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Resumo

O enriquecimento ambiental tem sido proposto como uma pratica para melhoria
do bem-estar de animais de cativeiro ou de producdes zootécnicas. No caso de
animais territoriais e agressivos, ao se enriquecer o ambiente, aumenta-se a
quantidade de recursos a se defender, bem como o valor do territério em disputa,
aumentando as interacdes agressivas. Esse aspecto foi mostrado recentemente para
o0 peixe ciclideo tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). Do ponto de vista comparativo,
isso pode ser um fendmeno espécie-especifico. Para avaliar isso devemos observar
se em condigbes similares outro peixe ciclideo sofre a mesma influéncia do
enriquecimento do ambiente. Assim, seguindo a légica do confronto obtido para tilapia-
do-Nilo, aventamos a hipétese de que as atividades agressivas aumentam em funcéo
do enriguecimento. Este estudo avaliou essa hipotese para a tilapia do Congo Tilapia
rendalli. Como principal resultado, observamos que a laténcia para iniciar a luta é
menor no ambiente enriquecido, mas a frequéncia de ataques é maior no ambiente
ndo enriquecido (controle). Além disso, observamos clara definicdo hierarquica por
meio da sinalizacdo de submissdo (corpo com listras escuras) e dominéncia (corpo
claro sem listras) na condicdo sem enriquecimento do ambiente. Concluimos que ao
contrario da tilapia-do-Nilo, na tilapia do Congo o enriguecimento do ambiente leva a

diminuicdo da agressividade sem clara definicdo da hierarquia de dominancia.

Palavras chaves: Complexidade ambiental, teoria dos jogos, comportamento

agonistico, agressividade, bem estar animal.



1. Introducéo

Na natureza, os animais competem por recursos ambientais, que em geral sédo
limitados. A obtencdo de recursos (alimento, abrigo, fémeas receptivas etc.) pode ter
como consequéncia maior chance de sobrevivéncia e reproducdo. Assim, esperamos
gue a selegcdo natural favoreca os individuos de uma espécie que possuem maior
habilidade para competir pelos recursos. A competicdo entre 0s animais pode
acontecer passivamente, onde um individuo angaria o0 maximo de recursos para si, ou,
ativamente, por meio de disputas agressivas (Ridley, 1995). Na verdade, a maneira
mais comum de competicdo envolve disputas agressivas. Dentro dessa légica, a
selecdo natural favoreceria os individuos mais agressivos. Contudo, observamos que
0s animais evitam combates violentos e, em geral, em disputas agressivas,
observamos lutas ritualizadas, estabelecimento de hierarquia de dominancia e/ou
territorialidade, o que reduz o nivel de agressdo desenfreada. De fato, caso os
individuos com perfis violentos fossem exclusivamente favorecidos, teriamos ao longo
do tempo ocorréncia de uma frequéncia alta de individuos com perfil violento e o
resultado disso seria disputas que poderiam ter como consequéncia gasto excessivo
de energia, danos fisicos severos e mesmo alta mortalidade (Brick, 1998). Isso
interferiria diretamente na capacidade de sobrevivéncia e reproducdo dos individuos e
provavelmente a sele¢cdo natural favoreceria, entdo, individuos com perfil menos
agressivo. De fato, em uma populacdo com alta frequéncia de individuos pouco
agressivos, individuos com perfil violento sdo obviamente favorecidos; enquanto que
em uma populagdo com alta frequéncia de individuos violentos, a taxa de encontros
deletérios é grande, entdo, o perfil pouco violento é favorecido (Maynard-Smith &
Price, 1973). Uma resposta esperada seria 0s animais ajustarem a intensidade de

disputa (violenta ou comedida) ao contexto ambiental que se encontram.



