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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Agquicultura e espécies nativas

A crescente demanda de alimentos, associada ao esgotamento dos recursos pesqueiros,
torna a aquicultura uma necessidade para garantir a oferta de pescado no mercado. A
aquicultura € o setor de producdo animal de crescimento mais rdpido, sendo responsavel
atualmente por quase metade da producdo piscivora no mundo (FAO, 2009). As mais de 23
mil espécies existentes de teledsteos representam acima de 95% das espécies de peixe e quase
metade de todas as espécies de vertebrados (GALLO e CIVININI, 2003). No entanto, a
aquicultura utiliza apenas centenas de espécies que estdo ainda no inicio do processo de
domesticacdo, das quais pouco ou nada se conhece de sua biologia e exigéncias ambientais,
que sdo altamente varidveis entre espécies (CONTE, 2004).

O Brasil encontra-se na zona neotropical, local que concentra a maior diversidade em
peixes, contando com uma variedade de espécies aptas para utilizagdo na producdo ou como
ornamentais (CRESCENCIO, 2005). A piscicultura brasileira cresce e ganha espaco na
geracdo de divisas, passando nos dltimos anos por um aumento na producao de cerca de 87 mil
toneladas, em 1997, para quase 290 mil toneladas, em 2007. Este crescimento ainda pode
aumentar considerando-se o ndmero de espécies com potencial de criacdo por caracteristicas
como crescimento rapido, boa conversdo alimentar, rusticidade e demanda do mercado
consumidor (CRESCENCIO, 2005; FAO, 2009). Assim, as espécies nativas devem ser objetos
de estudo para criagcdo de pacotes tecnoldgicos que tornem possivel sua produgdo.

Originario da América do Sul, mais precisamente na Bacia Amazonica, o matrinxa
(Brycon amazonicus) € um peixe bentopeldgico (HOWES, 1982) e de habito alimentar
onivoro, que pertence a classe Actinopterygii, ordem Characiformes, familia Characidae e

género Brycon (GOMES & URBINATI, 2005):

Classe: Actinopterygii
Sub classe: Neopterygii
Divisao: Teleostei
Subdivisao: Euteleostei
Superordem: Ostariophysi
Ordem: Characiformes
Sub-ordem: Characoidei

Super-familia: Characoidae



Familia: Characidae
Género: Brycon

Espécie: Brycon amazonicus (SPIX & AGASSIZ, 1829).

O matrinxd desperta grande interesse de piscicultores gracas a caracteristicas
favoraveis como hébito voraz, que lhe confere esportividade na pesca; facil aceitagdo da racao
artificial; rdpido crescimento e carne de qualidade. De fato, nos ultimos anos, a criacdo do
matrinxa cresce principalmente na Amazodnia, onde é a segunda espécie mais produzida
(GOMES & URBINATI, 2005). Embora possua caracteristicas que o tornam um candidato
atrativo a producgdo, alguns destes aspectos podem se tornar um entrave na sua criacdo. A
mesma voracidade que faz do matrinx3 um peixe esportivo e que aceita facilmente a
alimentacdo artificial, também ocorre nos embates intraespecificos, resultando em injurias,
canibalismo e grandes perdas na producdo.

A relacdo de dominancia em matrinxds € caracterizada por interagdes agonisticas, em
que o peixe dominante tem prioridade no acesso ao espaco e recursos, enquanto o subordinado
obtém recursos posteriormente ou em menor quantidade e sofre agressdes (FERRAZ e
GOMES, 2009). O estresse social atribuido a interac@o entre co-especificos, em seu ambiente
natural, pode ser considerado mais cronico do que agudo, de acordo com a duragdo da
exposicdo. Considerando-se que a maioria das espécies animais usa alguma estratégia
comportamental, como se esconder ou fugir, para reduzir o contato direto com outros
individuos, o estresse social pode ser considerado como intermitente (FERNANDES-DE-
CASTILHO et al., 2008). Entretanto, em um ambiente de criagdo, os animais Sao
artificialmente agrupados. Nesta situag@o, os individuos sdo impossibilitados de escolher os
companheiros de grupo ou o tamanho do bando, e a intensa interacdo agonistica soma-se a
impossibilidade de um membro de um grupo se afastar e assim evitar a competicio com 0s
outros membros (ANDERSEN et al., 2004).

Entender a dindmica da interacao social em matrinxas, bem como os efeitos de estresse
adicional causado pelo manejo comum na piscicultura sobre o comportamento agonistico,

pode favorecer o desenvolvimento de um pacote tecnoldgico para a espécie.

O estresse e seus efeitos — papel do horménio cortisol

Segundo McEwen e Wingfield (2003), a homeostase € o trabalho de sistemas

fisioldgicos tais como pH, temperatura corporal, glicemia, tensdo de oxigénio, para manter a

estabilidade que suporta a vida, através da manutencao desses sistemas dentro de uma faixa de



flutuacdes compativel para o organismo. Frente a um desafio que cause o afastamento destes
parametros deste intervalo 6timo, entram em a¢do mediadores como catecolaminas, cortisol e
citocinas, que regulam e alteram os sistemas envolvidos com a homeostase de forma a retornar
a estabilidade. A alostase, portanto, pode ser definida como ‘“alcancar a estabilidade (da
homeostase) através da mudanca (dos sistemas envolvidos com a alostase)”.

O estresse pode ser usado para descrever eventos que representam ameaga a um
individuo, os quais desencadeiam respostas fisioldgicas e comportamentais como parte da
alostase, somando-se aquelas flutuagdes impostas pelo ciclo de vida normal (McEWEN e
WINGFIELD, 2003). Segundo Mormede et al. (2007), o termo geral estresse € usado para
descrever o desencadeamento de mecanismos de adaptacdo frente a fatores ambientais e a
resposta a estes desafios. Muitas controvérsias sobre a definicdo do que € o estresse vém do
fato de que o que € estressante para uma pessoa ou animal nem sempre € estressante para
outros membros da mesma espécie (AVERLI et al., 2007).

De acordo com Barton e Iwama (1991), o estresse pode ser considerado uma mudanca
na condicdo biologica além da faixa normal de condi¢des de repouso, que desafia a
homeostase e assim representa uma ameaga ao bem-estar do animal. No entanto, os proprios
autores admitem que definir o que é um estado normal de repouso € dificil. Por exemplo, nem
sempre niveis mais altos de cortisol podem ser atribuidos a estressores (WENDELAAR
BONGA, 1997), havendo variagdes sazonais no ritmo circadiano € mesmo individuais que
podem ocorrer, sem, no entanto, significar que o animal estd estressado. Mas, afinal, o que
pode ser considerado um estado fisiolégico normal? Segundo Schreck (2010), o estado
fisiolégico “normal” de um organismo (homeostase) ndo é estitico; assim, estresse é um
estimulo que desloca o estado fisiologico e bioquimico do organismo para além de seu
intervalo de flutuacdes normais, ndo sendo incomum que o sistema oscile antes de se
estabilizar em um novo ponto de ajuste, como forma de compensar um estressor. Obviamente,
a sobrevivéncia depende que este novo intervalo se estabeleca dentro de certos limites
inerentes a manutenc¢do do organismo.

Mudancas stubitas ou extremas no ambiente fisico (temperatura, salinidade, turbidez),
interacOes entre os animais (predacdo, parasitismo, competicio por espagco, comida ou
parceiros reprodutivos), interferéncias humanas (incluindo préticas em aquicultura e poluicao
da dgua) sdo capazes de ameacar o equilibrio homeostético e causar uma resposta integrada
(comportamental e fisioldgica) de estresse em peixes, sendo, portanto, chamados estressores
(WENDELAAR BONGA, 1997).

A resposta de estresse é considerada, portanto, um mecanismo adaptativo que permite

ao peixe lidar com estressores, a fim de manter o seu estado normal ou homeostatico; consiste
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em uma cascata fisiolégica de eventos que € iniciada pela percepcdo de um estressor e
comunicada ao corpo pelo sistema nervoso central, agindo neuroendocrinamente (BARTON,
2002; SCHRECK, 2010). Em um primeiro momento, a resposta de estresse prepara 0 corpo
para “lutar ou fugir”: glicose é mobilizada como fonte de energia; o sangue é desviado de
orgdos que nao sao essenciais em exercicios fisicos, como pele e intestinos, e ocorre aumento
do fluxo sanguineo para 6rgdos cruciais como coragdo, musculo esquelético e cérebro; a
cogni¢do é agucada e a percepcdo da dor é diminuida (SAPOLSKY, 1990).

A resposta primaria de estresse € a ativagdo dos centros cerebrais, o que resulta em
liberacdo de catecolaminas e corticosterdides; a resposta secunddria € definida como as
diversas acOes imediatas e efeitos destes hormoOnios no sangue e tecidos, alterando o
metabolismo. J4 as respostas tercidrias estendem-se ao nivel do organismo e da populacdo, na
forma de inibi¢do do crescimento, reproducdo e resposta imune, bem como reducdo na
capacidade de tolerar estressores adicionais ou subsequentes (WENDELAAR BONGA, 1997).
Diversos fatores, entretanto, podem influenciar as respostas de estresse caracteristicas,
incluindo fatores genéticos (como espécie e linhagem), ontogenéticos (estagio de vida) e
ambientais (temperatura, nutri¢ao, qualidade da d4gua) (BARTON, 2002).

Na Figura 1, encontram-se sintetizadas as etapas da resposta de estresse, desde a
percep¢do do estimulo estressor até as respostas secunddrias e tercidrias desencadeadas pela
liberagdo das catecolaminas e do cortisol.

Os peixes nao possuem uma glandula adrenal distinta como os mamiferos; as
catecolaminas e o cortisol nestes animais sao produzidos pelas células cromafins e interrenais,
respectivamente, localizadas no rim cefélico, onde os dois tipos de células podem estar
misturados ou intimamente relacionados, em contato com as veias pds-cardinais (MOMMSEN
et al., 1999; GALLO e CIVININI, 2003). Embora haja esta diferenca morfoldgica, as diversas
similaridades entre as respostas integradas de estresse de animais aqudticos e terrestres
sugerem que este mecanismo adaptativo possui uma histdria evoluciondria de pelo menos 400
milhdes de anos: em contraste com a variabilidade encontrada em quase todos os outros
mensageiros neuroenddcrinos, entre peixes e tetrdpodes ha grande identidade (catecolaminas)
ou similaridade (cortisol) tanto nos mensageiros quanto nas suas fung¢des frente a um estimulo

estressor (WENDELAAR BONGA, 1997).
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I balang¢o hidromineral 1 balango hidromineral
lglicogénio hepatico t glicogénio hepatico (restauracio)
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tou | acidos graxos livres no plasma t acidos graxos livres no plasma
t batimentos cardiacos 1 funcido imune
T fluxo sangue branguial | crescimento
1 capta¢ao e transferéncia de oxigénio | reproduc@o

tou | fungdo imune

Figura 1. Resposta ao estresse em peixes. A ativacdo dos eixos simpatico-cromafim e HPI
culminam na liberagdo de catecolaminas e cortisol, respectivamente. Para maiores detalhes,
vide texto. Adaptado de WENDELAAR BONGA, 1997.

Entre um e trés minutos apds o estimulo estressor ocorrem picos de secrecdo das
catecolaminas, sendo a epinefrina a catecolamina predominante nos peixes.
Concomitantemente, o eixo hipotdlamo-pituitaria-interrenal — eixo HPI - também € ativado. A
via para a liberacdo de cortisol comega no nicleo paraventricular hipotalamico, com a
liberacdo do hormonio liberador da corticotropina, CRH (WENDELAAR BONGA, 1997;
BARTON, 2002; CARPENTER et al., 2009). Uma vez liberado, o CRH estimula na pituitdria
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a secrecdo de hormoénio adrenocorticotrofico (ACTH). A glandula pituitaria parece ser o
controle enddcrino dominante da secrecdo de cortisol, sendo o ACTH o secretagogo mais
potente. O ACTH circulante, por fim, estimula as células interrenais no rim cefédlico a
sintetizar e liberar os corticosterdides para distribuicao nos tecidos (WENDELAAR BONGA,
1997; BARTON, 2002). Além dessa via classica, outros mediadores podem agir aumentando a
producdo de cortisol. O peptideo urotensina-1, de estrutura parecida e mesma fungdo que o
CRH no eixo HPI, é produzido pela uréfise, um sistema neuroenddécrino Gnico em peixes
gnatostomados, e aparentemente possui papel significativo quando o peixe € exposto a
estressores osmoticos, ndo estando envolvido em respostas ndo-especificas de estresse. J4 uma
das formas do horménio a-melanéforo-estimulante (a-MSH), o diacetil- a-MSH, produzido na
pituitéria, é capaz de estimular a produgdo de cortisol, e quando associado a B-endorfina (que
por si s6 ndo possui agdo corticotrdfica), tem sua a¢do equiparada a do ACTH. De fato, em
algumas espécies de peixe, os niveis circulantes de a-MSH s3o bem maiores do que os de
ACTH, sugerindo que nestes animais o papel deste mensageiro neuroenddcrino alternativo é
mais importante que em mamiferos (WENDELAAR BONGA, 1997).

Nas células interrenais, os corticosterdides sdo sintetizados a partir do colesterol pela
clivagem da cadeia lateral mediada pela atividade enzimadtica de citocromos do complexo
P450, localizados no interior da membrana mitocondrial. O produto desta clivagem é a
pregnenolona, que sofre uma série de isomeracdes e hidroxilagdes, resultando na produgdo do
cortisol (WVERLI et al., 2007). O controle da produgdo do cortisol ocorre por
retroalimentagdo negativa: niveis elevados de cortisol agem no hipotdlamo e na pituitaria,
modulam a producio de ACTH e, consequentemente, a liberacdo do préprio cortisol
(MOMMSEN et al., 1999). O sistema simpatico-cromafim também pode agir sobre o eixo
HPI. Conforme estudo de Rotllant et al. (2006), em rim cefalico de robalo (Dicentrarchus
labrax) a adrenalina e a noradrenalina exercem significativa ac@o secretéria do cortisol em
ensaios in vitro, mediado pelos B-receptores estimulando a liberag@o intracelular de AMPc; o
mesmo efeito ndo foi encontrado em ensaios in vitro com dourada (Sparus auratus) nesse
estudo. Segundo esses autores, dado que a atividade corticotrépica do robalo ¢é
significativamente maior do que a da dourada, esse controle pardcrino das catecolaminas na
secrecdo de cortisol pode explicar a maior sensibilidade desta espécie na producao de cortisol.

A elevacdo do cortisol no sangue € o indicador de estresse mais amplamente utilizado
em peixes. Geralmente, o cortisol plasmatico eleva-se poucos minutos apds a exposi¢ao a um
estimulo estressor agudo, e o retorno aos niveis basais leva uma hora ou mais. Quando o
estresse € cronico, os niveis de cortisol podem se manter elevados, embora em um nivel bem

menor do que o do pico (WENDELAAR BONGA, 1997). No entanto, vale ressaltar que,
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embora a maior parte dos estudos considere os niveis plasmaticos do cortisol como indicador,
a simples liberacdo do hormonio ndo significa um aumento nos seus efeitos; sua forma livre é
a biologicamente ativa, mas grande parte do cortisol no sangue circula ligada a proteinas
transportadoras (MOMMSEN et al., 1999). O cortisol nos teledsteos combina as funcdes dos
glicocorticdides (cortisol ou corticosterona) e dos mineralocorticéides (aldosterona) dos
vertebrados terrestres, o que explica a intima relacdo entre o metabolismo energético e o
controle hidromineral existente nos peixes, sendo branquias, intestino e figado importantes
alvos deste hormonio (WENDELAAR BONGA 1997).

