; Jiang et al., 2016; Leuner and
Shors, 2013; Linthorst et al., 2002) that are also related to
anxiety and depression-like behaviors (Campos et al., 2013;
Deng et al., 2015; Jiang et al.,, 2016; Leuner and Shors,
2013). The repeated exposure to acute stress stimuli leads
to chronic stress responses in humans and animal models
(Qi et al., 2006). In humans, chronic stressors may produce
maladaptive responses that led to psychological disorders
such as anxiety disorders and major depression (Blanchard
etal., 1993; Kozicz et al., 2008). Aiming to simulate stressful
conditions in humans, animal models of stress have been
tested to produce “allostatic” states comparable to those ob-
served in our species (Qi et al., 2006).

The usage of forced swimming test (FST) to induce
stress is broadly use in rats (Badowska-Szalewska et al.,
2010; Linthorst et al., 2002; Sakakibara et al., 2005). It has
been reported that FST (1) modulates levels of brain-de-
rived neurotrophic factor (BDNF; Badowska-Szalewska et
al., 2010); (2) influences serotonin levels (Linthorst et al.,
2002; Sakakibara et al., 2005), which is linked to the limbic
system; and (3) reduces ERK1/2 levls in the hypothalamus
regions (Sakakibara et al., 2005). Although FST is classically
used to study depression-like behaviors (Petit-Demouliere
et al., 2004; Sakakibara et al., 2005) we also found report of
directly evidence of stress induced by FST related to anxie-
ty-like behavior in rats (Habr et al., 2014).

Aiming to investigate if the stablished link between
FST and anxiety-like behavior found in rats also occur in
mice, we conducted an experiment submitting mice to
chronic FST and by the end of the protocol performed plus-
-maze in order to evaluate anxiety-like behaviors (Dawson
and Tricklebank, 1995; Kheirbek et al., 2013; Lister, 1987;
Pellow et al., 1985). Results found in the present work show
that animals submitted to chronic FST display increased
time spent in open arms of the plus-maze, a behavior that is
classically related to decrease of anxiety in rodents. We also
found a strong increasing trend of risk evaluation behavior
of head-dipping, also related to a decrease of anxiety. Our
results suggest that chronic FST does not promote anxiety
in mice, but rather leads to an overall decrease of anxiety.

Materials and methods
Animals

Adult Swiss mice (n=16) were kept in a 12-h light-
dark cycle (lights on at 06:00 a.m.) and the temperature
was kept at 24 = 1 °C. All animals had access to food and
water ad libitum. Housing and behavioral procedures
were in accordance with the animal ethical procedures
recommended by Colégio Brasileiro de Experimentagido
Animal (COBEA).

Behavioral Groups

The animals were separated in two groups: (1) the
EST group, in which the animals were exposed to the
chronic forced swimming procedure, test classically used
to induce chronic stress and depression (Petit-Demouliere
etal., 2004, Porsolt et al., 1977); and (2) the Control group,
in which the animals were exposed only to chronic han-
dling. In the FST group we submitted animals to the FST
in individual glass cylinders (20 cm tall, 15 cm in diame-
ter) filled with water (24-27 °C) to a depth of 16 cm. Each
mouse (n=6) was individually placed inside a cylinder and
therefore forced to swim for 5 min once a day, for 15 con-
secutive days. Animals in the Control group (n=8) were
subjected to 5 min of handling by the experimenter once a
day, for 15 consecutive days. All procedures were conduc-
ted between 08:00 and 16:00h to avoid behavior difference
induced by dark/light period. Mice were weighted on the
Ist and 15th day of the experiment, in order to evaluate
possible weight loss related to chronic stress and decrea-
sed food intake. During the day 16 both groups were sub-
mitted to evaluation of anxiety parameters in the elevated
plus-maze test.

Elevated Plus-maze

The behavioral task to assess anxiety-like behavior
used in the present work was the elevated plus-maze
(EPM) (Dawson and Tricklebank, 1995; Kheirbek et al.,
2013; Lister, 1987; Pellow et al., 1985), a test based on the
natural behavior of rodents to avoid open and/or high
places (Pellow et al., 1985). After the 15 days of chronic
swimming or chronic handling, animals were submit-
ted, in the day 16, to the plus-maze. The anxiety-related
behavioral parameters evaluated in the EPM were (1) fre-
quencies of entry in open arms, closed arms and center;
(2) duration of time spent in open arms, closed arms, and
center; (3) frequency of head-dipping in open arms (Da-
wson and Tricklebank, 1995; Kheirbek et al., 2013; Lister,
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1987; Pellow et al., 1985) and the risk assessment beha-
viors related to anxiety in the plus-maze paradigm (Carola
et al., 2002; Walf and Frye, 2007): (4) frequency of groo-
ming; (5) frequency of flat-back approaches. We tracked
automatically the parameters time spent and the entran-
ce frequency of the arms by using the software AnyMaze
(Stoelting Co. USA). The behaviors were blindly scored by
a trained observer using the ethological analysis software
AnyMaze.