O comportamento agonistico depende da motivacdo do individuo para lutar
(relacionada ao valor do recurso) e do risco envolvido na disputa, como constatado
para animais de diversos grupos (Ridley, 1995), incluindo os peixes (Beaugrand &
Zayan, 1985). De fato, a agressividade em um combate aumenta conforme o valor do
recurso em disputa em varias espécies de peixes (Nijman & Heuts, 2000). J& o risco
envolvido nas disputas pode depender de varios fatores. O tamanho do corpo é um
dos indicadores mais fidedignos do resultado de uma luta (Qquanto maior o animal,
maior a forca fisica — resource holding potential) (Braddock, 1949; Beaugrand &
Zayan, 1985; Heuts & Nijman, 1998; Peixoto & Benson, 2008). Em geral, os animais
podem avaliar a habilidade de luta de seu oponente podendo se basear na diferenca
de tamanho e comprimento, e poderia atacd-lo ou recuar conforme a motivagdo

agressiva (Manning & Dawkins, 1992; Ploger & Yasukawa, 2003).

Outra assimetria comum que poderia predizer o resultado de uma luta é a
posse de um territorio. Em geral, o proprietério do territério vence a disputa em relacao
a um intruso (Turner e Huntingford, 1986), como observado para varias espécies de
peixes (Beaugrand e Zayan, 1985). Isso estaria associado ao conhecimento prévio do
territério e usufruto dessa vantagem na luta ou porque apenas animais saudaveis e
fortes conseguem manter um territério (Zayan, 1976). Algumas vezes ainda, o efeito
da residéncia prévia pode sobrepujar o do tamanho do corpo (Baird, 1968; Morishita et
al., 2009). Ainda, o grau hierarquico prévio também pode afetar o resultado de
confrontos futuros (Braddock, 1945; Zayan, 1976). Animais previamente dominantes

tendem a ser os vencedores, e 0s submissos perdedores.

Excluindo esses fatores, os resultados dos confrontos seriam imprevisiveis,
mas a dindmica de confronto poderia variar conforme o contexto ambiental. O
enriquecimento estrutural ambiental (aumento da complexidade do ambiente) tem sido

proposto como pratica para aumentar o bem estar dos individuos de espécies



cultivadas em cativeiro (Caldji et al., 2000), incluindo o cultivo de peixes (Salvanes et
al., 2007). Todavia, enriquecer o ambiente no caso de uma espécie de peixe agressiva
e territorial poderia induzir exatamente o efeito oposto, ou seja, 0 aumento da
intensidade e custo dos confrontos devido ao aumento do valor do recurso em disputa.
Em um estudo prévio, n6s nos baseamos nessas premissas e corroboramos a
hip6tese de que o enriguecimento ambiental aumenta a intensidade dos confrontos no
peixe ciclideo tildpia-do-Nilo (Barreto et al., 2011). Contudo, do ponto de vista
comparativo, isso pode ser um fendmeno espécie-especifico. Para avaliar isso
devemos observar se em condi¢des similares outro peixe ciclideo sofre a mesma
influéncia do enriqguecimento do ambiente. Assim, seguindo a ldgica do confronto
obtido para tilapia-do-Nilo, aventamos a hip6tese de que as atividades agressivas
aumentam em funcdo do enriqguecimento. Este estudo avaliou essa hip6tese para a

tilapia do Congo Tilapia rendalli.

Um dos principais pressupostos do enriquecimento ambiental visa melhorar o
bem-estar animal, beneficiando os animais de cativeiro. Para desafiar com éxito esta
suposicdo € necessario investigar a relacdo entre 0 enriqguecimento e a agressao,
incluindo o teste para avaliar se nossos resultados prévios na tilapia-do-Nilo séo
reproduziveis em outra espécie, elucidando se os pacotes tecnolégicos quanto ao

enriguecimento devem ser espécie-especifico ou néo.