Por ser um esterdide liposolivel, o cortisol é capaz de adentrar células através de
difusdo passiva. Uma vez dentro da célula, se liga a um receptor e € ativado ou é metabolizado
e inativado. Recentes estudos de microarranjos em peixe mostram que a maioria das
mudancas causadas pelo estresse ocorre através de genes que codificam proteinas envolvidas
no metabolismo, fun¢do imune e reproducao. O cortisol liga-se ao seu receptor (GR, do inglés
glucocorticoid receptor) no citosol e o heterocomplexo GR-ligante transloca-se até o nucleo,
onde forma um homodimero e se liga ao elemento de resposta (GRE, do inglés glucocorticoid-
response element) do promotor de genes com resposta a corticoides; desta forma, pode
modular a transativacdo ou a transrrepressao de genes que codificam proteinas envolvidas no
metabolismo, reproducdo e funcido imune. O papel do cortisol também envolve controle pela
ligacdo a proteinas de membrana associadas a sinalizacOes genOmicas € ndo-gendmicas
(ALURU e VIJAYAN, 2009). Roy e Rai (2009), trabalhando com ensaio in vitro com o peixe
Chana punctatus, encontraram dois mecanismos de acdo do cortisol na inibicao de fagdcitos;
uma rapida e ndo-gendmica (15 minutos), envolvendo receptores de membrana e o sistema
adenilato-ciclase-AMPc-PKA, e outra gendmica e mais lenta, através de receptores no citosol.
Interessantemente, o bloqueador do GR citosdlico também bloqueou a a¢do ndo-gendmica, o
que sugere uma semelhanca entre ambos os receptores.

Hé dois receptores de glicocorticdides (GR) em peixes; diferencas na afinidade
sugerem que o GR2 estd envolvido na regulacdo do cortisol quando em niveis basais, situagdao
em que o GR1 ndo se liga com o hormdnio, e ambos, GR1 e GR2, sio mobilizados sob
condicdes de estresse; estudos demonstraram que um receptor de mineralocorticdides (MR) é
expresso em peixes, tendo como possiveis ligantes o cortisol e a deoxicorticosterona (DOC),
uma vez que a aldosterona, mineralocorticéide dos tetrdpodes, ndo € produzida em
quantidades relevantes em peixes (PRUNET et al., 2006). Especula-se que a ativacdo do MR
e acdo da DOC seriam importantes no controle osmético de peixes. No entanto, em salmao-
do-Atlantico (Salmo salar), a administracdo de aldosterona e 11-deoxicorticosterona nao

causou aumento na quantidade de mRNA Na®,K*-ATPase, na atividade da Na*,K*-ATPase
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nas branquias e na tolerancia a salinidade, papel que foi desempenhado pelo cortisol em peixes
que receberam este hormonio (McCORMICK et al., 2008). Portanto, seria realmente o cortisol
que age na captacdo de fons e secrecdo de sais em peixes, € ndo um mineralocorticéide. Em
situacdes de estresse, o aumento da epinefrina reduz a resisténcia vascular nas lamelas,
aumentando a drea para troca de gases enquanto facilita a difusdo de fons pelas branquias. O
cortisol possui efeitos estimulatérios na extrusio branquial de Na* e CI, evento essencial no
controle hidromineral no ambiente marinho (WENDELAAR BONGA, 1997); assim, o retorno
ao controle osmotico apds a acdo das catecolaminas € uma das fungdes do cortisol.

Um aspecto central da adaptacdo ao estresse € a realocacdo da energia metabdlica de
investimento, tal como aquela utilizada no crescimento e reproducdo, para atividades que
possibilitam restaurar a homeostase, como a respiragdo, locomog¢ao, balan¢o hidromineral e
reparo tecidual (WENDELAAR BONGA, 1997). Ainda segundo esse autor, o rdpido aumento
na glicemia apds um estimulo estressor ocorre principal ou exclusivamente pela acdo
glicogenolitica das catecolaminas. A acdo glicocorticide do cortisol em peixes € mais
direcionada a gliconeogénese e a manutencao das reservas energéticas a longo prazo do que a
mobilizacdo energética a curto prazo promovida pela glicélise. Apds elevacdo dos niveis de
cortisol, a glicemia pode aumentar, diminuir ou permanecer inalterada. Esta mesma variacao
ocorre nos estoques de glicogénio hepdtico. O cortisol pode aumentar a glicogendlise,
provendo glicose como fonte de energia, como também pode agir aumentando a atividade de
enzimas chave da gliconeogénese e provendo substratos periféricos, para restaurar as reservas
de glicogénio do figado. O cortisol aparentemente possui acdo proteolitica periférica, bem
como aumenta a lipdlise. Os aminodcidos liberados podem tanto ser utilizados para
glicogénese como gliconeogénese, além de possivelmente haver estimulacdo da sintese de
proteinas. Ja a lipdlise resulta em acidos graxos que tanto podem ser fonte de energia quanto
serem ressintetizados, e glicerol, substrato para a gliconeogénese. Portanto, esse hormonio age
nas duas vias: disponibilizando combustivel para lidar com a situacao de estresse e restaurando
as reservas para recuperagdo apos o estimulo (MOMMSEN et al., 1999).

O cortisol pode interagir com diversos hormonios, o que torna ainda mais ampla a lista
de alvos de regulacio (MOMMSEN et al., 1999). Além disso, parece haver uma regula¢do do
eixo HPI pelo sistema neuroendécrino. Em truta-do-Artico, Salvelinus alpinus, a
administracio do receptor agonista da serotonina 8-OHDPAT estimula o eixo HPI em peixes
nio estressados, mas o efeito € inibitério em peixes estressados por manuseio € inje¢ao
peritonial. Isso sugere que o sistema central da serotonina possui um importante papel na
regulacdio do eixo HPI em peixes, mas essa acdo depende do estado do animal (HOGLUND et

al., 2002).
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Fatores externos, como salinidade do ambiente, estresse, maturidade e estado
nutricional podem influenciar a produgdo de cortisol. Além disso, a resposta do animal ao
hormonio pode ser afetada por qualquer um dos fatores que regulam sua disponibilidade, tais
como proteinas de ligacdo, receptores nos tecidos alvo, capta¢do pelos tecidos e catabolismo
do horm6nio (MOMMSEN et al., 1999). Por exemplo, o ciprinidio Leuciscus cephalus possui
niveis de cortisol em repouso (entre 50 e 100 ng mL™") dez vezes maiores do que o reportado
para outras espécies, alcancando niveis que nestas causam imunossupressdo e falha
reprodutiva. Quando estressados, um aumento de cerca de 15 vezes faz com que o nivel de
cortisol circulante alcance 1500 ng mL'l, muito acima do encontrado em outros peixes. A
glicemia e o lactato, bem como hormonios sexuais, permanecem em niveis parecidos com 0s
de outras espécies, indicando que essa quantidade de cortisol ndo € disruptiva para o L.
cephalus. O que regula a acdo do cortisol nesta espécie é a afinidade do receptor do hormonio.
Embora o nimero de receptores seja similar ao encontrado em truta-arco-iris, sua afinidade é
cerca de oito vezes menor (POTTINGER et al., 2000). Provavelmente, essa elevacio
acentuada na produgdo de cortisol, mesmo sob condi¢cdes de repouso, é uma adaptacdo da
espécie a baixa afinidade de seu receptor, que exige maiores quantidades de hormdnio para
obter os mesmos efeitos.

A despeito da importancia da resposta de estresse em retornar a homeostase apds um
distirbio, se um animal sofre um estresse intenso e cronico, esta resposta pode perder seu
valor adaptativo e tornar-se disfuncional. Denomina-se hormese o fendmeno em que um dado
desafio em baixa quantidade ou intensidade causa uma resposta, enquanto que uma quantidade
grande e/ou de alta intensidade proporciona uma resposta na direcdo oposta (positiva ou
negativa) e vice-versa. Ou seja, dependendo da natureza do parametro que estd sendo afetado,
a direcdo da resposta muda. Aparentemente, o estresse € o cortisol podem agir de forma
hormética; por exemplo, um desafio leve, mas ja capaz de ativar o eixo HPI, parece ser
benéfico na reproducdo em peixes, enquanto um estresse mais acentuado pode impedir
completamente a reproducao (SCHRECK, 2010).

Os animais possuem uma capacidade natural de responder fisiologicamente ao estresse
para superar a perturbacdo imposta; no entanto, quando os mecanismos fisiol6gicos sao
forcados além do limite podem se tornar deletérios para o animal, o que pode resultar em
inibicdo do crescimento, falha reprodutiva e queda na resisténcia a patégenos (BARTON e
IWAMA, 1991; WENDELAAR BONGA, 1997). Os efeitos deletérios da elevacao dos niveis
de cortisol em peixes incluem supressio da resposta imune (DAVIS et al., 2003;

WOJTASZEK et al., 2002), menores indices de crescimento (PETERSON e SMALL, 2005;
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HOSOYA et al., 2007), alteracdo da resposta comportamental da progénie (EPSMARK et al.,
2008).

As catecolaminas e o cortisol inibem o crescimento somético ao estimular o consumo
energético, a gliconeogénese e a lipdlise, além de atuar sobre hormdnios que promovem o
crescimento; altos niveis de cortisol podem afetar o crescimento por meio de diferentes
mecanismos (WENDELAAR BONGA, 1997). Glicocorticéides retardam o crescimento
tecidual e a proliferacdo celular tanto em tecidos hepéticos quanto ndo-hepaticos, além de
interferir na agressao intraespecifica (e, portanto, na disponibilidade de alimento para os
individuos do grupo), captacdo de nutrientes pelo intestino (principalmente aminodcidos) € na
saciedade (MOMMSEN et al, 1999). Embora seja considerado o ‘“horménio
osmorregulatério”, o cortisol também pode agir de forma disruptiva neste parametro. Um
mecanismo de perturbacao do balanco hidromineral pode ser a induc@o de apoptose por niveis
cronicamente elevados de cortisol, o que poderia explicar a ocorréncia de apoptose nas células
branquiais em peixes expostos a estressores que nio causam dano fisico direto a branquia, tais
como isolamento e baixo status hierarquico (WENDELAAR BONGA, 1997).

A prépria resposta de estresse pode ser afetada por eventos anteriores. O tecido
interrenal de peixes estressados € menos sensivel ao ACTH do que o de peixes ndo estressados
(MOMMSEN et al., 1999). Trutas-arco-iris subordinadas (mantidas em pares por sete dias)
tiveram uma taxa de liberacdo de cortisol estimulada por infusdo de ACTH menor do que os
individuos dominantes; mas o mesmo protocolo ndo provocou alteracdo na producdo de
catecolaminas induzida por infusdo de acetilcolina. Isto demonstra que o estresse social
cronico, assim como ja demonstrado com outros tipos de estresse por longos periodos, ndo
apenas causa niveis mais elevados de cortisol como também € capaz de causar uma disrup¢ao
na resposta do eixo HPI. Esta auséncia de resposta pode ser devida tanto a uma
retroalimentagdo negativa quanto a outros mecanismos combinados agindo sobre o eixo,
provavelmente como uma estratégia para evitar efeitos deletérios causados por uma elevacao
muito grande do cortisol cronicamente (SLOMAN et al., 2002). Assim, eventos estressantes
continuos podem alterar a resposta ao estresse do individuo e impedir que ele lide com uma
nova situacdo. Em piscicultura, essa disrup¢ao se torna preocupante dado que a ocorréncia de
uma série de manejos, sabidamente estressantes, € pratica obrigatdria da atividade, e que a

interagdo social também pode constituir um estresse cronico dificil de ser controlado.

O estresse na producdo de peixes em cativeiro
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O desenvolvimento de praticas que reduzam o estresse e seu potencial efeito deletério
na producdo de peixes é um objetivo compartilhado por aquicultores. Os protocolos de
controle do estresse incluem atencdo a densidade, manutencdo dos animais, manejos,
alteracdes no comportamento e doencas (CONTE, 2004). Na criacdo comercial de peixes, o
estresse agudo pode ocorrer quando peixes sdo contados, classificados ou capturados. Ja o
estresse cronico, que mais afeta o bem-estar dos animais, pode ocorrer quando os peixes sao
criados com alta densidade, baixa qualidade de 4gua (baixo pH, altos niveis de amonia,
excesso de sdlidos suspensos na dgua, etc), ou quando os peixes sdo transportados, confinados
ou expostos a interagdes sociais (MORMEDE et al., 2007).

Até o momento, os estudos sobre estresse em peixes envolveram apenas uma pequena
parcela do grande nimero de espécies existentes, com significativas diferencas nas respostas
obtidas, o que indica particularidades adquiridas como, por exemplo, adaptacdao a diferentes
habitats (WENDELAAR BONGA, 1997). Portanto, é necessdrio cautela na extrapolacdo dos
resultados encontrados em uma espécie para outras, principalmente no que concerne na
interacdo do estresse com o comportamento agressivo. Grande parte dos estudos concentra-se
em salmonideos e outras espécies de interesse comercial de clima temperado, o que torna a
aplicacdo do conhecimento adquirido nestes experimentos inapropriada para nossas espécies
sem uma andlise prévia de seus efeitos em peixes tao diferentes.

Fatores como densidade de estocagem, métodos de alimentacdo € manejos necessarios
na aquicultura afetam os niveis de estresse, alterando ndo apenas a satide e a tolerancia a
posteriores eventos estressantes, como também o comportamento social (agressivo) dos
peixes. Altas densidades, por exemplo, sdo associadas ao aumento da competicdo entre 0s
individuos, agressao, injuria fisica (devido a abrasdo dos peixes entre si € com as paredes da
estrutura onde estdo os animais), além de degradar a qualidade da dgua. Mudangas no
comportamento agressivo com o aumento da densidade podem estar ligadas a disponibilidade
de comida e ao nivel de agressdo e hierarquia social dentro do grupo (ASHLEY, 2007). No
entanto, o aumento da agressividade intra-especifica pode ndo estar apenas relacionado com o
aumento da densidade. Segundo Andersen et al. (2004), conforme o nimero de animais no
grupo aumenta, mais individuos se beneficiardo por ndo se envolverem em lutas, e usardo
estratégias alternativas nao agressivas para adquirir recursos.

Um principio bésico da producio de peixes € a reducao da competi¢do prejudicial entre
os animais. Uma vez que tanto o estresse pode iniciar mudangas comportamentais, quanto
mudancas comportamentais forcadas podem causar estresse, 0 conhecimento do
comportamento espécie-especifico € um ponto critico para assegurar o bem-estar em peixes.

As interagdes sociais entre os peixes criados em confinamento possuem, portanto, implicagdes
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em seu bem-estar e representam um campo em que os esforcos de pesquisa podem se
concentrar (CONTE, 2004). O estresse agudo pode aumentar a agressao; ja o estresse cronico
e, portanto, a elevacdo cronica dos niveis de glicocorticéides, parece inibir o comportamento
agressivo, como estratégia evoluciondria comportamental de individuos subordinados e
submissos (SUMMERS et al., 2005).

Em matrinxa (Brycon amazonicus), o estresse fisiologico (com alteracdes
hematoldgicas e nos niveis de cortisol) foi comprovado nos animais subordinados apds um
desafio social (FERRAZ e GOMES, 2009); estudos preliminares com a espécie mostraram
aumento da agressividade apds elevacido aguda dos niveis de cortisol (SERRA, WOLKERS e
URBINATI, dados ndo publicados). Portanto, se o aumento do cortisol causado pelo estresse
pode aumentar a agressividade, e a agressao sofrida nas lutas é também estressante, cria-se um

circulo vicioso onde o bem-estar dos peixes € constantemente desafiado.

Comportamento agressivo e interacdes sociais

Cooperagdo e suporte social sao duas das maiores vantagens da vida em grupo; no
entanto, conflitos sociais € competicdo podem ocorrer € tornar 0 comportamento gregario
desvantajoso. Esses desafios sociais, entretanto, podem afetar de maneira diferente os
membros dominantes e subordinados (GOYMANN e WINGFIELD, 2004). Dentro de um
grupo, individuos competem por recursos, levando alguns a vencer interacdes contra 0s
adversarios, que por fim se submetem e uma relacdo de dominancia se estabelece (CLEMENT
et al., 2005).

