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Apresentagdo

A comunicagao entre 0s animais ocorre através do uso de sinais, sendo, portanto, uma
transferéncia de informagdes por meio de um canal entre um emissor, que transmite as
informacfes, e um receptor, que as recebe e interpreta (Cronin, 2005; Hailman, 1977). Essa
transferéncia de informacGes exerce importante papel para a sobrevivéncia das espécies. Para
evitar a predacdo, as presas apresentam estratégias de defesa antipredatéria, denominados sinais,
indicando a presenca de um predador. Os sinais podem ser classificados como mecénicos,
visuais ou quimicos (Diehl & Ekodv, 1995; Persson & Ekov, 1995; Werner & Anholt, 1996).

Todo este complexo de interagbes ocorre em todos os ambientes, inclusive no meio
aquatico. Nesses ambientes, as presas avaliam o risco de predacdo utilizando-se de indicadores
ambientais, os quais estdo diretamente relacionados ao universo sensorial desses animais, sendo
comumente estimulos visuais (Barreto et al., 2003; Carleton, 2009; Snowdon, 2007), elétricos
(Snowdon, 2007), tateis (Snowdon, 2007), ou quimicos (Barcellos & Marqueze., 2010; Mirza &

Chivers, 2003; Snowdon, 2007).

Os sinais quimicos sdo fontes de informacgdes importantes. Nos ambientes aquaticos, a
comunicacdo quimica ocupa um posto de extrema relevancia, afinal, os fatores podem se
dissolver facilmente e dispersar-se de maneira muito eficaz (Hara, 1994). Este estilo de
comunicacdo se mostra ainda mais importante em situagfes nas quais a visao esta prejudicada
em funcdo da turbidez ou baixa luminosidade, além de se tornar essencial para organismos que
apresentam uma visdo pouco desenvolvida (Wisenden, 2000). Entretanto, 0 ambiente aquatico
pode oferecer algumas limitagGes para este tipo de comunicacdo, especialmente em areas com

grande turbuléncia ou alto fluxo de agua (Mirza & Smith, 2001).

Existe uma gama de possiveis origens para as pistas quimicas que indicam situacGes de

risco. Estas pistas podem ser emitidas diretamente através do odor do proprio predador (Kats &



Dill, 1998; Wisenden, 2000; Miyai et al., 2016) ou de forma indireta, alertado por coespecifico
ou espécie simpétrica (Mathis & Smith, 1993; Chivers & Smith, 1998). A forma indireta de
sinalizagdo pode estar relacionada a uma presa ameagada, caracterizando a substancia de
distrbio (Jorddo & Volpato, 2000; Barcellos et al., 2011), ferida, devido a liberagdo de
substancia de alarme (Chivers & Smith, 1998; Wisenden, 2000), pelo sangue (Barreto et al.,
2013) ou morta e em decomposic¢do, conhecidos como necromdnios (Oliveira et al., 2014).
Cadaveres sdao importantes fontes de informacdo para outros animais vivos, sejam eles
coespecificos ou ndo. Em peixes, essa pista quimica pode induzir respostas defensivas (Oliveira

et al., 2014) e desta forma gerar acOes de rejeicdo (Wagner et al., 2011).

Sabe-se que esses estimulos estressores podem alterar processos importantes para o
animal e o ambiente, podendo influenciar processos ecoldgicos (Lima, 1998), como a migracao
vertical (Tjossem, 1990), e também diversos aspectos do comportamento reprodutivo (Lima,
1998) e alimentar (Giaquinto & Volpato, 2001). Alteracdes no apetite podem levar o organismo
a passar um longo periodo sem se alimentar e ter seu crescimento prejudicado (Duggan et al.,
2016; Harris & Carr, 2016). Além disso, o crescimento pode diminuir, mesmo que o apetite e a
ingestdo alimentar ndo sejam alterados. Nesses casos alteracbes metabolicas mobilizam a
energia captada para lidar com um estressor, em vez de promover o desenvolvimento (Volpato

& Fernandes, 1994; Bernier et al., 2004; Volpato et al., 2013).