2. Materiais e métodos

Animais

Espécimes de tilapia do Congo, (Boulenger, 1897), foram mantidos por pelo
menos 30 dias em tanques de estoque de plastico de 310 | com 4gua desclorificada,
fotoperiodo de 12h de luz e 12 de escuro e iluminacao artificial (lampada tipo luz do
dia) e temperatura de ~26 °C. Os peixes foram alimentados diariamente por volta do
meio dia com ragdo comercial de peixes (32% de proteina) em excesso (mais de 5%
da biomassa dos peixes). A racdo excedente e as excretas foram removidas, para
evitar acumulo de matéria organica nos tanques, pelo suprimento continuo de agua
desclorificada, permitindo constante renovacao da agua e filtragem mecénica-quimica-

bioldgica.

Protocolo Experimental

Apoés o periodo de aclimatagdo, os peixes foram isolados (1 peixe/ aquéario) em
aquarios de 23 L (40 x 23 x 25 cm) por 60 horas. Apds esse periodo de isolamento,
pareamos dois peixes oriundos desses aquarios. Esses procedimentos foram
realizados para evitar os efeitos da familiaridade (Giaquinto & Volpato, 1997) e
hierarquia prévia (Hsu et al., 2000). Os peixes selecionados tinham tamanho similar
(3% de diferenca maxima), evitando-se assim os efeitos de assimetria do tamanho do
corpo (Beaugrand & Beaugrand, 1991) e foram introduzidos nos aquarios
experimentais ao mesmo tempo para se evitar os efeitos da residéncia prévia (Barreto
& Volpato, 2006a,b). Esses aquarios de pareamento foram enriquecidos ou nado
(controle). Imediatamente apds introduzi-los, nés filmamos os pares por 30 min.,
totalizando 7 pares na condicdo de enriquecimento e 8 pares controles — sem
enriquecimento. O ambiente foi enriquecido com rochas de rio neutras (03 unidades) e

algas artificiais de plastico (01 unidade; Valisneria spiralis 15cm), enquanto que o



ambiente controle ndo possuia esses objetos (Baseado em Delicio et al., 2006;
Maximino et al., 2010; Barreto et al., 2011). Os recursos ambientais foram dispostos
respeitando a condicao de nao atrapalhar a observacdo do comportamento dos peixes.

Os aquarios experimentais foram iluminados conforme descrito anteriormente e
receberam suprimento constante de ar, por meio de um compressor ligado a uma

pedra porosa por uma mangueira atoxica de silicone.

Andlise do comportamento

O comportamento agressivo da tilapia do Congo foi avaliado em termos da
laténcia para o inicio do confronto, frequéncia e tipo de interacbes agressivas e
estabelecimento da hierarquia de dominancia. A laténcia para o inicio do confronto foi
definido como o tempo entre a introdu¢do dos animais no aquéario e a ocorréncia do
primeiro confronto, ou seja, quanto tempo se passou entre a introducdo dos peixes,
avaliacdo mutua dos oponentes e inicio da ocorréncia de ataques. 1sso nos da uma
nocao sobre a motivagdo para se lutar. Para quantificacdo das interacdes agressivas,
identificamos qualitativamente os tipos de interacdes agressivas adaptando o
etograma do comportamento agressivo da tilapia-do-Nilo, segundo descrito em
Alvarenga & Volpato (1995) e Barki & Volpato (1998), para a tilapia do Congo.
Dividimos as interacbes em 2 categorias: interacfes sem contato e os ataques. As
interacbes sem contato foram as exibicbes e as ameacas. Na primeira, 0s peixes
ericam a nadadeira dorsal no campo visual do oponente e, na segunda, executam a
manobra para deflagrar uma mordida no oponente, incluindo a abertura da boca, mas
finalizam a manobra sem morder. Os ataques poderiam ser mordidas na cabeca,
ventre, cauda e area medial; ondulacdes (tail beating - um rapido movimento de zigue
zague entre os corpos dos peixes) e confronto frontal (mouth wrestling), onde os
peixes justapbem suas mandibulas e se empurram mutuamente sendo o vencedor do