Ambas as posi¢des sociais podem representar estresse: para os animais subordinados,
os estressores sao a presenca do peixe dominante, as sinaliza¢des e interacdes agonisticas, € a
propria condi¢do de subordinagdo; ja para os dominantes, o estressor é a presenca do
subordinado que pode se tornar dominante na primeira oportunidade (FERNANDES-DE-
CASTILHO et al., 2008). No entanto, as interacdes sociais diferem muito entre espécies, tanto
no comportamento emitido pelos individuos de cada status social como também nos meios e
nos fatores que influenciam a aquisicdo desta posicdo; portanto, o nivel de estresse de cada
posicdo pode variar de acordo com essa diferenca. Além disso, hd uma grande variedade de
estratégias de luta e fatores que influenciam as interagdes sociais.

Em um estudo de Ferraz e Gomes (2009) com matrinxd, apenas os peixes dominantes
exibiram agressividade, que gradualmente aumentou ao longo do tempo experimental (5
horas); os subordinados nao demonstraram comportamento agressivo. Em um estudo de

Karino e Someya (2007) com beta (Beta splendens), embora o resultado do embate seja
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influenciado pela linhagem, o fator que determina qudo agressivo um individuo se apresenta
em um embate real é o nivel de agressdo do oponente. A agressdo inata (quantidade de atos
agressivos frente a um espelho) também estd correlacionada a linhagem, mas o estimulo social
de um oponente e sua concomitante resposta parecem exercer uma influéncia maior. Segundo
esses autores, durante um embate, um individuo deve aplicar um esfor¢co comparavel ao do seu
adversdrio para que tenha chance de vencer; assim, o estimulo do ambiente social é mais forte
do que a agressividade inata neste caso.

O comportamento pode variar durante o desenvolvimento do individuo, assim como
pode variar entre as fases do ciclo de vida, podendo portanto ser alterado vérias vezes durante
sua vida, como quando um individuo ganha e perde status de dominancia (ST-CYR e AUBIN-
HORTH, 2009). Entretanto, as estratégias utilizadas nos conflitos sociais variam nao apenas
entre os individuos, mas também de acordo com o contexto ambiental. O aumento do custo de
interacdes sociais agressivas, por exemplo, pode diminuir o comportamento agonistico.
Exercicio forcado moderado (corrente de 4dgua) resultou em diminui¢do da agressdo em
Salvelinus alpinus, provavelmente porque, tendo de nadar contra a correnteza a energia gasta
em interacoes aumenta, diminuindo assim as vantagens obtidas com este comportamento.
Embora o ganho de peso ndo tenha aumentado, e os animais dominantes de grupos mantidos
na correnteza tenham tido menor ganho de peso do que os dominantes do grupo controle, o
exercicio forcado proporcionou uma diminui¢do na variacdo de peso entre os individuos do
grupo (BRANNAS, 2009).

Em juvenis de tildpia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), a comunica¢do quimica
diminuiu a agressdo entre co-especificos, comparado a pares estimulados apenas com
comunicacdo visual. Isso pode ocorrer tanto por reconhecimento de um co-especifico com
hierarquia previamente estabelecida, quanto em peixes oriundos de grupos distintos, onde
fatores quimicos podem prover sinalizacdes de alarme que diminuem a agressao
intraespecifica (GIAQUINTO e VOLPATO, 1997). Dado que ndo apenas substancias de
alarme, como também hormonios sdo secretados na dgua, o estado fisioldgico dos oponentes
pode interferir no resultado do embate também por meio do reconhecimento deste estado
quimicamente. Experiéncias prévias do animal também podem modificar o resultado de
embates futuros. Betas que venceram um embate real demonstraram um aumento na sua
agressividade inata performada diante de um espelho, enquanto os perdedores diminuiram o
nimero de atos agressivos na mesma condi¢do (KARINO e SOMEYA, 2007).

A experiéncia do peixe em relagdo ao territério € outro fator que exerce influéncia na
interagdo agonistica; a exposicdo prévia a area do embate (territorializacdo) aumenta as

chances do individuo de vencer o confronto, pois o peixe que ja “investiu energia” naquele
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territério explorando comida e abrigo na drea, ou mesmo resolvendo conflitos com vizinhos,
terd uma perda maior caso ndo venga, possuindo portanto uma maior motivagdo para investir
no confronto (NIJMAN e HEUTS, 2000). Além disso, o proprio conhecimento do territrio
confere uma vantagem na briga, ja que o dono do territério conhece o espaco e o ambiente.

O género também pode influenciar os embates, mesmo nas fases imaturas. Trutas-arco-
iris juvenis machos sdo mais agressivas do que fémeas, provavelmente por diferencas
genéticas: como na idade adulta os machos competem por fémeas, eles podem ter sido
selecionados como mais agressivos, e essa diferenca genética aparece mesmo nos peixes ainda
imaturos sexualmente (JOHNSSON e ;\KERMAN, 1998). Em trutas-marrom juvenis, machos
sd0 mais agressivos do que as fémeas, ndo havendo diferenca entre machos imaturos e machos
precocemente maduros; no entanto, essa maior agressividade nao interferiu na probabilidade
de vencer o embate, sendo essa igual entre os géneros (JOHNSSON et al., 2001). Em truta-
arco-iris, fémeas e machos imaturos responderam de forma diferente a desafios: as fémeas
tanto se adaptaram a um ambiente novo (demonstrado pela retomada da alimentac¢do) quanto
cessaram a natagdo durante um desafio de confinamento significativamente mais rapido do
que os machos, sem no entanto haver diferenca nos niveis de cortisol entre os géneros
(OVERLI et al., 2006).

Em confrontos intra-género de ciclideos convictos (Amatitlania nigrofasciata), embora
ndo tenha havido diferenca na resposta a um estimulo subito (objeto caindo na dgua sem
prévio aviso, como teste para motivacao de luta) e nem haja relagdo entre sexo e crescimento e
entre tamanho do animal e o comportamento agressivo, houve diferenca na estratégia adotada
por machos e por fémeas. Enquanto os machos usam mais demonstracdes laterais e batidas
caudais, as fémeas preferem demonstracOes frontais e mordidas. Isto pode sugerir uma
preferéncia dos machos a uma lateralizacao e uso de apenas um dos olhos (em detrimento a
confrontos frontais). Outra hipétese é que, como nesta espécie o casal cuida da prole e os
machos se envolvem em um maior nimero de embates em defesa do ninho, utilizam uma
estratégia menos custosa e mais “segura” em seus confrontos (ARNOTT e ELWOOD, 2009).
Em peixe-elétrico Apteronotus leptorhynchus, os machos reagem com intensidades de “chirps”
(breves pulsos de alta frequéncia e baixa amplitude que sdo sinalizacdo agressiva) mais altas
do que fémeas frente a um peixe de mesma espécie (DUNLAP et al., 2002).

Estratégias de enfrentamento se caracterizam ndo apenas por diferencas
comportamentais, como também por diferencas fisiolégicas e neuroenddcrinas. Embora as
particularidades de cada estilo provavelmente ndo possam ser atribuidas a um unico fator,
evidéncias mostram que a reacdo do eixo HPA/HPI pode explicar algumas destas diferencas

(KOOLHAAS et al., 1999). Animais proativos (ou de enfrentamento ativo, ou “luta-ou-fuga”)
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caracterizam-se por lidar com o estresse com altos niveis de agressdo, baixa resposta do eixo
HPA/HPI e alta reacdo do sistema simpdtico. J4 animais reativos (ou de enfrentamento
passivo, ou “conservacgado-retirada”) reagem de forma mais passiva, com baixos niveis de
agressao e maior imobilidade, além de elevada resposta do eixo HPA/HPI e pouca reagdo
simpética (SUMMERS et al., 2005; @VERLI et al., 2007).

Em truta-arco-iris, ao confrontar peixes de uma linhagem com maior resposta de
estresse (maior elevacdo do cortisol) com linhagens de menor resposta, Pottinger e Carrick
(2001) observaram que os peixes de menor resposta foram dominantes mais vezes do que os
de maior resposta, bem como que os animais subordinados apresentaram niveis de cortisol
maiores do que os dominantes. No entanto, ainda nio estd claro se a diferenca comportamental
estd ligada ao padrio de elevacdo do cortisol das duas linhagens, se esta diferenca
comportamental estd ligada a elementos neuroenddcrinos que influenciam simultaneamente
atributos comportamentais e enddcrinos, ou se a diferenca comportamental foi co-selecionada
juntamente com a resposta ao estresse, mas estas ndo estdo ligadas direta nem indiretamente.

Em truta-marrom (Salmo trutta), Brelin et al. (2008) encontraram diferentes estratégias
aparentemente ligadas a reagdo simpdtica e nao do eixo HPI. Os animais com alta reacdo
simpatica (HCat) mostraram maiores niveis de noradrenalina, adrenalina e dopamina do que os
de baixa reacdo (LCat), sem diferencas significativas no cortisol entre os dois grupos.
Aparentemente, a freqiiéncia de individuos HCat e LCat é determinada geneticamente, além
de diferir entre populacdes de diferentes origens.

Injecdes intracraniais de CRH em truta-arco-iris nao elevaram o nivel de cortisol; na
verdade, preveniram a elevagdo adicional causada pela injecio em si, mas modificaram a
estratégia de luta contra pares de mesmo tamanho injetados apenas com veiculo; embora o
nimero de ataques dos injetados com CRH tenha sido significativamente menor quando
comparado a animais que ndo receberam injecao, a laténcia do primeiro ataque e o nimero de
comportamentos de retirada diminuiu (quando analisados os vencedores). Assim, a maioria
dos animais injetados com CRH foi o vencedor sem, no entanto, aumentar a agressividade
direta. Aparentemente, o CRF no cérebro modula a motivagdo através de neurotransmissiao
monoaminérgica, e a ansiedade, modificando a estratégia de luta do peixe (CARPENTER et
al., 2009).

Uma vez assumido que haja uma ligacdo causal entre comportamento e fisiologia,
pode-se atribuir a variabilidade encontrada em dados fisiol6gicos como sendo estreitamente
derivada da variabilidade comportamental; interagdes agonisticas sdo caracterizadas por

diversos padrées comportamentais e, assim, € possivel que parametros fisiolégicos possam
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mudar de acordo com a especificidade do comportamento agonistico e ndo apenas com o nivel

total de agressao (ALVARENGA e VOLPATO, 1995).

Cortisol e comportamento

Barreto et al. (2006) reportaram que trutas-arco-iris (Oncorhyncus mykiss), submetidas
a uma elevagdo cronica exdgena de cortisol, responderam a um estimulo condicionado por um
tempo inferior ao grupo controle, sugerindo que um aumento supra basal do cortisol afeta
menos a memoria de curto prazo do que a consolidacdo (periodo de tempo mais longo) da
memoria. O cortisol também pode desempenhar um importante papel em comportamentos
sinalizados por estimulos ambientais, como € o caso da migracao de salmdes (MUNAKATA
et al., 2007). A relagdo entre o comportamento e o cortisol parece ser bem complexa e com
seus resultados dependendo do tempo, magnitude, contexto e coordenagdo entre as respostas
fisiol6gicas e comportamentais. Aparentemente, o cortisol possui a capacidade tanto de inibir
quanto de potencializar a agressao (SUMMERS et al., 2005).

Os glicocorticéides possivelmente afetam a agressividade induzida pelo desafio através
da facilitacdo das respostas neurais induzidas por este desafio (MIKICS et al., 2007). Recentes
estudos parecem indicar que a ag¢do de curta duragido dos corticosterdides no cérebro, talvez
em regides especializadas como o hipotdlamo anterior, ou promove ativamente uma resposta
agressiva (nas fases iniciais da agressao, quando influencia a predisposi¢do a agressdo), ou é
necessaria, mas permissiva em relacdo ao aumento da agressdo e / ou atividade (nas fases
posteriores do embate) (SUMMERS et al., 2005; SUMMERS e WINBERG, 2006). Exemplo
desse papel permissivo desempenhado pelo hormoénio, Sakakura et al. (1998) encontraram
uma correlacdo positiva entre mudancas ontogé€nicas na concentragao tecidual de cortisol e o
comportamento agressivo em larvas de rabo-amarelo (Seriola quinqueradiata): apds a
transicdo do estdgio larval para o juvenil, os niveis basais de cortisol aumentaram
concomitantemente com o inicio e desenvolvimento do comportamento agressivo.

Os niveis basais de cortisol podem influenciar o resultado de embates, talvez por
demonstrar a condig¢ao fisioldgica inicial do animal. Machos nao-territoriais (subordinados) de
Astatotilapia burtoni que possuem niveis de elevacdo de cortisol médios, que seriam ideais,
possuem o mesmo perfil comportamental que os animais territoriais dominantes, atacando
diretamente um estimulo agressor mais que efetuando ataques transferidos (ataques desferidos
contra um individuo de condi¢do social mais baixa, e ndo contra o agressor inicial); enquanto
0s que apresentavam niveis extremos do horménio (muito alto ou muito baixo)

preferencialmente demonstravam mais ataques transferidos. Uma possivel explicagdo é que
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para animais que estdo fora de sua condicao 6tima (cortisol muito alto ou muito baixo), o custo
de uma retaliacdo agressiva serd maior, sendo mais garantido reagir contra um individuo
menos provavel de retribuir. J& quando o animal possui uma resposta moderada de estresse
esta pode lhe garantir uma melhor condi¢éo fisica, diminuindo o custo potencial de um desafio
e estimulando uma reac¢do direta contra o agressor (CLEMENT et al., 2005).

Trutas-arco-iris cuja adaptacdo a um novo ambiente (evidenciada pela aceitacdo de
alimento) foi mais rapida tornaram-se dominantes na maioria das vezes, demonstrando que a
inibicdo do apetite apds a transferéncia a um novo ambiente provavelmente reflete algum
aspecto fisiolégico da resposta de estresse, que pode influenciar o resultado de interagdes
agonisticas (AVERLI et al., 2004a). Tanto na truta-arco-iris quanto na truta-marrom (Salmo
trutta), o pareamento causou elevacao significativa do cortisol apds quatro horas de embate
nos animais subordinados, elevagcdo essa que se manteve durante uma semana na qual foram
monitorados. Ainda no mesmo estudo, a andlise do cortisol pré e pds-embate, em pares das
duas espécies mantidos juntos por 48 horas, demonstrou que ndo apenas o cortisol dos
subordinados elevou-se apds a derrota, como também os individuos com maiores niveis de
cortisol basal se tornaram subordinados. Os autores inferiram que condi¢des fisioldgicas mais
precdrias, evidenciadas por uma elevac@o cronica do cortisol, podem resultar na falha da
aquisicdo de um status mais elevado; assim, o cortisol pode de fato ser um indicador de
subordinagdo. O padrdo de elevacdo do cortisol pés-embate dos subordinados em truta-arco-
iris foi mais elevado que em truta-marrom, fato que pode ser explicado pelo comportamento
mais agressivo dos individuos dominantes destas primeiras, que causaria nos perdedores um
estresse cronico mais intenso (SLOMAN et al., 2001).

Em “killifish” (Kryptolebias marmoratus), quando um individuo era pareado contra um
oponente de tamanho menor, a probabilidade de que ele iniciasse o embate e de que o
vencesse tinha relagdo positiva com o nivel de cortisol pré-embate do oponente. Além disso,
no oponente menor seu proprio nivel de cortisol pré-embate estava negativamente relacionado
com o sucesso na briga (EARLEY e HSU, 2008). Portanto, o nivel de cortisol do individuo
pode influenciar também a estratégia do oponente, ou diretamente, como um estimulo quimico
proveniente da liberacdo do horménio na &4gua, ou indiretamente, por modular o
comportamento do peixe e assim influenciar a resposta comportamental de seu oponente.