Neste estudo avaliamos o efeito cronico dos necrémonios no crescimento da tilapia-do-
Nilo (Oreochromis niloticus). Uma vez que os animais poder estar suscetiveis a um contato
diario com essa pista quimica, aventamos que esses animais podem apresentar uma modificacdo
no padrdo de crescimento ao longo do tempo. Nés observamos efeitos significativos em
variaveis relevantes de crescimento/desenvolvimento como o0s decréscimos na taxa de
crescimento especifico, na taxa de crescimento em funcdo da temperatura e na variagdo de
massa. Esses resultados séo indicativos de uma perda no potencial de crescimento dos peixes

expostos ao estressor ao longo do tempo.
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Resumo

A comunicagdo quimica importante para que os animais consigam identificar e responder a
situacdes de risco, especialmente nos ambientes aquaticos, nos quais as pistas quimicas sdo mais
facilmente dispersadas. Dentre as diversas pistas quimicas que podem estar disponiveis no
ambiente, encontramos 0s necromonios, pista quimica vinda de um organismo morto e que pode
representar um estimulo estressor, podendo alterar processos importantes para o animal, como
alimentacdo e reproducdo. Avaliamos se a exposicdo diaria a necromonios afeta varidveis
morfofuncionais na tilapia-do-Nilo. Para isso utilizamos um conjunto de variaveis
comportamentais (ingestdo alimentar e laténcia alimentar), morfométricas (medidas lineares ),
além da analise de massa e comprimento, percentual de variagcdo de massa e comprimento, taxa
de crescimento especifico, fator de condicdo e modelo matematico de Ricker. Os animais foram
expostos diariamente aos necromonios ou controle (agua destilada) por um periodo de 30 dias,
sendo todos os dias contabilizadas a laténcia alimentar e a taxa de ingestdo, além de medicGes
quinzenais de massa e comprimento padrdo. No trigésimo dia foi feita a coleta de sangue para a
analise da concentracdo de cortisol. Nosso estudo mostrou que essa exposicdo crbnica afeta
algumas dessas variaveis morfofuncionais da tilapia-do-Nilo. Encontramos um decréscimo na
variacdo percentual de massa, na taxa de crescimento especifico e na taxa de crescimento em
funcdo da temperatura para 0s animais expostos ao necromonio.

Palavras chave: comunicagdo quimica, morfometria, comportamento defensivo, pistas quimicas



1. Introducéo

A capacidade de identificar e interpretar informacdes disponiveis no ambiente é
importante para a sobrevivéncia, possibilitando que o animal encontre alimento, parceiros
reprodutivos ou até mesmo evite situagdes de risco. Neste contexto, a comunicagdo quimica é
extremamente relevante, especialmente nos ambientes aquaticos, nos quais as pistas quimicas
sdo mais facilmente dispersadas por conta da dissolucdo eficiente ocorrida na agua (Hara,
1994). Estas pistas sdo ainda mais relevantes quando a visdo esta prejudicada por conta da
turbidez ou baixa luminosidade, ou ainda em organismos que possuem a Visdo pouco

desenvolvida (Wisenden, 2000).

Existe uma gama de possiveis origens para as pistas quimicas que indicam situacdes de
risco (muitas vezes relacionadas a predacdo). Estas pistas podem ser emitidas diretamente
atraves do odor do proprio predador (Kats & Dill, 1998; Wisenden, 2000; Miyai et al., 2016) ou
de forma indireta, alertado por coespecifico ou espécie simpatrica (Mathis & Smith, 1993;
Chivers & Smith, 1998). A forma indireta de sinalizacdo pode estar relacionada a uma presa
ameacada, caracterizando a substancia de disturbio (Jorddo & Volpato, 2000; Barcellos et al.,
2011), ferida, devido a liberacdo de substancia de alarme (Chivers & Smith, 1998; Wisenden,

2000), pelo sangue (Barreto et al., 2013) ou morta e em decomposi¢do (Oliveira et al., 2014).

