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Resumo 

O impacto humano sobre o meio ambiente vem gerando diminuição da população de 

várias espécies em seus habitats naturais. Como solução, a reintrodução de espécies 

criadas em cativeiro vem sendo realizada como um meio de diminuir esse impacto. 

Porém, espécies criadas em cativeiro podem ter déficit comportamentais, gerada pela 

“domesticação" na criação, resultando em alta mortalidade na liberação na natureza. Isso 

devido em grande parte à predação, pois esses animais acabam não identificando, ou 

identificando tardiamente o predador. Aqui, testamos se curimbatás (Prochilodus lineatus) 

criados em tanques com enriquecimento ambiental identificam, através de pistas 

químicas, o risco de predação com mais eficiência do que os criados em tanques não 

enriquecidos, quando introduzidos em um ambiente novo. Para tal, criamos os animais 

em dois ambientes (enriquecidos ou não) e analisamos seu comportamento, através de 

filmagem, quando em contato com substância de alarme de um coespecífico, 

heterospecífico (odor controle) e o veículo. Como resultado foi observado que animais de 

ambiente enriquecido se mostram mais reativos a pistas químicas, aceitam melhor 

mudança ambiental e possuem uma melhor resposta antipredatória. 

Palavras-chave: Pista química; Substância de alarme; Enriquecimento ambiental; 

Resposta antipredatória. 
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Abstract 

The human impact on the environment has generated a decline in the population of 

several species in their natural habitats. Has a solution the reintroduction of cultivated  

species have been carried out as means to reduce this impact. However, behavioral 

deficits are caused in cultivated species by the process of “domestication”, resulting in high 

mortality when they are released in nature, due to impairment on dealing with predators. 

Here, we examined if curimbatás (Prochilodus lineatus) raised in ponds with environmental 

enrichment identified predation risk through chemical alarm cues more efficiently than 

those created in non-enriched tanks. For this, we have reared the animals in two 

environments (enriched or non-enriched), analyzing their behavior through videos 

recordings, that were exposed to alarm substances of a conspecific, heterospecific (odor 

control) and the vehicle. As a result, it was observed that enriched environment animals 

are more reactive to chemical cue, accept better environmental change and have a 

foremost antipredator response. 

Keywords: Chemical cue; Alarm substance; Environmental enrichment; Antipredator 

response. 
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Introdução 

   O ambiente vem sendo significativamente impactado pelos seres humanos. Essa 

interferência humana tem sido associada a uma redução severa na biodiversidade 

(Lévêque et al., 2008). Em relação à fauna, uma das tentativas de lidar com tal problema 

é a realização de programas de reintrodução de espécies que sofreram redução 

populacional, algo dependente da criação em cativeiro para restaurar essas espécies em 

risco (Seddon et al., 2007). A criação em cativeiro, no entanto, pode resultar em 

‘domesticação’, ou seja, a adaptação dos organismos ao ambiente de cultivo. O ambiente 

de cultivo é obviamente menos complexo que o ambiente natural, dessa forma existe uma 

alta previsibilidade das situações, gerando uma condição de ‘monotonia’ e muitas vezes 

estressante, diminuindo, por exemplo, as habilidades cognitivas dos animais (Salvanes et 

al., 2013), as alterações podem ir além de uma mera simplificação do repertório 

comportamental, levando ao desenvolvimento de comportamentos mal adaptativos; o 

que, de fato, tem sido reconhecido como uma das principais deficiências geradas por 

essas condições inerentes à criação artificial de animais (Dawkins, 2003; Huntingford et 

al., 2005). Isso acontece pois os locais de alojamento podem ser demasiadamente 

simples, as condições de criação extremamente uniformes e as fontes alimentares serem 

previsíveis e bem localizadas, gerando déficit de experiências do animal (o que 

representa o oposto da condição natural), promovendo portanto alterações 

comportamentais (Huntingford, 2004). Além disso, considerando peixes criados em 

aquiculturas, esses podem ter cérebros menores e habilidades cognitivas reduzidas em 

relação aos coespecíficos selvagens (Marchetti et al., 2003; Kihslinger et al., 2006). Em 

comparação com os indivíduos selvagens, animais de cativeiro muitas vezes forrageiam 

de forma menos eficiente (Ellis et al., 1998; Sol et al., 2002), são malsucedidos em 

localizar e competir por territórios com boa qualidade de recursos (Deverill et al., 1999; 

Mathews et al., 2005) e levam mais tempo para detectar e evitar predadores (Griffin et al., 
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2000; Seddon et al., 2007; Alvarez et al., 2003), gerando, por sua vez, excessiva 

mortalidade dos indivíduos reintroduzidos (Koolhaas et al., 1999; Fischer et al., 2000; 

Armstrong et al., 2007; Garner, 2005). Uma das consequências desse processo é que os 

animais de cativeiro podem ser inaptos para sobreviver na natureza (Olla et al., 1994; 

Brown et al., 2002). 