Peixes-elétricos Apteronotus leptorhynchus implantados com cortisol e mantidos
isolados responderam a um estimulo elétrico com “chirps” na mesma intensidade que aqueles
que foram pareados com um co-especifico (sem implante); ja os animais implantados como
controle e isolados, sem o hormodnio, emitiram “chirps” na mesma intensidade que animais

isolados e ndo estimulados eletricamente. Portanto, a elevacdo do cortisol fez com que o
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estimulo elétrico, que por si s6 ndo foi capaz de aumentar a intensidade de “chirps” em
animais sem elevacdo exdgena do hormodnio, se equiparasse ao estimulo da presenca de um
competidor. Além disso, em peixes pareados o nivel de cortisol plasmatico teve correlagio
positiva com a intensidade de “chirps”. Assim, o cortisol pode participar causalmente em
mudancas socialmente induzidas no comportamento de “chirping” (DUNLAP et al., 2002).

Trutas-arco-iris alimentadas por um dia com cortisol exdgeno tiveram a atividade
locomotora aumentada quando desafiadas com a introducdo de um co-especifico, enquanto
peixes alimentados com cortisol, mas mantidos sem perturbacdo, nao demonstraram diferenca
na locomocdo. Assim, supde-se que os efeitos comportamentais do cortisol sejam mediados
pela interacdo com outros sistemas de sinais que sdo ativados pelo desafio, como na
introducdo de um intruso. O tratamento por dois dias com cortisol na alimentacdo provocou
diminui¢@o tanto na agressividade quanto na atividade locomotora. Esta resposta dependente
do tempo pode ter um significado adaptativo: durante um curto periodo de estresse, quando
ainda ndo estd claro se o organismo € capaz de escapar ou neutralizar o estressor, um
incremento energético no sentido de lidar com a situacdo deve ser atendido. Por outro lado,
caso o organismo nao seja capaz de escapar do estresse cronico, por um periodo mais longo,
seria melhor reagir com uma resposta passiva, poupando energia (QVERLI et al., 2002).
Portanto, pensando no cortisol como agindo hormeticamente e respondendo de acordo com a
intensidade e especificidade do estimulo, essa diferenca de acdo mostra-se mais adaptativa do
que discrepante.

Dunlap et al. (2006) demonstraram que tanto o pareamento quanto a elevagao exdgena
de cortisol, ambos tratamentos que elevam a intensidade de “chirping” em peixes-elétricos
Apteronotus leptorhynchus, aumentam a adicao de células na zona periventricular adjacente ao
nucleo cerebral que controla o comportamento de chirping (PPn-C, nicleo pré-marcapasso
diencefélico). Esses tratamentos também aumentam a densidade das fibras gliais radiais entre
a zona de proliferacdo ventricular e o PPn-C, aumentando assim o meio pelo qual as novas
células adicionadas poderiam migrar para o circuito eletrocomunicador e se diferenciar em
neuronios. No entanto, ainda segundo esses autores, novos estudos devem ser feitos para
elucidar qual o verdadeiro papel do cortisol nessa adi¢do celular, sendo direta ou indireta.
Caso essa adicdo seja realmente mediada pelo cortisol, a elevacdao do hormdnio pode nio
apenas alterar a resposta comportamental como também os aspectos morfologicos
relacionados a esse comportamento.

Embora ainda seja pouco avaliado, € provdavel que o sistema enddcrino possa

influenciar ndo apenas o status (dominante/subordinado), mas também a dinamica e, portanto,
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o resultado da disputa. Por exemplo, em killifish (Kryptolebias marmoratus), niveis altos de
cortisol pré-embate sdo correlacionados a baixos niveis de agressdo (EARLEY e HSU, 2008).

Condicdes estressantes anteriores, passiveis de causar disrupcdo na resposta de
estresse, também podem afetar o comportamento. Earley et al. (2006) avaliaram a influéncia
da condicao de alojamento pré-embate, a intensidade do embate e o resultado na concentracdo
de cortisol pds-embate em ciclideos territoriais (Archocentrus nigrofasciatus). Os animais
mantidos isolados antes do embate apresentaram aumento nos niveis de cortisol, indicando
estar sob uma situacdo estressante. Apenas os perdedores, que antes do desafio social foram
mantidos em grupos, mostraram uma relag@o positiva entre o nivel de agressividade sofrida e o
nivel de cortisol, o que pode indicar que os animais isolados sofreram uma disrup¢do do eixo
HPI, evidenciando que uma situacdo estressante anterior pode diminuir a capacidade do
animal em nivelar sua resposta a intensidade da demanda energética de um novo desafio.

Até mesmo o estresse dos progenitores pode ser um fator relevante no comportamento
da prole. Durante a oogénese em peixes o cortisol pode ser transferido para os ovos em
desenvolvimento, e a condi¢do de estresse causar impacto tanto na qualidade dos ovos como
no desenvolvimento posterior da progénie. Cortisol injetado em fé€meas antes da desova,
somado a hipertermia durante a incubagdo dos ovos, alterou a resposta da prole frente a um
novo ambiente, despendendo mais tempo no fundo do aqudrio e sem movimentagdo em
salmao-do-Atlantico (EPSMARK et al., 2008).

Outro fator a ser considerado na relac@o entre o cortisol € o comportamento € o género
do animal. No ciclideo Neolamprologus pulcher, os machos possuem niveis de cortisol mais
altos que as fémeas, particularmente entre membros de um mesmo grupo. Essa diferenca pode
ser devida tanto ao papel de defesa de territério mais exacerbado nos machos, quanto a
potencial competicao reprodutiva entre individuos do mesmo género (BENDER et al., 2008).

Em diversas espécies, derrotas sociais sdo eventos extremamente estressantes que
podem levar a alteragdes drésticas na fisiologia e no comportamento. Entretanto, muitas vezes
¢ dificil discernir se as diferencas fisiolégicas e comportamentais entre dominantes e
subordinados sdo causa ou conseqiiéncia da posicdo social (@VERLI et al., 2004a).

Diversos estudos vém tentando elucidar como a posi¢dao social afeta os niveis de
cortisol e qual a relacdo entre o status e o estresse cronico, com diferentes resultados em
diferentes espécies. Embora a interagdo agonistica seja estressante para ambos 0s animais, a
recuperacdo dos niveis basais de cortisol pode ser diferente entre dominantes e subordinados.
Trutas-arco-iris dominantes apresentaram os niveis de cortisol mais elevados que os
subordinados uma semana apds ter cessado o pareamento, sugerindo uma diferenca no tempo

de recuperacdo devido a posi¢do social (FERNANDES-DE-CASTILHO et al., 2008). No
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ciclideo com reprodugdo cooperativa (em que no grupo hd um macho reprodutor e machos
subordinados “ajudantes”), Neolamprologus pulcher, os machos subordinados que faziam
maior nimero de demonstragdes de submissio ao macho reprodutor possuiam niveis
significativamente menores de cortisol, sendo essa correlacio ndo observada quanto ao
nimero de agressdes do reprodutor contra o ajudante. Os autores concluiram que o
comportamento submisso é um importante mecanismo de alivio de situacdes estressantes nos
peixes subordinados nos conflitos destes com os machos reprodutores (BENDER et al., 2006).
Nessa mesma espécie nao foi encontrada diferenga nos niveis de cortisol entre os reprodutores,
ajudantes e ajudantes juvenis (de posicdo hierdarquica mais baixa). Entretanto, quando
comparados juvenis subordinado de um grupo com juvenis mantidos em grupos agregados
(em que ndo ha hierarquia), os primeiros tinham niveis de cortisol significativamente mais
altos, além de haver, nesses animais, uma correlagdo entre a baixa posic¢ao social, altos niveis
de cortisol e aumento do comportamento de cuidado da prole do grupo, o que provavelmente é
um sinal de apaziguamento para o dominante reprodutor (BENDER et al., 2008).

Mas afinal, qual posi¢ao social € a mais estressante? Qual o motivo dessa aparente
discrepancia na relacdo entre o status social e a elevacdo cronica do cortisol? Segundo
Goymann e Wingfield (2004), suporte e cooperacdo podem diminuir a carga alostdtica na vida
em grupo; do mesmo modo, conflito social e competicdo aumentam essa carga, o que pode ser
inferido pelo nivel de corticéides. O status social ocupado por um individuo em um grupo
exerce grande influéncia na carga alostdtica deste animal. Esses autores compararam a carga
alostdtica do status social com seu padrao de glicocorticéides entre vdarias espécies no
ambiente natural (aves, primatas, canideos, etc), levantando a hipdtese de que a carga
alostética inerente a um determinado status € que ird apontar se os individuos naquela posi¢ao
terdo os maiores ou menores niveis de cortisol do grupo. Por exemplo, se a dominancia ¢
inerente (ou sua aquisi¢do segue uma convengao) e aceita pelos outros membros do grupo sem
desafios posteriores, entdo os dominantes terdo o menor nivel de cortisol nesta populacdo. Ja
se a dominancia € adquirida e mantida através de intensa agressdo contra o subordinado e é
permanentemente ameacgada, entdo o custo da domindncia se torna maior, aumentando a
possibilidade de que os dominantes apresentem cronicamente maiores niveis de cortisol . Da
mesma forma, o “custo” de ser um subordinado esti relacionado ao nivel de cortisol: em
espécies em que nesta posicdo o0 acesso ao alimento, reproducdo e territério é severamente
diminuido, e/ou o dominante demonstra muitos atos agressivos contra seus subordinados,
provavelmente o status inferior demonstrara estresse cronico e niveis elevados de cortisol.

No ciclideo Haplochromis burtoni, a diferenca entre os perfis fisiolégicos (nivel de

cortisol) entre machos territoriais € machos nao-territoriais aumenta conforme aumenta a
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estabilidade do grupo: com o passar do tempo apds a formacao do grupo, o crescimento do
indice de estabilidade social aumenta a0 mesmo tempo que uma elevacdo significativa do
cortisol nos machos nao-territoriais se torna aparente (FOX et al., 1997). J4 em matrinxas,
apos interacdo social de cinco horas, subordinados ja apresentaram aumento significativo nos
niveis de cortisol, glicemia, hematdcrito e hemoglobina, quando comparados a individuos nao-
pareados. Entretanto, estes parametros ndo se mostraram alterados nos peixes dominantes
(FERRAZ e GOMES, 2009).

Deve-se considerar, também, que as condicdes laboratoriais talvez nao sejam ideais
para demonstrar os efeitos do status social sobre os animais. Ao contrdrio do encontrado em
laboratério, sob condi¢des naturais Sloman et al. (2008) demonstraram que as trutas-marrom
dominantes em trés locais diferentes de um lago possuiam niveis de cortisol mais alto do que
os animais subordinados. Além disso, houve relagdo positiva entre o cortisol elevado e
maiores deposi¢Oes de lipideos no figado e no musculo; embora ndo significativa, também
houve uma tendéncia de maiores taxas de crescimento entre os dominantes. Portanto, é
possivel que, em condi¢cdes naturais, niveis elevados de cortisol possam ndo significar
necessariamente uma desvantagem.

Mesmo experiéncias prévias podem alterar essa relacdo entre cortisol e
comportamento. Ruiz-Gomez et al. (2008) trabalharam com linhagens LR e HR de truta-arco-
iris apds transporte, € observaram uma inversdo no padrao comportamental destas linhagens:
os individuos HR reiniciaram a alimentagao antes e foram dominantes na maioria significativa
dos embates contra os LR; no entanto, nenhuma alteracdo do padrao de resposta do eixo HPI
foi observada. Mesmo um ano apds o transporte, a linhagem HR continuou sendo mais rdpida
na recuperacao da alimentacdo, embora ja ndo houvesse diferenca significativa na aquisi¢ao da
dominancia entre as linhagens. Interessantemente, tanto individuos destas linhagens testados
no local de saida do transporte (ou seja, que ndo sofreram esse manejo) quanto a prole dos
animais transportados demonstraram o padrdo usual de comportamento, com os peixes LR
sendo dominantes e reiniciando a alimentagdo apds estresse em um periodo de tempo menor.
Os autores sugerem que haja um grau de plasticidade em aspectos comportamentais da
estratégia de enfrentamento que sdo independentes do eixo HPI, ji que a alteracdo no
comportamento nao foi acompanhada por uma mudanca no padrdo do nivel de cortisol. Mais
ainda, esta alteracdo pode ter uma explicacdo: os peixes da linhagem HR submetidos ao
transporte tiveram uma perda de peso significativamente maior com o manejo; portanto, estes
animais se tornaram mais agressivos e competitivos por recursos devido ao seu maior déficit

metabodlico.
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A elevaciao do cortisol pode obedecer a intensidade do estimulo inclusive quando ndo
ha agressdo direta. Paulistinhas (Danio rerio) submetidos apenas a contato visual com um
predador tiveram aumento significativo de cortisol em relacdo aos peixes que ndo tiveram
contato nenhum, mas esse aumento foi maior no grupo que teve contato direto (no mesmo
aquério) com o predador. Esse maior aumento pode ser explicado pela detec¢do de uma
situacdo relevante de risco combinando informagdes visuais, olfatérias e quimicas
(BARCELLOS et al.,, 2007). Desta forma, pode-se inferir que estimulos visuais sao
estressantes por si s0, mas a combinagao de vérios estimulos (quimico, olfatério, e até mesmo
fisico — agressdo direta) sdo potencialmente mais estressantes. Peixes-elétricos Apteronotus
leptorhynchus mantidos com um co-especifico no mesmo aqudrio por 7 dias, separados apenas
por uma tela, possuiam niveis de cortisol significativamente mais altos do que os animais
mantidos isolados. Apenas a presenga do oponente, mesmo sem embate fisico, mas sentida
quimica, elétrica e visualmente, por si s6 € estressante (DUNLAP et al., 2002).

Por outro lado, a prépria agressdao pode funcionar como uma “valvula de escape” para
o estresse. Trutas-arco-iris submetidas a derrota por um co-especifico de tamanho maior
aumentaram sua agressividade contra um subordinado de menor tamanho previamente
estabelecido. Entretanto, a relagcdo entre o nivel de agressao sofrido na derrota € 0 aumento na
agressdo transferida foi negativa. Mais ainda, houve uma tendéncia de que peixes nao
repareados com seus subordinados tivessem niveis de cortisol mais altos do que aqueles que
tiveram oportunidade de desferir agressio transferida (OVERLI et al., 2004b). Em
Kryptolebias marmoratus, se o vencedor do embate for o animal de tamanho maior, hd uma
relacdo negativa entre o nivel de cortisol basal (pré-embate) e o nimero de ataques de reforco
(ap6s o status estar definido); j4 se o vencedor for o peixe menor, essa relacio € positiva. Essa
diferenca poderia ser devida a algum outro sistema (que ndo o cortisol) atuando quando o
vencedor é um peixe menor; ou, mais provavelmente, uma estratégia dos vencedores de menor
tamanho para “aliviar” o maior estresse de um combate onde ele entrou com um nivel maior
de cortisol (EARLEY e HSU, 2008).

