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Comitê de Ética 1 

 2 

 Os procedimentos experimentais desta tese realizados com a espécie de peixe tilápia-do-Nilo 3 

(Oreochromis niloticus) estão de acordo com a legislação vigente (Lei 11.794/2008 e Decreto 4 

6.899/2009), com as resoluções normativas aplicáveis à luz dos Princípios Éticos na Experimentação 5 

Animal elaborados pela Sociedade Brasileira de Ciências em Animais de Laboratório 6 

(SBCAL/COBEA) e foram aprovados pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) do 7 

Instituto de Biociências de Botucatu, UNESP-SP (protocolos nº 1175 e 1176-CEUA).  8 
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Tese 9 

Ambiente social: influência de coespecíficos na modulação do estresse e comportamento 10 

agressivo em peixes. 11 

 12 

Hipóteses 13 

1. O ambiente social afeta a recuperação do estresse. 14 

2. O ambiente social afeta a agressividade. 15 

 16 

Apresentação 17 

 Esta tese tem como objetivo principal avaliar como o ambiente social afeta a recuperação do 18 

estresse e o comportamento agressivo em peixes. Primeiramente nosso foco foi avaliar se havia 19 

influências sociais positivas após a aplicação de estresse ao ponto da obtenção/geração de uma 20 

recuperação mais rápida, amenizando o estresse em indivíduos espectadores. Este fenômeno é 21 

conhecido como apoio social (social buffering) e já é descrito em diversos animais sociais, desde 22 

mamíferos, peixes e até invertebrados. Em peixes, este foi estudado em Zebrafish, que é uma espécie 23 

que possui semelhanças genéticas e neurais com vertebrados superiores e apresenta estrutura social 24 

bem definida. Apesar disso, esse fenômeno ainda é pouco estudado em outras espécies com 25 

características sociais específicas, como por exemplo, sociedades com presença de altas taxas de 26 

agressão e disputa hierárquica entre indivíduos. Dessa forma, avaliamos a ocorrência do apoio social 27 

em tilápia-do-Nilo, uma espécie territorialista com agressividade elevada entre os indivíduos para 28 

manutenção de hierarquia. Neste estudo, observamos a ocorrência do fenômeno de apoio social 29 

apenas no contexto em que o indivíduo era inserido em um ambiente novo e possuía sinais visuais 30 

de grupos dos coespecíficos. Entretanto, ao longo da experimentação, após a familiarização com os 31 

coespecíficos, notamos o aparecimento de outro fenômeno que influenciou negativamente na 32 

recuperação do estresse, o ‘estresse social’. Este é um fenômeno causado por interações agonísticas 33 

em um grupo e, neste trabalho, ocorreu mesmo em indivíduos isolados fisicamente, possuindo 34 

apenas sinais visuais do grupo social. Assim, decidimos avaliar se haveria influência da observação 35 

de interações agressivas de um grupo no comportamento agressivo de indivíduos espectadores. 36 
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Obtivemos uma correlação negativa, em que, quanto menor o número de confrontos de um grupo, 37 

maior a agressividade deflagrada pelo espectador. Como nesse estudo não foi possível o controle 38 

das interações dos grupos sociais, decidimos realizar um novo estudo onde havia este controle. Dessa 39 

forma, em nosso segundo estudo, avaliamos se o comportamento agressivo de indivíduos 40 

espectadores é modulado a partir do nível de agressão do grupo observado. Com isso, observamos 41 

uma resposta similar, na qual, animais que presenciaram coespecíficos sem interações agressivas, 42 

aumentaram os níveis de agressividade quando comparado a um controle. Assim, concluímos que 43 

mesmo em uma espécie agressiva como a tilápia-do-Nilo, com o predomínio de estresse social, há a 44 

ocorrência de apoio social em determinado contexto. Além disso, a tilápia é capaz de avaliar o 45 

contexto agressivo social, que por sua vez modula a agressividade individual. 46 

 47 

Estudo 1 – O ‘apoio social’ é um fenômeno evolutivamente conservado entre os vertebrados sociais, 48 

em que, a presença de coespecíficos reduz respostas comportamentais e fisiológicas a situações 49 

aversivas ou estressantes. Em peixes, espécies que formam grupos sociais estruturados, como o 50 

Zebrafish, tem uma diminuída resposta de medo quando expostos a situações de perigo quando na 51 

presença de coespecíficos em grupo. Entretanto, em peixes como a tilápia-do-Nilo, que também 52 

formam grupos sociais estruturados, mas são altamente territorialistas e agressivos quando em 53 

grupos, o fenômeno de apoio social ainda não foi estudado. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi 54 

avaliar se haveria o efeito do ambiente social na recuperação de estresse e ainda, qual seria o efeito 55 

deste no comportamento agressivo em tilápia-do-Nilo. Peixes espectadores foram individualizados 56 

em aquários adjacentes a de grupos de coespecíficos ou vazios, como controle. Dessa forma, 57 

avaliamos a recuperação do estresse nesses dois contextos de ambiente social ou isolamento, através 58 

da análise da frequência ventilatória antes e após situações estressantes (ambiente novo e 59 

perseguição com rede tipo puçá) aplicadas com um intervalo de 7 dias, durante 4 semanas (1 estresse 60 

por semana). Ainda, após 24 h do último estresse aplicado, avaliamos a agressividade individual de 61 

espectadores e controle, através do teste do espelho. A agressividade dos indivíduos em grupo 62 

também foi avaliada ao longo da experimentação. Dessa forma, observamos que animais que 63 

possuíam contato visual com um grupo social, se recuperaram mais rápido do estresse causado por 64 

um ambiente novo que indivíduos controle. Entretanto, após 3 semanas a resposta se inverteu, da 65 
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qual animais isolados se recuperaram mais rápido do estresse de perseguição com rede, do que 66 

animais com o contato visual do grupo social. Além disso, obtivemos uma correlação negativa entre 67 

o número de confrontos dos animais em grupo com o número de confrontos dos espectadores e 68 

também com a frequência ventilatória basal dos mesmos. Concluímos que na tilápia-do-Nilo o 69 

ambiente social influencia na recuperação do estresse e no comportamento agressivo de indivíduos 70 

espectadores. Diferentes contextos sociais promovem diferentes respostas, que também são 71 

moduladas pelas interações sociais experienciadas.   72 

Estudo 2 - As experiências obtidas no meio social podem moldar o comportamento de peixes, 73 

podendo também influenciar na tomada de decisão em confrontos agressivos ou padrões de 74 

agressividade. Partindo dos resultados obtidos no estudo 1, em que, a agressividade do grupo é 75 

inversamente proporcional a agressividade de um indivíduo que presencia e avalia a quantidade de 76 

confrontos, decidimos controlar a variável ‘agressividade’ para avaliar se o ambiente social 77 

influencia no comportamento agressivo de espectadores. Aqui, indivíduos de tilápia-do-Nilo 78 

(Oreochromis niloticus) observaram vídeos de coespecíficos exibindo altas taxas de confrontos 79 

agressivos ou nenhuma agressão. A agressividade individual foi avaliada através de testes do espelho 80 

realizados antes e após o período de exibição dos vídeos com ou sem contexto agressivo. Nossos 81 

resultados mostraram que indivíduos que observaram contextos sociais sem agressividade, 82 

aumentaram o número de confrontos quando comparados a um controle e vice-versa. Dessa forma, 83 

concluímos que a tilápia modula seu comportamento agressivo de acordo com o contexto social 84 

agressivo, mesmo com uma demonstração de um grupo social virtual.  85 

  86 

 87 

    88 

89 
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1. Introdução 90 

O comportamento social pode ser definido como atividades entre membros de uma mesma 91 

espécie, com possíveis consequências positivas ao fitness de indivíduos envolvidos (Szekely et al. 92 

2010). Dessa forma, animais individuais se agregam formando grupos, com presença de padrões de 93 

interações entre os indivíduos, que variam dependendo de diversos fatores, como a presença de 94 

predadores ou competição por alimento (Doran et al. 2019). Com isso, animais podem transitar de 95 

grupos por diferentes razões, como pela existência de variedade fenotípica ou conflitos de 96 

informações sobre o estado do ambiente entre os indivíduos (Merkle et al. 2015; Killen et al. 2017). 97 

 Em espécies sociais, a formação de grupos promove melhor interação e comunicação entre 98 

indivíduos, sendo essenciais para a cooperação (Kikusui et al. 2006). Ainda, há a obtenção de 99 

benefícios relacionados a sobrevivência ou a reprodução dos membros participantes (Szekely et al. 100 

2010). Geralmente, quando indivíduos obtêm benefícios através do grupo, espera-se que os mesmos 101 

realizem atividades que proporcionem a manutenção da formação coletiva, também servindo aos 102 

interesses individuais (Alexander, 1974). Além da cooperação, um dos aspectos mais benéficos da 103 

formação social é a maior proteção contra prováveis ameaças do ambiente em que vivem, 104 

principalmente contra predadores (Alcock, 2011). Um exemplo, são machos da espécie de peixe 105 

sargo-de-orelha-azul (Lepomis macrochirus), que formam grupos reprodutivos e cooperam para 106 

espantar predadores de ovos que se aproximam de seus ninhos (Gross & MacMillan, 1981). 107 

Apesar dos benefícios, os custos de viver em grupos podem ser elevados. Na maioria das espécies 108 

sociais, os animais despendem tempo e energia para alcançar status social, importante para a 109 

aquisição de parceiros reprodutivos e alimento (Alcock, 2011). Geralmente, a aquisição destes e 110 

outros recursos importantes ocorre após disputas agressivas, com estabelecimento de hierarquias 111 

sociais (Jobling, 1983). O estabelecimento e a manutenção de hierarquia provocam demandas 112 

fisiológicas e estresse, tanto nos animais dominantes como nos submissos, porém com maior 113 

intensidade nos animais submissos (Fernandes, 1997).  114 

Dessa forma, a presença de um coespecífico pode atuar como um estímulo de melhoria na 115 

condição social ou como um estressor (Oliveira & Faustino, 2017), dependendo de fatores como a 116 

familiaridade com o coespecífico (Graves & Hennessy, 2000), o contexto social apresentado 117 

