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Resumo

Durante o estabelecimento de confrontos entre individuos da mesma espécie, os
fatores usualmente descritos como mediadores para o acesso a informacdes do
oponente sdo sinais visuais, tais como tamanho, padrées de coloracdo e
comportamentos ritualizados. Apesar da importancia dos sinais visuais para
comunicagao em peixes, outros sinais sao importantes neste complexo sistema.
Considerando o meio aquatico e a dispersao facilitada de substancias quimicas
liberadas pelos individuos, espera-se que a sinalizagdo quimica participe na
avaliacao de oponentes e na tomada de decisbdes antes e/ou durante um confronto.
Assim, este estudo testou os efeitos de sinais quimicos e sua integragdo com sinais
visuais (tamanho do oponente) no comportamento agressivo em confrontos entre
individuos da espécie Oreochromis nilocticus (Tilapia-do-Nilo). Para testar esta
hipétese, duplas eram pareadas em uma condigdo em que os individuos podiam se
ver, mas nao havia contato mecanico ou quimico entre eles. Durante os confrontos,
o peixe focal da dupla era estimulado com sinais visuais e quimicos de co-

especificos, compondo as seguintes condi¢cdes: estimulos quimicos 1) agua

condicionada por um co-especifico menor, 2) do mesmo tamanho 3) maior ou 4)

agua; e estimulos visuais 1) oponente do menor, 2) do mesmo tamanho ou 3) maior.

Nos grupos que visualizaram um adversario menor, os diferentes tratamentos
quimicos né&o alteraram o comportamento agressivo do peixe focal. Ao visualizar um
adversario do mesmo tamanho, os individuos que recebiam sinais quimicos de co-
especificos do mesmo tamanho e maiores apresentaram uma redugcao na expressao
de ataques quando comparado ao grupo controle. Ja ao visualizar um adversario
maior, o tempo de exibicdo reduziu independentemente do estimulo quimico e o
numero de ataques aumentou no grupo que recebia sinais quimicos de co-
especificos maiores quando comparados ao controle e menor. Nossos resultados
mostram que a tilapia-do-Nilo é capaz de usar sinais quimicos para avaliar aspectos
dos oponentes de forma a complementar a das informagdes visuais preponderantes

no processo de avaliagéo.

Palavras-chave: avaliagdo mutua, habilidade de luta, interagdes agonisticas.
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Abstract

During the establishment of contests between individuals of the same species, the
factors usually described as mediators for access to information of the opponent are
visual signals, such as size, coloration patterns and ritualized behaviors. Despite the
importance of visual signals for communication in fish, other signals are important in
this complex system. Considering the aquatic environment and the facilitated
dispersion of chemicals released by individuals, it is presumed that chemical
signaling may be involved in the assessment of opponents and the decision making
before and / or during a contest. Thus, this study tested the effects of chemical
signals and their integration with visual signals (size of the opponent) in aggressive
behavior in contests between individuals of the species Oreochromis nilocticus (Nile
Tilapia). To test this hypothesis, pairs were matched in a condition in which
individuals could see each other, but there was no mechanical or chemical contact
between them. For the contest, the focal fish of the pair was stimulated with chemical
and visual signals from conspecifics, comprising the following conditions: chemical
stimuli 1) conditioned water by a smaller conspecific, 2) same-sized 3) larger or 4)
water; and visual stimuli 1) smaller opponent, 2) same-sized, or 3) larger. In the
groups that viewed a smaller opponent, the different treatments did not change the
aggressive behavior of focal fish. When viewing an opponent of the same size,
individuals receiving chemical signals from size-matched and larger conspecifics
showed a reduction in the expression of attacks when compared to the control group.
And, viewing a larger opponent, the display time reduced regardless of the chemical
stimulus and the number of attacks increased in the group receiving chemical signals
from larger conspecifics when compared to control and smaller. The results show
that the Nile Tilapia is able to use chemical signals to evaluate aspects of the
opponents in order to complement the prevailing visual information in the

assessment process.