Statistical Analyses A
The data were analyzed using Gra-
phpad Prism 5.0. Initially we established
that the data were normally distributed
and showed homogeneous variances
with Shapiro-Wilk normality test. For
comparisons between control and FST
groups, the data that were normally
distributed were compared by the pa-
rametric un-paired student’s t-test and
the data that did not pass normality test
were compared by Mann-Whitney. For
the comparison of animal weight, we
applied multivariate analysis because
of the number of independent varia- B
bles. So, we used the Two-way ANOVA
using the time (day 1 and day 15) and
treatment (Control and FST groups)
as independent variables and the wei-
ght measure as the dependent variable.
The descriptive statistics provided were
the mean+SEM, number of animals per
group and p value. We considered alpha
of 0.05.
During the experimental proce-
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stress procedure utilized in the present =)
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ong et al., 2013). We compared animals

within groups to see if the chronic FST
or handling would change the weight
along the procedure; we also verified
if we could see a difference between
groups. The Two-way ANOVA (Time: F
(1,24) = 0.12, p = 0.72; Treatment: F (1,
24) =0.23, p = 0.63; Interaction: F (1,24)
=0.03, p = 0.85) was then applied com-
paring Control group (1st day 54,78 +
1,6g and 15th day 54,46 + 2,1g) and FST
group (1st day 56 + 1,7 gand 55 + 1,6g).

Two-way ANOVA revealed no difference within or betwe-
en groups, indicating that the chronic FST procedure did
not led to a decrease in animal weight.

Anxiety-like behaviors

In order to evaluate anxiety-like behavior, we sub-
mitted the animals to the EPM in the day 16. We used
time and frequency of entrance in the arms (Carobrez and
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Figure 1. Chronic forced swimming procedure decrease anxiety-like behavior in the
Elevated Plus-Maze (EPM) in mice. A: Time spent (duration) in seconds in the arms
(open and closed) or center of plus-maze. B: Number of entries in open and closed
arms, or center of EPM. C: Frequency of anxiety-related behaviors: Head-dipping,
flat-back approach (FBA) and grooming. White columns: Control group. Blue co-
lumn: FST group. All comparisons used Student’s T test or Mann-Whitney between
these two groups for each parameter (duration or frequency of behavior), data shown
with mean + SEM. *p < 0.05; **p<0.01.
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Bertoglio, 2005) and behaviors related to risk assessment
(Henriques-Alves and Queiroz, 2015) as metrics to indica-
te possible changes in anxiety-like behaviors. We applied
Mann-Whitney to compare the parameter time in open
arms between FST and Controls (14.13 + 7.311 sec and
0.22 + 0.22 sec, respectively, U = 10.0, p = 0. 042). The test
revealed that the FST group spent significantly more time
than the Control group in the open arms (figure 1A). Con-
versely, animals in the FST group displayed less time in
the closed arms than Controls according to unpaired t test
(229.5 + 13.09 sec and 265.6 + 7.90 sec, respectively, t(12)
= 2.49, p = 0.028 Figure 1A). No difference between FST
and Control was verified with t test when we compared
the time spent in the center (49.32 + 6.45sec and 31.48 +
8.45sec, respectively, t(12) = 1.579 p = 0.14). Accordingly,
t test applied comparing the entrance frequency of mice
in the FST and control groups also displayed an increased
number of entries in open arms (2.00 + 0.93, 0.12 + 0.12
respectively, t(12) = 2.32, p = 0.039), closed arms (11.83 +
1.086 versus 6.5 + 1.08, respectively, t(12) = 2.6, p = 0.023)
and center (12.83 + 1.55 versus 6.625 + 1.08 respectively,
p = 0.005, Figure 1B).

The analysis of behaviors related to risk assessment
revealed no difference between FST and Control groups
when we compared the total number of flat back appro-
aches (21.33 + 1.56 versus 21.88 * 3.921 respectively, U
=21, p = 0.74) and grooming (0.83 + 0.40 versus 2.12 +
0.64, respectively, U = 13.5, p = 0.18). However, we can
see a trend in the Head-dipping behavior despite of the
Mann-Whitney test did not revealed difference between
FST and Control groups (15.00 + 4.19 versus 6.25 + 1.90,
respectively, U = 9.0, p = 0.059, Figure 1C).

Locomotor Activity

Finally, we compared the locomotor activity of the
FST group and Control group. For this, we divided the
plus-maze apparatus in sections of 5 cm squares and
counted the number of crossings in the maze to obtain
an indirect measurement of locomotor activity. The t test
comparison revealed no difference between groups (46.13
+ 7.90 crossings and 38.14 + 8.01 crossings, t (12) = 0.68
p =0.49).

Discussion

Loss of weight is a stress indicator in animal models
of chronic stress (Jeong et al., 2013, Blanchard et al., 1993).
In animals exposed to the forced swimming test we found
no statistically significant weight difference in compari-
son with Controls. If the animals had developed chronic
stress, we would have probably observed a decline of wei-
ght. The results indicate that forced swimming failed to
produce major chronic stress symptoms.

Several studies support the idea that chronic stress
can influence the regulation of the hypothalamic-pituita-
ry-adrenal axis (Chaudieu et al., 2008; Derijk et al., 2008;
Kozicz et al., 2008; Sakakibara et al., 2005), which incre-
ases the occurrence of comorbidities such as depression
and anxiety (Campos et al., 2013; Deng et al., 2015; Jiang
et al., 2016; Leuner and Shors, 2013). Surprisingly, con-

trary to what is observed in rats, our results suggest that
fifteen consecutive days of forced swimming could not
produce chronic stress or anxiety symptoms in mice.