(Miczek, 1974) e o comportamento exibido pelo coespecífico (Kiyokawa et al. 2014). Em humanos, 118 
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pessoas que possuem contato com indivíduos que os forneçam bens psicológicos e materiais, 119 

possuem melhor saúde quando comparado a indivíduos que possuem poucos contatos sociais que 120 

trazem algum tipo de apoio (Cohen & Wills, 1985). Esse fenômeno é chamado de ‘apoio social’ e é 121 

considerado um fator importante no enfrentamento do estresse e na resiliência em humanos (Oliveira 122 

& Faustino, 2017). Quando o apoio está relacionado à diminuição de respostas ao estresse, é 123 

chamado de “social buffering”, em que o apoio causa proteção do indivíduo a potenciais influências 124 

de eventos estressantes (Cohen & Wills, 1985). Assim, como são fenômenos intimamente 125 

relacionados e ainda não surgiram traduções para a expressão em inglês, adotaremos o termo ‘apoio 126 

social’ para nos referir sobre a influência positiva na recuperação do estresse em experiências 127 

aversivas. Muito estudado em humanos (Heinrichs et al. 2003), o apoio social é uma característica 128 

evolutivamente conservada (Kikusui et al. 2006), descrita também em primatas não-humanos (Wittig 129 

et al. 2016), roedores (Fuzzo et al. 2015), aves (Edgar et al. 2015), peixes (Faustino et al. 2017) e até 130 

em invertebrados (Tian et al. 2017).  Embora bastante estudado principalmente em mamíferos, ainda 131 

é um fenômeno pouco estudado em outros vertebrados. Com isso, mais estudos comparativos são 132 

necessários para entender a evolução do apoio social entre animais sociais.  133 

Em peixes, o apoio social foi demonstrado na espécie Danio rerio, o zebrafish (Faustino et al. 134 

2017), que vive em grupos com estruturas sociais bem definidas (Spence et al. 2007), e forma 135 

hierarquias de dominância através de interações agressivas, com diminuição da agressão após 136 

estabelecimento hierárquico (Larson et al. 2006). Entretanto, ainda em peixes, há outras espécies 137 

sociais que apresentam variações em algumas características comportamentais, como a 138 

agressividade. A tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) é uma espécie teritorialista que também 139 

apresenta hierarquia social estabelecida por interações agonísticas (Gonçalves-de-Freitas et al. 140 

2008), com diminuição de confrontos após o estabelecimento hierárquico (Johnsson et al. 2006). 141 

Contudo, alguns fatores como tamanho homogêneo de indivíduos podem acarretar em intensificação 142 

de interações agressivas, aumentando a instabilidade social (Boscolo et al. 2011). Ainda, pode haver 143 

aumento de mortalidade por excesso de gasto energético e excesso de lesões físicas (Johnsson et al. 144 

2006). Este cenário com intensos confrontos agressivos pode gerar uma situação oposta ao ‘apoio 145 

social’, o ‘estresse social’. Este, ao invés de alívio, traz aumento do estresse, causado pelos 146 

confrontos agressivos em um grupo (Alvarenga & Volpato, 1991). Geralmente a agressão é 147 

provocada por estímulos de coespecíficos em um contexto social de competição. Portanto, o 148 
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ambiente social em que um indivíduo se desenvolve pode ser importante para a expressão do seu 149 

comportamento agressivo (Barki & Volpato, 1998), já que interações sociais podem influenciar na 150 

aquisição de novas informações, como na performance de um novo padrão de comportamento 151 

(Nicol, 1995).  152 

A informação do grupo pode ser adquirida diretamente (quando um sinalizador e um receptor 153 

estão envolvidos) ou indiretamente, através da observação de comportamentos por um espectador 154 

(McGregor & Peake, 2000). Em um ambiente social, animais respondem a presença de coespecíficos 155 

(“efeito de público”) alterando seu comportamento de acordo com o tipo de público e contexto social 156 

(Doutrelant et al., 2001; Pinto et al., 2011). Desta interação, os espectadores extraem informações, 157 

utilizando-as em subsequentes interações (Oliveira et al, 1998; Earley, 2010). Assim, o ambiente 158 

social pode moldar a expressão de respostas fisiológicas relacionadas ao estresse (Kikusui et al. 159 

2006), além de habilidades comportamentais (Stamps & Groothuis, 2010; Brockmark et al., 2010), 160 

como no comportamento agressivo de peixes (Barki & Volpato, 1998). Como em peixes, os estudos 161 

sobre o papel do grupo social como atenuador de situações estressoras ou até o chamado apoio social, 162 

ainda são recentes e escassas, o objetivo do presente trabalho foi avaliar se o ambiente social 163 

influencia na recuperação do estresse e no comportamento agressivo de espectadores em tilápia-do-164 

Nilo. Esta é uma espécie agressiva, com presença de embates constantes para ascensão ou 165 

manutenção do status hierárquico. 166 

As ferramentas para transmitir os efeitos do apoio social variam amplamente, o que significa que 167 

são vários sistemas sensoriais que recebem a informação e estão envolvidos no processamento deste 168 

fenômeno, e que o processamento sensorial difere entre as espécies e os contextos experimentais 169 

(Kikusui et al. 2006). Em peixes, a ocorrência do apoio social foi demonstrada na espécie Danio 170 

rerio, o zebrafish, através de sinais visuais e químicos, sendo a visão a modalidade sensorial mais 171 

efetiva no processo de atenuação do medo (Faustino et al. 2017). Ainda, as interações entre os 172 

indivíduos do grupo transmitem informações de um provável contexto ´seguro´ a um indivíduo 173 

observador. Dessa forma, os padrões de interações entre indivíduos transmitem informações sobre o 174 

estado de emoção e alerta do grupo (Kikusui et al. 2006). Assim, neste estudo, utilizamos os sinais 175 

visuais como meio de transmissão e comunicação entre coespecíficos e indivíduos espectadores. 176 

 177 
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Estudo 1 – Influências sociais na recuperação do estresse e na agressividade em peixes 178 

2. Metodologia 179 

2.1. Animais e Manutenção 180 

 Utilizamos adultos de tilápia-do-Nilo, Oreochromis niloticus. Os peixes foram aclimatados 181 

por 30 dias em tanques de 500 L em biotério (1 peixe/6L; TºC: 24º±1ºC; pH: ~ 6,5; fotoperíodo: 182 

12L:12D) antes do início do experimento. Nessa condição, os tanques receberam aeração contínua 183 

e filtros que incluíam filtragem mecânica e biológica, sendo sifonados diariamente para remoção de 184 

restos de alimento e fezes. Assim, os tanques foram mantidos com boa qualidade da água, com níveis 185 

de nitrito e amônia abaixo de 0,05 mg/L e 0,5 mg/L, respectivamente. Além disso, havia tubos de 186 

PVC no fundo dos tanques que foram utilizados como tocas pelos animais. Os peixes no biotério 187 

foram alimentados duas vezes ao dia com ração comercial para peixes tropicais (38% de proteína 188 

bruta) até a saciedade. 189 

Os animais utilizados como espectadores e controle não diferiram quanto ao peso (teste t, 190 

independente: df = 18; t = 0,92; p = 0,3654) e ao comprimento (teste t, independente: df = 18; t = 191 

1,08; p = 0,2926). 192 

 193 

2.2. Delineamento Geral 194 

 Para avaliar a influência social na recuperação do estresse, analisamos a frequência 195 

ventilatória de indivíduos espectadores que possuíam ou não contato visual com um grupo de 196 

coespecíficos, antes e após situações de estresse agudo. Primeiramente aclimatamos por 7 dias, 197 

grupos de tilápia-do-Nilo compostos por 3 indivíduos (n=10), em aquários ‘demonstração’, 198 

adjacentes a aquários em que seriam introduzidos os indivíduos espectadores. Após esse período, 199 

peixes espectadores foram individualizados nestes aquários (Dia 1 – início da experimentação), dos 200 

quais, possuíam apenas contato visual com os grupos de coespecíficos. Ao mesmo tempo, havia um 201 

grupo controle em que, 10 peixes foram individualizados em aquários adjacentes a aquários ‘vazios’, 202 

ou seja, sem nenhum coespecífico. Após 60 min da inserção dos peixes espectadores e controle 203 

nestes ambientes novos, com ou sem contato visual de coespecíficos, avaliamos a frequência 204 

ventilatória dos mesmos. Decorridos 7 dias (Dia 7), avaliamos a frequência ventilatória antes (basal) 205 
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e após (pós estresse) a aplicação do estresse de manuseio (perseguição com rede do tipo puçá) em 206 

cada indivíduo espectador e controle. Repetimos esse procedimento após mais 7 e 14 dias (Dia 14 e 207 

21, respectivamente). Além disso, também avaliamos o número de confrontos deflagrados nos 208 

animais em grupo, nos dias 13 e 20 de experimentação e o número de confrontos deflagrados pelos 209 

peixes espectadores e controle, no 22º (último) dia de experimento, após 24 h do último estresse 210 

aplicado. Ainda, a cada 48 h, restos de alimento e fezes eram sifonados, com 30% de troca parcial 211 

da água de todos os aquários, sempre utilizando sifões individuais para evitar transmissão de odor 212 

entre aquários. Para melhor visualização, o esquema do delineamento se encontra na Figura 1. 213 

 214 

 215 

Figura 1. Esquema do delineamento experimental. A avaliação da frequência ventilatória pós 216 

estresse (FV P.E.) era realizada após 60 min do término do processo de perseguição com rede. A 217 

frequência ventilatória basal (FV basal) era mensurada antes de todos os procedimentos de aplicação 218 

do estresse. 219 

2.3. Procedimentos Específicos 220 

2.3.1. Formação dos grupos 221 

 Para formação de cada grupo, selecionamos 3 indivíduos de tamanhos semelhantes (14,7 ± 222 

3,5 g; e 7,66 ± 0,59 cm), em uma tentativa de padronizar a determinação hierárquica entre os 223 

grupos, já que o tamanho corporal pode afetar interações agressivas (Beeching, 1992), além de 224 

estar associado à dominância em peixes (Turner & Huntingford, 1986; Volpato & Fernandes, 225 
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1994).  226 

 Os animais em grupo foram aclimatados em aquários de vidro (40 cm X 20 cm X 25 cm) 227 

por 7 dias, para estabelecimento da hierarquia e aclimatização com a presença do experimentador. 228 