Em resumo, ndo apenas as interagdes sociais podem ser estressantes para os peixes,
como também o estresse, € 0 consequente aumento nos niveis de cortisol, podem afetar o
comportamento agressivo. A despeito do grande nimero de estudos na drea, a imensa
variabilidade de resultados, somada as claras diferencas entre as espécies estudadas até o
momento e nossos peixes nativos (ambientais, evolutivas) torna inadequada a extrapolacdo de
inferéncias existentes para as espécies brasileiras. Dado que a aquicultura traz consigo uma
série de manejos estressantes inevitaveis, e que o estresse pode influenciar um comportamento

negativo para a produgcdo de matrinxd, a compreensdo da relagdo entre o cortisol e a
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agressividade nesta espécie € um passo importante para se estabelecer as bases de um pacote

tecnoldgico para a criacdo do matrinxa.
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aumenta a agressividade em juvenis de

matrinxa, Brycon amazonicus.
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RESUMO

A agressividade intraespecifica do matrinxa (Brycon amazonicus) causa perdas por estresse €
canibalismo na sua criacdo em cativeiro; compreender os fatores que influenciam esse
comportamento € necessdrio para a tecnologia de producdo desta espécie. O objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito da elevagdo do nivel de cortisol, do género e da residéncia prévia na
interacdo agonistica de juvenis de matrinxd. Os peixes foram isolados e alimentados com
racdo controle ou suplementada com cortisol, e entdo pareados com co-especificos de mesmo
tamanho tratados com ragdo controle. O pareamento foi feito em aqudrios neutros ou no
aquério do animal tratado, estabelecendo uma rela¢do residente-intruso; apds o embate foi
feita a sexagem dos peixes para testar o efeito do género. Nos animais pareados em territério
neutro, houve aumento da agressividade causado pela administracio do cortisol em
comportamentos de agressdo direta que definem o vencedor do embate. Igualmente, no estudo
dos animais residentes e intrusos, a elevacao do cortisol aumentou ainda mais a agressividade
e vantagem no embate conferidas pela territorializacdo. Em relacdo ao género, os machos se
mostraram mais agressivos do que as fémeas. Concluiu-se que a elevagao do cortisol causa
aumento da agressividade, portanto, nesta espécie eventos estressantes podem aumentar a

interagdo agonistica.

Palavras-chave: agressividade, Brycon amazonicus, comportamento, cortisol, matrinxa,

territorialidade.

ABSTRACT

The intraspecific aggressiveness of matrinxa (Brycon amazonicus) causes stress and
cannibalism in its captive breeding; the understanding of the factors that influence this
behavior is necessary to the technology of production of this species. The aim of this study
was to evaluate the effect of the raising the level of cortisol, gender and prior residence in
agonistic interaction of juvenile matrinxa. The fish were isolated and fed with control diet or
supplemented with cortisol diet, and then matched with conspecifics of the same size treated
with control diet. The pairing was done in neutral aquariums, or in the aquarium of the animal
treated by establishing a resident-intruder interaction; after the fight the sex from the fishes
was checked to test the effect of gender. In animals paired in neutral territory, was increased
aggression caused by administration of cortisol in direct aggression behaviors that define the

winner of the fight. In the same way, in the study of the resident and intruders animals, the
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elevation of cortisol further increased the advantage in aggression and confrontation conferred
by territoriality. In relation to gender, the males proved more agressives than females. We
concluded that the elevation of cortisol causes increased aggressiveness, therefore, stressful

events can increase the agonistic display in this species.

Keywords: aggression, behavior, Brycon amazonicus, cortisol, matrinxa, territoriality.
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INTRODUCAO

O crescimento da aquicultura no Brasil estimula o interesse pela criagdo de espécies
nativas; no entanto, o conhecimento sobre as caracteristicas destas para criacdo ainda nao ¢é
suficiente para a elaboragdo de um pacote tecnoldgico. O matrinxa, Brycon amazonicus, ¢ uma
espécie com boa aceitacdo no mercado por sua carne saborosa e esportividade na pesca, além
de possuir caracteristicas que favorecem sua criacdo tais como facil aceitagdo da racdo
artificial e rdpido crescimento (GOMES & URBINATI, 2005). No entanto, sua agressividade
intraespecifica € um entrave por causar grandes perdas na producdo. Além das perdas devido
ao canibalismo, o estresse causado pelas interagdes pode representar uma ameaca para a saide
e o bem-estar dos peixes.

O estresse social, derivado entre os individuos de um grupo, pode ser considerado um
estresse cronico na criacdo comercial de peixes, posto que nestas condicdes 0s animais sao
agrupados artificialmente, sem controle do tamanho do grupo, impedindo que o0s
subordinados possam fugir das agressdes migrando para outro territorio (ANDERSEN et al.,
2004). Estimulos estressores desencadeiam respostas comportamentais e fisioldgicas
consideradas compensatdrias e/ou adaptativas, que permitem ao animal superar a ameaca.
Entretanto, caso esse estresse seja intenso e cronico, a resposta de estresse pode perder seu
valor adaptativo e tornar-se deletéria, resultando em inibicdo do crescimento,
comprometimento reprodutivo e queda na resisténcia a patdgenos (WENDELAAR BONGA,
1997). Um dos indicadores mais comumente usado para medir o estresse em peixes € o
cortisol, hormonio liberado pelas células interrenais em peixes € que atua principalmente no
metabolismo hidromineral e energético (MOMMSEN et al., 1999).

Diversos fatores podem influenciar o comportamento agressivo: estratégias utilizadas
no embate, como reagdo pré-ativa ou reativa (SUMMERS et al., 2005; @VERLI et al., 2007),
experiéncias anteriores (AVERLI et al., 2004; KARINO e SOMEYA, 2007), nivel de contato
entre oponentes (visual, quimico, elétrico) (GIAQUINTO e VOLPATO, 1997; DUNLAP et
al., 2002), resposta do oponente (KARINO e SOMEYA, 2007), género (DUNLAP et al.,
2002; ARNOTT e ELWOOD, 2009), territorialidade (NJMAN e HEUTS, 2000), e mesmo
niveis de cortisol pré-embate, tanto basais quanto elevados por resposta de estresse.

O género pode influenciar o comportamento agressivo tanto em animais adultos quanto
nos ainda imaturos. Trutas-arco-iris (Oncorhyncus mykiss) e trutas-marrom (Salmo trutta)
machos sd@o mais agressivos do que as fémeas, mesmo na fase juvenil (JOHNSSON e
AKERMAN, 1998; JOHNSSON et al.,, 2001); machos e fémeas de ciclideo convicto

Amatitlania nigrofasciata adultos possuem diferentes estratégias de embate: os machos optam
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mais por demonstracdes laterais e batidas caudais, enquanto as fé€meas preferem
demonstracdes frontais e mordidas (ARNOTT e ELWOQOD, 2009). Fémeas imaturas de truta-
arco-iris se adaptam a um novo ambiente antes dos machos, mas cessam a natacio frente a um
desafio antes também (OVERLI et al., 2006).

Animais que tiveram uma exposi¢do prévia a drea do embate (territorializagdo)
possuem mais chances de vencer o confronto, pois o individuo que jad “investiu energia”
naquele territério explorando comida e abrigo na drea, ou mesmo resolvendo conflitos com
vizinhos, terd uma perda maior caso ndo venca, possuindo, portanto, uma maior motivagao
para investir no confronto; além disso, o préprio conhecimento do ambiente do territério
confere uma vantagem na briga (NIJMAN e HEUTS, 2000).

Trutas-arco-iris com o cortisol aumentado por administracdo oral do hormodnio
aumentaram sua atividade locomotora frente ao estimulo de um oponente uma hora apos o
tratamento; porém, apds 48 horas de tratamento, diminuiram a agressdo e a locomocgdo
(OVERLI et al., 2002). Na mesma espécie, peixes da linhagem que responde com elevagio
moderada de cortisol durante o estresse sdo dominantes na maior parte das vezes quando
pareados com peixes da linhagem que responde com niveis muito elevados de cortisol
(POTTINGER e CARRICK, 2001). Os machos dominantes do ciclideo Astatotilapia burtoni
apresentaram resposta de estresse com elevacdo moderada do cortisol, e respondem ao
estimulo de um video de um oponente na maioria das vezes com agressdo direta; ja os
subordinados, com resposta de estresse muito alta ou muito baixa (em relagdo ao nivel de
cortisol), reagiram ao mesmo estimulo com agressdo transferida a membros inferiores do
grupo. J4 os subordinados que demonstraram eleva¢do moderada do cortisol responderam da
mesma forma que os dominantes, com agressao diretamente contra o video (CLEMENT et al.,
2005). A elevacao do cortisol em peixes-elétricos Apteronotus leptorhynchus, por meio de
implantes do hormoénio, fez com que os peixes respondessem a um estimulo elétrico com
“chirps” (breves pulsos de alta frequéncia e baixa amplitude que representam sinalizacdo
agressiva) na mesma intensidade que aqueles que foram pareados com um coespecifico (sem
implante); nos animais implantados como controle, sem o hormonio, estimulados
eletricamente e isolados, emitiram “chirps” na mesma intensidade que os animais isolados e
nao estimulados eletricamente (DUNLAP et al., 2002).

A criac@o comercial de peixes traz consigo manejos indispensdveis, passiveis de causar
estresse agudo; e as condicdes de estocagem podem causar um estresse cronico. Posto que o
aumento dos niveis de cortisol em uma situagdo estressante € mais lento e sustentado
(WENDELAAR BONGA, 1997), seus efeitos sobre o comportamento agressivo sao

extremamente relevantes, pois podem se estender por um periodo maior. Portanto,
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compreender as varidveis passiveis de afetar a agressdo permite a introducdo de medidas
mitigadoras que minimizem este comportamento. Neste sentido, foi avaliado o efeito do
cortisol na agressividade, tanto em animais pareados em territério neutro quanto com
residéncia estabelecida, através da administragdo oral do hormodnio a um dos individuos do
par. Criando-se essa diferenca hormonal, foi possivel analisar a alteracio do comportamento
agressivo causada por niveis elevados do cortisol em um dos oponentes, demonstrando os

efeitos do aumento deste hormdnio apds situacdes de estresse na interagdo agonistica.

OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da elevagdo do cortisol pré-embate
na agressividade de juvenis de matrinxa pareados em um territério neutro, assim como com a
influéncia da territorialidade  (relacdo  residente-intruso), analisando  alteracdes

comportamentais e fisiologicas.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos neste estudo: no primeiro, foi testada a influéncia
da elevacgdo do cortisol na agressividade de animais mantidos previamente isolados e pareados
em um territério neutro; no segundo, foi testada a influéncia da elevacdo do cortisol na
agressividade de animais residentes frente a um intruso. Ambos os experimentos utilizaram as
mesmas instalagdes, ragdo, protocolo de coleta e andlises. O protocolo de alimentagdo, com
administracdo de duas doses de hormonio (dois dias) foi adaptado de @verli et al. (2002). A
metodologia de suplementacio da racdo com cortisol estd de acordo com Brinn (2003): nesse
estudo, ap0s a ingestao da racdo, o nivel de cortisol elevou-se acentuadamente, alcangando em
trés horas um pico de mais de trés vezes a quantidade de hormdnio encontrada nos peixes
controle. Apds esse periodo, o cortisol diminuiu gradualmente, retornando aos niveis basais
em 24 horas. Em estudo preliminar utilizando o protocolo experimental e o tempo de
amostragem dos dois experimentos aqui apresentados, o nivel de cortisol dos animais controle
era em média de 60 ng.mL" apds o embate; ja nos animais tratados com cortisol, o valor
médio encontrado foi de 200 ng.mL™". Para garantir a eficdcia do tratamento nos experimentos
aqui apresentados, apenas os peixes que ingeriram a por¢do total oferecida nas refeigcoes

foram amostrados.
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Ao final de cada experimento, os animais foram sexados, e realizada andlise estatistica
para avaliar o efeito do género sobre o comportamento, independente do efeito do tratamento

com cortisol.

1. Animais experimentais

Foram utilizados peixes com cerca de 7 meses de idade, com 114,48 + 2,22 g e 20,54 +
0,13 cm, oriundos da Piscicultura Aguas Claras, em Mococa, em janeiro de 2009. Os animais
foram mantidos em tanque escavado até o periodo do experimento, e arracoados 2 vezes ao dia

até saciedade aparente.

2. Instalacoes

Antes do periodo experimental, os animais foram aclimatados as condi¢Oes
laboratoriais em caixas de 500 L (caixas de manutenc¢do), com renovagao e aeraciao constante,
a uma densidade média de 70 animais/caixa, por cerca de um més. Para o isolamento dos
peixes durante o periodo experimental, foram utilizadas caixas plasticas de 50 L, de cor preta,
equipadas com termostatos e aeracdao constante. Para evitar que os animais pulassem para fora
das caixas, as caixas foram tampadas com tule preso por eldsticos e cobertas com telas,
permitindo a passagem da luz. Os embates foram realizados em aqudrios de 60x40x40 cm,
com 72 L de 4gua, revestidos de papel pardo para evitar que os animais de um aqudrio
visualizassem os do aqudrio ao lado, e o fundo do revestimento foi quadriculado com seis
retangulos de 20x10 cm, utilizados posteriormente na analise comportamental e de locomocao.

Ao final do periodo experimental, o oxigénio dissolvido médio nas caixas de
manutencao foi de 4,03 + 0,19 mg.L'l; a temperatura 28,93 + 0,12 °C; o pH 7,77 £ 0,03; a

amonia total, 1,72 + 0,17 mg.L'l; e a amodnia ndo-ionizada (NHj3), 0,08 = 0,01 mg.L'l.

3. Protocolo experimental

Antes do inicio dos experimentos, os peixes foram capturados aleatoriamente em
diferentes caixas de manuten¢do, para diminuir o efeito da familiaridade e hierarquia; sendo
entdo pesados e separados em pares de acordo com o peso. A diferenca de peso entre os
individuos de um par nao ultrapassou 10 g (diferenca média de 5 + 1,80 g); e o peso nao
apresentou diferencga estatistica entre os tratamentos de cada experimento (Experimento 1:

controle = 114,37 + 18,10g, cortisol = 109,85 + 17,42, P=0,3837; Experimento 2: controle =
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107,72 £ 18,73, cortisol = 112,60 + 16,53, P=0,7244). Cada um dos peixes recebeu um corte
na nadadeira caudal, no 16bulo superior em um dos peixes e no inferior no outro do par, para
que pudessem ser identificados posteriormente. Também foram isolados animais que
receberam o corte na nadadeira e o tratamento experimental (controle ou cortisol), mas que

nao foram pareados, permanecendo sem perturbacdo até o momento da coleta (testemunhas).

Experimento 1: efeito da elevacdo do cortisol no comportamento agressivo

Neste experimento, ambos os peixes do par foram mantidos sob iguais condi¢des de
isolamento e inseridos no aqudrio simultaneamente para embate. Nos pares controle, os dois
peixes foram alimentados com ragdo controle, portanto ambos foram pareados na condi¢ao
mais proéxima possivel. J4 nos pares cortisol, um dos oponentes recebeu ragdo suplementada
com cortisol, e o outro foi tratado com racdo controle; assim, criou-se uma diferenca de nivel
do hormodnio entre o par, enquanto todas as outras condicdes eram similares, permitindo
avaliar o efeito do aumento do cortisol quando nao ha outra vantagem manipulada.

Durante o periodo experimental, todos os peixes foram mantidos isolados nas caixas
pretas antes do embate; por trés dias, todos os animais foram alimentados com rac¢ao controle,
recebendo 1% do peso vivo pela manha e 0,5% a tarde. Apds essa aclimatacao, os pares foram
divididos em Tratamento Controle e Tratamento Cortisol. No pares controles, ambos os peixes
foram tratados com ragdo controle (C-C); nos pares cortisol, um dos animais foi tratado com
racao controle (C-H) e o outro foi tratado com ragao suplementada com cortisol (H-C) (Figura
2). Os peixes alimentados com rac¢do suplementada com cortisol receberam duas doses desta,

no quarto e quinto dia pela manha. O protocolo de alimentag¢do encontra-se no Quadro 1.

Period Par controle Par cortisol
eriodo
C-C (ambos) C-H H-C
manha 1% pv ragao 1% pv ragao 1% pv ragao
_ . | Dias1.2 controle controle controle
Aclimatacao e 3’
tarde 0,5% pv racéo 0,5% pv racéo 0,5% pv racéo
controle controle controle
~ 1% pv ragéo 1% pv ragéo 1% pv ragéo
manha controle controle cortisol
Dia 4
Tratamento tarde 0,5% pv ragéo 0,5% pv racao 0,5% pv racao
experimental controle controle controle
Dia 5 manha 1% pv ragéo 1% pv ragéo 1% pv ragéo
controle controle cortisol

Quadro 1. Protocolo alimentar do Experimento 1.
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Figura 2. Esquema dos pares em cada tratamento do Experimento 1: os peixes foram mantidos

1solados (em caixas de 50 L) e apds o tratamento experimental foram pareados em um aquério

(territério neutro) para embate.