The elevated plus-maze is a standard test for mea-
suring anxiety responses (Dawson and Tricklebank, 1995;
Kheirbek et al., 2013; Lister, 1987; Pellow et al., 1985). The
increase in the number of general arm entries is related
to an enhancement of motor activity (Cornélio and Nu-
nes-de-Souza, 2007). Locomotor activity is an additional
variable to evaluate stress symptoms, since chronic stress
produces an alteration in locomotion due to decreased
exploration of the environment. Qi et al. (2006), using a
similar behavioral model (chronic forced swimming) on
rats, observed a decrease in motor activity, while our re-
sults show no such behavior, and cannot be an indicative
of anxiety or depression (Ducottet and Belzung, 2005).
This result may be related to the animal species (mice,
instead of rats) used in the current experiment. Forced
swimming studies have also reported different reactions
regarding the animal species that are commonly used in
these models (Armario et al., 1995; Lopez-Rubalcava and
Lucki, 2000).

Opverall, our results suggest that the chronic swim-
ming protocol employed in this study was less a chronic
stressor than a source of mild chronic exercise. The num-
ber of entries in open arms and the time spent in these
arms were significantly increased in mice exposed to chro-
nic swimming. Together, the strong trend of increased He-
ad-dipping numbers in FST animals, in comparison with
Controls, may indicate that this risk assessment behavior
is related to decrease anxiety levels (Henriques-Alves and
Queiroz, 2015; Porsolt et al., 1977). These results can be
strengthening the notion that chronic swimming in mice
represents mild exercise, instead of a chronic stress stimu-
lus (Pietrelli et al., 2011; Salim et al., 2010).

Several studies have pointed out the differences be-
tween balanced and excessive exercise. The stress produ-
ced by moderate exercise leads to a decrease of anxiety,
while the high stress related to excessive exercise causes
cognitive deficits and may even lead to body damage (Ma-
rais et al., 2009; Pietrelli et al., 2011; Salim et al., 2010; van
Praag, 2009). Balanced aerobic exercise leads to impro-
vement of cognitive functions and a decrease in anxiety
(Marais et al., 2009; Salim et al., 2010; van Praag, 2009).
Mild exercise in animal models and humans reduces the
damage caused by anxiety or stress, and results in overall
health benefits (Salim et al., 2010; van Praag, 2009). The
greater flotation capability in mice, in comparison with
rats, may explain why forced swimming is a milder stres-
sor in mice.

Conclusions

The present study suggests that mice exposed to re-
peated forced swimming display decreased anxiety due
to moderate exercise. This means that the use of forced
swimming as an anxiety model in mice may require ad-
justments of the protocol towards more stressful condi-
tions. We suggest that an increase in swimming time or
the attachment of an extra weight to the mouse tail may
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compensate the enhanced flotation of mice, possibly pro-
viding the muscle effort required to produce chronic stress
and anxiety in this task.
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Resumo. Mesmo a batuira bicuda (Charadrius wilsonia) sendo migratéria, uma populacao residente
se reproduz na costa nordeste do Brasil e seu status de conservacédo é descrito como em declinio pela

lista vermelha da IUCN. Caes domésticos, mantidos por pescadores para fazer a guarda do material Publicado:
de pesca, sdo importantes predadores de ninhos de batuira bicuda na Ilha do Baiacu (Costa Norte do 05jul2016
Brasil). Pescadores locais, entretanto, tém motivacdo a proteger os ninhos e quando assistiram ao video

documentando a predacgdo pelos seus cdes agiram rapidamente para remové-los. Percebemos que Editado por

Davidson Sodré
e revisado por
Camila Domit

providenciar evidéncias sobre as causas da predacao dos ninhos pode ser uma estratégia eficaz para a
conservacgao das populacdes de aves.
Palavras-chave. Charadrius wilsonia; Cdo doméstico; Predacgéo; Batuira bicuda.

Abstract. Although Wilson’s plovers (Charadrius wilsonia) are migratory, a resident population breeds
in coastal northeastern Brazil and there population trend is described as decreasing by the IUCN Red
List. Domestic dogs are a major predator of Wilson’s plover nests on an island in northeastern Brazil
where dogs are kept to guard fishing equipment. Local fishermen, however, are motivated to protect
the nests of shorebirds and when shown video recordings documenting nest predation acted quickly
to remove dogs. We found that providing local residents with evidence about the causes of nest
predation could play an effective role in protecting bird populations.

Keywords. Charadrius wilsonia; Domestic dog; Predation; Shorebirds; Wilson s Plover.

Introducao

A batuira bicuda (Charadrius wilsonia) é uma ave migra-
tdria costeira que reproduz nas costas do oceano atlantico
e pacifico da América do Norte e vem para o Brasil em seu
periodo de invernada (Corbat and Bergstrom, 2000). Ela
também reproduz localmente na costa nordeste do Brasil
(Rodrigues et al., 1996). Estas aves fazem seus ninhos em
dreas entre as dunas com vegetacdo esparsa e em plani-
cies de areia para diminuir a probabilidade de predagio e
alagamento (Brown and Brindock, 2011; Dikun, 2008). O
estado de conservagido descrito para as espécie é de decli-
nio pela lista vermelha da IUCN (BirdLife International
2014).

A primeira sugestdo de que a batuira bicuda esta-
ria se reproduzindo no Brasil foi feita em 1970 (Meyer de
Schauensee, 1970). Na ultima década um declinio drama-
tico vem sendo observado na espécie (Brown and Snyder

111, 2014; Hood and Dinsmore, 2007; Murphy et al., 2005;
Ray 2011; Rodrigues 2013). Perturba¢io antrdpica, ca-
chorros selvagens e outros predadores sédo indicados como
fatores que contribuem para o declinio populacional (Beja
et al.2014; Brown and Brindock2011; Del Viejo et al. 2004;
Lafferty et al.2013) e a consequéncias ecoldgicas relacio-
nadas a esse declinio em populagdes de aves (Sekercioglu
et al.2004).