2.3.2. Aplicação do estresse - Inserção em ambiente novo e perseguição com rede  229 

A mudança abrupta a um novo ambiente e a manipulação de indivíduos são considerados 230 

causas comuns de respostas agudas ao estresse em peixes (Barcellos et al. 2001). Assim, 231 

consideramos que a introdução de indivíduos espectadores e controle nos aquários experimentais 232 

(40 cm X 20 cm X 25 cm) experimentais, foi a primeira situação de estresse agudo, indicada como 233 

o primeiro dia de experimentação (Dia 1). Assim, os peixes foram introduzidos em aquários 234 

individuais, adjacentes a uma distância de aproximadamente 3 mm dos aquários ‘demostração’, que 235 

continham ou não grupos de coespecíficos (Figura 2). Dessa forma, os peixes espectadores ou 236 

controle possuíam apenas pistas visuais dos aquários adjacentes, a partir do momento em que eram 237 

introduzidos nos aquários individuais. 238 

 239 

 240 

 241 

 242 

 243 

 244 

 245 

 246 

 247 

 248 

 249 

 250 

 251 

 252 

 253 
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 255 

 256 

 257 

 258 

 259 

 260 

 261 

 262 

 263 

 264 

 265 

 266 

Figura 2 – Esquema dos tratamentos experimentais. Em A temos peixes espectadores em contato 267 

visual com um grupo de coespecíficos; e em B, peixes controle com aquário adjacente sem a 268 

presença de coespecíficos. 269 

Após o estresse de inserção em ambiente novo, foi aplicado o estresse de perseguição com 270 

rede nos peixes espectadores e controle, nos próximos dias 7, 14 e 21 da experimentação, em que os 271 

peixes foram individualmente perseguidos com uma rede (8 cm x 8 cm) dentro de seus próprios 272 

aquários por 5 min. No momento de aplicação do estresse por perseguição com rede, o contato visual 273 

do peixe espectador com o grupo era bloqueado por um papel branco, a fim de evitar estresse ao 274 

grupo. Para fins de padronização, o mesmo foi feito com os peixes do controle, bloqueando a visão 275 

ao aquário adjacente. 276 

2.3.3. Avaliação do estresse  277 

 Para avaliar a recuperação do estresse, mensuramos a frequência ventilatória, em que sob 278 

condições padronizadas, é considerada um indicador de resposta comportamental a situações 279 

aversivas (Lucas et al. 1993; Barreto & Volpato 2004). Além disso, como é considerada uma técnica 280 

A 
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não invasiva, minimiza chances de estresse experimental, contribuindo com o bem-estar animal, 281 

além de simplificar o desenho experimental e a interpretação dos dados (Ellis et al. 2004). 282 

 Dessa forma, após 60 min da inserção em ambiente novo e antes e após 60 min decorridos 283 

do processo de perseguição com rede, contabilizamos o tempo para que o peixe realizasse 20 284 

batimentos bucais ou operculares (Barreto et al. 2003). Com isso, calculamos a frequência dos 285 

movimentos por minuto (baseado em Alvarenga & Volpato, 1995).  286 

 A resposta fisiológica inicial ao estresse ocorre através de resposta 287 

neuroendócrina/endócrina, em que há uma rápida liberação de hormônios como cortisol e 288 

catecolaminas. Embora as catecolaminas sejam rapidamente degradadas na circulação sanguínea 289 

após um evento estressor (< 30 min), outros parâmetros fisiológicos que também servem para 290 

avaliação do estresse, como a glicose plasmática, ainda se mantém altos mesmo após 120 min do 291 

estresse aplicado (Vijayan et al, 1997), mostrando que o cortisol possui um importante papel na 292 

manutenção da glicose pós estresse a longo prazo (Iwama, 1998). Na tilápia, o pico de elevação do 293 

cortisol ocorre após 60 min da ocorrência de um estressor (Barcellos et al 1999a, 1999b). Dessa 294 

forma, escolhemos mensurar a frequência ventilatória após 60 min do estresse aplicado, para avaliar 295 

os indivíduos focais em um provável período de recuperação do estresse. 296 

2.3.4. Análise de confrontos 297 

 Para a análise de confrontos dos grupos, contabilizamos o número total de interações 298 

agonísticas deflagradas por todos os membros do grupo em qualquer um dos coespecíficos presentes, 299 

durante 5 min, nos dias 13 e 20 da experimentação (24 h antes do segundo e terceiro estresse de 300 

perseguição por rede). Avaliamos essa variável em dois dias ao longo da experimentação para avaliar 301 

os padrões de confrontos que os indivíduos espectadores experienciavam. Dessa forma, analisamos 302 

o número de mordidas despendidas em qualquer área do corpo do coespecífico, confrontos laterais 303 

(em que o peixe se dispõe lateralmente ao coespecífico e emite ondulações corporais) e perseguição 304 

(o agressor nada em direção ao oponente, enquanto este último nada longe do agressor, sem nenhum 305 

contato físico). 306 

  Para avaliar a agressividade dos peixes espectadores e controle, utilizamos o teste do espelho, 307 

após 24 h da última aplicação de estresse (22º dia).  O teste do espelho consiste em mensurar a 308 
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agressividade de peixes frente a um espelho, uma vez que estes animais não reconhecem seu próprio 309 

reflexo e emitem comportamentos agressivos contra o mesmo (Balzarini et al., 2014). Ainda, a 310 

imagem refletida no espelho pode representar tanto um oponente como um espectador (Falsarella et 311 

al. 2017). Para esse teste, colocamos um espelho justaposto ao aquário, sendo escondido por uma 312 

folha branca de papel. Além disso, bloqueamos a visão dos peixes espectadores e controle aos 313 

respectivos aquários adjacentes. No momento em que a folha que bloqueava o espelho foi retirada, 314 

registramos durante 5 min os comportamentos agressivos emitidos por cada indivíduo. Analisamos 315 

a latência para início de comportamentos agressivos (intervalo de tempo entre a exposição do espelho 316 

ao peixe e o início de interações agonísticas), o número de mordidas (interação frontal, com aberturas 317 

da boca), o número de investidas (interação frontal, sem aberturas da boca) e o número de confrontos 318 

laterais (o peixe se dispõe lateralmente ao coespecífico, representado pelo seu próprio reflexo ao 319 

espelho e emite ondulações corporais) emitidos contra o espelho. Os etogramas para avaliação de 320 

confrontos do grupo e dos peixes espectadores foram adaptados de Alvarenga & Volpato (1995). 321 

2.3.5. Análise de dados 322 

  Previamente, avaliamos a normalidade (teste de Shapiro-Wilk, p> 0,05) e 323 

homocedasticidade (teste de Levene, p> 0,05) dos dados. Dessa forma, quando os dados 324 

apresentavam distribuição não normal ou não homocedástica, utilizamos a função Log para 325 

normalizar. Além disso, dois indivíduos espectadores, por diferentes motivos, não puderam ter a 326 

frequência ventilatória contabilizada nos dias 21 pós estresse e outro no dia 21 basal e pós estresse. 327 

Portanto, para estes dados faltantes, utilizamos a média referente aos dias já avaliados de frequência 328 

ventilatória basal e pós estresse. 329 

Para avaliar se houve diferença de tamanho (peso e/ou comprimento) entre os animais dos 330 

grupos controle e os animais do grupo experimental (espectadores), utilizamos teste-t independente. 331 

 Para avaliar diferenças entre as frequências ventilatórias basais e após os estresses, utilizamos 332 

ANOVA de medidas repetidas, utilizando o tempo como medida repetida e complementamos a 333 

análise com o teste à posteriori de Fisher LSD, quando necessário.  334 

 Além disso, para avaliar se houve correlação entre o número de confrontos dos peixes em 335 

grupo e o número de confrontos dos peixes espectadores no teste do espelho, e entre o número de 336 
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confrontos do grupo e as frequências ventilatórias basais e pós estresse dos peixes espectadores, 337 

realizamos regressão linear (Pearson).  338 

 Para todas as análises realizadas nesse estudo, consideramos α = 0,05. 339 

3. Resultados 340 

Os indivíduos focais, tanto do grupo controle quanto dos espectadores, apresentaram os 341 

mesmos padrões de coloração, em que possuíam manchas nas alturas das linhas laterais. Já nos 342 

grupos, indivíduos dominantes eram mais claros e com aparência brilhante e os submissos possuíam 343 

aparência mais escura, com manchas verticais por todo o corpo. Estes padrões de coloração 344 

relacionados à posição hierárquica em um grupo já são bem estabelecidos para esta espécie (Falter, 345 

1987; Volpato et al. 1989). 346 

Obtivemos algumas diferenças nas frequências ventilatórias entre os tratamentos espectador 347 

e controle e dentro de cada tratamento ao longo do tempo. 348 

Primeiramente, obtivemos diferenças estatísticas quando comparamos as respostas do Dia 349 

1 entre os tratamentos controle e espectador. Nesta análise, a FV dos espectadores foi menor que do 350 

controle (teste t independente: df = 18; T = 4,65; p = 0,0001), indicando existência de influência 351 

pelos grupos nas respostas relacionadas ao estresse apresentadas em situação aversiva de ambiente 352 

novo (Figura 3).  353 

 354 

 355 
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 356 

Figura 3 – Valores médios (± erro padrão) de frequência ventilatória por minuto (FV/min) 357 

mensuradas no Dia 1 após inserção em ambiente novo. As médias diferiram estatisticamente (Teste 358 

t independente, p<0,05). 359 

 360 

Avaliando as respostas referentes às FVs basais ao longo do tempo, observamos uma 361 

diminuição ao longo dos dias, nos dois experimentos, porém sem diferenças estatísticas entre os dias 362 

e entre os tratamentos (ANOVA de dois fatores: df = 2; F = 0,15; p = 0,8593) (Figura 4). 363 

 364 
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 365 

Figura 4 – Valores médios (± erro padrão) de frequência ventilatória por minuto (FV/min) basal ao 366 

longo dos dias de experimento. As médias não diferiram estatisticamente (ANOVA de dois fatores, 367 

p>0,05). 368 

 369 

Quando avaliamos as respostas Pós Estresse, obtivemos diferenças ao longo do tempo 370 