Cadaveres sdo importantes fontes de informagéo para outros animais vivos, sejam eles
coespecificos ou ndo. Em peixes, essa fonte de informacéo pode induzir respostas defensivas
(Oliveira et al., 2014) e desta forma gerar acOes de rejeicdo (Wagner et al., 2011). Isso se da
devido a presenca de pistas quimicas especificas, como os necroménios, diaminas (putrescina e
cadaverina) vindas do animal em estado de putrefacdo que sdo dispensadas com a passagem do
tempo, e a consequente liberacdo de substancias de alarme oriundas da pele, uma vez que as
células ‘club’ se rompem devido o avango da decomposi¢do e acabam por liberar estas pistas
quimicas na agua (a partir de 8h post mortem - Oliveira et al., 2014). Sabe-se que esses

estimulos estressores podem alterar processos importantes para o animal e o ambiente, podendo



influenciar processos ecoldgicos (Lima, 1998), como a migracdo vertical (Tjossem, 1990), e
também diversos aspectos do comportamento reprodutivo (Lima, 1998) e alimentar (Giaquinto
& Volpato, 2001). Alteracbes no apetite podem levar o organismo a passar um longo periodo
sem se alimentar e ter seu crescimento prejudicado (Duggan et al., 2016; Harris & Carr, 2016).
Além disso, o crescimento pode diminuir, mesmo que o apetite e a ingestdo alimentar ndo sejam
alterados. Nesses casos alteracdes metabdlicas mobilizam a energia captada para lidar com um
estressor, em vez de promover o desenvolvimento (Volpato & Fernandes, 1994; Bernier et al.,

2004; Volpato et al., 2013).

Uma vez que 0s animais aquaticos estdo expostos a diversos estressores quimicos
diariamente, dentre eles os necromonios, e tendo em vista a acdo desses na ingestdo alimentar e,
potencial efeito no balango energético, é esperado um possivel prejuizo no crescimento do
animal. Assim, neste estudo, avaliamos se a exposi¢do cronica a necromonios afeta variaveis
morfofuncionais na tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus). Como hipétese, aventamos que
peixes expostos ao necroménio de maneira cronica terdo modificagdes no padrdo de seu
crescimento. A tilapia-do-Nilo foi escolhida como modelo experimental, pois é um peixe
reativo a pistas quimicas que indicam risco (Barreto et al., 2010; Sanches et al., 2015; Miyai et
al., 2016) com literatura ampla relacionada as suas respostas comportamentais a diferentes
estressores (Fernandes & Volpato, 1993; Alvarenga & Volpato, 1995; Barcellos et al., 1999;
Volpato & Barreto, 2001; Barreto & Volpato, 2004). E um animal que estd amplamente
distribuido pelo territério brasileiro, sendo que na piscicultura é a espécie mais cultivada no
Brasil e a terceira do mundo (Hossain et al., 2007; FAO, 2016), além de apresentar facil manejo

em condicdes laboratoriais.

2. Material e Métodos



2.1. Animais e condicGes de estoque

Os animais da populacdo de estoque foram obtidos em piscicultura, e mantidos em
tanques indoor, aclimatados por no minimo 15 dias antes do inicio dos experimentos. A agua foi
mantida em aproximadamente 26°C com a utilizacdo de termostatos e provida com oxigénio por
meio de um sistema de aeracdo constante. Os niveis de amonia (< 0,5 ppm) e nitrito (< 0,05)
foram mantidos em baixas quantidades através de filtragem biolégica e um sistema constante de
renovacdo de agua por gotejamento. Removedores quimicos de aménio foram também
aplicados periodicamente na dgua para garantir sua qualidade. O fotoperiodo foi controlado por

timer com 12 horas claro/12 escuro.

2.2. Delineamento experimental

Neste estudo foram avaliados os efeitos da exposi¢do crénica a necroménios no
crescimento da tilapia-do-Nilo. Para tal, os animais provenientes da populacdo estoque foram
retirados dos tanques estoques e alojados individualmente em cada tanque experimental
independente (1 peixe/ tanque de 28 L) por um periodo de aclimatacdo de 7 dias. Os animais
foram escolhidos sem discriminacdo de sexo, dentro de um espectro de tamanho (5,48 cm *

0,34) e peso (5,55 g + 0,98) para que iniciassem com medidas corporais similares.