Nos adicionamos novas informagdes a essa pressao
predatéria a batuira bicuda documentando a predagio
por cdes domésticos (Canis familiares) em ilhas utilizadas
como ninhais e areas de invernada na costa norte brasi-
leira. Os pescadores trazem cies para fazer a guarda dos
barcos e do equipamento de pesca. Os caes reproduzem
nas ilhas e ao passo que o nimero de caes cresce, cresce
também a probabilidade de predagdo das aves em nidifi-
cagdo.
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Métodos

Na Ilha do Baiacu (S 00° 47 33.0” W 046° 46’ 54.97),
usamos video (GoPro HERO 3 Black Edition) e fotografia
(Canon 7D, 400mm Tele Objective) para documentar a
predagio dos ninhos.

Resultados

Em tunica sessdo de observacio documentamos a
predacdo de 5 ninhos e um total de 7 ovos em um tem-
po de 5 minutos por um cachorro doméstico (Figura
la, com video extendido em https://www.youtube.com/
watch?v=Cbn0TvbhlUg). Junto com ninhos de batuira
bicuda ninhos de trinta reis (Sterna antillarum) também
foram predados.

Pescadores da ilha tentam minimizar o impacto
que geram no local. Eles marcam os ninhos com peque-
nas estacas para evitar a destrui¢do de ovos quando an-
dam pela ilha e durante as marés mais altas deslocam
0s ovos para evitar que sejam levados pela dgua (Figura
1b, com video extendido em https://www.youtube.com/
watch?v=glxpeuHken8). Mostramos nosso video para
pescadores que inicialmente ndo acreditaram que os
cies comiam os ovos de aves nidificando e que atribuiam
a predagdo a outros tipos de animais como o caracara

com estaca contendo individuo adulto.

(Milvago chimachima). Apoés assistir o video os pesca-
dores prenderam seus cées e posteriormente transporta-
ram quatro de seis cées existentes na ilha.

Um més depois voltamos a ilha e ndo encontramos
mais cdes, também fotografamos uma batuira bicuda
recém-nascida (Figura 2). Nossas observacdes mostra-
ram que cies domésticos sdo predadores eficientes de
ninhos de batuira bicuda e outras aves em ilhas ninhais.
Nos gravamos um cdo destruindo 5 ninhos em alguns
minutos. Os pescadores sio motivados a proteger os
ninhos e em nossa experiéncia agem rapidamente para
diminuir o risco de predagéo por cies. Baseados nessas
observac¢oes nds recomendamos fortemente a remocio
de cdes domésticos de ilhas costeiras da costa norte do
Brasil para prevenir a exting¢do local de aves que nidifi-
cam no chéo.
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Figura 1. (a) Ninho de batuira bicuda (Charadrius wilsonia) predado por cdo doméstico. (b) Ninho marcado

Figura 2. Ninho de batuira bicuda
(Charadrius wilsonia) com filhote. Es-
cala=5cm.
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Introduction

Wilson s plover (Charadrius wilsonia) is a western
hemisphere migratory shorebird that breeds on the Atlan-
tic and Pacific coasts of North America and winters in
Brazil (Corbat and Bergstrom, 2000). It also breeds lo-
cally in northeastern Brazil (Rodrigues et al., 1996). Bir-
ds nest on interdune areas with sparse vegetation and on
sand flats to minimize the risks of predation and flooding
(Brown and Brindock, 2011; Dikun, 2008). The popula-
tion trend of Wilson’s plover is described as decreasing by
the IUCN Red List of Threatened Species (BirdLife Inter-
national 2014).

The first suggestion that Wilson’s plover reproduces
in northern Brazil was made in 1970 (Meyer de Schauen-
see, 1970). In the last decades a dramatic decline has been
observed in this species (Brown and Snyder III, 2014;
Hood and Dinsmore, 2007; Murphy et al., 2005; Ray, 2011;
Rodrigues, 2013). Human disturbance, feral dogs and
other predators are indicated as factors contributing to the
population decline (Beja et al.2014; Brown and Brindock,
2011; Del Viejo et al., 2004; Lafferty et al., 2013) and to
related ecological consequences of declines in bird popu-
lations (Sekercioglu et al., 2004).

We add new information about predatory pressure
on Wilson’s plover by documenting predation by domes-
tic dogs (Canis familiaris) on islands used as roosting and
nesting sites in the north coastal region of Brazil. Fisher-
men bring dogs to the islands to guard boats and fishing
equipment. The dogs reproduce on the islands, and as
their numbers increase, so does the predation risk to nes-
ting shorebirds.

Methods

On Baiacu Island (S 00° 47 33.0” W 046° 46’ 54.97),
we used video (GoPro HERO 3 Black Edition) and still
photography (Canon 7D, 400mm Tele Objective) to re-
cord nest predation.

Results

In a single observation session, we recorded preda-
tion of 5 nests containing a total of 7 eggs in the course of 5
minutes by one domestic dog (Figure 1a and https://www.
youtube.com/watch?v=Cbn0TvbhlUg). Along with nests

of Wilson’s plover, nests of the Least tern (Sterna antilla-
rum) were also predated.

Fisherman at this site attempt to avoid disruption
to nesting birds. They mark known nests with sticks
to avoid crushing the eggs when walking on the island
and during seasonal high tides move the nests to pre-
vent flooding (Figure 1b and https://www.youtube.com/
watch?v=glxpeuHken8). We showed our video recordings
to seven fishermen who initially did not believe that the
dogs were eating eggs of nesting birds and attributed the
predation to other animals, including the yellow-headed
caracara (Milvago chimachima). When shown the video,
the fisherman immediately restrained their dogs and later
transported four of six dogs off the island.