(ANOVA de dois fatores: df = 1; F = 8,87; p = 0,0043) e quando comparamos momentos/dias 371 

(ANOVA de dois fatores: df = 2; F = 6,45; p = 0,0030). Na primeira análise, a FV do Dia 7 foi 372 

estatisticamente maior que a do Dia 21 tanto no tratamento controle (Fisher LSD: p = 0,0036), quanto 373 

no espectador (Fisher LSD: p = 0,0466). Isso pode indicar uma resposta de aclimatação com o 374 

estressor, que foi o mesmo durante os dias avaliados. Já quando comparamos momentos, obtivemos 375 

diferença no Dia 21, no qual a FV do grupo controle foi menor que do grupo espectador (Fisher 376 

LSD: p = 0,0252), indicando que, apesar das mesmas diferenças ao longo do tempo, o grupo controle 377 

ainda teve uma recuperação mais rápida ao estresse, em relação ao grupo espectador no referido dia 378 

(Figura 5). 379 

 380 
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 381 

Figura 5 – Valores médios (± erro padrão) de frequência ventilatória por minuto (FV/min) pós 382 

estresse de perseguição com rede, ao longo dos dias de experimento. Foram obtidas diferenças ao 383 

longo do tempo e em um momento entre tratamentos (ANOVA de dois fatores, Fisher LSD, p<0,05). 384 

Letras indicam diferenças em um mesmo tratamento. Barra horizontal com asterisco indica diferença 385 

entre tratamentos. Traços conectando as médias não indicam valores entre os dias de experimento. 386 

 387 

Quando comparamos as respostas de FV nos Dias 1 e 21, observamos diferença ao longo 388 

do tempo (ANOVA de dois fatores: df = 1; F = 17,74; p = 0,0001). No tratamento controle a FV do 389 

Dia 21 foi estatisticamente menor que a do Dia 1 (Fisher LSD: p = 0,0000). Já no tratamento 390 

espectador, não houve diferença entre os dias (Fisher LSD: p = 0,4809) (Figura 6). Ainda, quando 391 

comparamos as respostas em momentos, observamos diferenças estatísticas entre tratamentos tanto 392 

do Dia 1 (Fisher LSD: p = 0,0059) como mostrado na primeira análise, quanto no Dia 21 (Fisher 393 

LSD: p = 0,0044), com inversão de comportamentos. Essa inversão no último dia de experimento 394 

pode indicar que houve uma recuperação mais rápida ao estressor no grupo controle e o estresse se 395 

manteve no grupo espectador. Este poderia ter sido resultado do estresse social (Figura 6). 396 

 397 
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 398 

Figura 6 – Valores médios (± erro padrão) de frequência ventilatória por min (FV/min) de contextos 399 

diferentes pós estresse (ambiente novo e perseguição com rede, respectivamente). Foram obtidas 400 

diferenças entre dias em um mesmo tratamento e entre tratamentos (ANOVA de dois fatores, Fisher 401 

LSD, p<0,05). Letras diferentes indicam diferenças em um mesmo tratamento, ao longo do tempo. 402 

Barras com asterisco indicam diferenças em mesmos momentos, entre tratamentos. Traços 403 

conectando as médias não indicam valores entre os dias de experimento. 404 

 405 

Por último, para uma visão geral do experimento ao longo do tempo, para cada tratamento 406 

realizamos uma média dos valores basais e pós estresse de todos os dias e comparamos entre si e 407 

entre o Dia 1 (ANOVA de dois fatores: df = 2; F = 8,01; p = 0,0009). Quando avaliamos o tratamento 408 

controle, obtivemos que todos os contextos são diferentes entre si, em que a FV do Dia 1 maior que 409 

a média basal (Fisher LSD: p = 0,0000) e a média pós estresse (Fisher LSD: p =0,0000), e média 410 

basal menor que média pós estresse (Fisher LSD: p =0,0290). Já quando avaliamos o tratamento 411 

espectador observamos que o Dia 1 foi maior que a média basal (Fisher LSD: p = 0,0040) e 412 

estatisticamente igual a média pós estresse (Fisher LSD: p = 0,5163), e média basal menor que média 413 

pós estresse (Fisher LSD: p = 0,0005). Ainda, quando comparamos os tratamentos, obtivemos 414 

diferenças no Dia 1, com a FV do controle maior que a dos espectadores (Fisher LSD: p = 0,0033) 415 

e as médias pós estresse, em que houve inversão quando comparado ao Dia 1 (Fisher LSD: p = 416 

0,0208), e sem diferenças estatísticas entre as médias basais (Fisher LSD: p = 0,3385) (Figura 7). 417 
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Isto pode indicar que o contexto (isolado ou em grupo) foi importante para a recuperação de situações 418 

aversivas nos peixes experimentados.  419 

 420 

 421 

Figura 7 – Valores médios (± erro padrão) de frequência ventilatória por minuto (FV/min) do Dia 1 422 

e das médias dos valores basais e pós estresse. Foram obtidas diferenças em cada tratamento ao 423 

longo do tempo e em momentos entre tratamentos (ANOVA de dois fatores, Fisher LSD, p<0,05). 424 

Letras diferentes indicam diferenças em um mesmo tratamento, ao longo do tempo. Barras com 425 

asterisco indicam diferenças em mesmos momentos, entre tratamentos. Traços conectando as médias 426 

não indicam valores entre os dias de experimento. 427 

 428 

 Em relação às respostas obtidas nos testes do espelho, não houve diferença entre as latências 429 

para início de confrontos entre os grupos espectador e controle (teste t independente: p = 0,0652; t = 430 

2,02; df = 12) (Figura 8).  431 
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 432 

Figura 8 – Valores médios (Log ± dp) da latência para início de confrontos de peixes espectadores 433 

e controle. Não houve diferença estatística (teste t independente; p>0,05).  434 

 435 

Além disso, houve diferença entre o número de confrontos deflagrados pelos peixes 436 

espectadores e controle nos testes do espelho (Teste t independente: p = 0,0256; t = 2,54; df = 12) 437 

(Figura 9).  438 

 439 

 440 

Figura 9 – Valores médios (± dp) do número de confrontos totais de peixes espectadores e controle 441 

deflagrados no teste do espelho. As médias diferiram estatisticamente (Teste t independente; 442 
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p<0,05).  443 

 444 

Ainda, houve uma correlação linear negativa entre o número de confrontos do grupo (média 445 

dos dois dias avaliados) e o número de confrontos dos peixes espectadores (Pearson: r2 = 0,5442; p 446 

= 0,0367), em que quanto menor o número de confrontos em um grupo, maior o número de 447 

confrontos deflagrados no teste do espelho pelo respectivo espectador (Figura 6). 448 

 449 

 450 

Figura 6 – Regressão linear entre a média de confrontos dos grupos e o número de confrontos 451 

emitidos pelos respectivos indivíduos espectadores (Pearson: r2 = 0,5442; p = 0,0367).  452 

 453 

  Houve também uma correlação linear negativa entre a média do número de confrontos dos 454 

peixes em grupos e a média das FVs basais dos peixes espectadores (dias 7, 14 e 21) (r2 = 0,4375; p 455 

= 0,0373) (Figura 7), mas não houve diferença entre a média do número de confrontos dos grupos 456 

com a média das FVs pós estresse (r2 = 0,0001; p = 0,9773). Ainda as médias das FVs basais de 457 

peixes espectadores e controle não diferiram estatisticamente. 458 
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 459 

Figura 7 – Correlação negativa entre as médias de FV basais de peixes espectadores e a média dos 460 

confrontos apresentados pelos respectivos grupos. Os dados foram transformados utilizando a 461 

função Log (Pearson: r2 = 0,4375; p = 0,0373). 462 

 463 

 464 

Estudo 2 – A modulação da agressividade por influências sociais agressivas 465 

4. Metodologia 466 

4.1. Animais e Manutenção 467 

Juvenis de tilápia-do-Nilo, Oreochromis niloticus, provenientes de piscicultura, foram 468 

aclimatados em tanques de 310 L; 1 peixe/ 6 L antes dos procedimentos experimentais. A 469 

temperatura (28-30º C) e o fotoperíodo (12C:12E) foram mantidos constantes. Os tanques eram 470 

providos com aeração contínua e renovação de água constante. Os peixes eram alimentados uma vez 471 

ao dia com ração comercial para peixes (38% de proteína bruta) e o tanque sifonado a cada 15 dias 472 

para remoção de restos de alimento e fezes. Os níveis de nitrito e amônia foram mantidos abaixo de 473 

0,05 mg/L e 0,5 mg/L, respectivamente, para manutenção da qualidade da água. 474 

4.2. Delineamento Geral 475 

Para avaliar se diferentes níveis de agressividade em grupo influenciam o comportamento 476 
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agressivo de indivíduos espectadores, avaliamos a agressividade de indivíduos antes e após a 477 

observação de coespecíficos com altas ou baixas taxas de agressividade. Dessa forma, primeiramente 478 

isolamos indivíduos de tilápia-do-Nilo em aquários de vidro por 72 h. Após o período de 479 

aclimatação, realizamos testes de mensuração agonística, através do teste do espelho. Em seguida, 480 

os animais foram divididos em 3 grupos, em que seriam expostos ou não, durante 4 dias 481 

consecutivos, a diferentes imagens de vídeo contendo coespecíficos nos seguintes contextos: 1) dois 482 

indivíduos em intensas interações agressivas; 2) dois indivíduos sem interações agressivas; e 3) 483 

controle, que não era exposto a nenhum tipo de estímulo. Após 24 h da última exposição, realizamos 484 

novamente um teste do espelho para mensurar a agressividade após o período de exposição visual. 485 

Para melhor visualização, o esquema do delineamento se encontra na Figura 8.  486 

 487 

 488 

 489 

Figura 8 – Esquema do delineamento experimental. 490 

4.3. Procedimentos específicos 491 

4.3.1. Produção dos vídeos-estímulo 492 

Para a produção dos vídeos que serviriam de estímulo aos peixes experimentais, utilizamos 493 

adultos de tilápia-do-Nilo. Foram isolados 8 indivíduos em aquários de 40 cm x 20 cm x 25 cm por 494 
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48 h e colocados em pares em aquários “arenas” do mesmo tamanho que os aquários de isolamento. 495 