Apos o periodo de aclimatacdo, o comprimento padrdo e a massa corporal das tilapias
foram medidas, além de serem fotografadas, e entdo submetidas as condi¢es de exposicdo ao
necromdnio ou ao controle por 30 dias. Diariamente eram acrescentados 100 mL de pista
quimica ou veiculo (dgua desclorificada - controle). Tais pistas quimicas eram diluidas lenta e
gradualmente ao longo do dia por um sistema constante de gotejamento (a agua de cada tanque
experimental era inteiramente renovada em um periodo de 24 h), de modo a ndo acumular
necromonio nos tanques ao logo do periodo de experimentacdo. Os peixes de cada condigdo (n
= 14 — necromdnio; n = 13 — controle) foram expostos cronicamente as pistas quimicas
conforme os procedimentos descritos em Volpato & Fernandes (1994). Durante esse periodo as

variaveis relacionadas a alimentacdo (laténcia alimentar e ingestdo alimentar) foram medidas



diariamente, enquanto as fotografias e os dados de comprimento e massa foram coletados

guinzenalmente (15° e 30° dias).

Para avaliar os efeitos das pistas quimicas no crescimento dos animais foram utilizadas
variaveis comportamentais como laténcia alimentar (tempo para a primeira investida no
alimento) e ingestdo alimentar (quantidade de ragdo ingerida em um periodo de 15 minutos)
(Normandes et al., 2006; Volpato et al., 2013), além de andlises 1) da massa e comprimento, e 0
percentual de variacdo de massa e comprimento, 2) da taxa de crescimento especifico (SGR), 3)
do fator de condi¢do (K), 4) do coeficiente de crescimento em fungdo da temperatura (“thermal
growth coefficient” — TGC) e 5) um conjunto de varidveis morfométricas lineares quanto a
diversos eixos corporais (tabela 1), avaliadas a partir das fotografias quinzenais. Além disso, 6)
aplicamos 0 modelo matematico de Ricker (Wooton, 1992) com o intuito de avaliar se a pista

quimica muda o perfil de crescimento.

Tabela 1. Eixos morfométricos avaliados na tilapia-do-Nilo em funcdo da exposicdo a
necromonio de coespecifico.

Eixos Descricdo Indicacgao visual

Do ponto extremo anterior da
1 nadadeira dorsal até a regido
anterior da nadadeira pélvica

Do extremo posterior da
2 nadadeira dorsal até a regido
posterior a nadadeira anal

Do ponto superior de conexao
entre a nadadeira e o pedinculo
3 caudais até o ponto inferior de
conexdo entre a nadadeira e 0
peddnculo caudais




Do Extremo posterior da
nadadeira dorsal até o ponto de
conexao superior entre a
nadadeira e o peddnculo caudais

Do extremo superior ao extremo
inferior da nadadeira caudal

Do ponto de conexao superior
entre a nadadeira e o pedinculo
caudais até o extremo superior
da nadadeira caudal

Do ponto de conexdo inferior
entre a nadadeira e o pedinculo
caudais até o extremo inferior da
nadadeira caudal

Do ponto anterior de inser¢do
até o ponto posterior de inserc¢éo
da nadadeira dorsal

Do ponto médio do pedinculo
caudal até o ponto mais distal da
nadadeira caudal




Medida feita partindo
perpendicularmente do ponto

10 central da medida 7 até o ponto
médio do pedlnculo caudal
Medida do 5° espinho da
11 nadadeira dorsal partindo da

base

2.3. Procedimentos experimentais

2.3.1. Aparato experimental

O aparato experimental ¢ formado por um sistema aberto de fluxo d’agua, sem
recirculacdo, mas constantemente abastecido por fluxo padronizado (0,32 mL/s) d’agua
desclorificada por meio de um sistema de gotejamento, permitindo assim a renovagao constante
d’agua. O sistema completo ¢ constituido por 28 recipientes independentes de 28 L cada. Cada
recipiente possui uma saida de agua na porgdo central para manter o nivel de dgua constante,
renovando paulatinamente a dgua e eliminando as excretas e as pistas quimicas, evitando assim,
que essas se acumulem. Para manter a coluna d’agua constante, o escape de agua foi composto
por canos de PVC de 20 mm de didmetro posicionados na direcdo vertical com 16,5 cm de
altura. Esse cano foi inserido no centro de um maior de 40 mm de diametro, onde entre seus
espacos estdo posicionadas pedras porosas (1/tanque) conectadas a compressores de ar via
mangueiras de silicone atoxico, para constante oxigenagdo d’agua. O abastecimento de agua
fresca, sem odores biologicos, foi propiciado pelo bombeamento de &4gua a partir de tanques de
estoque (310 L) de &gua nos mesmos padrdes fisico/quimicos encontrados no estoque para o

sistema de gotejamento dos recipientes.