Key-words: agonistic interactions, fighting ability, mutual assessment.
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1. Introducéo

Confrontos ocorrem entre individuos da mesma espécie devido a competigao
por oportunidades que garantam o sucesso reprodutivo, além da disputa por
recursos limitados como alimentos, territorio e abrigo (Parker 1974; Enquist & Leimar
1987; Huntingford & Turner 1987; Archer 1988; Arnott & Elwood 2008; Briffa &
Sneddon 2010). O comportamento agonistico expresso pelos individuos na disputa
varia em intensidade, desde exibicbes sem contato fisico a interagdes fisicas
agressivas com alto risco para a ocorréncia de injurias ou até mesmo a morte de um
dos individuos (Riechert 1998; Arnott & Elwood 2009a). Tal variagdo na expressao
de interagcbes agonistica proporciona o interesse na pesquisa dos fatores e regras
comuns que podem ditar e decidir as chances de sucesso na resolugao dos
confrontos entre co-especificos (Arnott & Elwood 2009a). A resolugdo de tais
confrontos sera diretamente influenciada por meio de assimetrias na energia ou
capacidade do individuo manter o recurso em disputa, Habilidade de luta ou
Resource Holding Potential (RHP) (Huntingford & Turner 1987; Andersson 1994;
Briffa & Sneddon 2007), e do valor do recurso (Cross et al. 2006). Outros fatores
como conhecimento prévio (Hsu et al. 2006), lesdes (Taylor & Jackson 2003), fome
(Giaquinto & Volpato 2001; Stocker & Huber 2001) e gastos/limites metabdlicos
(Briffa & Sneddon 2007) também irdo influenciar o resultado. Assim, diante de
inumeros fatores que podem levar ao sucesso ou a derrota no confronto, é esperado
que ocorra o favorecimento de individuos com a capacidade de avaliar com precisédo
a relacao custo-beneficio (Parker 1974; Maynard Smith & Parker 1976; Parker &
Rubenstein 1981) e a sua proépria habilidade e a do oponente para combate (Briffa &
Elwood 2009).

O processo de tomada de decisées em um confronto pode ser cognitivamente
simples, como no modelo do Falcao/Pombo, no qual os individuos nao apresentam
assimetrias, variando apenas a estratégia de luta com as possibilidades de escolha
sendo limitadas pelo custo de injurias infligidas e recebidas, o valor do recurso e as
vantagens de exibicdo sem contato fisico (Maynard Smith 1982), resultando em uma
distribuicao consistente de escolhas que esta relacionada a selecado natural, sem a
necessidade da avaliacdo entre oponentes. Porém, outros modelos que consideram

a capacidade dos individuos de avaliar qualidades e habilidades, mostram que o
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mais eficiente processo de decisdo em persistir em um confronto e qual o nivel de
intensidade das interagbes agressivas € determinado pela aptidado do individuo em
decidir de acordo com sua propria capacidade e habilidade para luta (Parker 1974;
Maynard Smith 1982). O processo de tomada de decisbes do individuo pode ser
baseado apenas no seu conhecimento sobre suas préprias habilidades para luta,
conhecido como “Auto Avaliagdo” (Taylor & Elwood 2003), no qual a duragéo da luta
se dara quando um dos oponentes alcanga o limite de seu RHP, esgotando-o e
desistindo do confronto. Outra forma possivel € a analise dos atributos e recursos
morfologicos e energéticos do oponente e compara-los ao seu proprio, conhecido
como “Avaliacdo Mutua” (Taylor & Elwood 2003), tornando a tomada de decisdes
mais complexa. Inumeros estudos sobre a capacidade de avaliagéo entre oponentes
em disputas agressivas foram realizadas (Briffa & Elwood 2002; Jennings et al.
2004; Kelly 2006) e nem sempre € evidente a qual processo o padréo de decisdes
comportamentais faz parte devido ao uso da correlagdo entre RHP do perdedor ou
vencedor com a duracao da luta (Taylor & Elwood 2003) sem ser complementado
por outras informagdes do confronto como persisténcia, intensidade e padroes
agonisticos para diferenciar as regras de avaliagdo em um confronto (Briffa &
Elwood 2009).

Quanto aos fatores e atributos que influenciam no processo de avaliagao, o
sinal mais evidente € o aspecto visual, no qual atributos como tamanho do corpo
(Wells 1988; Adams & Caldwell 1990; Lindstrom 1992; Stamps & Krishnan 1994,
Draud & Lynch 2002), estruturas do corpo (quelas - Sneddon et al. 1997; mandibulas
- Kelly 2006; queliceras - Barki et al. 1997; chifres - Pomfret & Knell 2005) e padrdes
comportamentais ritualizados (movimentos especificos) (Smallegange et al. 2007;
Briffa 2008; Elias et al. 2008; Hsu et al. 2008) sao utilizados para a inferéncia de
qualidades entre adversarios. O uso de sinais quimicos para a avaliacdo da
qualidade de potenciais oponentes e competidores também apresenta funcao
importante, como demonstrado em estudos com mamiferos (Arakawa et al. 2008;
Tinnesand 2013), aves (Amo et al. 2012) e répteis (Lopez & Martin 2002; Mason &
Parker 2010). Porém, estudos sobre o uso de sinais quimicos no processo de

avalicao da habilidade de luta em peixes s&o escassos.