Em seguida, os peixes foram filmados por 10 min para registro das interações agonísticas. Para fins 496 

de padronização, selecionamos um mesmo par de peixes que serviria de modelo tanto para o 497 

tratamento que foi exposto aos pares sem interação agressiva física, quanto os que foram expostos 498 

a tal interação. Para isso, editamos a filmagem, selecionando cenas com ou sem interação agressiva, 499 

com duração total de 5 min.  500 

4.3.2. Teste do espelho 501 

Para o teste do espelho, os peixes dos 3 tratamentos foram aclimatizados individualmente 502 

em aquários de 40 cm x 20 cm x 25 cm por 72 h. Após isso, realizamos o primeiro teste do espelho. 503 

O segundo teste foi realizado 24 h após o término do período de exposição dos vídeos-estímulo ou 504 

não, para cada tratamento. 505 

Para esse teste, colocamos um espelho justaposto ao aquário, sendo escondido por uma 506 

folha branca de papel. No momento em que a folha foi retirada, registramos durante 5 min os 507 

comportamentos agressivos emitidos por cada indivíduo. Analisamos a latência para início de 508 

comportamentos agressivos (intervalo de tempo entre a exposição do espelho ao peixe e o início 509 

de interações agonísticas), o número de mordidas (interação frontal, com aberturas da boca), o 510 

número de investidas (interação frontal, sem aberturas da boca) e o número de confrontos laterais 511 

(o peixe se dispõe lateralmente ao espelho e emite ondulações corporais) emitidos contra o espelho. 512 

O presente etograma foi adaptado de Alvarenga & Volpato (1995). 513 

4.3.3.  Exibição dos vídeos modelo 514 

Após 24 h do primeiro teste do espelho, dois dos grupos experimentais foram submetidos 515 

a exposição das imagens produzidas, a partir de um tablet (19 cm x 11,5 cm) posicionado 516 

horizontalmente, durante 10 min. Por mais 3 dias consecutivos, repetimos a exposição, totalizando 517 

em 4 dias de estímulo.  518 

4.3.4. Análise de dados 519 

Inicialmente para avaliar se os dados possuíam distribuição normal e homocedasticidade, 520 
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utilizamos os testes de Shapiro-Wilk (p>0,05) e Levene (p>0,05), respectivamente. Dessa forma, 521 

constatando a distribuição não normal ou não homocedástica dos dados de latência para início de 522 

confrontos, número de mordidas, número de investidas, número de confrontos laterais e número de 523 

confrontos totais, realizamos a transformação dos mesmos utilizando a função Log. Mesmo assim, 524 

ainda os dados apresentaram distribuição não normal e portanto, utilizamos testes paramétricos 525 

(ANOVA de medidas repetidas, utilizando o tempo como medida repetida), restringindo o nível de 526 

significância de 0,05 para 0,01.   527 

5. Resultados 528 

Não obtivemos diferenças estatísticas quanto ao tempo de latência para início dos 529 

confrontos entre os grupos (ANOVA de medidas repetidas: df = 2; F = 1,69; p = 0,2108) (Figura 530 

9).  531 

 532 

Figura 9 – Latência para início de confrontos agressivos (s). Valores médios transformados 533 

utilizando a função Log (± dp). Não houve diferença estatística entre tratamentos (ANOVA de 534 

medidas repetidas; p>0,01).  535 

Além disso, em relação aos confrontos deflagrados, obtivemos diferenças quanto ao número 536 

de mordidas (ANOVA de medidas repetidas: df = 2; F = 5,45; p = 0,0140), em que no 2º teste do 537 
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espelho, o número de mordidas do grupo Sem agressão foi estatisticamente maior que o do grupo 538 

controle (Fisher-LSD: p = 0,0097) (Figura 10). 539 

 540 

 541 

 542 

 543 

 544 

 545 

 546 

 547 

 548 

 549 

Figura 10 – Valores médios transformados utilizando a função Log (± dp) dos números de 550 

mordidas nos dois testes do espelho. Diferença estatística indicada pela barra contendo asterisco 551 

(ANOVA de medidas repetidas; p<0,01). 552 

Quando avaliamos o número de investidas, não obtivemos diferenças significativas ao longo 553 

do tempo e nem entre tratamentos (ANOVA de medidas repetidas: df = 2; F = 1,86; p = 0,1843) 554 

(Figura 11).  555 
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 557 

Figura 11 – Número de investidas nos dois testes do espelho. Não obtivemos diferenças estatísticas 558 

entre os grupos (ANOVA de medidas repetidas; p>0,05). 559 

Por fim, quando avaliamos o número de confrontos laterais, obtivemos diferenças entre 560 

tratamentos (ANOVA de medidas repetidas: df = 2; F = 5,19; p = 0,0165). Neste, o número de 561 

confrontos laterais deflagrados pelo grupo controle, nos dois dias de testes, foi estatisticamente 562 

menor quando comparado ao grupo que observou coespecíficos em confrontos agressivos no 2º teste 563 

do espelho (Fisher-LSD: Controle 1º Teste x Com 2º Teste, p = 0,0066; Controle 2º Teste x Com 2º 564 

Teste, p = 0,0035) (Figura 12). 565 
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 572 

 573 

 574 

 575 

 576 

 577 

 578 

 579 

 580 

Figura 12 – Número de confrontos laterais deflagrados nos dois testes do espelho. Letras indicam 581 

diferenças entre tratamentos e ao longo do tempo (ANOVA de medidas repetidas; p<0,01).  582 

 Além disso, quando realizamos a somatória dos confrontos (mordidas, investidas e 583 

confrontos laterais), obtivemos diferenças entre tratamentos (ANOVA de medidas repetidas: df = 2; 584 

F = 5,49; p = 0,0137), em que no 2º teste do espelho, o grupo controle diferiu estatisticamente do 585 

grupo que observou coespecíficos sem agressão (Fisher-LSD: p = 0,0081) (Figura 13). 586 
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  593 
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 595 
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 599 
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 602 

 603 

Figura 13 – Número de confrontos totais deflagrados nos testes do espelho. Letras indicam 604 

diferenças estatísticas (ANOVA de medidas repetidas, p<0,01).  605 
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6. Discussão  614 

Neste estudo observamos que, na tilápia-do-Nilo, influências sociais podem gerar diferentes 615 

respostas na recuperação de estresse, de acordo com o contexto em que o indivíduo espectador está 616 

inserido, com consequente modulação da agressividade. Dessa forma, mostramos que um contexto 617 

social pode influenciar positivamente na recuperação do estresse a ambientes desconhecidos, mas 618 

pode atuar contrariamente em situações em que há presença de estresse social, como quando o 619 

ambiente e o grupo já são familiares. Ainda, este contexto está relacionado a um aumento de 620 

agressividade individual, com modulação da mesma, de acordo com o nível de agressão do grupo 621 

experienciado. Este fenômeno é chamado de agressão deslocada e poderia representar uma 622 

estratégia de enfrentamento comportamental que modula respostas ao estresse. 623 

O apoio social é descrito como um efeito positivo relacionado à presença de coespecíficos 624 

sobre situações que apresentam fatores de risco a indivíduos (Heinrichs et al. 2003). Em nosso 625 

estudo este evento ocorreu após o estresse de ambiente novo, onde a frequência ventilatória (FV) 626 

dos indivíduos que possuíam pistas visuais de um grupo de coespecíficos se apresentou menor 627 

quando comparada a de indivíduos isolados. Portanto, neste primeiro momento, o grupo promoveu 628 

um efeito atenuador nas respostas ao estresse do peixe espectador. Ambientes desconhecidos 629 

podem representar um contexto potencialmente perigoso e animais isolados estariam mais 630 

vulneráveis a riscos (Aryiomo & Watt, 2012). Dessa forma, sujeitos sociais se sentem seguros 631 

quando estão com outros coespecíficos, pois o agrupamento promove maior proteção ao indivíduo 632 

contra possíveis ameaças ambientais (Kikusui et al. 2006).  633 

Entre os mamíferos, o fenômeno é bastante conhecido e já foi demonstrado que a presença 634 

de coespecíficos diminui a resposta ao medo (Kiyokawa et al. 2014; Fuzzo et al. 2015) e ao estresse 635 

(Smith & Wang, 2014). Em peixes, apenas foi mostrada a resposta de diminuição do medo à 636 

exposição de possíveis ameaças alertadas por substâncias de alarme, através da observação de 637 

comportamentos de freezing, realizados por indivíduos que possuíam sinais visuais ou químicos de 638 

coespecíficos (Faustino et al. 2017). Ainda, estes mostraram que os sinais visuais foram mais 639 

efetivos na diminuição de respostas relacionadas ao medo. Aqui, nossos resultados corroboram o 640 

estudo sobre a existência do fenômeno de apoio social em peixes, mostrando ainda, que os sinais 641 

visuais também são efetivos para diminuição de respostas fisiológicas ao estresse, como a 642 
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frequência ventilatória. A tilápia, assim como o zebrafish, é descrita como uma espécie diurna 643 

(Toguyeni et al., 1997) e com isso, os sinais visuais são importantes vias para a detecção de risco 644 

no ambiente (Oliveira & Faustino, 2017). Assim, as interações dos coespecíficos indicam pistas da 645 

segurança ou de prováveis riscos do ambiente e assim, animais sociais acessam informações a 646 

possíveis ameaças, adequando suas respostas a contextos dinâmicos (Oliveira & Faustino, 2017).  647 

Apesar disso, nossos resultados mostram que nem sempre um grupo promove apoio social 648 

em contextos de ameaça. Um outro fator, como a familiaridade do ambiente e entre indivíduos 649 

pertencentes a um grupo devem ser considerados. Neste estudo, após a aclimatização com o 650 

ambiente novo, e consequente alteração do contexto, surgiram outras respostas que podem ser 651 

consideradas contrárias ao ‘apoio social’. Aqui, após outros eventos estressantes, como a 652 

perseguição com rede utilizada neste experimento, os indivíduos já familiarizados com o ambiente 653 

e com o grupo apresentaram recuperação prejudicada ao evento estressante quando comparados 654 

aos indivíduos controle (Figura 6). No último dia de experimento, os indivíduos do grupo controle 655 

se recuperaram mais rápido do evento estressante do que os indivíduos que visualizavam um grupo. 656 