2.3.2. Preparacdo do necromonio



Para obtencdo dos necromonios, seguimos a metodologia utilizada em Oliveira et al.
(2014). Peixes oriundos da populagéo de estoque foram coletados aleatoriamente e sacrificados
por hipotermia, e entdo colocados em aquarios de 20 | por 12 horas. Apés este periodo a agua
do aquério foi coletada e armazenada em garrafas (500 mL) e congeladas (aproximadamente -
20°C), até o inicio do experimento. Todos os procedimentos adotados no presente estudo foram
aprovados pela Comissio de Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Estadual

Paulista (UNESP), Instituto de Biociéncias, Botucatu, SP, Brasil (Protocolo No. 948/2017).
2.3.3. Anadlise de variaveis

A massa e o comprimento foram avaliados de forma bruta e também em uma relacdo
porcentual de variacdo ao longo do tempo. Com comparacdes feitas de duas maneiras: nas 3
avaliacBes quinzenais de amostragem de massa e comprimento padrdo; e nos periodos de 0-15

dias e de 15-30 dias.

Os célculos relacionados a taxa de crescimento especifico (SGR) foram aplicados

segundo a formula (Cui & Wootton, 1988):
SGRy, = 100(In W, — In W)/t,

onde W é o peso final e W, o inicial do peixe, enquanto t é o nimero de dias (= 30). A equacdo
usada para calcular o SGR assume que o peso do peixe aumenta exponencialmente e isso é

valido para a maioria dos peixes jovens cultivados por um curto periodo (Hopkins, 1992).
J& o fator de condicéo (K) foi calculado pela equacéo de Hile (1936):

100W

onde W ¢é o peso (g) e L o comprimento (cm). O fator de condi¢do indica uma variacdo
individual da relacdo de peso-comprimento, nos permitindo compreender as circunstancias nas
quais o peixe vem se desenvolvendo (Le Cren, 1951), apontado se hd ou ndo boa condigdo de

bem estar (Araneda et al., 2008). Valores acima de 1 s&o considerados para peixes que



apresentam boa condicdo de bem estar (Froese, 2006), o que implica na auséncia ou baixa

ocorréncia de um estado de estresse (Barton, 2002).

O coeficiente de crescimento em fungdo da temperatura (“thermal growth coefficient” —

TGC) foi calculado a partir da formula base:

VW = Wo + [(10Too)x d

onde W, é a massa final, W, a massa inicial, T a temperatura em °C e t 0 tempo em dias. O TGC
pode ser um importante preditor de crescimento em relacdo a temperatura, uma vez que peixes
sdo animais ectotérmicos e seu metabolismo esta suscetivel as variacbes de temperatura do

ambiente (Jobling, 2003).
Por fim, aplicamos 0 modelo matematico de Ricker:
(logW =log a + b logL),

em que W é a massa média final, a é o coeficiente de regressdo, b é o coeficiente de relagédo
entre massa e comprimento e L é o comprimento. O modelo indica o perfil de crescimento do
animal. Sendo considerados trés padrdes: os animais podem apresentar crescimento isométrico
guando o aumento de comprimento e massa é linear; alométrico positivo, quando a massa
aumenta mais intensamente que o comprimento; ou alométrico negatico, quando o aumento no
crescimento superar o da massa (Wooton, 1992). Quando o indice de Ricker é menor do que 3,
consideramos que perfil de crescimento é alométrico negativo, se maior que 3 o perfil é

alométrico positivo e quando igual a 3 é considerado isométrico.