Sabe-se que a sinalizagdo quimica apresenta importante papel na

comunicagao intra e interespecifica, desempenhando diversas fungdes como
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atracdo de parceiros sexuais, demarcacdo de territérios, reconhecimento de
individuos com grau de parentesco, afugentar potenciais predadores, além de servir
como indicador da qualidade ou habilidade de luta de co-especificos (Wyatt 2003;
Mdaller-Schwarze 2006). Em sistemas aquaticos, a disperséo facilitada de
substancias quimicas liberadas pelos individuos permite que tais substancias atuem
como mediadores na comunicacao de diferentes informagcdées como a escolha de
alimentos, habitats e parceiros sexuais (Hay & Fenical 1988, 1996; Pawlik 1992;
Breithaupt & Thiel 2008), além da estabilizagcdo de hierarquias de dominancia
(Breithaupt & Thiel 2008) e estratégias de forrageamento (Peacor & Werner 2001)
em invertebrados e vertebrados. Tratando-se especificamente da sinalizacdo
quimica em peixes, exemplos sao encontrados para as seguintes funcdes: alerta
(Jordao 2000; Giaquinto & Hoffmann 2009), informagao do tamanho (Giaquinto &
Volpato 2005), risco de predagdo (Mirza & Chivers 2001), selecdo de parceiros
sexuais (Giaquinto et al. 2010), descriminagdo de individuos parentais e né&o
parentais (Brown & Brown 1996), percepgédo do estado reprodutivo (Miranda et al.
2005) e posicao social na hierarquia (Almeida et al. 2005). Assim, ndo ha indicios de
estudos sobre o uso da sinalizagdo quimica para meios estratégicos de disputa

relacionados a avaliagdo entre oponentes.

Ao analisar as espécies de peixes utilizadas como modelos experimentais, a
tilapia-do-nilo apresenta-se com um forte potencial para o estudo da comunicagao
quimica no processo de avaliagdo entre oponentes. Tal espécie apresenta uma
hierarquia de dominancia estabelecida por disputas agressivas e conquista de
territérios (Baerends & Baerends van Roon 1950) e um estudo recente observou que
a tilapia utiliza a sinalizagdo quimica de forma complementar aos indicadores visuais
(Falter 1987) (corpo escuro para subordinados e corpo mais claro para dominantes)

para o estabelecimento da posig¢ao social na hierarquia (Giaquinto & Volpato 1997).

Portanto, o presente estudo investigou a influéncia da sinalizagdo quimica e
sua potencial interacdo com sinais visuais na mediacdo do processo de avaliagao
entre oponentes durante um confronto. Ao trabalhar com diferentes informacgdes
(quimicas e visuais), buscamos saber como o individuo focal interpretaria as
potenciais assimetrias e como tal conhecimento afetaria a tomada de decisées em

relacdo ao comportamento a ser usado em um confronto.
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2. Materiais e métodos

2.1 - Animais e condicéo de estoque

Juvenis de tilapia-do-Nilo foram obtidas de piscicultura e depois mantidas em
trés tanques plasticos para um periodo de aclimatagao por no minimo 30 dias. Os
tanques tinham capacidade para o volume de 350 litros, preenchidos com agua
desclorificada, mantida em temperaturas proximas a 25 °C e pH préximo de 7. Cada
tanque era equipado com filtros fisicos e bioldgicos, aeragdo continua e renovagéo
constante da agua, proporcionando as condi¢gdes de qualidade da agua [niveis de
amoénia (<0.5 ppm) e nitrito (<0.05 ppm)] ideais para a espécie. Os peixes eram
expostos a um fotoperiodo de 12h de luz e 12 de escuro e alimentados ad libitum

uma vez ao dia com racéo comercial (32% de proteina).

2.2 - Delineamento experimental

A estratégia do nosso estudo foi submeter um individuo focal (Peixe Focal -
PF - 8,07 £ 0,6 cm) a presenca de diferentes sinais quimicos (agua condicionada por
um co-especifico) e visuais (tamanho do oponente) combinados e avaliar a

expressado do comportamento agonistico resultante.