44



Experimento 2: efeito da elevacdo do cortisol no comportamento agressivo de peixes

territorializados

Neste experimento, metade dos peixes foi mantida isolada no aquéario onde foi
realizado o embate (residentes), enquanto a outra metade foi mantida isolada nas caixas pretas,
sendo introduzida no aqudrio apenas no momento do embate (intrusos) (Figura 3). Os
residentes foram divididos em Tratamento Controle e Tratamento Cortisol, enquanto todos os
intrusos receberam racdo controle. Assim, ambos 0s residentes possuiam vantagem sobre o0s
intrusos, causada pela territorializacdo, e aos animais tratados com cortisol foi adicionado uma
diferenga enddcrina em relacdo a seu intruso. Assim, foi possivel analisar o efeito da elevacao
do cortisol em animais que ja possuem uma vantagem na luta (residéncia prévia). Durante 3
dias, todos os animais foram alimentados com ragdo controle, recebendo 1% do peso vivo pela
manha e 0,5% a tarde. Apds essa aclimatacdo, os residentes controle (RC) receberam apenas
racdo controle, enquanto os residentes cortisol (RH) receberam duas doses de racdo
suplementada com o hormonio. Todos os intrusos receberam apenas ra¢do controle durante

todo o periodo. O protocolo de alimenta¢do encontra-se no Quadro 2.

] Intrusos Residentes
Periodo
IC RC RH
manha 1% pv ragao 1% pv ragao 1% pv ragao
Aclimatacio Dias 1, 2 controle controle controle
i
¢ e3 tarde 0,5% pv racao 0,5% pv racao 0,5% pv racao
controle controle controle
manha 1% pv ragéo 1% pv ragéo 1% pv ragéo
D controle controle cortisol
Tratamento @ 4 tarde 0,5% pv racao 0,5% pv racao 0,5% pv racao
experimental controle controle controle
Dia 5 manha 1% pv ragao 1% pv ragao 1% pv ragao
controle controle cortisol

Quadro 2. Protocolo alimentar do Experimento 2.
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Residente: tratamento controle (RC)

Intruso:
tratamento
controle (I1C)

Residente: tratamento cortisol (RH)

Intruso:
tratamento
controle (I1C)

Figura 3. Esquema dos pares em cada tratamento do Experimento 2: os peixes residentes
foram mantidos isolados (no aqudrio de embate) e apds o tratamento os intrusos foram
introduzidos no aquaério.
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3.1. Pareamento e coleta

Em ambos os experimentos, no quinto dia, trés horas apés serem alimentados pela
manha, os peixes foram pareados para embate (ambos os peixes do par foram transferidos para
0 aqudrio ao mesmo tempo no Experimento 1, e o intruso foi introduzido no aqudrio de seu
residente correspondente no Experimento 2). A interacdo agonistica foi filmada por 20
minutos a partir do momento em que os animais foram pareados; apds esse tempo, os peixes
foram anestesiados com benzocaina (1g a cada 15 L de dgua), e amostras de sangue retiradas
por puncao dos vasos caudais. Aliquotas do sangue foram separadas em microtubos contendo
EDTA fluoretado (Glistab — Labtest) para a andlise de parametros sanguineos e obten¢do de
plasma. Apdés a retirada do sangue, os animais foram abatidos, pesados, medidos
(comprimento total) e retiradas as gonadas para posterior avaliagdo do sexo. Os animais
testemunha de cada tratamento foram amostrados da forma descrita acima, mas sem terem

sido pareados para embate.

4. Preparo da racao

A ragdo suplementada com cortisol foi preparada borrifando com 400 mg de
hidrocortisona (Sigma), diluidas em 200 mL de etanol, um quilograma de racdo comercial
(28% proteina — Pird 28, Guabi). Em seguida, a rac¢do foi borrifada com 6% (60 g) de dleo de
peixe, para aumentar a palatabilidade e aceitacao dos peixes, seca e congelada até o momento
da utilizagcdo. A ragdo controle passou pelo mesmo procedimento, sendo borrifada com dlcool

e 6leo de peixe, sem o hormonio.

5. Andlise comportamental

Dado que o repertorio comportamental do matrinxa ainda ndo havia sido estabelecido,
os comportamentos aqui descritos foram padronizados pelo grupo do laboratério, e validados
por membros que nao participaram da padronizagdo. A andlise comportamental foi feita pela
visualizag¢do da filmagem de 20 minutos do embate, sendo os tempos € a laténcia calculados

pelo programa GW Basic. Os comportamentos contabilizados foram:

Mordida no corpo: mordida efetiva no oponente, em qualquer parte do corpo, exceto a cabega.

Mordida na cabegca: mordida efetiva na cabeca do oponente, geralmente por ataque frontal.
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Colisdo: colisdo com o oponente, causada por deslocamento em sua direc@o, ou desvio da rota
na dire¢do do corpo do oponente.

Ameaga de mordida: tentativa de mordida no oponente sem sucesso.

Perseguicdo: explosao de movimento (deslocamento rdpido) do perseguidor na direcdo do
oponente, que por sua vez foge do agressor, deslocando-se ao menos um quadrante. Se quem
inicia 0 movimento é o oponente (fugindo antes do perseguidor se deslocar) ou mesmo se o
oponente nao fugir do agressor, ndo se considera perseguicao.

Acompanhamento: seguindo o deslocamento do oponente. O agressor posiciona-se atras ou na

lateral do oponente, ligeiramente para trds, e segue seu deslocamento, na mesma velocidade,
permanecendo em uma posi¢cao com o oponente em seu campo de visao.

Vigia: agressor permanece parado ao lado do oponente, que ndo estd se movimentando,
mantendo-o em seu campo de visao.

Rodear: movimento do peixe em torno do oponente, que estd parado.

Arrasto no chdo: um dos animais nada para frente apoiando a parte externa do assoalho bucal
no substrato, de forma que seu corpo fique perpendicular ao fundo.

Ciranda: natacao em circulos de ambos os animais, sendo os dois posicionados com a cabeca
seguindo a cauda do outro.

Boca insuflada: peixe “infla” a boca abrindo o opérculo, e permanece assim.

Locomogdo: nimero de vezes em que o peixe muda de quadrante (marcado na parede do
fundo do aquério). Considera-se que ele mudou de quadrante quando ultrapassa a linha de
divisdo com a cabeca toda. Se o animal estdi com o corpo ocupando dois quadrantes,
considera-se que ele estd naquele onde se encontra sua cabega. Contou-se também o tempo
relativo (% do tempo) que ele passou em cada nivel (fundo, meio e superficie do aquario). Na
Figura 4, encontra-se um esquema dos quadrantes do aquério e dos niveis.

Dos itens mordida no corpo, mordida na cabeca, colisdo, perseguicdo e ameaca de
mordida foram contabilizados frequéncia absoluta e laténcia; dos rodear, vigia,
acompanhamento, arrasto no chao, boca insuflada e ciranda foram contabilizados o tempo
absoluto e laténcia para cada animal. O indice de dominancia (ID) foi adaptado de Winberg et
al. (1992), utilizando a seguinte equagao:

ID = Ag'/(Ag" + Ag), na qual Ag" sdo os comportamentos realizados pelo peixe contra o

oponente e Ag 0os comportamentos recebidos por ele.
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Figura 4. Esquema da parede do fundo dos aquérios, com os quadrantes, e os trés niveis
(superficie, meio e fundo) nos quais foi contabilizada a permanéncia do peixe.

O ID foi calculado separadamente para os comportamentos de agressao direta (mordida
no corpo, mordida na cabega, colisdo e perseguicdo), utilizando-se a soma das frequéncias
absolutas destes comportamentos. Para calcular o ID dos comportamentos de ameaca, foi
calculado o ID da ameacga de mordida utilizando sua frequéncia absoluta, € o ID da soma do
tempo absoluto de rodear, vigia, acompanhamento, arrasto no chao, ciranda e boca insuflada, e
feita a média entre os dois. Para obter o ID médio, foi feita a média entre o ID dos
comportamentos de agressao direta e o ID dos comportamentos de ameaga. No experimento 1,
o peixe era considerado vencedor do embate se seu ID fosse maior que 0,5 nos trés parametros
(ID de agressao direta, ID de ameacga e ID médio). Quando um dos peixes era superior nas
agressdes diretas e o outro era superior nas ameagas considerou-se esse par como sem
defini¢do da dominancia, recebendo ambos a condi¢do indefinido. Nao foi feita a divisdo de
condi¢do pds-embate (indefinido, perdedor ou vencedor) no Experimento 2, pois na maior

parte das vezes o animal residente alcancava os indices de dominancia maiores do que 0,5.

6. Analises do sangue

O sangue com EDTA fluoretado foi utilizado para determinagdo de hematdcrito,
namero de células vermelhas e concentracdo de hemoglobina utilizando-se um Contador de
Células — Celm, e o restante foi centrifugado a 3000 rpm por 10 minutos a 10°C para retirada
do plasma. A glicose plasmdtica foi determinada utilizando-se kit Glicose PAP Liquiform

(Labtest).
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7. Analise morfolégica e determinac¢io do sexo

As gonadas foram fixadas em solucdo de formol a 10% tamponado por 24 horas. Apds
fixacdo, procederam-se lavagens em dlcool 70°GL, desidratacdo em série alcodlica crescente,
diafanizacdo em série de xildis, inclusdo em parafina, microtomia de Sum e colora¢io pela
técnica da hematoxilina de Harris - eosina (HE), Os cortes histolégicos foram analisados e
fotomicrografados em fotomicroscépio Leica DM 2500. As fotomicrografias foram utilizadas

para determinacao do sexo do peixe.

8. Analise estatistica

O delineamento do Experimento 1 foi fatorial 3x2x2x3, com trés tipos de pareamento;
dois géneros do peixe; dois géneros do oponente e trés tipos de condi¢do pds-embate do peixe
ap6és os 20 minutos de observacdo. Os dados foram analisados como modelo linear misto
usando o processo MIXED do SAS V9.2 (SAS, 2008). O modelo incluiu os efeitos ao acaso
dos blocos (3 blocos ao todo) e do aquério dentro dos blocos, e os efeitos fixos do tipo de
pareamento (dois graus de liberdade: controle x controle, C-C; controle x hormoénio, C-H;
hormonio x controle, H-C), o género do peixe, o género de seu oponente, a condi¢do do peixe
pos-embate (dois gl: indefinido, perdedor ou vencedor). O efeito do tipo de pareamento foi
decomposto em dois contrastes de graus de liberdade tnicos a priori: C-C versus C-H para
determinar o efeito do tratamento do peixe oponente nos animais tratados como controle; e C-
C versus H-C para determinar o efeito do tratamento no proprio peixe. Quando significativas,
as médias dos termos de interagdo foram comparadas usando diferenga menos-significativa
protegida de Fisher (opcdo DIFF do SAS). Todas as varidveis dependentes foram
transformadas em log antes da andlise estatistica para garantir uma distribui¢do préxima do
normal dos erros residuais, mas os resultados estdo apresentados em escalas nao
transformadas, usando o anti-log dos minimos quadrados das médias.

Quatro peixes do Experimento 1 cujo sexo ndo pode ser definido foram removidos das
andlises do efeito do género. Um conjunto separado de andlises estatisticas foi feito para
comparar o efeito da interagdo dos peixes no aquario (grupo embate) versus o tratamento com
isolamento (grupo testemunha) nos parametros fisiologicos. O modelo misto incluiu os efeitos
ao acaso dos blocos, e os efeitos fixos do tipo de grupo (um gl: embate ou testemunha), dieta
(um gl: controle ou hormodnio), género (um gl) nas two-way. Quando significativas, as médias
foram separadas usando diferenca menos-significativa protegida de Fisher. Em todos os testes,

a significancia estatistica foi declarada como P < 0,05.
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O delineamento experimental do Experimento 2 foi fatorial 3x2x2 com trés tipos de
tratamento, 2 géneros do peixe e 2 géneros do peixe oponente. Os dados foram analisados por
modelo linear misto usando o processo MIXED do SAS V9.2 (SAS, 2008). O modelo incluiu
os efeitos ao acaso dos blocos (2 blocos) e do aquéario dentro dos blocos, e os efeitos fixos do
tipo de tratamento (dois graus de liberdade: peixe intruso tratado com dieta controle, IC; peixe
residente tratado com tratamento controle, RC; e peixe residente tratado com hormoénio, RH);
o género do peixe (um gl: fémea ou macho); o género do peixe oponente (um gl: fémea ou
macho). O efeito do tipo de tratamento foi decomposto em dois contrastes de graus de
liberdade tnicos a priori: RC versus IC para testar o efeito da condi¢do de isolamento no
peixe; e RC versus RH para testar o efeito das dietas nos residentes. Quando significativas, as
médias dos termos de interagdo foram comparadas usando diferenca menos-significativa
protegida de Fisher (op¢ao DIFF do SAS). Lotes padrao residuais foram utilizados para avaliar
a distribui¢@o do residuo, no que diz respeito a suposicao de normalidade. Para a maioria das
varidveis dependentes, os residuos demonstraram distribuicdo obliqua que exigiu a
transformacgao em log das varidveis dependentes para reestabelecer a normalidade. Todos os
testes estatisticos foram feitos com varidveis log-transformadas, mas os resultados estdo
apresentados em escalas ndo transformadas, usando o anti-log dos minimos quadrados das
médias.

Dez peixes cujo sexo ndo pdde ser determinado no Experimento 2 foram excluidos das
andlises do efeito do género. Um conjunto separado de andlises estatisticas foi feito para
comparar o efeito da interagdo dos peixes no aqudrio (grupo embate) versus o tratamento com
isolamento (grupo testemunha) nos parametros fisiologicos. O modelo misto incluiu os efeitos
ao acaso dos blocos, e os efeitos fixos do tipo de grupo (um gl: embate ou testemunha), dieta (i
gl: controle ou hormdnio), género (i gl) e todas as interacdes two-way. Quando significativas,
as médias foram separadas usando diferenca menos-significativa protegida de Fisher. Em

todos os testes, a significancia estatistica foi declarada P < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Resultados Experimentos 1 e 2: efeito do cortisol na agressividade e variaveis

fisiologicas
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Experimento 1: Condi¢cdo pos-embate

Os animais vencedores foram significativamente superiores aos perdedores e
indefinidos nas varidveis mordida no corpo (Figura 5) e persegui¢cao (Figura 6). Nas varidveis
mordida na cabeca, ameaca de mordida e acompanhamento, os peixes vencedores foram
superiores aos perdedores, enquanto os indefinidos tiveram valores intermedidrios (Tabela 1).
Na colisdo, indefinidos e vencedores foram significativamente superiores aos perdedores;
houve uma tendéncia numérica de que os animais indefinidos tivessem um maior tempo
absoluto de boca insuflada (Tabela 1). Na colisdo houve uma tendéncia numérica de que

vencedores tivessem menores laténcias de ataque (Tabela 2).
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Figura 5. Frequéncia absoluta de mordidas no corpo das diferentes condi¢cdes pds-embate
(indefinido, vencedor e perdedor). Letras diferentes indicam diferenga estatistica entre as
condic¢des (P<.0001). Indefinidos: n=12; perdedores: n=24; vencedores: n=24.
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Figura 6. Frequéncia absoluta de perseguicdes das diferentes condigdes pOs-embate
(indefinido, vencedor e perdedor). Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre as
condi¢des (P=0,0002). Indefinidos: n=12; perdedores: n=24; vencedores: n=24.