2.4. Analise de dados

Os dados de massa, comprimento e ingestdo foram usados para estimar a taxa de
crescimento especifico, a taxa de crescimento em funcdo da temperatura, a variagdo de massa e
comprimento bruto, a variacdo percentual de massa e comprimento, o fator de condicdo e o
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modelo matematico de ricker. Inicialmente os dados foram testados quanto a normalidade e
homocedacidade. Nos casos onde essas premissas foram violadas (SGR e TGC), os dados foram
transformados (log) para aumentar a distribuicdo normal e a homogeneidade. Além disso,
nessas analises os valores outliers foram retirados da amostra. Por fim, a analise de dados foi
realizada por Analise de Variancia (ANOVA) mista, tendo como fator independente a pista
quimica e como medida repetida os pontos temporais (1°, 15° e 30° dias) ou periodos (1° - 15° e
15° - 30° dias). Quando necessario, a ANOVA foi complementada pelo teste de Newman-

Keuls. Consideramos diferencas estatisticas quando P < 0,05.

3. Resultados

Identificamos que os animais apresentaram um perfil de crescimento alométrico
negativo. Ao aplicarmos o modelo de Ricker, constatamos ao longo do periodo completo de
observacdo (30 dias) um coeficiente de relacdo entre massa-comprimento ‘b’ de 2,135 para 0

tratamento de necromdnio e 2,177 para o controle (Tabela 2).

Tabela 2. Perfil de crescimento da tilapia-do-Nilo exposta ao hecroménio de coespecifico

Condicao Equacéo de Ricker decomposta Valor ‘b’
(logW =log a + b logL)

Controle log 9,74 =log 0,150 + 2,177 log 6,79 2.177

Necromonio log 10,01 =log 0,165 + 2,135 log 6,84 2.135

W = massa final média, a = coeficiente de regresséo, b = coeficiente de relagdo entre massa
e comprimento, L = comprimento final médio

Tanto a massa, quanto o comprimento (Fig. 1) aumentaram ao longo do tempo. A massa
e 0 comprimento apresentaram efeito significativo do tempo (massa: F .50 = 194,9; P < 0,0001,
comprimento: F.s0 = 232,6; P < 0,0001), mas sem efeito da pista quimica (massa: F.25 = 0,25;
P = 0,74; comprimento: Fi.5 = 0,42; P < 0,52), que também ndo interagiu significativamente

com o tempo (massa: F:s0) = 0,38; P = 0,68; comprimento: F(s0-0,26; P =0,77).
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Figura 1. Efeitos do necromdnio na massa corporal (A) e crescimento padrao (B) da tilapia-do-Nilo. Letras
diferentes indicam diferenca significativa (ANOVA mista, fator independente = pista quimica, medida
repetida = tempo).

Em relacdo a variacdo percentual de massa (Fig. 2) observamos uma diminuicdo para 0s
animais expostos ao necroménio comparando a primeira quinzena de experimentacdo com a
segunda quinzena. Houve interagdo entre a pista quimica e o tempo (interagdo: F .o = 4,9; P =
0,037, efeitos isolados — necromoénio: F.s) = 1,22; P = 0,28; tempo: F(1.24) = 17,4; P < 0,001).
J&, em relagdo ao comprimento (Fig. 2), ndo houve alteragdo significativa nesta variavel ao
longo do tempo (necromonio: F(1..4 = 0,076; P = 0,79; tempo: F(124) = 0,14; P = 0,71; interacéo:

Fa.24= 0,65; P = 0,43; Fig. )
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Figura 2. Efeitos do necromonio na variagdo percentual de massa corporal (A) e de crescimento (B) na tilapia-
do-Nilo. *indica diferenca significativa (ANOVA mista, fator independente = pista quimica, medida repetida =
tempo) dentro de um mesmo tratamento.

A taxa de crescimento especifico (SGR) (Fig. 3) reduziu ao longo do tempo em animais
expostos ao necromonio, indicando uma perda no potencial de crescimento. Houve uma
interacdo significativa entre a pista quimica e o tempo (interacéo: F(123 = 4,7, P = 0,041; efeito

isolados — necromonio: F: F(1.,3 = 0,08; P = 0,78; tempo: F(1.25 = 14,3; P< 0,001).
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Figura 3. Efeitos do necromdnio na taxa de crescimento especifico (Specific Growth Rate — SGR) na tilapia-do-
Nilo. *indica diferenca significativa (ANOVA mista, fator independente = pista quimica, medida repetida =
tempo) dentro do mesmo tratamento.