2.2.1 - Sinais visuais e quimicos

Com relacao as diferentes informacgdes trabalhadas, disponibilizamos trés

sinais visuais e quatro sinais quimicos, sendo eles:

e Sinal Visual:
o Co-especifico menor (70% do PF - 5,69 + 0,41 cm);
o Co-especifico do mesmo tamanho (100% do PF - 8,22 + 0,69 cm);

o Co-especifico maior (130% do PF - 10,11 £ 0,37 cm).
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e Sinal Quimico
o Agua (Auséncia de co-especifico - Controle);

o Agua condicionada por co-especifico menor (70% do PF - 5,64 + 0,28

cm);

o Agua condicionada por co-especifico do mesmo tamanho (100% do PF
-7,98 £0,6 cm);

o Agua condicionada por co-especifico maior (130% do PF - 10,32 + 0,76

cm).

Ao realizarmos todas as combinagdes possiveis, obtivemos doze grupos

experimentais (n=10).

2.2.2 - Procedimentos especificos

Peixes foram selecionados para a realizagao de confrontos sem a selegao de
género devido a semelhancga na expressdo do comportamento agressivo em ambos
os sexos (Pinho-Neto et al. 2014) e de acordo com os tamanhos necessarios para a
combinagdo de cada um dos doze grupos experimentais. Durante o processo de
selecao, os trios (Peixe focal, sinal visual e sinal quimico) eram formados por peixes
oriundos de tanques diferentes, para evitar o efeito da familiaridade (Giaquinto &
Volpato 1997). Depois de selecionados, eram medidos, pesados e colocados em
aquarios para um periodo de isolamento (um por aquario) de 60h para aclimatagéo
as novas condi¢cdes. O isolamento serviu também para reduzir alguns padrdes
comportamentais relacionados a experiéncias prévias de vitoria ou derrota (Franck &
Ribowski 1987).

O peixe focal e o peixe doador do sinal visual eram colocados em isolamento
em aquarios com o volume de 5 litros (24 x 14 x 16 cm) justapostos pelo menor lado
dos aquarios, porém separados por uma fina barreira opaca. A fungcédo da barreira
era evitar o contato visual antes da realizagdo do confronto. O peixe responsavel
pela doagao do sinal quimico era colocado em isolamento em um aquario com o
volume de 25 litros (40 x 23 x 25 cm) situado em uma posi¢céo 40 cm acima do nivel
basal dos aquarios do peixe focal e sinal visual. Todos os aquarios eram equipados

com mangueira de silicone e pedra porosa para aeragao constante.
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Apos as 60h, o confronto era realizado. Simultaneamente, a barreira opaca
era retirada para permitir a visualizagdo do oponente por parte do peixe focal e a
agua condicionada por co-especificos (ou apenas agua - controle) no aquario do
sinal quimico era transferida pela gravidade para o aquario do peixe focal através de
uma mangueira de silicone (4,92 mi/s). A dispersao do sinal quimico no aquario do

peixe focal era rapida, 7,4 mm/s. O confronto era filmado por 40 min.

2.2.3 - Analise comportamental

As interagcbes agonisticas foram registradas com base no etograma para
tilapia-do-Nilo elaborado por Alvarenga & Volpato (1995), porém com modificagdes
devido a auséncia de contato fisico entre os individuos do confronto. Assim, os
comportamentos quantificados foram: ataques (Mordidas no vidro, direcionadas ao
adversario.), exibicdo (Nadadeira dorsal completamente ereta.) e ondulagdes
(Movimento no sentido anteroposterior em forma de S.). A laténcia (Tempo
transcorrido da remogé&o da barreira opaca até a ocorréncia do primeiro ataque)

também foi observada.

2.3 - Analises estatisticas

Os dados foram transformados em raiz (X+0,5) antes das analises. Depois, os
dados foram avaliados quanto a homocedasticidade usando o teste de Levene, no
qual os dados referentes as “Ondulagao” e “Exibicao” eram homocedaticos, porém
“‘Laténcia” e “Ataques” eram heterocedasticos. Nos aplicamos uma analise de
variancia (ANAVA) de dois fatores, na qual tivemos o estimulo visual [tamanho do
oponente - Peixe maior (130% PP), menor (70% PP) e mesmo tamanho (100% PP)]
e o estimulo quimico [agua condicionada oriunda de peixe maior (130% PP), menor
(70% PP) e mesmo tamanho (100% PP) ou sem condicionamento pela presenca de
um peixe (controle)], complementado pelo teste de Fisher LSD. A analise foi
aplicada para os dados homocedaticos e heterocedaticos devido a auséncia de
testes nao-paramétricos robustos o suficiente para a analise de interferéncia entre
duas variaveis independentes (veja Underwood, 1997). Diferencas significativas

foram consideradas quando p<0,05.
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3. Resultados