  Durante as interações no sistema presa-predador, a habilidade de reconhecer 

antecipadamente a ameaça de um predador em potencial tem papel fundamental na 

sobrevivência da presa para qualquer espécie animal (Endler, 1986). A detecção precoce 

da presença de um predador pode ser considerada o primeiro passo do mecanismo anti-

predatório, pois permite que a presa tome medidas para se livrar da ameaça. Isso não é 

diferente para os sistemas aquáticos, nos quais as presas avaliam o risco de predação 

utilizando-se de indicadores ambientais. Tais indicadores estão diretamente associados 

ao sistema sensorial desses animais, sendo comumente estímulos visuais (Barreto et al.,

2003), elétricos (Franchina et al., 1998) ou químicos (Giaquinto et al., 2001; Ide et al., 

2003; Barreto et al., 2010, 2012, 2013 e 2014; Barbosa et al., 2010). No caso dos sinais 

químicos, esses são uma rica fonte de informações sobre o ambiente, especialmente em 

ambientes aquáticos, onde a água facilita a dispersão de pistas químicas (Liley, 1982; 

Wisenden et al., 1997). Além disso, são extremamente úteis em ambientes de visibilidade 

limitada, devido à turbidez ou baixa luminosidade, ou mesmo quando o organismo possui 

visão pouco desenvolvida (Wisenden, 2000). Considerando-se tais sinais químicos as 

presas podem ser alertadas, indiretamente, por um coespecífico (Chivers et al., 1998) ou 

podem detectar diretamente a presença de um predador (Kats et al., 1998). 

Indiretamente, no caso de alguns peixes, durante o ataque e captura de uma presa por 

um predador, alguns fatores químicos são liberados na água devido a traumas físicos da 

epiderme da presa (Pfeiffer, 1977; Wisenden, 2000; Barreto et al., 2010; Barbosa et al.,

2010) ou mesmo pela liberação de sangue na água (Barreto et al., 2013). Tais fatores 
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químicos oriundos da pele lesada informam às presas em potencial que um predador está 

forrageando naquele determinado momento, sendo, portanto, denominados substâncias 

de alarme (Wisenden, 2000). Assim, quando outros indivíduos detectam a presença da 

substância na água, imediatamente deflagram resposta anti-predatória, a reação de 

alarme (Chivers et al., 1998). É suposto que as substancias de alarme podem estar 

presentes em células epidérmicas especializadas, denominadas células ‘club’, sendo 

liberadas somente quando a pele do peixe é lesada, já que nas células que estão 

distribuídas ao longo da pele não há acesso à superfície externa do corpo (Pfeiffer, 1977; 

Smith, 2000). As substancias de alarme são características presentes em peixes da 

Superordem Ostariophysi, um grupo que contem cerca de 65% de todos os peixes de 

água doce (Nelson, 1984). Contudo, alguns exemplos têm sido também observados em 

peixes acantopterígios, como por exemplo, nas famílias Gobiidae (Smith, 1989; Smith et 

al., 1991; Barreto et al., 2014) e Cichlidae (Wisenden et al., 1997; Brown et al., 2004; 

Foam et al., 2005; Barreto et al., 2007c; Barreto et al., 2010). Embora menos 

frequentemente estudado, peixes com a pele não lesada, mas estressados, também são 

capazes de alertarem coespecíficos por pistas químicas (Chivers et al., 1998; Jordão et 

al., 2000). Em peixes ostariofisianos a detecção de substancias de alarme de um 

coespescífico podem desencadear reações de alarme ou respostas comportamentais 

antipredatórias (Pfeiffer, 1977; Pandey, 1984; Chivers et al., 1998). Essas respostas 

podem incluir natação desordenada (dashes), congelamento postural (“freezing”), 

diminuição da atividade de natação, modulação da frequência ventilatória, entre outras; 

dependendo do contexto e a espécie de peixe envolvida (Giaquinto et al., 2001, Ide et al., 

2003, Barreto et al., 2010, 2012, 2013 e 2014). Em peixes não ostariofisianos, a resposta 

de alarme ao extrato de pele de coespecífico apresenta diferentes padrões 

comportamentais. Como observado nos ciclídeos, tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) 

(Barreto et al., 2007c; Barreto et al., 2010) e acará-do-Congo (Amatitlania nigrofasciata) 
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(Wisenden et al., 1997; Brown et al., 2004; Foam et al., 2005), quando em pares, exibem 

intensa interação agressiva, comportamento comum em ciclídeos, mas que diminui 

drasticamente em resposta a substância de alarme. Essas espécies também diminuem a 

atividade natatória frente à substância de alarme. A tilápia, ainda, aumenta a frequência 

ventilatória em resposta a essa substância (Barreto et al., 2010), assim como para outros 

estímulos estressantes e/ou de alerta (Barreto et al., 2004, 2006). Então a identificação 

precoce de predadores aumenta o sucesso dos programas de reintrodução. 