Quando analisamos o fator de condi¢do (K), vimos que para esta variavel através da
ANOVA houve uma reducdo significativa com o tempo (Fu.22) = 4,9; P = 0,012). Portanto,
existe uma diminuicdo do fator de condicdo ao longo do tempo (Fig. 4), independente da pista
quimica (F22 = 1,8; P = 0,20). Para esses fatores também nédo houve interagéo (F.22) = 0,04; P
= 0,96). Os fatores de condicdo médios obtidos aqui indicam que os animais estdo em bom
estado geral (K > 1; [Froese, 2006]) independentemente das pistas quimicas a que foram

expostos.
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Figura 4. Efeitos do necromonio no fator de condig¢do (K) na tilapia-do-Nilo. Letras diferente denotam
diferenca estatisticamente significativa (ANOVA mista, fator independente = pista quimica, medida repetida =
tempo) ao longo do tempo.

N&o houve diferenga significativa (Teste t; t = 1,8; P = 0,083) para a temperatura ao
compara-la entre a primeira (26,83 °C = 1,5) e a segunda quinzena (26,02 °C * 0,9) do
experimento. Com a ANOVA vimos uma interacdo significativa entre as pistas quimicas e o
tempo (interagdo: F.3 = 4,7, P = 0,04; efeitos isolados — necromonio: F; 3 = 0,05; P = 0,56;
tempo: F1.23 = 8,1; P = 0,009), mostrando que o TGC diminuiu para os animais expostos ao
necromdnio em relacdo a sua condicdo inicial dentro da média de temperatura encontrada no

periodo de experimentacgdo (Fig. 5).
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Figura 5. Efeitos do necroménio no coeficiente de crescimento em funcéo da temperatura (TGC) na tilapia-do-
Nilo. *indica diferenca estatisticamente significativa (ANOVA mista, fator independente = pista quimica,
medida repetida = tempo) no mesmo tratamento

A laténcia média para abocanhar o alimento (Fig. 6) também ndo apresentou efeito da
pista quimica (F.25 = 0,37; P = 0,55), do tempo (F.25) = 0,12; P = 0,73) e nem houve interagéo

entre esses fatores (F(1.25y= 0,005; P = 0,94).
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Figura 6. Efeitos do necroménio na laténcia alimentar média na tildpia-do-Nilo. Ndo observamos efeitos
significativos da pista quimica, do tempo ou interagéo entre esses fatores (ANOVA mista, fator independente =
pista quimica, medida repetida = tempo).

Também foi avaliado um conjunto de eixos morfométricos lineares, conforme descrito e

ilustrado na tabela 1. Todos apresentaram um aumento significativo ao longo do tempo, mas
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raras vezes a interacdo entre o tempo e 0 necromonio foi observada. Entretanto, para o eixo 2,
identificamos um efeito significativo do necroménio (Fu.25 = 5,24; P = 0,031), no qual os

animais expostos a pista quimica tiveram uma diminuicdo deste eixo em relacdo ao controle.

4. Discussao

Neste estudo mostramos que a exposi¢do cronica ao necromonio de coespecifico interfere
no perfil de crescimento da tilapia-do-Nilo, assim como haviamos hipotetizado. Diversas
varidveis nos conduzem para isso, como 0 decréscimo na variagdo de massa, na taxa de

crescimento especifico e na taxa de crescimento em funcdo da temperatura.

Apesar de algumas variaveis quantificadas ndo terem sido afetadas pela pista quimica, estas
foram importantes no entendimento de como o modelo reage quando estimulado por
necromonios de coespecificos. Um exemplo claro é a laténcia alimentar, uma variavel
comportamental que ndo foi alterada pelo estimulo. Esta é uma variavel relevante relacionada a
comportamentos antipredatorios, ja que pode indicar um comportamento defensivo quando a
acdo de se alimentar é adiada temporalmente. Embora se alimentar seja adaptativo, se manter
vivo mesmo em prol do sacrificio calérico imediato pode se tornar mais relevante (Alcock,
2009). Entdo, quando ndo observamos efeito nessa variavel, mas encontramos uma perda
significativa no percentual de massa ao longo do tempo e ainda decréscimos na taxa de
crescimento especifico e na taxa de crescimento em funcdo da temperatura, notamos que existe
alguma resposta ao estimulo estressor que ndo esta diretamente relacionada ao comportamento.
De acordo com a literatura (Giaquinto & Volpato, 2001; Duggan et al., 2016; Harris & Carr,
2016) ndo é sempre que o apetite é alterado por consequéncia da exposi¢do de um estimulo
estressor e existem circunstancias em que mesmo sem alteragdes no comportamento alimentar,
ajustes no metabolismo mobilizam a energia captada para lidar com esse estressor, no lugar de
promover o crescimento, por exemplo (Volpato & Fernandes, 1994; Bernier et al., 2004;