A interagao entre estimulo visual (tamanho do oponente) e estimulo quimico
apresentou diferencga significativa apenas para o numero total de “Ataques” (F=2,67,
p=0,019; Fig. 1). Ao enfrentar um adversario de menor tamanho (70%*PF), o
estimulo quimico ndo produziu efeitos. Contra adversarios do mesmo tamanho
(100%*PF), os estimulos quimicos de co-especificos do mesmo tamanho (100%*PF)
e maiores (130%*PF) fizeram o numero de ataques diminuir quando comparados ao
grupo que recebia apenas agua (controle). Ja contra oponentes maiores, o estimulo
quimico de um co-especifico maior (130%*PF) fez o numero de ataques
aumentarem quando comparado com 0s grupos que recebiam o estimulo quimico de
um peixe menor (70%*PF) e apenas agua (controle). Nao houve efeito da interagéao
estimulo quimico com o visual para os dados de “Laténcia” (F=1,28, p=0,27; Fig. 2),
“Ondulagao” (F=0,97, p=0,44; Fig. 4) e “Exibicdo” (F=0,41, p=0,87; Fig. 3). O
tamanho do oponente (sinal visual) apresentou influéncia estatisticamente
significativa para a “Laténcia” (F=3,28, p=0,041; Fig. 2), “Ataques” (F=9,41,
p=0,0001; Fig. 1) e “Exibicao” (F=12,35, p=0,00001. Fig. 3). Nao apresentou efeito
apenas para a “Ondulacao” (F=1,41, p=0,25; Fig. 4). Ao analisar apenas o efeito do
sinal quimico, ndo houve efeito significativo para os dados de “Laténcia” (F=0,87,
p=0,46; Fig. 2), “Ataques” (F=0,74, p=0,52; Fig. 1), “Ondulagao” (F=1,03, p=0,38;
Fig. 4) e “Exibicao” (F=2,23, p=0,08; Fig. 3).
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Ataques

A
1
ac
a
a
Sinal Quimico
O Agua
abc £
O Menor (708 *PF)
W igual (100% *FF)
W Maior [130%*FF)
T
Menor (708 *PF) lgual (100%:*PF) Maior (130%* PF)

Sinal Visual
Fig.1 - NUumero total de ataques (média + desvio padrdo). Efeito da

interagdo entre sinal visual e quimico: diferentes letras minusculas (a, b, c, d)
indicam diferenga significativa (p=0,019; n=10; ANAVA de dois fatores
complementada pelo teste LSD). Efeito do sinal visual, independente do sinal
quimico: diferentes letras maiusculas (A, B) indicam diferenca significativa
(p=0,0001; n=40; ANAVA de dois fatores complementada pelo teste LSD).

Laténcia
A
-
AB
1
T £
.
T Sinal Quimico
Elﬁ.gua
O Menar (708 *PF)
M lgual (1002 *PF)
W Maior [130%*PF)
T T
Menor (708 *PF) lzual (1002 *PF) Maior (130%¥PF)

Sinal Visual
Fig.2 - Laténcia (s; média * desvio padréo). Efeito do sinal visual,

independente do sinal quimico: diferentes letras maiusculas (A, B) indicam
diferenca significativa (p=0,041; n=40; ANAVA de dois fatores complementada
pelo teste LSD).
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Exibicao

2000 - A
1800 1 — 2
W 1600 -
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(1]
= 400 -
200
0 .
Menor (709 *PF) lgual (1002 *PF) Maior (130%*PF)
Sinal Visual
Fig.3 - Tempo total de exibi¢ao (s; média + desvio padrao). Efeito do sinal
visual, independente do sinal quimico: diferentes letras mailsculas (A, B)
indicam diferenca significativa (p=0,00001; n=40; ANAVA de dois fatores
complementada pelo teste LSD).
Ondulacéao
30 -
o 25 -
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Fig.4 - Nimero total de ondulacdes (média + desvio padrdo). Nao houve

efeito significativo dos sinais visual e quimico.
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4. Discussao

Nossos resultados sugerem que a tilapia-do-Nilo potencialmente utiliza
informagdes visuais e quimicas de seu adversario para mediar as estratégias de
avaliacdo do adversario e modular a intensidade das interagbes agressivas
expressas. Observamos que a principal fonte de informag¢des € a visual, com o
tamanho do oponente afetando de forma significativa o numero total de ataques e o
tempo total de exibicdo do individuo focal. Assim, as informag¢des quimicas do
adversario possuem uma fungao complementar a informacgao visual, o que resulta na
expressdo de diferentes perfis do comportamento agressivo de acordo com o

tamanho do oponente visualizado.