  Os recentes avanços nos programas da reintrodução têm defendido o uso de 

enriquecimento do ambiente de cultivo antes da liberação de animais na natureza (Maran 

et al., 2009). No entanto, o uso de enriquecimento ambiental para avaliar como os 

animais lidarão com predadores (ex-situ) de taxa que não são mamíferos é muito limitado 

(Alberts, 2007). Entre os peixes, o enriquecimento ambiental tem demonstrado melhorar a 

eficiência de forrageamento (Brown, 2003) e melhorar comportamentos exploratórios 

(Berejikian et al., 2001; Braithwaite et al., 2005; Lee et al., 2008), o que também poderia 

aumentar a sobrevivência pós-liberação, mas a aplicação de enriquecimento na 

conservação de peixes ainda é relativamente rara. Assim, embora pareça ser 

considerável a possibilidade de aumentar a sobrevida após a liberação pelo uso de 

enriquecimento ambiental pré-lançamento, não é claro se o benefício dessa prática pode 

ser ampliado para juvenis cultivados em termos de responder a pistas ambientais de 

predadores. Animais criados em ambientes de cativeiro com alta variedade de elementos 

e configurações espaciais apresentam maior habilidade de aprendizado comparado com 

animais criados em ambientes não enriquecidos (Lapchik et al. 2009). O objetivo do 

enriquecimento seria diminuir os comportamentos anormais e aumentar repertório de 

comportamentos específicos da espécie em questão (Lapchik et al., 2009). De fato, tem 

sido relatado que o enriquecimento proporciona um ambiente rico em estimulação 

sensorial, que aumenta o controle da atividades por parte dos animais e melhora o 
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contexto social e ambiente dos mesmos (Lapchik et al., 2009). O Enriquecimento 

Ambiental é classificado em cinco grupos: Físico, Sensorial, Cognitivo, Social e Alimentar 

(Silva, 2011). O Físico consiste em acrescentar estruturas como substrato, folhas, 

vegetações, entre outros; o sensorial consiste em estimular os sentidos dos animais, 

como o paladar dos alimentos, texturas, odores, exposição de sons entre outros, o 

cognitivo consiste em oferecer um problema para que o animal o solucione; o social 

consiste na interação inter ou intraespecífica; e o enriquecimento alimentar consiste na 

manipulação da forma que o alimento é oferecido. No ambiente natural, o animal precisa 

realizar várias funções, que por sua vez moldam os sistemas fisiológicos dos organismos, 

especialmente o sistema nervoso e o endócrino que atuam na organização de inúmeros 

comportamentos, como a busca por alimentos, interação com animais da mesma espécie, 

reprodução e defesa contra predadores (Silva, 2011). A formação e desenvolvimento 

neuronal dependem de estímulos que os animais adquirem em épocas específicas da 

vida e de fato há uma correlação positiva entre complexidade do ambiente e 

desenvolvimento do sistema nervoso; consequentemente, influenciando de maneira 

positiva o desenvolvimento das habilidades cognitivas (Strand et al., 2010; Salvenes et 

al., 2013). Por isso pode ser de grande relevância para animais de cultivo o desafio 

ambiental proporcionado pelo enriquecimento. Assim, propiciando desenvolvimentos 

neural, anatômico e de outros sistemas fisiológicos adequado. Neste estudo, nós nos 

atemos ao enriquecimento estrutural do ambiente de estoque, ou seja, o aumento da 

complexidade estrutural do ambiente. De fato, já existem relatos dos efeitos significativos 

do enriquecimento estrutural no comportamento de peixes (Kadry et al., 2010; Barreto et 

al., 2011; Torrezani et al., 2013). E dentro desse paradigma, focamos aqui na avaliação do 

enriquecimento ambiental em elementos do sistema presa-predador em peixes e usar-se-

á como modelo experimental o peixe curimbatá (Prochilodus lineatus). O Curimbatá 

também conhecido como papa-terra ou Curimbatã, pertence a família Prochilodontidae,  o 
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que significa que possui dentes na frente. Apresenta corpo fusiforme e comprido com 

escamas relativamente grandes e hábito alimentar detritívoro. É originário da região 

sudeste e tem preferência por ambientes lóticos, em locais com águas lentas, pois há 

uma grande quantidade de detritos (Silva, 2007). Essa espécie é nativa da região 

neotropical e tem sido alvo de programas de reintrodução devido à diminuição de suas 

populações naturais. 
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