Isso pode indicar que o grupo influenciava na recuperação do estresse, promovendo um estresse 657 

adicional aos indivíduos espectadores. Uma provável causa seria o estresse social, relacionado às 658 

interações entre os coespecíficos em um grupo (Alvarenga & Volpato, 1995). Dessa forma, as 659 

subsequentes respostas dos indivíduos espectadores obtidas neste estudo estariam relacionadas à 660 

observação da performance agressiva e à estrutura hierárquica apresentadas pelos grupos, 661 

característicos da espécie. A tilápia-do-Nilo é uma espécie territorialista, que apresenta hierarquia 662 

de dominância e submissão estabelecida por confrontos agonísticos entre os indivíduos (Giaquinto 663 

& Volpato, 1997). Assim, o estabelecimento e a manutenção hierárquica provocam uma situação 664 

de estresse nos indivíduos envolvidos (Barcellos et al. 1999). Portanto, a conclusão de que um 665 

grupo influencia positivamente na recuperação de estresse é restrita ao contexto de novidade em 666 

que um indivíduo se encontra. Ainda, as características de interações sociais da espécie estudada 667 

também são fatores importantes a serem levados em consideração. 668 

Outra observação importante neste estudo, é a de que os peixes espectadores estavam 669 

fisicamente isolados do restante do grupo e ainda assim apresentaram respostas comportamentais 670 

relacionadas ao estresse social após um evento estressante, mas não em uma situação basal. 671 
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Geralmente, as interações físicas entre indivíduos que participam diretamente de um 672 

estabelecimento hierárquico, promovem estresse nos animais (Alvarenga & Volpato, 1995; 673 

Barcellos et al. 1999). Nossos resultados mostrando que as respostas de FV basais não diferiram 674 

entre os tratamentos, controle e espectadores, indicam que o contato físico pode ser importante para 675 

que ocorram influências do estresse social nos parâmetros comportamentais basais avaliados nos 676 

animais, como a FV. Ainda, o contato físico pode ser importante para que o indivíduo seja capaz 677 

de perceber sua inclusão e/ou posição em um grupo social. Neste estudo, os padrões de coloração 678 

da pele dos indivíduos de ambos os tratamentos se assemelhavam. Com isso, podemos discutir que 679 

o indivíduo espectador possuía percepção de que não participava diretamente do grupo, mesmo 680 

interagindo com indivíduos que se aproximavam dele. Em grupos que formam hierarquias, 681 

indivíduos subordinados têm concentrações basais elevadas de glicocorticoides, por conta das 682 

interações com indivíduos dominantes (Virgin & Sapolsky, 1997). Dessa forma, podemos 683 

considerar que os eventos de perseguição com rede simularam possíveis interações agressivas com 684 

o grupo e este contexto foi consolidado com as pistas visuais dos grupos no momento de 685 

recuperação, já que as FV pós estresse foram maiores nos indivíduos espectadores. Apesar disso, 686 

podemos inferir que houve influências visuais do ambiente social observado, por conta das 687 

respostas que obtivemos no estudo como um todo. Os indivíduos espectadores não responderam 688 

comportamentalmente diferentemente do tratamento controle, entretanto, seriam importantes 689 

mensurações hormonais para avaliação de possíveis alterações fisiológicas relacionadas ao estresse 690 

social em indivíduos observadores. 691 

Ainda, quando avaliamos o experimento como um todo (Figura 7), observamos que no 692 

tratamento dos espectadores, a FV do Dia 1 não diferiu estatisticamente das médias Pós Estresse 693 

(P.E.). Apesar de serem consideradas estatisticamente “iguais”, esta estabilidade nas respostas deve 694 

ser analisada comparando os tratamentos. As respostas do tratamento controle indicam que um 695 

ambiente desconhecido pode ser mais estressante do que o estresse por perseguição com rede em 696 

ambiente já conhecido. Ainda, a presença do grupo influencia nos dois contextos: positivamente 697 

na recuperação do estresse em situação de ambiente novo, mas negativamente após estresse de 698 

perseguição com rede, provavelmente por conta do estresse social. O estresse pode ser definido 699 

como um estado de ameaça da perda da homeostase, ou seja, da manutenção da constância das 700 

condições corpóreas pelo organismo, por um estímulo aversivo denominado “estressor” (Chrousos 701 
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& Gold, 1992). Assim, as respostas desencadeadas por um indivíduo frente a um estressor são 702 

adaptativas, pois auxiliam o organismo a retornar a seu estado inicial de homeostase. Dessa forma, 703 

o organismo está adaptado a lidar com situações de estresse agudo, o qual é definido como 704 

ocorrência recente e transitória de um único estressor, mas quando essa condição se torna 705 

repetitiva/crônica, ou seja, como uma dificuldade constante enfrentada pelo indivíduo (Shields et 706 

al., 2016), seus efeitos se multiplicam em cascata, podendo gerar consequências deletérias para o 707 

organismo quando a homeostase não é reestabelecida. Nesse caso, o organismo entra em um estado 708 

alostático, em que há a atividade alterada e sustentada de níveis de mediadores primários 709 

relacionados ao estresse, como por exemplo glicocorticoides, com consequentes respostas 710 

fisiológicas e comportamentais em resposta a mudanças ou desafios ambientais (McEwen & 711 

Wingfield, 2003). Em nosso estudo, podemos discutir que o indivíduo isolado foi mantido em um 712 

contexto favorável à recuperação dos estresses agudos de perseguição com rede, já que não 713 

precisavam lidar com outras ameaças no ambiente. Ao passo que os animais em grupo 714 

necessitavam também lidar com o estresse social, que poderia representar um ambiente estressor 715 

crônico ao organismo, gerando um efeito alostático. Este parece então influenciar e se sobrepor ao 716 

estresse de perseguição com rede. Nesse contexto, o estabelecimento e constante manutenção 717 

hierárquica do grupo pode ter promovido um ambiente que gerou estresse social nos indivíduos 718 

espectadores, promovendo estresse crônico e prejudicando a recuperação do estado de homeostase. 719 

Dessa forma, as respostas de FV após o estresse nos indivíduos indicam que estes podem ocorrer 720 

como mecanismos de alostasia, em que são necessários ajustes comportamentais como meio de 721 

promover ajustes fisiológicos, buscando a homeostase do organismo. 722 

Outra consequência do ambiente social foi o aumento do nível de agressão de indivíduos 723 

espectadores. Entre os efeitos mais característicos do estresse social está uma elevação 724 

generalizada e sustentada do metabolismo, com liberação de neurotransmissores envolvidos no 725 

controle de uma série de respostas comportamentais e fisiológicas ao estresse, como a liberação de 726 

glicocorticóides e hormônios peptídicos, com inibição do apetite e agressão (De Pedro et al., 1998; 727 

Hoglund et al., 2002; Larson & Summers, 2001; Øverli et al., 1998, 1999; Winberg & Nilsson, 728 

1993; Winberg et al., 1997). Dessa forma, um contexto estressante pode motivar o surgimento de 729 

comportamentos que induzem a diminuição do estresse, em que há diminuição da secreção de 730 

glicocorticoides e consequente diminuição de respostas fisiológicas relacionadas ao estresse 731 
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(Virgin & Sapolsky, 1997). Estes são chamados de comportamentos de deslocamento e abrangem 732 

autoindução de alimentação, ingestão de água e até aumento de deflagração agressiva (Overli et al, 733 

2004). Neste estudo podemos observar que, após o período de convivência com os grupos, sob 734 

influência de estresse social, os indivíduos espectadores aumentaram o nível de agressividade 735 

quando comparado aos indivíduos controle. Este comportamento pode ser chamado de agressão 736 

deslocada e possui mecanismos comportamentais e neuroendócrinos evolutivamente conservados 737 

entre os vertebrados (Overli et al, 2004).  738 

A agressão deslocada também pode estar relacionada à correlação negativa que obtivemos 739 

entre o número de confrontos dos grupos com o número de confrontos de seu respectivo indivíduo 740 

espectador: quanto menor o número de confrontos do grupo observado, maior os confrontos dos 741 

espectadores quando expostos em conflito com um espelho. A variação da quantidade de agente 742 

causal do estresse social em cada contexto (agressão entre indivíduos dos grupos) proporcionou 743 

uma variação de respostas comportamentais e fisiológicas apresentadas pelos indivíduos 744 

espectadores, com modulação da agressividade de acordo com o nível de agressão presenciado. 745 

Estas respostas teriam ação compensatória e/ou adaptativa, provendo a estes animais a 746 

possibilidade de superar as prováveis ameaças encontradas no ambiente (Wendelaar-Bonga, 1997). 747 

Outro resultado que complementa esta observação é a correlação negativa entre o número de 748 

confrontos do grupo e a FV basal dos peixes espectadores. Aqui, maiores FV estão correlacionadas 749 

a menores quantidades de conflitos nos grupos. Em peixes, a oxigenação do sangue pelo aumento 750 

da frequência ventilatória pode ser um importante ajuste para preparação do organismo a uma 751 

atividade repentina, como luta ou fuga (Rupia et al. 2016). Estes então, podem ser fatores 752 

importantes para respostas comportamentais de tomadas de decisão, moduladas pelo contexto 753 

apresentado. Tais respostas podem indicar inferências sobre o contexto agressivo dos 754 

coespecíficos. Este fenômeno pode ser chamado de inferência transitiva (Transitive Inference), em 755 

que indivíduos realizam inferências sobre confrontos e hierarquia de coespecíficos, aumentando as 756 

chances de vitórias em confrontos posteriores (Grosenick et al. 2007).  Isto representa que o 757 

indivíduo espectador, mesmo separado fisicamente do grupo, consegue inferir características 758 

agressivas em um grupo e avaliar a probabilidade de ganhar um conflito. Dessa forma, em nossos 759 

experimentos, quando houve o momento de enfrentamento, representado pelo teste do espelho, o 760 

animal modulou seu comportamento agressivo baseado nas experiências observacionais recentes. 761 
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Assim, a inferência de confrontos pode otimizar o processo de tomada de decisão do indivíduo, 762 

aumentando suas chances de sobrevivência (Rutte et al. 2006). 763 

A capacidade de classificar ou reconhecer a dinâmica social de membros de um grupo de 764 

acordo com parentesco, filiação e dominância é uma adaptação importante à vida em grupos 765 

sociais. Esse conhecimento sobre terceiros é a base para prever mudanças na hierarquia de 766 

dominância, e para detectar oportunidades de acasalamento (Seyfarth & Cheney, 2015). Além 767 

disso, observar e entender estas interações permite que os espectadores façam inferências sobre o 768 

status dos concorrentes ou parceiros de cooperação, o que, por sua vez, facilita a antecipação de 769 

resultados das interações futuras. Tal conhecimento é importante para tomada de decisão e foi 770 

documentado em uma ampla gama de espécies, como em aves (Massen et al.  2014), primatas 771 