A tilapia-do-Nilo € uma espécie diurna, na qual a visdo desempenha funcao
essencial para a aquisicdo de informagbes do meio, seja de co-especificos,
predadores ou disposi¢cao espacial de recursos (territorio, alimento). Tal importancia
€ demonstrada no estabelecimento da hierarquia, na qual a tilapia-do-Nilo utiliza de
pistas visuais (coloragdo) para sinalizar hierarquia de dominancia em confrontos
agonisticos, sendo a coloragao clara para sinalizar dominancia e a coloragéo escura
para submissdo (Falter 1983). A resolugcdo de tais encontros agressivos é
comumente influenciada pelo tamanho dos individuos, com os individuos de maior
tamanho geralmente tornando-se dominantes (Beaugrand & Zayan 1985; Turner &
Huntingford 1986; Chellappa et al. 1999; Arnott & Elwood 2009a). Dessa forma, é
compreensivel o resultado de que a informacéao visual sobre o tamanho do oponente
seja preponderante em relagcao as diferentes pistas quimicas doadas ao individuo

focal.

NOs observamos que, independentemente da intensidade do estimulo
quimico recebido, o sinal visual de um oponente maior fez com que o tempo total de
exibicdo (nadadeira dorsal totalmente ereta) fosse significativamente menor quando
comparado aos grupos que estavam enfrentando sinais visuais de adversarios
menores e do mesmo tamanho. Sabe-se que em diversas espécies de animais
(invertebrados e vertebrados), a exibicao permite que os oponentes se avaliem de
uma forma direta (Enquist et al. 1990; Panhuis & Wilkinson 1999; Elias et al. 2008;
Egge et al. 2011), permitindo a interpretacdo de sinais relacionados ao tamanho
(Reby & McComb 2003; Logue et al. 2011). O sinal de um adversario maior
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representa hipoteticamente a situagcdo com menor probabilidade de vitoria (Wells
1988; Adams & Caldwell 1990; Lindstrom 1992; Stamps & Krishnan 1994; Draud &
Lynch 2002). Nessa situagao, o individuo focal, sendo menor e com menores
chances de vitéria, pode obter vantagens ao nao sinalizar por meio da “Exibigdo” ou
reduzindo a intensidade de sinalizacao e, ao ndo haver uma informacao direta sobre
0 seu tamanho, é possivel que o adversario ndo seja capaz de avaliar de forma
eficiente a sua habilidade de luta. Desta forma, reduz-se a qualidade da informacéao
trocada entre oponentes, evitando a ocorréncia de interagdes agonisticas custosas
ou desnecessarias. Caso similar acontece em confrontos entre individuos da
espécie Nannacara anomala, nos quais os oponentes de menor tamanho da dupla
no confronto realizavam um namero menor de padrdes comportamentais ritualizados
que poderiam fornecer informagdes precisas sobre sua habilidade de luta do que

oponentes de tamanho maior (Enquist et al. 1990).

Para o numero total de “ataques”, a integragéo de diferentes estimulos visuais
(tamanho do adversario - menor, igual ou maior) com diferentes intensidades de
estimulo quimico (agua condicionada por co-especifico menor, igual, maior ou agua-
controle) proporcionou a manifestagdo de diferentes padrées do comportamento

agressivo do individuo focal.