Tabela 1. Efeito da condi¢do pds-embate na agressdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa entre as condi¢des em cada varidvel (mordida na cabeca, P=0,003; colisio,
P=0,0016; ameaca de mordida, P=0,0001; acompanhamento, P=0,0026; boca insuflada,
P=0,0944). Indefinidos: n=12; perdedores: n=24; vencedores: n=24.

Efeito da condicdo pds-embate na agressao

Indefinido Perdedor Vencedor
Mordida na 337 +129 AB 1.85+0,39 B 4.84+1,01A
cabeca
Colisio 4557 +1531 A 18.15+2.67B  43.62+630A
Ameaca de 491 +2,17 AB 2.26+0,53 B 1134 +2.63 A
mordida

Acompanhamento 325,31 + 168,38 AB 127,88 £29,08 B 423,55 +95,24 A

Boca insuflada 763,48 £ 827,26 98,49 + 46,27 226,73 + 105,60

53



Tabela 2. Efeito da condicdo pds-embate na laté€ncia (em segundos) de colisao (P=0,0654).
Indefinidos: n=12; perdedores: n=24; vencedores: n=24.

Efeito da condicdo pos-embate na laténcia de agressao

Indefinido Perdedor Vencedor

Colisao 15,42 £ 15,42 30,06 £ 21,54 11,81 £8,45

Os indices de dominancia de agressoes diretas, de ameaca e médio tiveram diferenca
siginificativa entre as condi¢des, ndo diferindo numericamente entre si; o ID médio encontra-

se na Figura 7.
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Figura 7. Indice de dominancia médio das diferentes condi¢des pds-embate (indefinido,
vencedor e perdedor). Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre as condigdes
(P<.0001). Indefinidos: n=12; perdedores: n=24; vencedores: n=24.

Experimento 1: Tipo de par e efeito do tratamento do peixe e do oponente

Os peixes tratados com cortisol (H-C) efetuaram uma frequéncia absoluta de mordidas
no corpo significativamente maior (Figura 8), além de haver uma tendéncia numérica de que
os animais H-C fossem superiores na mordida na cabeca e boca insuflada (Tabela 3). A
laténcia da mordida na cabeca foi significativamente menor nos animais tratados com cortisol
(Tabela 3).
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Figura 8. Frequéncia absoluta de mordidas no corpo dos diferentes tipos de par (C-C, C-H e
H-C). Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre os tipos de par (P=0,0284). C-C:
n=30; C-H: n=15; H-C: n=15.

Tabela 3. Efeito do tipo de par na agressdo e na laténcia de agressdo. Letras diferentes indicam
diferenca significativa entre os tipos de par (mordida na cabeca, P=0,072; boca insuflada,
P=0,0726, mordida no corpo, P=0,041) C-C: n=30; C-H: n=15; H-C: n=15.

Efeito do tipo de par na agressao

C-C C-H H-C
Mordida na cabeca 2,49 + 51 2,25 +0,76 5,38 + 1,80
Boca insuflada 83,75 £ 37,42 337,13 + 309,62 603,81 + 547,01

Laténcia da mordida

880,04 £ 115,69 A 990,15 + 204,78 A 539,14+ 110,37 B
na cabeca

O tratamento com cortisol aumentou significativamente a mordida no corpo (Figura 9),
mordida na cabeca (Figura 10) e boca insuflada, e diminuiu a laténcia de mordida na cabeca
(Tabela 4). Ja em relacdo ao efeito do tratamento do oponente, o pareamento com um animal
que recebeu tratamento cortisol (peixes C-H) elevou a laténcia de colisao (C-C, 9,74 + 6,93;

C-H, 36,73 + 33,59; P=0,0431).
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Figura 9. Frequéncia absoluta de mordidas no corpo dos diferentes tratamentos (controle e
cortisol). Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre os tratamentos (P=0,0432).
Controle: n=45; cortisol: n=15.
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Figura 10. Frequéncia absoluta de mordidas na cabeca dos diferentes tratamentos (controle e
cortisol). Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre os tratamentos (P=0,0353).
Controle: n=45; cortisol: n=15.
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Tabela 4. Efeito do tratamento no tempo absoluto de boca insuflada e laténcia de mordida na
cabeca (segundos). Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre os tratamentos (boca
insuflada, P=0,0407; laténcia mordida na cabeca, P=0,0264). Controle: n=45; cortisol: n=15.

Efeito do tratamento

Controle - C Cortisol - H

Boca insuflada 83,75 +£37,42 B 603,81 £ 547,01 A

Laténcia de mordidana gg 14 11560 A 539,14 + 11037 B
cabeca

Experimento 1: Varidveis fisiologicas

Tipo de par, tratamento e condicdo pds-embate nao tiveram efeito significativo nas
varidveis hematoldgicas. Os peixes H-C tiveram glicemia significativamente maior do que os

C-Ce C-H (Figura 11).
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Figura 11. Glicemia dos diferentes tipos de par (C-C, C-H e H-C). Letras diferentes indicam
diferencga estatistica entre os tipos de par (P=0,04). C-C: n=30; C-H: n=15; H-C: n=15.

Quando inseridas na andlise as testemunhas, houve efeito do grupo (testemunha ou
embate, Figura 12) e do tratamento na glicemia (Figura 13), mas ndo da interacdo entre ambos.
O grupo embate também teve aumento significativo da hemoglobina e uma tendéncia

numérica a maiores valores de hematdcrito e nimero de células vermelhas (Tabela 5).
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Figura 12. Glicemia dos diferentes grupos (embate e testemunha). Letras diferentes indicam

diferencga estatistica entre os grupos (P=0,0195). Embate: n=60; testemunha: n=18.
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Figura 13. Glicemia dos diferentes tratamentos (controle e cortisol) com testemunhas inseridas
na andlise. Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre os tratamentos (P<.0001).
Controle: n=55; cortisol: n=23.
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Tabela 5. Efeito do grupo nas varidveis hematoldgicas. Letras diferentes indicam diferenca
estatistica na hemoglobina (hemoglobina, P=0,0209; hematdcrito, P=0,0829; nimero de
células vermelhas: P=0,0886). Embate: n=60; testemunha: n=18.

Efeito do grupo nos parametros hematol6gicos

Embate Testemunha

Hematdcrito (%) 27,98 £ 1,04 24,63 + 1,59

Hemoglobina (g.dL ") 14,00+ 0,38 A 12,34 +0,58 B

Células vermelhas

(x10°.mm°) 2,73 £0,08 2,48 £0,12

Experimento 2: Condicdo de isolamento

O estabelecimento da territorialidade (animais residentes) resultou em aumento
significativo da frequéncia absoluta de mordida no corpo (Figura 14), colisao (Figura 15),
tempo absoluto de acompanhamento e laténcia de arrasto no chao, além de uma tendéncia a
maior numero de ameacas de mordida (Tabela 6). Todos os indices de dominancia dos
residentes foram significativamente maiores, sem diferir numericamente entre si; o ID médio

encontra-se na Figura 16.
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Figura 14. Frequéncia absoluta de mordidas no corpo de intrusos e residentes. Letras
diferentes indicam diferenca estatistica entre as condi¢des de isolamento (P=0,0043). Intrusos:
n=30; residentes: n=30.
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Figura 15. Frequéncia absoluta de colisdes de intrusos e residentes. Letras diferentes indicam
diferenca estatistica entre as condi¢Oes de isolamento (P=0,0205). Intrusos: n=30; residentes:
n=30.

Tabela 6. Efeito da condi¢do de isolamento no tempo absoluto de acompanhamento e de
laténcia de arrasto (segundos), e frequéncia absoluta de ameacgas de mordida de intrusos e
residentes. Letras diferentes indicam diferencga estatistica entre as condi¢des de isolamento
(acompanhamento, P=0,0055; laténcia de arrasto no chdo, P=0,0442; ameaca de mordida,
P=0,0509). Intrusos: n=30; residentes: n=30.

Efeito da territorialidade na agressao

Intruso Residente

Acompanhamento 123,74 +22,34 B 338,22 +99,67 A

Laténcia de arrasto no chao 10,09 +£5,26 B 73,16 £65,94 A

Ameaca de mordida 5,79 +£ 1,05 11,59 + 3,45
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Figura 16. Indice de dominincia médio de intrusos e residentes. Letras diferentes indicam
diferenca estatistica entre as condi¢des de isolamento (P=0,0002). Intrusos: n=30; residentes:
n=30.

Experimento 2: Tratamento

O efeito do tratamento com cortisol nos residentes causou aumento significativo na

mordida no corpo (Figura 17), persegui¢ado (Figura 18) e locomogdo (Figura 19).
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Figura 17. Frequéncia absoluta de mordidas no corpo dos diferentes tratamentos dos residentes
(controle e cortisol). Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre os tratamentos
(P=0,0297). RC: n=15; RH: n=15.
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Figura 18. Frequéncia absoluta de perseguicOes dos diferentes tratamentos dos residentes
(controle e cortisol). Asteriscos indicam diferenga estatistica entre os tratamentos (P<.0001).
RC: n=15; RH: n=15.
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Figura 19. Locomocdo dos diferentes tratamentos dos residentes (controle e cortisol). Letras
diferentes indicam diferenca estatistica entre os tratamentos (P=0,02). RC: n=15; RH: n=15.
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Experimento 2: Varidveis fisiologicas

A andlise apenas dos animais pareados para embate ndo mostrou diferenca significativa

para tratamento ou condicdo de isolamento. Quando inseridas as testemunhas na andlise,

houve efeito significativo do tratamento (Figura 20) e do tratamento x grupo (Figura 21) na

glicemia. O efeito do grupo (embate ou testemunha) foi significativo no hematdcrito,

hemoglobina e nimero de células vermelhas (Tabela 7).
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Figura 20. Glicemia dos diferentes tratamentos (controle e cortisol) com testemunhas inseridas
na andlise. Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre os tratamentos (P=0,0035).

Controle: n=55; cortisol: n=23.
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Figura 21. Glicemia dos tratamentos x grupos. Letras diferentes indicam diferenca estatistica
entre da interacdo (P=0,0001). Controle embate: n=45; controle testemunha: n=10; cortisol
embate: n=15; cortisol testemunha: n==8.

Tabela 7. Efeito do grupo nas varidveis hematoldgicas. Letras diferentes indicam diferenca
estatistica nas varidveis (hematdcrito, P=0,0356; hemoglobina, P=0,0014;; nimero de células
vermelhas: P=0,00043). Embate: n=60; testemunha: n=18.

Efeito do grupo nos parametros hematolégicos

Embate Testemunha

Hematdcrito (%) 27,66 +£0,72 A 24,63 +1,21 B

Hemoglobina
edl b 1453+033A  1234+056B
Células vermelhas 5 ¢/, 10 248 +0,10 A
(x10°.mm")

2. Discussao Experimentos 1 e 2: efeito do cortisol na agressividade e variaveis

fisiologicas

Analisando a condicdo pos-embate do Experimento 1, observou-se que dentre os
comportamentos agressivos a mordida no corpo e a perseguicdo foram significativamente
superiores nos animais vencedores, quando comparados aos perdedores e indefinidos. Em
outros comportamentos, como mordida na cabeca, colisio, ameaca de mordida e
acompanhamento, assim como uma tendéncia numérica em boca insuflada e laténcia de
colisdo, os peixes vencedores foram superiores mas ndo diferiram estatisticamente dos

indefinidos. Dado que nos aquérios onde nao foi estabelecido o resultado do embate ambos 0s
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peixes disputaram ativamente a vitdria durante o confronto, pode-se afirmar que a ocorréncia
elevada destes comportamentos (mordida na cabeca, colisdo, ameaca de mordida,
acompanhamento e boca insuflada) indicam que o individuo tentou, combativamente,
estabelecer sua dominancia frente ao oponente. J4 a mordida no corpo e a persegui¢cdo, por
serem mais frequentes nos vencedores, sdo os comportamentos determinantes do resultado do
confronto.

Como esperado, houve diferenga altamente significativa entre as condi¢cdes pds-embate
nos indices de dominancia. Vale ressaltar que em nenhum dos efeitos testados houve diferenca
entre o indice de dominancia de agressdo direta e de ameaca e destas com o indice de
dominancia médio, indicando ndo haver uma diferenca de estratégia (tendendo mais ao ataque
ou a ameaca). Portanto, os peixes vencedores, embora demonstrem superioridade apenas na
mordida no corpo e perseguicdo significativamente, aumentam a ocorréncia tanto de ameacas
quanto de ataques diretos ao oponente.

O matrinxa ¢ um peixe muito ativo, que responde a estimulos (som, captura, luz, entre
outros) de forma bastante vigorosa, com natacao intensa e saltos. Frente a um oponente, ou
mesmo quando mantidos em grupos para manutengdo, sao animais muito agressivos, havendo
frequentemente mortalidade decorrente destes embates (observagdo pessoal). O levantamento
do repertério comportamental do matrinxad ainda € recente; no entanto, foi possivel perceber
que, embora os comportamentos de agressdo mais direta se sobressaiam numericamente, 0s
peixes vencedores efetuam em maior quantidade todo o repertdrio, dado corroborado pela
igualdade dos valores de indice de dominancia tanto de agressao direta, de ameacga e médio. O
fato de mordida no corpo e perseguicao serem os dois comportamentos em que os vencedores
mais se destacam ndo surpreende, posto que uma vez que um dos oponentes se sobressai na
luta, frequentemente ocorre uma escalada na intensidade da agressdo direta que resulta em
repetidos ataques efetuados usando praticamente apenas estes dois comportamentos. Essa
escalada na agressividade ndo apenas € bastante frequente como também € a provavel causa da
alta mortalidade em pares ou grupos de matrinxa: no decorrer da luta a maior parte dos
animais, ao invés de optar por demonstragdes de dominancia mais brandas apds o
estabelecimento do status social, aumenta o nimero de ataques mais agressivos, causando
ferimentos e levando o oponente a morte.

Conforme esperado, a territorializagdo conferiu uma clara vantagem aos peixes
residentes, que foram superiores na mordida no corpo, colisdo e acompanhamento. A defesa
de um territério no qual o animal ja investiu energia aumenta a motivagdo do peixe para o
embate; além disso, o conhecimento do territério também confere uma vantagem para o

residente (ver NIJMAN e HEUTS, 2000). A maior agressividade dos residentes garantiu que
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fossem os vencedores na maioria dos embates, alcancando um ID médio significativamente
maior do que os intrusos. Estes, por sua vez, tiveram uma menor laténcia do arrasto no chao,
comportamento que pode ser demonstracdo agressiva ou um comportamento deslocado no
embate. Caso seja uma demonstracdo agressiva, sua ocorréncia pode aumentar frente a um
oponente mais agressivo como uma forma de manter-se ativo na luta mas sem, efetivamente,
ameacgar a posicdo do dominante, com um comportamento intermedidrio; em matrinxas,
quando o subordinado cessa completamente a resposta ou retalia os ataques muito
agressivamente, o dominante aumenta a intensidade de ataques. Caso seja um comportamento
deslocado (comportamento nio agressivo feito fora de seu contexto original porque o animal
nao consegue responder de acordo com a situacio), da mesma forma estd demonstrando uma
incapacidade dos peixes em confrontar um oponente superior. O real sentido do arrasto no
chdo ainda deve ser investigado, mas pode-se afirmar que inicid-lo mais rapidamente frente
aos residentes significa, de qualquer maneira, que os intrusos tiveram dificuldade em
desempenhar outros comportamentos agressivos mais diretos.