confronto quem consegue empurrar ou nao desistiu da luta. O iniciador de um ataque
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foi identificado como aquele que se aproximou do oponente e deflagrou a agresséo; o
perdedor de uma interacdo foi o peixe que deixou o lugar do ataque ou se retraiu.
Determinar o ponto nas interacbes em que o confronto terminou e a resolucédo do
conflito estd decidida é chave para nossa andlise sobre o estabelecimento da
hierarquia de dominancia. NOs definimos a ocorréncia de estabelecimento hierarquico
quando um dos individuos claramente sinalizou submissado. As tilapias submissas

ficam com a cor do corpo e olhos escuros, enquanto que os dominantes claros (Falter,

1987; Volpato et al., 2003).

Analises estatisticas

Os valores obtidos para os pares de tilapia do Congo foram avaliados quanto a
normalidade e homocedasticidade pelos testes de Kolmogorov-Smirnov e F-max,
respectivamente, e atenderam as premissas para realizacdo de testes paramétricos.
Assim, analisamos os dados por meio de teste t de Student para amostras ndo
pareadas com uma calda. Quanto a frequéncia de pares que a definicdo hierarquica
ocorreu baseado na sinalizagdo pela cor do corpo, comparamos as condi¢cdes de
enriquecimento pelo teste exato de Fischer com duas caldas. Diferencas estatisticas

foram consideradas quando P < 0,05.



3. Resultados

A laténcia para iniciar a luta foi significativamente maior na condi¢cdo controle
(sem enriquecimento) em comparacao a condicdo com enriquecimento (t = 2,311; P =
0,019; Figura 1A), ja o numero de ataques foi significativamente menor na condigcéo
com enriquecimento (t = 2,153; P = 0,025; Figura 1B), enquanto que para as
interacdes sem contato (exibicbes e ameacas) ndo houve diferencga significativa (t =
0,044; P = 0,483; Figura 1C). Enquanto que na condi¢ao controle apenas em 1 dos 8
pares de tilapia do Congo (12,5 %) houve clara sinalizacdo de submissdo e
dominancia, na condi¢cdo de enriqguecimento ambiental os 7 pares testados (100%)
apresentaram definicdo da hierarquia de dominancia conforme indicado pela coloracao

do corpo dos peixes, sendo essa proporcgéo estatisticamente diferente (P = 0,0014).
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Figura 1. Efeitos do enriguecimento ambiental no comportamento agressivo da tilapia do Congo
(Tilapia rendalli). Quando P < 0,05 os valores médios sé&o estatisticamente diferentes (teste t de
Student ndo pareado) entre as condi¢cdes de enriquecimento ambiental (rochas e modelos de
alga ou sem enriquecimento — controle).
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4. Discusséo

Conforme prediz a teoria dos jogos, com o aumento do valor do recurso em
disputa aumenta o custo da luta pelo recurso. NOs mostramos previamente que
tilapias-do-Nilo de mesmo tamanho, sem familiaridade prévia e introduzidas em um
territério novo aumentam as atividades agressivas em funcdo do aumento do valor do
recurso em disputa, ou seja, uma constatacdo de acordo com as predi¢cbes da teoria
dos jogos (Barreto et al., 2011). Assim, o enriquecimento ambiental no caso de
espécies agressivas pode ter o potencial de comprometer o bem estar e ndo ser uma
ferramenta Gtil na prética zootécnica de algumas espécies. No presente estudo,
aventamos ampliar esse paradigma analisando outra espécie de ciclideo, a tilapia do
Congo (Tilapia rendalli), avaliando se essa l6gica do comportamento agressivo poderia
ser espécie-especifico. Ao contrario da tilapia-do-Nilo, a tilapia do Congo diminui a
atividade agressiva em ambiente enriquecido. Assim, essa constatacdo tem clara
implicacdo para pratica da aquicultura, no que tange o manejo da tilapia do Congo.
Contudo, nossos achados nao estéo no sentido apontado pela teoria dos jogos e uma
explicagéo alternativa é necessaria.