Quando o peixe focal estava visualizando um adversario menor (70%*PF) que
ele, os diferentes estimulos quimicos nao apresentaram efeito, fazendo com que os
quatro grupos apresentassem médias elevadas e semelhantes de ataques. Na
natureza, os individuos mais “fortes”, representados pelo tamanho maior, ao
avaliarem seu oponente como “fraco” (menor) podem obter vantagens ao
deliberadamente mostrarem as informacdes de habilidade de Iluta para seu
adversario, através do elevado indice de intensidade agressiva, pois sdo capazes de
perceber que os custos do engajamento em uma interagdo agonistica e potencial
derrota do oponente menor sdo minimos. Um estudo realizado com a espécie de
ciclideo Amatitlania nigrofasciata apresenta resultados semelhantes, no qual os
individuos que avaliam seu adversario como “fraco” (menor) expressam uma
intensidade agressiva maior do que os individuos que avaliam seu adversario como
“forte” (maior) (Leiser et al. 2004). Dessa forma, se a exposi¢do deliberada da
potencial habilidade de luta de um oponente forte pode trazer vantagens, € plausivel

que a omissao de informacdes da habilidade de luta por parte de um individuo fraco
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pode trazer beneficios para o0 mesmo. Tal suposi¢cao vai diretamente de encontro
com os resultados obtidos de que individuos menores (fracos) passam um menor
tempo realizando exibi¢des quando expostos a um adversario mais forte (maior). A
adocdo de uma postura cautelosa quanto a expressdo do comportamento agonistico
por parte do individuo menor pode trazer vantagens ao reduzir a capacidade de
avaliagcdo do individuo maior e possivelmente reduzir o numero de interagdes e

riscos de injurias.

Quando o estimulo visual era de um co-especifico do mesmo tamanho
(100%*PF), os individuos que receberam sinais quimicos de co-especificos do
mesmo tamanho e maiores apresentaram um indice de ataques significativamente
menor que o grupo controle. Resultados semelhantes, com a presenga de pistas
quimicas reduzindo a agressividade e sua auséncia aumentando a agressividade,
foram obtidos em trabalhos com tilapia-do-Nilo (Giaquinto & Volpato 1997;
Gongalves-de-Freitas et al. 2008). Estes trabalhos discutem os sinais quimicos como
indicadores do status de dominancia do individuo, contribuindo para a estabilizagao
dos niveis hierarquicos de dominancia. Porém, & plausivel supor que também
existam substancias trocadas na comunicacdo quimica que fornecam informacoes
sobre as condi¢des da habilidade de luta do individuo. Isto porque se a sinalizagao
tratasse apenas do status de dominéncia, seria esperado padrdo semelhante
(redugdo da agressividade) em confrontos entre individuos com assimetrias no
tamanho, fato que n&o ocorreu. Em confrontos estabelecidos entre individuos do
mesmo tamanho é esperado que eles apresentem longa duracéo e custos fisico e
fisiolégicos maiores (Dixon & Cade 1986; Glass & Huntingford 1988; Jennions &
Backwell 1996; Whitehouse 1997; Taylor et al. 2001) devido a similaridade ou
proximidade entre a habilidade de luta dos oponentes. Nesse caso, com as
condigbes parelhas e custosas, a informacdo quimica referente a individuos do
mesmo tamanho e maiores pode funcionar como um sinal para o individuo adotar
uma estratégia cautelosa ao perceber que possuem tamanhos semelhantes, mas
seu adversario possui uma sinalizagcdo quimica forte, atributo que poderia aumentar
as chances de injurias e derrota por parte do individuo focal. Padrao semelhante é
encontrado na espécie de peixe Pintado (Pseudoplatystoma coruscans), na qual o
odor da agua condicionada por um co-especifico maior fez com que o

comportamento exploratério do peixe focal reduzisse quando comparado a
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individuos sob a presenga do odor de agua condicionda por um co-especifico do
mesmo tamanho (Giaquinto & Volpato 2005). Tal redugdo no comportamento
exploratorio € um mecanismo de defesa devido ao elevado risco potencial que um
competidor maior poderia oferecer. Esta decisdo considerando a precaugao por
conta dos riscos corrobora a causa para a expressao de padrao semelhante para o

comportamento agonistico na tilapia.