O tratamento com cortisol aumentou o nimero de mordidas no corpo tanto nos peixes
pareados em territério neutro quanto em residentes; além disso, o cortisol aumentou o ndmero
de mordidas na cabeca e tempo de boca insuflada, além de diminuir a laténcia de mordida na
cabeca, nos peixes do Experimento 1; no Experimento 2, também causou aumento do ndmero
de perseguicdes e da locomocdo. Portanto, a elevacdo dos niveis de cortisol aumentaram a
agressividade, especialmente em comportamentos decisivso no embate (mordida no corpo e
persegui¢do), demonstrando que o aumento do hormonio circulante ndo apenas torna o peixe
mais agressivo como age efetivamente nas varidveis que poderdo definir o vencedor. A
elevacdo do cortisol em peixes sem territorializacdo aumentou a frequéncia absoluta de
mordida no corpo para nimeros proximos aos obtidos por animais com residéncia estabelecida
tratados com racdo controle; nos residentes, o cortisol potencializou a vantagem ja conferida
pela residéncia, fazendo com que os animais mordessem trés vezes mais o intruso em relagdo
ao controle.

Embora diversos estudos avaliem o nivel de cortisol pds-embate e de dominantes e
subordinados, a andlise do efeito do cortisol pré-embate é mais escassa. Em Kkillifish
(Kryptolebias marmoratus), altos niveis de cortisol pré-embate sdo correlacionados a baixos
niveis de agressdao (EARLEY e HSU, 2008); da mesma forma, aumento exdgeno do hormoénio
por dois dias em trutas-arco-iris causou diminui¢do na agressiao (@VERLI et al., 2002). J4 em
rabo-amarelo (Seriola quinqueradiata), o desenvolvimento ontogénico do eixo HPI e a
elevacdo dos niveis de cortisol nos juvenis sdo concomitantes com o aumento da agressao

(SAKAKURA et al., 1998). De acordo com Summers et al. (2005), o cortisol pode tanto inibir
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quanto potencializar a agressdo, dependendo do tempo, magnitude, contexto e coordenacio
entre as respostas fisioldgicas e comportamentais. Ainda segundo esse autor, o cortisol pode
ou promover ativamente uma resposta agressiva (nas fases iniciais da agressdo, quando
influencia a predisposicdo a agressdao), ou ser necessiario, mas permissivo em relagdo ao
aumento da agressdo e / ou atividade (nas fases posteriores do embate). O aumento da
agressividade causado pelo cortisol neste experimento pode refletir essas duas acdes do
hormonio, tanto na promog¢ao da resposta agressiva (evidenciado por menores laténcias, como
na mordida na cabeca) quanto no aumento da agressao no decorrer do embate, com aumento
da frequéncia de mordidas e perseguicdes.

No Experimento 2, o cortisol aumentou a locomog¢do significativamente, resultado
contrario ao encontrado em trutas-arco-iris: no estudo de @verli et al. (2002), a administra¢ao
de racdo suplementada com cortisol causou aumento da locomog¢ao no primeiro dia, mas o
efeito foi contrdrio no segundo dia. Portanto, o tratamento com cortisol em matrinxas
demonstrou uma resposta diferente da encontrada em outras espécies, aumentando tanto a
agressividade quanto a mobilidade dos animais. Vale ressaltar que, dado o protocolo
experimental adotado, o efeito observado neste experimento foi atribuido diretamente a
elevacdo do cortisol, e ndo a ativacdo do eixo HPI e o consequente aumento de outros
hormonios liberados pelo eixo, ja que foi administrado o hormonio ja sintetizado. Portanto,
embora ainda ndo seja completamente elucidado como o cortisol age no comportamento, se
direta ou indiretamente (causando alteracdes fisiologicas que irdo agir no cérebro), o fato é que
o aumento da agressao neste estudo foi consequéncia da elevacdo do cortisol em si, podendo
portanto ocorrer em uma situagdo de estresse, j4 que a resposta culmina com a liberagdo do
hormonio.

Em relacdo as varidveis fisiolégicas, o tratamento com cortisol aumentou a glicemia
em ambos os experimentos, sem causar alteracdes hematologicas. No Experimento 2 houve
uma diferenca entre os animais tratados com cortisol pareados para embate e mantidos sem
perturbacao (testemunhas); essa diferenca pode ser atribuida a um maior gasto energético dos
animais que lutaram, diminuindo assim a glicose plasmadtica ao fim do embate. O embate em si
ja causa um aumento da glicemia, conforme observado no Experimento 1; esse aumento pode
ser atribuido inicialmente a liberagdo de catecolaminas e sua ag@o glicolitica no inicio do
desafio, sendo que o cortisol possui uma acdo mais direcionada a gliconeogénese e a
manutencdo das reservas energéticas a longo prazo do que a mobilizacdo energética a curto
prazo promovida pela glicélise (WENDELAAR BONGA 1997). No entanto, apds elevacao
dos niveis de cortisol, a glicemia pode aumentar, diminuir ou permanecer inalterada

(MOMMSEN et al., 1999); neste estudo, portanto, o cortisol agiu disponibilizando substrato
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energético, efeito observado mesmo nos animais mantidos como testemunha, e que, portanto,
ndo sofreram elevacdo da glicemia causada pela liberagdo das catecolaminas em resposta ao
estresse da luta. O embate, ainda, causou um aumento do hematdcrito, hemoglobina e nimero
de células vermelhas nos dois experimentos, evidenciando uma resposta dos animais pareados

no sentido de promover uma melhor oxigenacdo em uma situacdo de exercicio fisico intenso.

3. Resultados: efeito do género

Andlise morfolégica e determinagdo do sexo

e Testiculos: Os machos apresentaram testiculos pares, em forma de fio transparente,
localizados ventralmente ao sistema renal e ventrolateralmente a bexiga natatoria.
Microscopicamente, constituidos por tinica albuginea e tecido conjuntivo que envolviam os
tibulos seminiferos, os quais apresentaram apenas presenca de células germinativas
primordiais em seu interior.

® Quvdrios: As fémeas apresentaram ovarios pares achatados dorsoventralmente em
forma de fita e transparentes, constituidos por tinica albuginea da qual projetou-se
prolongamentos de tecido conjuntivo formando as lamelas ovuligeras, contendo em seu
interior ovdcitos pré-vitelogénicos na fase perinucleolar com nicleo esférico e presenca de
nucléolos em toda a sua extensdo periférica e citoplasma baséfilo, além de grupos de

ovogonias em divisdo celular.

e [ndiferenciados: Foram considerados indiferenciados os peixes que apresentaram

gbnadas constituidas apenas de tecido conjuntivo sem presenca de células germinativas e nem
conformacdo caracteristica de gdbnada masculina ou feminina.

No total, foram encontrados 23 machos e 35 fémeas entre os individuos pareados no
Experimento 1; 33 machos e 22 fémeas nos animais pareados no Experimento 2; e oito
machos e oito fémeas entre as testemunhas. Em sete peixes pareados e duas testemunhas nao

foi possivel determinar o sexo.

Género e género do oponente

No Experimento 1 (embate em territério neutro), os machos perseguiram mais o
oponente significativamente (Figura 22), e tiveram uma tendéncia a ser numericamente
superiores na mordida no corpo e ameaca de mordida (Tabela 8). Peixes que foram pareados
contra machos tiveram tempo absoluto de arrasto no chao significativamente maior, além de

uma tendéncia a maior laténcia de mordida no corpo (Tabela 9). Fémeas permaneceram no
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meio do aqudrio numericamente mais tempo, tendéncia que foi significativa em seus
oponentes (Tabela 10). Nao houve diferenca entre os géneros nas varidveis comportamentais

do Experimento 2 (residéncia estabelecida).

Perseguicao - frequéncia absoluta
W
|

fémea macho

Género

Figura 22. Frequéncia absoluta de perseguicOes de machos e fémeas. Letras diferentes indicam
diferenca estatistica entre os géneros (P=0,0444). Machos: n=23; fémeas: n=35.

Tabela 8. Efeito do género na agressdo (mordida no corpo, P=0,0649; ameaca de mordida,
P=0,0514). Machos: n=23; fémeas: n=35.

Efeito do género na agressao

Fémea Macho
Mordida no 6.04 2,70 13,01 + 5,68
COrpo
Ameaga de 378 + 1,02 6.65 + 1,74
mordida

Tabela 9. Efeito do género do oponente no tempo absoluto de arrasto no chdo e laténcia de
mordida no corpo (segundos) Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre os géneros
do oponente (arrasto no chao, P=0,0125; laténcia mordida no corpo, P=0,0882). Oponente
macho: n=23; oponente fémea: n=35.

Efeito do género do oponente na agressao

fémea macho

Arrasto no chio 437+1,41 B 12,57 +£397 A

Laténcia mordida no

379,75 £ 116,20 751,10 + 223,69
corpo

69



Tabela 10. Efeito do género e do género do oponente no tempo relativo de permanéncia no
meio do aqudrio. Letras diferentes indicam diferenca estatistica entre o género do oponente
(P=0,0363; género, P=0,0743). Machos: n=23; fémeas: n=35; oponente macho: n=23;
oponente fémea: n=35.

Efeito do género e género do oponente na posi¢ao

Permanéncia no meio

(%)
Fémea 29.72 +3.68
Género
Macho 20,35 + 3,49
Género do | Fémea 30,10 + 3.48 A
oponente Macho 19.97 +3.38 B

Varidveis fisiologicas

Na andlise dos animais pareados do Experimento 1, machos tiveram aumento
significativo de hemoglobina e nimero de células vermelhas, sendo essa tendéncia seguida
numericamente pelo hematdcrito (Tabela 11). Novamente, ndo houve diferenca entre os

géneros no Experimento 2.

Tabela 11. Efeito do género nas varidveis hematoldgicas. Letras diferentes indicam diferenca
estatistica entre o género nas varidveis hematoldgicas (hemoglobina, P=0,0093; nimero de
células vermelhas, P=0,0358; hematodcrito, P=0,063). Machos: n=23; fémeas: n=35.

Efeito do género nas varidveis hematoldgicas

Fémea Macho

Hematocrito (%) 26,82 + 3,17 30,19 £ 3,01

Hemoglobina (g.dL '1) 12,76 + 0,97 B 14,71 +0,89 A

Células vermelhas

(x10°.mm°) 253+£0,18B 2,88+0,16 A

4. Discussao: efeito do género

No experimento com embate em territério neutro, machos perseguiram
significativamente mais, e obtiveram maiores valores na mordida de corpo e ameaca de
mordida. Conforme observado no Experimento 1, mordida no corpo e persegui¢cao sao os

comportamentos agressivos mais efetuados pelos vencedores; portanto, machos ndo apenas
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demonstraram maior agressividade como também o fizeram nos comportamentos mais
relevantes. Entretanto, ndo houve diferenga significativa nos indices de dominancia entre os
géneros, indicando que essa maior agressividade ndo implicou em vantagem para os machos
no resultado da luta. Dado o estidgio de desenvolvimento das gdnadas observado nos peixes, a
maior agressividade dos machos encontrada neste experimento ndo pode ser atribuida aos
hormonios sexuais; essa diferenca precoce entre machos e fémeas pode ter origem evolutiva.
Segundo Johnsson e Akerman (1998), trutas-arco-iris juvenis machos sdo mais agressivos do
que fémeas, provavelmente por diferencas genéticas: como os machos competem por fémeas
na idade adulta, eles podem ter sido selecionados como mais agressivos, e essa diferenca nos
genética aparece mesmo nos peixes ainda imaturos sexualmente. Trutas-marrom juvenis
machos sd3o mais agressivos do que as fémeas, e ndo ha diferenca entre machos imaturos e
machos precocemente maduros (ou seja, a diferenca entre os juvenis é genética e nao
hormonal, realmente); no entanto, nessa espécie essa maior agressividade ndo interferiu na
probabilidade de vencer o embate, sendo igual entre os géneros (JOHNSSON et al., 2001),
padrao também encontrado neste estudo.

Os peixes que brigaram contra machos aumentaram significativamente o arrasto no
chdo, além de ter uma tendéncia numérica a maior laténcia de mordida no corpo. Embora
ainda ndo esteja claro se o comportamento de arrasto nesta espécie € uma demonstracio
agressiva ou um comportamento deslocado no embate, pode-se afirmar que seu aumento frente
oponentes machos significa que quem foi pareado contra esse género teve dificuldade em
desempenhar um comportamento agressivo mais direto que seria mais efetivo na obtengao da
dominancia, como por exemplo a mordida no corpo, cuja laté€ncia nos animais pareados contra
machos foi maior.

Houve uma tendéncia de que as fémeas permanecessem mais no estrato do meio do
aqudrio, e seus oponentes permanecessem significativamente mais nessa posi¢cao. Assim que
sdo introduzidos no novo ambiente, os matrinxds permanecem mais no fundo, levando um
tempo para explorar o restando do aquério. Assim, se as fémeas permaneceram um tempo
relativo no meio maior, isso significa que elas iniciaram a exploracdo do novo ambiente antes.
Como o par tende a ficar no mesmo lugar, se as fémeas exploram mais € natural que seus
oponentes sigam o mesmo padrdo. Fémeas imaturas de trutas-arco-iris tanto se adaptam a um
ambiente novo (adaptacdo demonstrada pela retomada da alimentacdo) quanto cessam a
natacdo durante um desafio de confinamento significativamente mais rdpido do que os machos
imaturos, sem, no entanto, haver diferenca nos niveis de cortisol entre os géneros (AVERLI et
al.,, 2006). Aparentemente, as fémeas de matrinxd também seguem esse perfil: sdo mais

rapidas na adaptacdo e exploracdo de um novo ambiente, mas frente um desafio (oponente)

71



sd0 mais cautelosas (menos agressivas). J4 em fémeas de ciclideos convictos Amatitlania
nigrofasciata, nao ha diferenca na resposta a um estimulo subito (objeto caindo na dgua) entre
os gé€neros, mas as estratégias de luta adotadas s@o diferentes: enquanto os machos usam mais
demonstracdes laterais e batidas caudais, as fémeas preferem demonstracdes frontais e
mordidas. Essa maior cautela do macho pode tanto ser resultado da lateralizacdo (e uso de
apenas um dos olhos, em detrimento a confrontos frontais) destes, como também
simplesmente refletir a diferenca de atribuicdes na espécie: ambos cuidam da prole, mas os
machos se envolvem em maior nimero de confrontos em defesa do ninho, o que explica sua
estratégia mais cautelosa e menos custosa a cada confronto (ARNOTT e ELWOOD, 2009).

Quanto as varidveis fisiolégicas, a andlise apenas dos peixes pareados mostrou uma
tendéncia a um maior hematdcrito dos machos, com significativa elevacao da hemoglobina e
namero de células vermelhas destes comparados as fémeas. Essa diferenca, no entanto, ndo foi
observada nos peixes mantidos sem perturbacdo (testemunhas). Portanto, esse aumento nao
significa que hd uma diferenca hematoldgica entre os géneros, e sim que, provavelmente,
quando frente a um desafio, machos e fémeas possuem respostas distintas. Assim como podem
ter sido selecionados em genes ligados a agressividade (que sao importantes na vida adulta), os
machos podem ter sido selecionados a, pelo mesmo motivo, responderem fisiologicamente
mais rapido em varidveis que conferem vantagem em um confronto, como uma maior
capacidade de oxigenacdo.

Nao houve efeito significativo do género nas varidveis de agressividade no
Experimento 2. No entanto, enquanto no Experimento 1 todos os animais encontravam-se em
iguais condi¢des de isolamento, no Experimento 2 machos e fémeas estavam misturados em
residentes e intrusos. Provavelmente, o efeito do género neste caso foi diluido pela
territorializacdo, jd que esta se mostrou ser um fator bastante efetivo, sugerindo que a

residéncia pode igualar as diferengcas comportamentais encontradas entre machos e fémeas.

CONCLUSAO

A elevacdo do cortisol aumentou a agressividade tanto em individuos de pares com
condi¢Oes iguais de isolamento quanto em peixes com territorialidade estabelecida, causando
efeito principalmente nos comportamentos relacionados a condi¢do de vencedor apds o
embate, o que sugere que os niveis do hormonio podem interferir na definicdo da dominancia.
O protocolo experimental adotado permite afirmar que o que desencadeou estas alteragdes foi

a elevacdo do cortisol em si e ndo a ativag¢do do eixo HPL
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