(Kitchen et al. 2005) e outros mamíferos, como hienas (Engh et al. 2005). Esta habilidade ainda é 772 

vista em peixes, os quais, são capazes de inferir o nível social de indivíduos em grupo através da 773 

observação das interações (Grosenick, et al. 2007). O nosso segundo estudo também corrobora este 774 

feito avaliativo que o espectador tem em relação ao grupo social. Quando controlamos as variáveis 775 

‘níveis de agressividade’ no estudo onde o estímulo social apresentava-se em vídeo, mostramos 776 

que ainda sim, a agressividade total aumenta quando os coespecíficos observados não apresentam 777 

comportamentos agressivos.  778 

Ainda, quando avaliamos separadamente os componentes dos confrontos, o item ‘número 779 

de confrontos laterais’ apresentou-se maior em espectadores que observaram coespecíficos com 780 

altas taxas de agressão. No vídeo exibido, os coespecíficos interagiam apenas com confrontos 781 

bucais (mordidas) e não houve estabelecimento de hierarquia. Portanto este nosso resultado pode 782 

representar que houve um efeito avaliativo pelo espectador, com modulação de estratégia de 783 

interações. Aqui, a estratégia para vencer a briga poderia ser a mudança de display agressivo, já 784 

que no vídeo apresentado, os coespecíficos interagiam apenas com um tipo de comportamento 785 

agressivo e não houve vitória. Além disso, com este estudo também mostramos que a inferência 786 

transitiva pode ocorrer por influências virtuais. Dessa forma, nossos resultados com a metodologia 787 

de reprodução de vídeos são comparáveis aos resultados com o estímulo do grupo social real. Isto 788 

poderia estar relacionado às características sensoriais da espécie utilizada. A tilápia é uma espécie 789 

diurna e com isso possui a visão como um uma das principais modalidades sensoriais desenvolvidas 790 



 

 

 

43 

 

(Enquist et al. 1987). A metodologia de exibição de vídeos e animações já foi utilizada em 791 

pesquisas anteriores sobre comportamento e cognição de peixes (Kodric-Brown & Nicoletto, 1997; 792 

Landmann et al. 1999; Gonçalves et al., 2000; Trainor & Basolo, 2000; Schluessel et al. 2015; 793 

Schluessel et al. 2018), mostrando ser um procedimento eficiente. Tal abordagem pode ser 794 

vantajosa, pois permite fácil manipulação do estímulo visual. Por exemplo, pode-se controlar a 795 

velocidade dos movimentos e coloração dos animais (Rowland, 1999).  796 

Considerações Gerais 797 

Nossos estudos demonstram que as influências sociais dependem das características do 798 

agrupamento social da espécie e das relações apresentadas. Dependendo das circunstâncias, as 799 

interações sociais podem ser uma fonte de estresse ou fornecer um amortecedor contra o mesmo. 800 

A maioria dos estudos sobre as influências sociais sobre o estresse concentrou-se nos aspectos 801 

negativos e indutores de estresse na interação social. De fato, resta pouca dúvida de que exposição 802 

crônica ao estresse psicossocial altera a função do eixo hipotálamo-hipófise-adrenal (HPA) e 803 

compromete saúde física e mental em humanos e outros animais. Neste caso, as vias ativadas 804 

evocam alterações nas funções metabólicas e celulares, promovendo distúrbios osmorregulatórios 805 

e alterações na função imune (Nardocci et al. 2014). No entanto, mesmo em relações hierárquicas, 806 

que tendem a ser mantidas através de displays e confrontos, há evidências de que a interação social 807 

positiva pode modular a função do eixo HPA (Virgin & Sapolsky, 1997). Estas apontam que 808 

machos dominantes que apresentam padrões positivos de afiliação social com fêmeas e a prole do 809 

grupo, apresentam baixos níveis basais de glicocorticoides relacionados ao estresse. Assim, 810 

destacamos a necessidade de aprofundamentos em estudos sobre relações sociais para se avaliar o 811 

papel do grupo social como agente estressor ou aliviador. 812 

Acreditamos que nossos resultados possam estimular o concebimento de mais estudos sobre 813 

o efeito do apoio social modulando o desenvolvimento individual, utilizando peixes como modelo 814 

experimental. O peixe é um modelo animal que possui mecanismos neurais menos complexos que 815 

mamíferos e, investigando aspectos de influências sociais, pode-se estabelecer um conhecimento 816 

mais geral e evolutivamente conservado da influência dos grupos sociais como apoiadores no 817 

desenvolvimento individual e na manifestação de comportamentos ao longo da vida. Resolver os 818 

desafios adaptativos ligados à vida em grupo requer mecanismos para manter a coesão e modular 819 
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o estresse social entre os membros do grupo. 820 
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Anexo 1023 

Ao longo do doutorado, tive a oportunidade de orientar alunos do curso de graduação em 1024 

Ciências Biológicas, matriculados na disciplina de Comportamento Animal, do Instituto de 1025 

Biociências da UNESP de Botucatu. Nesta disciplina, a avaliação era referente à elaboração de um 1026 

projeto e experimento, em relação aos canais de comunicação existentes entre os animais. Dessa 1027 

forma, os alunos que estudariam sobre o canal visual me procuraram e juntos elaboramos um 1028 

projeto que teria relações com o tema de minha tese. Assim, o projeto envolveria as influências 1029 

sociais através de sinais visuais. Ainda, fomos além e nos questionamos se indivíduos menos 1030 

complexos, como peixes, seriam capazes de realizar associações através da observação de terceiros, 1031 

como ocorre em humanos. Com isso, o projeto foi intitulado “Aprendizagem de condicionamento 1032 

por observação em peixes”. Mesmo já tendo coorientado alguns projetos de mestrado e bacharelado 1033 

anteriores, esta experiência foi muito importante e enriquecedora. Eram alunos que realmente 1034 

estavam iniciando a vivência científica e, com isso, foi necessário adequar a atenção aos mesmos 1035 

e a todo o processo de planejamento e experimentação do projeto.   1036 

 1037 

Aprendizagem de condicionamento por observação em peixes. 1038 

Introdução 1039 

Aprendizagem é uma mudança de comportamento que ocorre de acordo com as 1040 

experiências vividas pelos indivíduos (Dill, 1983), das quais, quando aprendidas, passam a ser 1041 

codificadas através da memória (Kandel et al., 2014). O desenvolvimento da memória e da 1042 

aprendizagem nos animais são essenciais para a sobrevivência, auxiliando os indivíduos em 1043 

atividades como forrageamento, fuga de predadores e busca por parceiros sexuais (Roy & Bhat, 1044 

2016). Além disso, a habilidade de memorização de experiências passadas permite organismos a 1045 

responder de forma adequada a situações de risco (Braithwaite & Girvan, 2003; Dall et al., 2005). 1046 

A aprendizagem também pode ocorrer por meio do ambiente social. Animais respondem a 1047 

presença de espectadores (“efeito de público”) alterando seu comportamento de acordo com o tipo 1048 

de público e contexto social (Doutreland et al., 2001; Pinto et al., 2011). Dessa interação, os 1049 

espectadores extraem informações, utilizando-as em subsequentes interações com os mesmos 1050 
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indivíduos (Oliveira et al, 1998; Earley, 2010). Dessa forma, a experiência no ambiente pode 1051 

moldar a expressão de habilidades comportamentais (Stamps & Groothuis, 2010; Brockmark et al., 1052 

2010). 1053 

O armazenamento das informações que são adquiridas sem esforço consciente e que 1054 

orientam o comportamento de modo inconsciente, é também a base do aprendizado de hábitos ou 1055 

do condicionamento clássico (Kandel et al., 2014). Este último, é um processo de aprendizagem 1056 

baseado nos efeitos “estímulo-resposta” sobre o sistema nervoso central de seres vivos, em que a 1057 

associação aprendida entre estímulos biologicamente relevantes (estímulos incondicionados) e 1058 

estímulos inicialmente neutros (estímulos condicionados) induz uma resposta condicionada 1059 

(Lieberman, 2000). 1060 

O condicionamento clássico é utilizado em pesquisas que envolvem testes de questões 1061 

cognitivas em diversas espécies de animais, principalmente em mamíferos (Steinmetz et al., 1986, 1062 

1989; Thompson, 1990; Kim et al., 1995; Freeman & Rabinak, 2004; Boele et al., 2010; Yang et 1063 

al., 2015). Recentemente, o interesse na possibilidade de que peixes seriam capazes deste tipo de 1064 

aprendizagem tem se intensificado. Estudos têm demonstrado que as habilidades cognitivas de 1065 

peixes são bastante desenvolvidas (Bratland et al., 2010; Nilsson et al., 2007; Moreira & Volpato, 1066 

2004). Peixes desenvolvem comportamentos complexos baseados na percepção e análise do 1067 

ambiente ao seu redor (Odling-Smee & Braithwaite, 2003a; Perera, 2004), utilizando pistas visuais 1068 

e espaciais para gerar respostas antipredatórias (McCormick & Manassa, 2008) e de forrageamento 1069 

(Braithwaite et al., 1996; Hughes & Blight, 2000), aumentando chances de sobrevivência (Odling-1070 

Smee & Braithwaite 2003). 1071 

Esse tipo de condicionamento ocorre quando o peixe experiencia o processo, que ocorre de 1072 

uma relação entre dois estímulos (Lieberman, 2000). Entretanto, com base nas habilidades 1073 

cognitivas e nas capacidades de percepção e análise do ambiente dos peixes, a aprendizagem pode 1074 

ocorrer principalmente através da observação, como ocorre no ambiente social (Nicol, 1995) e os 1075 

comportamentos de conformação, em que indivíduos tendem a adotar o comportamento que a 1076 

maioria dos seus coespecíficos presentes exibe (Webster & Ward, 2011). Dessa forma, testamos se 1077 

a aprendizagem do condicionamento clássico pode ocorrer exclusivamente através da observação 1078 