A laténcia para lutar, ou seja, o tempo do pareamento dos animais até a
ocorréncia do primeiro confronto pode indicar a motivacdo para lutar dos individuos.
Quanto mais rapido se inicia a luta, mais motivados a lutar os individuos ou pelo
menos um individuo (o iniciador da luta) ficou no contexto ambiental que estavam
inseridos. Nesse caso, a laténcia para lutar foi menor no ambiente enriquecido em
relacdo ao ndo enriquecido, indicando que o enriguecimento ambiental aumenta a
motivacao para se iniciar a luta na tilapia do Congo. N&o observamos esse efeito para
tilapia-do-Nilo em um contexto similar (Barreto et al., 2011), o que indica que os efeitos
do enriquecimento é espécie-especifico em ciclideos.

Embora a laténcia indique que o enriquecimento do ambiente aumenta a motivagado
para se iniciar a luta, esse fator diminui a agressividade. Os dados do presente estudo
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sugeririam que estdo a favor da hipotese da barreira visual, que diz que uma maior
estruturacdo do ambiente age como barreira visual e isso diminui a frequéncia de
interacdes agressivas por diminuir a sinalizacao entre os individuos (Imre et al., 2002).
Contudo, a frequéncia de exibicbes e ameacas foi similar entre as condi¢cbes de
enriqguecimento (com ou sem estruturas). Esse tipo de interacdo sem contato, em
geral, € mais frequente no inicio da luta, que tende a escalar para confrontos com
contato fisico, como as mordidas, que, por sua vez, foram significativamente mais
frequentes no ambiente sem enriquecimento. Uma possivel explicacdo alternativa
seria a hipétese da diminuicdo do tamanho do territério. A demarcagédo de territérios
menores devido ao aumento de complexidade do ambiente leva a um nivel de
interacdes agressivas reduzidas (Imre et al., 2002). De fato, em outras situagdes foi
observado que a maior estruturacdo do ambiente leva a reducdo da agressao, como
no paulistinha Danio rerio (Basquill & Grant 1998) e no ciclideo convict (Barley &
Coleman, 2010) e, no contexto do intruso-residente, no acara Geophagus brasiliensis
(Kadry & Barreto, 2010). Semmens et al. (2005) compararam o uso do espaco e o
comportamento agressivo na natureza no cirurgido azul Acanthurus coeruleus em
territérios com baixa versus alta complexidade de estruturacdo. Eles ndo acharam
diferencas em relagcdo ao comportamento agressivo, mas o0s territérios menos
enriquecidos eram até 4 vezes maior do que os territérios mais complexos, porém
ambos tinham o acesso a praticamente a mesma quantidade recursos. Ou seja, eles
ajustam as interacdes agressivas modulando o tamanho do territorio.

No presente estudo, 0 enriqguecimento do ambiente pode ter levado a territérios
menores € no ambiente ndo enriquecido, por ser um aquario, ndo era possivel
aumentar o tamanho do territério nem ter uma forma de demarcacao dele, assim a
agressividade aumentou.

Esse aumento da agressividade foi fundamental para o claro estabelecimento
da hierarquia de dominancia. Enquanto no ambiente enriquecido ndo houve clara

12



sinalizacdo de dominancia ou submissdo pelo escurecimento ou clareamento do
corpo, na condicdo sem enriquecimento isso aconteceu. Esse aspecto reforca a
explicacdo conforme a hip6tese do tamanho dos territérios. No ambiente enriquecido,
0s objetos foram suficientes para a demarcac¢do de mais de um territério, levando a
diminuicdo da agresséo, ao passo que na situacdo sem enriguecimento ndo. De fato,
no ciclideo tilapia-do-Nilo, os dominantes exercem clara prioridade em usufruir do

territério (Delicio et al., 2006).
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