A month later we returned to the island and the-
re were no dogs, we also photographed Wilson’s plover’s
nestlings (Figure 2). Our observations show that domes-
tic dogs are highly efficient predators of Wilson’s plover
nests and the nests of other birds on coastal islands. We
recorded a single dog destroying five nests in only a few
minutes. Fisherman working on the coastal islands are,
however, motivated to protect nests and in our experien-
ce acted quickly to reduce the predation risk from dogs.
Based on these observations we strongly recommend the
removal of domestic dogs from coastal islands of nor-
thern Brazil to prevent local extinction of ground nesting
birds.
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Resumo. A Lontra longicaudis é um mamifero da familia dos mustelideos ameacado de extingcdo no
Rio Grande do Sul. Informacdes sobre esse animal sdo importantes na elaboracao de futuras medidas
conservacionistas. Assim, este trabalho reine documentos relevantes por meio de uma consulta
bibliografica alusivas as lontras pesquisadas, com énfase nas populacdes do estado. Os resultados
elucidam parte da biologia, etologia e dispersao das lontras. Nos dados de sua dieta verificamos um
habito oportunista, além de uma possivel seletividade para peixes ciclideos. Concluimos que a espécie
ocorre em todo o estado e apresenta preferéncia por abrigos rochosos e por areas preservadas. Dados
importantes para o amparo da espécie. Contudo, algumas questdes ainda necessitam ser respondidas.
Palavras-chave. Carnivoro; Mamifero; Mustelidae; Preservag¢do; Registros.

Editado por Daniel
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Abstract. Lontra longicaudis is a mammal of the mustelid family endangered in Rio Grande do Sul
State. Information about this animal is important in development of future conservation action. Thus
this work combines relevant documents by means of a bibliographic alluding otters with emphasis
on state populations. Results elucidate the biology, ethology and dispersion of otters. Data from diet
found an opportunist habit and a possible selectivity about cichlid fish. We conclude that species
occurs throughout the state and prefer shelters of rock and preserved areas. Valuable data for support
of specie. However, some issues still require to be answered.

Keywords. Carnivorous; Mammal; Mustelidae; Preservation; Records.

Introducao

Lontra longicaudis, conhecida vulgarmente como lontra
(Figura 1), é uma espécie de mamifero pertencente a fami-
lia dos mustelideos, cuja taxonomia tem sido discutida nos
ultimos anos, havendo uma tendéncia na adogao do géne-
ro Lontra para grupos de rio do Novo Mundo (Lariviere,
1999).

Esse animal pode ser encontrado em toda a Améri-
ca Latina, em ambientes como florestas, matas ciliares, la-
gos, rios e regides litordneas associadas a lagoas costeiras.
No Brasil ocorre no bioma Amazonico, Pantanal, Cerrado,
Mata Atlantica e Campos Sulinos (Reis et al., 2010). Nor-
malmente, sua presenca estd vinculada aos predadores de
topo de cadeia (Waldemarin, 1999).

Apesar de sua importancia como predadoras, as po-
pulagdes de lontras sofrem com os mais variados impactos
ambientais. Esses grupos evitam ecossistemas aquaticos de-
gradados e costumam dar preferéncia por regides afastadas
de distarbios antropicos, mas ndo é raro observé-las em
zonas urbanas (Blacher, 1992). No entanto, em virtude do
déficit de conhecimentos sobre a biologia, ecologia e com-
portamento das lontras ocorrentes em ambientes alterados,

avaliar o grau de perturbagio tolerado pelas mesmas torna-
-se dificil.

De acordo com a classificagdo da International Union
for Conservation of Nature (IUCN), a L. longicaudis esta
enquadrada como uma espécie que nio apresenta dados
suficientes — “Data Deficient” (DD). Contudo, o decreto N°

Figura 1. “Lobito de rio (Lontra longicaudis)” de Carla Antonini
(zoologico de Corrientes, Argentina, 2006, cc-by-sa-2.5-ar).

ib.usp.br/revista


mailto:marciocosta@unipampa.edu.br
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lontra-neotropical#/media/File:Lontra_longicaudis_2.jpeg

Revista da Biologia (2016) 16(1) 29

41.672, de junho de 2002, que contém a Lista das Espécies
da Fauna Ameagadas de Extin¢do no Rio Grande do Sul,
aloca a referida espécie como vulneravel. Segundo Macha-
do e colaboradores (2008), a mesma classificagio é dada a
espécie em questdo nos estados do Parana e Minas Gerais.
Assim, com o crescimento de estudos mastozooldgicos no
Brasil, e em especial no Rio Grande do Sul (RS), o trabalho
visa agrupar as informagdes relevantes originadas de pes-
quisas abordando L. longicaudis, com énfase nas populagdes
do estado. Além de demonstrar as areas carentes de dados
sobre esses mustelideos na regiao, a pesquisa facilita, incen-
tiva e contribui para novos estudos a respeito dessa espécie.

Métodos

O trabalho foi desenvolvido de janeiro a julho de 2013,
e baseou-se em um levantamento bibliografico referente a L.
longicaudis, com énfase nas populagdes do RS, um dos lo-
cais onde a espécie é descrita como vulneravel até o momen-
to. Assim, todos os registros encontrados que abordassem
as lontras do estado, ou, aqueles considerados como validos
para as mesmas, foram avaliados. Deste modo, o estudo néo
se limita somente a dados publicados dentro do RS, mas
acrescentaram-se as publicagbes em eventos ou revistas de
fora do estado, desde que suas contribuicdes proporcionem
uma projec¢ao para as lontras do extremo sul do Brasil.