(sinais visuais) de coespecíficos que já realizam tal associação, em tilápia-do-Nilo. Para isso, 1079 
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utilizamos a metodologia de exibição de vídeos, em que pudemos manipular o comportamento de 1080 

um indivíduo “influenciador”, em que realizava tal condicionamento com luz e alimento durante 1081 

vários dias. Essa metodologia é importante pois permite a exibição de um comportamento 1082 

específico, sem haver interferências de comportamentos agressivos entre o indivíduo influenciador 1083 

e o espectador. 1084 

 1085 

Material e Métodos 1086 

Animais e Manutenção 1087 

Adultos de tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), provenientes de piscicultura, foram 1088 

aclimatados por 30 dias em tanques de 500 L (1 peixe/ 6 L) antes do início dos experimentos. Os 1089 

tanques possuíam aeração contínua, biofiltros e tubos de PVC usados como tocas pelos animais. A 1090 

temperatura (28-30°C) e fotoperíodo (12C : 12E) foram mantidos constantes e os níveis de nitrito 1091 

e amônia mantidos abaixo de 0,05 mg/L e 0,5 mg/L, respectivamente, para a manutenção da 1092 

qualidade da água. Os peixes eram alimentados uma vez ao dia com ração comercial para peixes 1093 

tropicais (38% de proteína bruta). 1094 

Delineamento Geral 1095 

Para avaliar se peixes aprendem através da observação de coespecíficos, utilizamos 1096 

indivíduos de tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), divididos em 2 tratamentos: 1) Tratamento 1097 

estímulo - peixes que observaram coespecíficos em processo de condicionamento clássico (N=12) 1098 

e; 2) Tratamento controle - peixes que não passariam por qualquer estímulo (N=9). 1099 

Previamente aos experimentos, dois peixes foram utilizados como modelos, dos quais 1100 

registramos com filmadoras o processo de condicionamento clássico com luz/alimento. Apenas as 1101 

imagens de um dos peixes foram selecionadas para padronização, em que foi exibido um indivíduo 1102 

já condicionado. Dessa forma, após a aclimatação em aquários individuais, os vídeos foram 1103 

exibidos aos peixes do tratamento estímulo duas vezes por dia, durante 10 dias seguidos. Após 24 1104 

h do término do período de exibição dos vídeos, os peixes foram testados quanto a aprendizagem 1105 

da percepção prévia da ocorrência de um evento (recebimento de pellets de ração) após um estímulo 1106 
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visual (acendimento de luz). Avaliamos a latência para início de movimentação após acendimento 1107 

da luz e a movimentação nos indivíduos através da análise do cruzamentos de linhas desenhadas 1108 

na parede dos aquários. 1109 

Procedimentos Específicos 1110 

Condicionamento dos peixes “influenciadores” 1111 

A estratégia básica consistiu em parear luz (CS) com uma recompensa (alimento). Para o 1112 

condicionamento clássico utilizamos 2 indivíduos de tilápia-do-Nilo. Estes foram individualizados 1113 

em aquários de vidro (40 cm x 20 cm x 25 cm) durante 48 h, sobre uma estante parcialmente 1114 

revestida com lona preta em sua porção posterior, evitando que os animais percebessem a 1115 

movimentação do pesquisador. O aparato para o procedimento de condicionamento consistia na 1116 

utilização de luzes de LED vermelhas, dispostas a uma altura de 15 cm acima do centro dos 1117 

aquários. Além disso, cada aquário possuía mangueiras com o bocal em uma das laterais para 1118 

despejo do alimento que serviria de recompensa. Com isso, a luz era acesa por 30 s, após isso 1 1119 

pellet era despejado em alguma das laterais do aquário e a luz acendia por mais 30 s. Nessas 1120 

condições, os condicionamentos eram feitos em 3 períodos do dia (manhã, meio do dia e à tarde), 1121 

durante 10 dias consecutivos. Com os peixes devidamente condicionados, registramos o processo 1122 

para exposição aos animais experimentais. Apenas a imagem de um dos dois peixes influenciadores 1123 

foi exposto aos animais experimentais para fins de padronização. 1124 

Exposição dos vídeos de condicionamento aos espectadores 1125 

Os vídeos foram editados para que o processo do condicionamento fosse repetido durante 1126 

5 min. Dessa forma, o vídeo foi transmitido por um tablet (20 cm x 25 cm) e era disposto na lateral 1127 

dos aquários no momento da exposição individual. O vídeo era transmitido individualmente, por 5 1128 

min, 3 vezes ao dia, durante 10 dias consecutivos. 1129 

Teste de aprendizagem 1130 

Após 24 h do 10º dia de exposição do vídeo (11º dia), foi realizado o teste de 1131 

condicionamento clássico luz/alimento com cada indivíduo do tratamento que passou pelo estímulo 1132 

dos vídeos. O objetivo deste teste seria de avaliar se houve a associação entre luz e alimento, apenas 1133 
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pela observação das imagens exibidas pelo tablet. Assim, o processo (luz + recompensa) foi 1134 

aplicado a estes indivíduos experimentais. Após 48 h, o teste foi repetido. 1135 

Análise de dados 1136 

Inicialmente para avaliar se os dados possuíam distribuição normal e homocedástica, 1137 

utilizamos os testes de Shapiro-Wilk (p>0,05) e Levene (p>0,05), respectivamente. Dessa forma, 1138 

constatando a distribuição não normal e não homocedástica dos dados, utilizamos ANOVA de 1139 

medidas repetidas, restringindo o nível de significância a 1%, para avaliar a latência para início de 1140 

movimentação após acendimento da luz no teste de condicionamento e o número de quadrantes 1141 

ultrapassados (movimentação) durante o teste. 1142 

 Resultados 1143 

Não obtivemos diferenças estatísticas quanto ao tempo que o peixe leva para início de 1144 

movimentação (latência) após acendimento da luz (estímulo) em nenhum dos dias de experimento, 1145 

comparando os grupos controle e estímulo (ANOVA de medidas repetidas: df = 1; F = 1,08; p = 1146 

0,3095) (Figura 1).  1147 

 1148 

 1149 

 1150 
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 1151 

Figura 1 - Latência para início de movimentação após acendimento do estímulo (luz). Não houve 1152 

diferença estatística entre os tratamentos (ANOVA de medidas repetidas; p>0,01). 1153 

Ainda, não obtivemos diferenças quanto ao número de quadrantes ultrapassados 1154 

(movimentação) durante o teste de condicionamento/aprendizagem (ANOVA de medidas 1155 

repetidas: df = 1; F = 2,17; p = 0,1570) (Figura 2). 1156 

 1157 

Figura 2 - Número de linhas cruzadas pelos peixes, representando a movimentação. Não houve 1158 

diferença entre os grupos (ANOVA de medidas repetidas; p>0,01).  1159 
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Discussão 1160 

Este estudo mostrou que peixes não realizam associações de aprendizagem clássica através 1161 

da observação de terceiros. Aqui, realizamos um estudo inicial do processo, através da análise de 1162 

latência para início de movimentação e a própria movimentação, quando o teste de 1163 

condicionamento era realizado com os indivíduos espectadores, após a observação de vídeos 1164 

contendo coespecíficos influenciadores.  Com isso, podemos considerar este estudo como uma base 1165 

para aperfeiçoamento de metodologias que futuramente avaliem de forma mais fidedigna o 1166 

fenômeno proposto. Com base nos resultados apresentados, algumas correções ou alterações 1167 

poderiam ser realizadas, como por exemplo, a realização de correções nos vídeos, aumento do 1168 

número de indivíduos utilizados, e utilização de influenciadores reais.  1169 

Apesar dos aparelhos utilizados na metodologia serem projetados para utilização humana, 1170 

diversos estudos mostram responsividade de animais a reproduções de vídeo com comportamentos 1171 

de adaptação natural (Losos, 1985; Macedonia et al., 1994). Isso pode ocorrer porque pistas sem 1172 

cor, como formato ou movimento, fornecem informações suficientes para compensar as 1173 

informações incorretas de cor ou porque a cor não estava tão incorreta na aparência que eliminava 1174 

a resposta (Fleishman et al, 1998). Dessa forma, como em nosso estudo a coloração não é 1175 

prioridade, podemos considerar que a metodologia está adequada. Ainda, a reprodução de vídeo 1176 

oferece algumas das vantagens da apresentação simulada, e é possível digitalizar video-sequências 1177 

e manipulá-las em programas de edição de vídeo. Com essa técnica, é possível modificar 1178 

praticamente todas as características visuais do estímulo, incluindo o movimento.  1179 

Além disso, a utilização de indivíduos reais como estímulo poderia ser considerada. Muito 1180 

do que se sabe sobre comunicação visual em peixes vem da observação de sujeitos que interagem 1181 

livremente, em que tais observações refletem o comportamento da espécie na natureza (Rowland, 1182 

1999). Com a utilização de influenciadores reais, poderíamos inicialmente confirmar nossa 1183 

hipótese e, então com isso, testar se é possível a aprendizagem de processos associativos através 1184 

de influências digitais.  1185 

Apesar de não obtermos diferenças estatísticas nas respostas entre os grupos controle e 1186 

estímulo, acreditamos que o tema merece maior atenção. O fenômeno de que modelos de 1187 



 

 

 

59 

 

comportamento aprendidos através de interações de terceiros ocorre em humanos (Graham-1188 

Bermann, 1998). Neste, comportamentos como agressão podem ser aprendidos por crianças na 1189 

primeira infância e usados em situações próprias. Neste caso, a expressão destes comportamentos 1190 

podem estar associados a transtornos de conduta, em que violam normas ou regras em sociedades 1191 

humanas (American Psychiatric Association, 2003). Dessa forma, o estudo do fenômeno em 1192 

animais menos complexos, como peixes, pode ser de suma importância para o estudo e 1193 

entendimento deste processo em humanos. Por fim, consideramos importante futuros estudos sobre 1194 

o tema. 1195 

 1196 
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