Volpato et al., 2013).
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A variacdo percentual no comprimento ndo indicou nenhum efeito aparente dos
necromonios, ja o comprimento bruto aumentou ao longo do tempo. E natural que peixes em
desenvolvimento e em uma condicdo favoravel aumentem essa variavel (Wooton, 1992). Ainda
mais quando observamos que o fator de condicdo s6 diminuiu no trigésimo dia em relacdo as
medidas anteriores, entretanto é natural essa queda com o passar dos dias, afinal ha certo limite
no aumento de comprimento, ainda que o animal possa variar em relacdo a massa, pois pode
acumular reservas (Wooton, 1992). Vimos ainda um decréscimo na taxa de crescimento
especifico e na taxa de crescimento em fungdo da temperatura e isso indica uma perda de
potencial crénico de crescimento, ja que sdo variaveis preditivas relacionadas ao ganho de
massa diario (Wooton, 1992; Cho & Bureau, 1998) e mesmo que em um primeiro momento
observa-se um aumento bruto em comprimento e massa, esperasse que ao longo do tempo exista
uma desaceleracdo do grupo exposto ao necromdnio em relacdo a eles mesmos, uma vez que

encontramos esse decréscimo na taxa de crescimento especifico.

O perfil de crescimento foi descrito no presente estudo como alométrico negativo, ou seja,
houve um aumento maior no comprimento do gue na massa. Estudos relacionados a producao
de peixes, em especial de tilapias, indicam que o perfil de crescimento pode variar devido a
diversos fatores e condicdes relacionados ao ambiente, como as condicdes fisico-quimicas da
agua (Berg & Butterfield, 1966; Santos, 1999). Portanto, podemos afirmar que para a nossa
condigdo experimental a tilapia-do-Nilo apresentou perfil alométrico negativo e essa condi¢do
ndo foi alterada pela pista quimica disponibilizada. Outro ponto interessante e intrigante esta
relacionado aos eixos morfométricos lineares, nos quais apenas um deles apresentou alteracao.
Observamos uma diminuicdo do eixo que representa o inicio do pedunculo caudal e isso indica
menos musculatura na regido caudal o que poderia indicar limita¢cdes para nado em ‘explosdo’
(‘swimming burst’), potencialmente usados em manobras de escape. Essa modificagdo ¢ um
efeito diferente do esperado, uma vez que esperavamos observar adaptacGes que indicassem

melhor capacidade de uma potencial fuga, mas definitivamente ainda é uma questdo que
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necessita de maiores esclarecimentos morfolégicos e, possivelmente, histologicos para

compreendermos melhor o que essas altera¢Ges significam.

Existem efeitos no crescimento da tilapia-do-Nilo quando exposta aos necromoénios.
Mostramos uma diminuicdo significativa em varidveis importantes no desenvolvimento de
juvenis de tilapia, como a taxa de crescimento especifico, a taxa de crescimento em relagéo a
temperatura e a variacdo percentual de massa. Entretanto outras respostas encontradas ainda
precisam de mais esclarecimentos, como a diminui¢do encontrada no eixo morfofuncional do
inicio do pedunculo caudal. De toda maneira, nosso estudo evidencia a complexidade dos
eventos relacionados a comunicacdo quimica e respostas defensivas, tanto comportamentais,
quanto fisioldgicas ou morfoldgicas. Diversos trabalhos (Chivers et al., 2008; Barcellos et al.,
2011; Oliveira et al., 2014; Sanches et al., 2015, Duggan et al., 2016; Miyai et al., 2016)
apontam para essa complexidade utilizando outros estimulos estressores e aqui corroboramos,

agora com 0s necromonios.
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