Os registros levantados compreendem 23 artigos, 13
livros, trés dissertagdes de mestrado e trés resumos presen-
tes em anais de eventos. Totalizando 42 trabalhos avaliados
de diferentes fontes, todos liberados para livre consulta na
rede mundial de computadores as institui¢des de ensino su-
perior, exceto alguns dos livros.

As buscas ocorreram por meio das plataformas de
Periddicos Capes (www.periodicos.capes.gov.br/), da Livra-
ria Cientifica Eletronica Online - SciELO (www.scielo.org)
e da Biblioteca Virtual em Saude (http://www.bireme.br),
complementada por meio do Google Académico (https://
scholar.google.com.br/). Utilizando descritores de forma
individual ou suas combinagdes: “Lontra longicaudis”, “Rio
Grande do Sul’, “L. longicaudis”, lontra.

Cada publicagio foi individualmente analisada e suas
contribui¢des comparadas entre si.

Revisao da literatura
Caracterizac¢io das lontras brasileiras

Em nosso estudo verificamos aspectos comuns entre
as populagdes do Brasil, como morfologia e ecologia das
lontras.

Ao considerar sua morfologia, a L. longicaudis é apre-
sentada como um animal de aproximadamente 1,37 m de
comprimento, tendo o corpo entre 50 e 80 cm, e a cauda
de 36 a 57 cm. Outra caracteristica presente em todos os
individuos ¢ o corpo alongado com cauda achatada e espes-
sa, bem como a presenca de membranas interdigitais para
facilitar a natagdo e duas camadas de pelos bastante densos
que garante o isolamento térmico destes animais (Reis et al.,
2010). As lontras também contam com 6rgaos sensoriais na
ponta de seu focinho formados por prolongamentos de pe-
los queratinosos, chamados de vibrissas, os quais auxiliam
na localizagdo da presa na coluna dagua (Cimardi, 1996).

Alguns dados ecoldgicos abrangem a reprodugéo, a
qual ocorre na primavera geralmente. A gestacdo da espécie
se da em torno de 56 dias e o numero de filhotes varia de
um a cinco, porém o mais frequente é dois ou trés filhotes,
que s6 comegam a explorar o ambiente ap6s 52 dias de vida.
Com cerca de um ano de idade se da a separagdo da mae,
mas a maturidade sexual s6 ¢ atingida depois de dois anos
(Nowak, 1999; Emmons, 1997; Lariviére, 1999; Cheida et al.,
2006; Quadros, 2009). Registros relatam que lontras podem
atingir 23 anos de vida em cativeiro (Reis et al., 2010).

No que tange os habitos destes animais, aparentemen-
te, ndo ha consenso: segundo Indrussiak e Eizirik (2003),
esses individuos possuem hébitos diurnos; ja Kruuk (1995),
Carss e Parkinson (1996), relatam que os mustelideos sdo
de dificil visualizagdo por serem considerados inconspi-
cuos, principalmente por terem habitos noturnos e serem
extremamente ariscos. Estes ultimos acrescentam outra ca-
racteristica comportamental da espécie, as marcas odorife-
ras: fezes, urina e secregio glandular. Essas marcagdes estdo
diretamente relacionadas a adverténcia, reconhecimento ou
atragdo sexual.

As informagdes supracitadas trazem explanagdes co-
muns as lontras brasileiras, dados como dieta, distribuicdo
e abrigos foram investigados para as populagdes do RS. En-
quanto que os fatores impactantes averiguados possibilitam
uma projegio para o estado.

Dieta das lontras no RS

No RS os trabalhos sobre a dieta desenvolvem-se, prin-
cipalmente, através das andlises fecais. Por ser um método
nio-invasivo obtido facilmente e capaz de fornecer dados de
suas presas. Nesta area, as publicagdes consultadas ilustram
o habito possivelmente oportunista das lontras, contendo
uma gama de itens alimentares como aves, crustéceos, inse-

tos, mamiferos, moluscos, répteis e peixes (Figura 2). Com
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Figura 2. Gréfico comparando a frequéncia percentual dos itens
alimentares de diferentes trabalhos relacionados com a dieta das
lontras pela analise fecal no Rio Grande do Sul. A legenda inclui a
localidade em que ocorreu o trabalho e suas respectivas referéncias.
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registros de ingestdo de espécies invasoras como carpa Cy-
prinus carpius (Kasper et al., 2004a), tilapia Tilapia rendalli
e truta arco-iris Oncorhynchus mykiss (Perini et al., 2009).
Além do molusco bivalve mexilhdo dourado Limnoperma
fortunei (Brandt, 2004). Mamiferos, embora numa frequ-
éncia menor, é um item alimentar comum. Compreendem
alguns registros de presas desta classe o ratdo do banhado
Mpyocastor coypus, a capivara Hydrochoerus hydrochaeris
(Colares e Waldemarin, 2000), tatu Cingulata: Dasypodi-
dae (Quintela e Gatti, 2009), o gamba Didelphis albiventris
e o zorrilho Conepatus chinga (Quintela et al., 2008). Na
classe dos répteis, os residuos mais encontrados nas fezes
sdo de serpentes, porém, devemos adicionar referéncias a
restos de tartarugas de dgua doce (Quintela et al., 2011).