Em confrontos nos quais o estimulo visual era fornecido por um co-especifico
maior (130%*PF), o grupo que recebeu sinais quimicos de um peixe maior
(130%*PF) apresentou um aumento no indice de ataques quando comparado aos
grupos que receberam pistas quimicas de um peixe menor (70%*PF) e apenas agua
(controle). Dentre todos os grupos, o confronto com um adversario maior combinado
a um sinal quimico forte ilustra a situagao hipotética mais desvantajosa para o
individuo focal, na qual a probabilidade de uma derrota seria a maior possivel.
Entdo, ao aumentar a intensidade de ataques em uma situagcdo tdo desvantajosa,
uma possivel explicacao é a hipotese do “Desesperado” (Grafen 1987), na qual os
individuos “fracos” ao perceberem que ndo tem nada a perder aumentam a
intensidade agressiva e iniciam confrontos por recursos que provavelmente nao
obteriam. Tal hip6tese € também corroborada pelos resultados de laténcia, os quais
mostram que o grupo que enfrentou individuos maiores apresentou um tempo de
laténcia menor que os grupos que enfrentaram adversarios menores ou do mesmo
tamanho. Sabe-se que quanto menor a laténcia, maior a motivagao agressiva (Arnott
& Elwood 2009ab; Elwood et al. 1998). Em relacédo aos nossos resultados, o grupo
que enfrentou adversarios maiores, independentemente do sinal quimico recebido,
possuia uma motivagao agressiva maior em uma situacao desfavoravel, ‘sem nada a

perder’, permitindo uma relacéo direta com a hipotese do “Desesperado”.

Pode-se perceber que o gradual aumento na “forga” (aumento do tamanho do
co-especifico que condicionava a agua) do sinal quimico fez com que diferentes
padrées ocorressem na expressdao do comportamento agressivo de acordo com o
estimulo visual do adversario. Tal variabilidade no processo de tomada de decisdes
e expressao do comportamento é escassa em estudos com o foco na sinalizacao
quimica, mesmo para mamiferos. Em mamiferos, os sinais quimicos podem conduzir
informacgdes sobre a idade (MacDonald et al. 2008; Kean et al. 2011; Caspers et al.

2011), condigdo corpérea (Buesching et al. 2002) e posicdo na hierarquia de
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dominancia (Scordato and Drea 2007; Burgener et al. 2009), informacgdes
relacionadas com a determinagao da habilidade de luta do individuo. Ja em peixes,
informagdes como o tamanho do individuo (Giaquinto & Volpato 2005) e a posigao
na hierarquia (Barata et al. 2007) também sao fornecidas pela comunicagéo quimica,
funcionando como potenciais indicadores da habilidade de luta. No processo de
comunicagado, a urina apresenta-se como o principal veiculo da informacéo,
exemplificado pelo ciclideo africano (Astatotilapia burtoni) que é capaz de modular
sua frequéncia urinaria de acordo com o contexto social para alterar a intensidade
do sinal quimico que ira comunicar a posi¢cao hierarquica ou niveis de motivagao e
agressividade a outros individuos (Maruska & Fernald 2012). Assim, o elaborado
sistema de sinalizagado quimica e de transmissao de informagdes em peixes também
esta presente na tilapia-do-Nilo. Como mostram nossos dados, o aumento
progressivo da intensidade do estimulo quimico faz a agressividade reduzir ao
enfrentar adversarios do mesmo tamanho, porém ao visualizar adversarios maiores
faz com que a agressividade aumente. Tal diferenga s6 & possivel devido a

plasticidade comportamental resultante da avaliacdo de diferentes niveis de riscos.

Com base nestes resultados, € possivel afirmar que a tilapia-do-Nilo € capaz
de usar sinais quimicos para a modulagao do processo de avaliagao de adversarios,
no qual tais sinais possuem um papel complementar a informagao visual
preponderante. Essa integragao de diferentes informacbes visuais e quimicas
produz diferentes padrdes comportamentais quanto a expressdo de interagdes
agonisticas. Tais diferencas de padrées mostram o quéo refinado pode ser a
avaliacao de adversarios na tilapia-do-Nilo e fornece indicios de que essa espécie é
capaz de inferir os niveis de habilidade de luta, Resource Holding Potential (RHP,
Parker 1974), comparar com sua propria habilidade de luta e tomar diferentes
decisdes de acordo com as assimetrias estimadas (Maynard Smith & Parker 1976;
Parker & Rubenstein 1981; Hammerstein & Parker 1982), estratégia conhecida como
“‘Avaliacdo Mutua” (Arnott & Elwood 2009a). A eficacia ao integrar e interpretar
diferentes informacdes de vias sensoriais distintas sobre um adversario € pouco
documentada e demonstra o quao complexo pode ser o processo de avaliacdo e
tomada de decisdes no Reino Animal, o que resultou em um trabalho Unico. Outros
estudos deverao ser feitos para elucidar quais sdo as substancias que compdem o

sinal quimico e sdo responsaveis pela informagéao do tamanho, estado fisiolégico ou
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ranking social do individuo e assim compreenderemos de forma plena como a

informacgao quimica integraliza a informagao visual.
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