Ao tratarmos do consumo de peixes por L. lon-
gicaudis, seu principal item alimentar, o grupo dos ci-
clideos estd em evidéncia na alimentagdo (Figura 3).
Kasper e colaboradores (2004a) propuseram uma esti-
mativa do tamanho das presas utilizadas pelas lontras
baseada nas escamas de dois exemplares desse grupo,
Crenicichla punctata e Gymnogeophagus labiatus, en-
contrada nas fezes da lontra. Constataram que a preda-
¢do ocorreu principalmente sobre individuos de tama-
nho considerado médio (entre 100 mm e 150 mm). O
peso aproximado dos peixes predados foi de 37,6 g para
G. labiatus e 22,0 g para C. punctata nos individuos da
classe de tamanho citado. Em suma, os autores notaram
que houve seletividade na predagiao em fun¢do do tama-
nho das presas.

Distribuicdo no estado

A distribuigdo da espécie no RS deu-se por meio
do estabelecimento de um mapa (Figura 4) com base nas
ocorréncias documentadas por pesquisadores da area (Pe-
ters et al., 2013; Barbieri et al., 2012; Quintela et al., 2012,
2011, 2008; Porciincula e Quintela, 2010; Weber et al.,
2009; Santos et al., 2008; Teixeira et al., 2008; Kasper et
al., 2008, 2004a, 2004b; Trinca et al., 2007; Bastazini et al.,
2005; Waldemarin e Colares, 2000; Quintela e Gatti, 2009;
Brandt, 2004; Santos et al., 2004). Neste mapa vemos que

hé registros de L. longicaudis de leste a oeste do estado. E,
quando somado ao modelo de distribui¢do elaborado por
Reis e colaboradores (2010), sugere-se que as lontras estio
presentes e amplamente distribuidas em ambos os biomas
do estado: Pampa e de Mata Atlantica.

Abrigos

Estes animais sdo vistos com maior frequéncia em
ambientes com vegetagdo caracteristica de mata ciliar,
com abundéncia de refagios. A presenga deste tipo de
vegetagdo aumenta a protecdo contra intempéries, per-
turbagdo humana e de outros animais (Waldemarin e
Colares, 2000).

Trabalhos relatam a preferéncia das lontras gau-
chas por tocas rochosas, quando existentes, ou por es-
cavagdes sob raizes de drvores as margens dos corpos
d’agua onde vivem (Kasper et al., 2004b). Constatacdo
realizada também na Estagdo Ecoldgica do TAIM, onde
diversos abrigos artificiais como tubulagdes sdo utiliza-
dos frequentemente por lontras da regido. Além de ro-
chas colocadas na BR 471 para dar sustentacdo a estrada
(Bastazini et al., 2005).

Fatores impactantes

Atualmente, diversas agdes antropicas lesam as po-
pulagdes de lontras no Brasil, entre as principais estdo
o desmatamento, a constru¢io de hidroelétricas, a agri-
cultura, a exploragio de gas e dleo, a caga, a pesca e a in-
tensificacdo da navegacdo (Rosas et al., 1991). Algumas
destas atividades sdo problematicas desde as décadas de
1960 e 1970, como a caga, uma das piores ameagas para
a espécie na época devido ao alto valor comercial de sua
pele (Broad, 1987).

Na pesca, quando consideradas prejudiciais a ati-
vidade, as lontras ainda sdo eventualmente perseguidas
por pescadores (Marques, 2001).

A agricultura, a exploragdo de gas e dleo, a mine-
ragdo, entre outras atividades que podem proporcionar
a polui¢do de ambientes aquaticos, irdo afetar direta ou
indiretamente as popula¢des, prejudicando a satide e re-
duzindo o sucesso reprodutivo ou através de danos as
suas presas. As culturas de arroz tém ampla relevincia
neste quadro, pois recebem grandes aplica¢des de pesti-
cidas, e a bioacumulagdo em habitats adjacentes ao das
lontras representa um risco de envenenamento (Pastor
et al., 2004). Isso, somado a drenagem de banhados e a
destrui¢do da vegetacdo nativa, que descaracteriza o ha-
bitat natural destes animais (Bastazini et al., 2005).

Outro fator de relevancia cada vez maior sdo os atro-
pelamentos, normalmente ocorrendo proximos a canais

associados as estradas (Koenemann e
Vieira, 2008).

.b,be & o & - Vale do Taquari ( Kasper et al., 2008) Todas as consequéncias gera—
& D F - Viamdo (Brandt, 2004) .. .
& & & T e ) - d dad 1-
T ECEFT T o . Rio Grande (Quintela et al., 2008) as por estas atividades potencia
NN S i i ,
VU oE WS & E & o Rio Grande (Quintela et al. 2011) mente danosas, consultadas a nivel
SRS - . 2 . :
& S @‘\\é\ & & & nacional, podem ser projetadas para
v X9 . N -
< ‘2“:@@ as popula¢des do RS quando as mes-

Figura 3. A imagem ilustra as principais familias de peixes predados por lontras no Rio

mas forem realizadas sem a devida
precaugao.

Grande do Sul de acordo com as casuisticas (em percentual) verificadas pelos autores.
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PR,

Mata Atlartica

Figura 4. Pontos de ocorréncia da Lontra longicaudis no estado do RS. Séo re-
gistros de atropelamentos (cruzes) e de caga (tridngulos). Somado a registros
de presenga através de fotografias, fezes, muco anal ou visual com base em
coordenadas (circulos) ou na localidade citada na publicagéo (estrelas).

Resultados e Discussao

A revisdo literaria revela caracteristicas comuns
a espécie das lontras brasileiras. Até o término deste le-
vantamento, pesquisas voltadas a reprodugio e biometria
especificamente dos animais do extremo sul ndo foram
encontrados.

No que se refere a posi¢do antagonica de Indrussiak
e Eizirik (2003); e Kruuk (1995), Carss e Parkinson (1996)
em relacdo aos habitos da L. longicaudis, por experiéncia
pessoal, notamos que ndo é raro deparar-se com este mus-
telideo durante o dia na cidade de Rio Grande/RS, nos lo-
cais onde ele ocorre. Entretanto, isto ndo anula possiveis
habitos noturnos do mesmo.

Na dieta, ndo houve surpresas quanto ao item ali-
mentar de maior significincia para as lontras: peixes. Mas
os trabalhos ilustram uma maior ocorréncia de peixes da
familia Cichlidae na alimentagéo. Kasper e colaboradores
(2004a) complementam sugerindo a presenca de seletivi-
dade na escolha dos peixes de acordo com o tamanho des-
tas presas. Teses que ainda devem ser confirmadas, pois
observag¢des realizadas por Perini et al. (2009) mostram
que as escamas de ciclideos sdo extremamente resistentes
a digestdo e sdo facilmente identificadas. Fato que pode ter
contribuido para uma possivel superestimac¢io desta fa-
milia na dieta da L. longicaudis em estudos de campo. Ou-
tros itens alimentares que também podem estar superesti-
mados sdo moluscos e insetos, pois 0s mesmos poderiam
estar presentes no trato intestinal de peixes no momento
em que esse foi ingerido pela lontra.

Sua distribuigdo nido deixa duvidas que a
L. longicaudis ocorre em todo o RS. No entanto,
acreditamos que a maior incidéncia no lado leste
do estado se deva ao maior numero de estudos
na regiao. Onde estdo localizadas universidades
como a FURG, UFPEL e UFRGS.

Os registros levantados sobre os locais
utilizados preferencialmente pelas lontras des-
tacam a importincia da preserva¢do das matas
ciliares. Sua preferéncia por abrigos rochosos
aponta para um padrio especifico, pois parale-
lamente Pardini e Trajano (1999) descreveram
esta caracteristica para populagdes do estado
de Sdo Paulo. Tais avaliagdes foram realiza-
das com base na reincidéncia dos animais ao
mesmo local. E, possivelmente, os resguardos
rochosos estdo em destaque devido a baixa
erosdo sofrida por estes abrigos com o fluxo
de cheia e vazante dos ecossistemas aquéticos
habitados.

Ainda que apresente preferéncias por de-
terminados abrigos, a flexibilidade das lontras
foi registrada por Santos e colaboradores (2007)
por meio de um filhote que ocupava uma ca-
vidade na copa de uma arvore em uma flores-
ta inundada na Amazénia Central, no pico de
cheia do ciclo anual de inundagio.

Ecologicamente, a L. longicaudis esta asso-
ciada a predadores de topo de cadeia, tornando-
-a de consideravel importancia, pois serd res-
ponsavel pelo controle populacional de suas presas, além
de agir como uma espécie indicadora de qualidade do am-
biente. No entanto, agdes antropicas afetam direta ou in-
diretamente seu tamanho populacional, mas ainda néo se
tém estudos conclusivos sobre seu estado de conservagio.
McDonald (1990) relata a presenga de lontras habitando
ambientes alterados, entretanto o grau de tolerincia em
relagdo a degradagdo por parte das populagdes ndo esta
documentado.

Questdo importante, pois de acordo com Galetti e
colaboradores (2008), testes de homogeneidade genética,
identidade genética e de divisdo populacional revelaram
diferencas genéticas significativas entre determinados
pontos de ocorréncia, mostrando que ha divisdo popu-
lacional mesmo no extremo sul do Brasil. Fato que pode
dificultar futuras medidas conservacionistas.

Conclusao

Ao observar o trabalho podemos identificar dados
bem consolidados para a espécie, como os padrdes com-
portamentais — marcagdes odoriferas; padrdes alimenta-
res — peixes como principal item alimentar e a possivel
seletividade por ciclideos de tamanhos medianos; bem
como a preferéncia por abrigos rochosos.

Uma ferramenta nas estratégias de conservagio
sdo os mapas de distribuigdo da espécie abordada - uma
contribui¢do deste trabalho para lontras do RS. Bem
como o levantamento dos principais impactos sofridos
por lontras.
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Contudo, ainda restam dudvidas sobre este musteli-
deo. Uma indagagido enfatizada é quanto ao aspecto re-
produtivo, porque nédo ha comparag¢des entre populagdes
do extremo sul e populagdes localizadas mais ao norte do
pais. Investigacdes sobre o comportamento da L. longicau-
dis também sdo necessdrias, a fim de esclarecer seus habi-
tos. Assim como estudos que tragam a tolerincia destes
animais as perturbagdes nos ecossistemas onde ocorrem.

Enfim, esta revisdo sobre L. longicaudis foi uma ma-
neira de compilar dados, muitas vezes carentes, outras di-
versos, de diferentes autores. Dados bioldgicos da espécie
sdo importantes para a conserva¢do da mesma e ilustra
as necessidades dessas populagdes para manterem-se em
equilibrio. Ao considerar que essa espécie é dita por mui-
tos autores como carismatica, ha a possibilidade também
do uso de sua imagem para buscar a consciéncia ambien-
tal.
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