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RESUMO

Alteracdes no ambiente aquatico, provocadas por acdes antropicas no ambiente natural ou artificial,
causam mudangas em fatores fisicos (ex: luminosidade) que podem afetar o comportamento e a
fisiologia dos peixes. Assim, foi testado o efeito da luminosidade sobre o comportamento agressivo, a
hierarquia social, indicadores de estresse e os niveis de esterdides sexuais em ciclideos. Para isso,
foram realizados 4 experimentos. Experimento I: foi avaliada a influéncia da intensidade luminosa
sobre a agressividade em juvenis de Geophagus proximus, Oreochromis niloticus e Pterophyllum
scalare. Foram comparadas duplas submetidas a duas intensidades luminosas (25356 + 62,25 Ix e
1.435,92 + 481,40 Ix). A maior luminosidade reduziu a agressividade em O. niloticus, aumentou em P.
scalare e ndo afetou a de G. proximus. Observou-se também que o nivel de agressividade em O.
niloticus foi maior que em G. proximus, que, por sua vez, foi maior que P. scalare. Isso sugere que a
intensidade luminosa modula diferentemente a interacéo de peixes sociais, podendo 0 mecanismo estar
associado aos padrdes de agressividade de cada espécie. Experimento I1: foi testada a influéncia da
intensidade luminosa sobre o comportamento agonistico e indicadores de estresse (taxa ventilatoria e
atividade da catalase) em fémeas de Tilapia rendalli. Foram comparadas duas intensidades luminosas:
menor (253,56 + 62,25 Ix) e maior (1.435,92 + 481,40 Ix) em condigbes social (dupla) e de
isolamento. A menor luminosidade aumentou a freqiéncia de ataques na dupla e no dominante, mas
ndo afetou a interacdo do submisso. A taxa wentilatéria do animal isolado foi maior na menor
intensidade de luz. Assim, conclui-se que a luminosidade afeta a agressividade e atua como um
estressor em fémeas de T. rendalli. No entanto, essa resposta estressora pode ndo funcionar como o
mecanismo causador do efeito da luminosidade sobre a interacdo agonistica. Experimento Il1: foi
testado o efeito da intensidade luminosa sobre a estabilidade da hierarquia social e indicadores de
estresse (hematocrito e glicemia) em machos de O. niloticus. Foram avaliados dois niveis de
intensidade luminosa (280,75 + 50,60 Ix e 1.394,14 + 520,32 Ix). A maior luminosidade aumentou a
interagdo do grupo e do subdominante (beta), mas ndo interferiu na estabilidade da hierarquia de
dominancia. O hematécrito e a glicemia foram semelhantes entre as intensidades luminosas e as
posicOes sociais. Assim, a luminosidade interfere na agressividade, sendo o beta o principal afetado
por esse efeito. No entanto, a estabilidade da hierarquia social e o estresse ndo sao afetados pela
condi¢cdo ambiental. Experimento 1V: foi testado o efeito do fotoperiodo no comportamento social e
nos niveis circulantes de esterdides sexuais (testosterona e 11-cetotestosterona) em machos adultos de
T. rendalli. Foram comparados dois fotoperiodos (16L:08D e 08L:16D), sendo os animais submetidos
ao isolamento ou ao desafio social. O comportamento agressivo do dominante, submisso e dupla foi
estimulado pelo maior periodo de luz. Os niveis de androgenos ndo foram influenciados pelo
fotoperiodo, mas sim pelo contexto social. Dessa forma, o fotoperiodo interfere na interacdo social,
mas essa resposta ndo € modulada pelos andrégenos. Em conclusdo, a luminosidade afeta o
comportamento social em ciclideos, sendo o seu mecanismo modulador dependente de fatores inter e
intra-especificos.

Palavras-chave : comportamento agressivo; fotoperiodo; intensidade luminosa; peixes



ABSTRACT

Animals show behavioral and physiological changes due to variations of environmental physical
factors. Thus, we compared the effect of luminosity on agonistic behaviour, hierarchy settlement,
stress, and plasma sexual steroids levels in cichlids. Experiment I: we compared the effect of light
intensity on agonistic behavior of pair juvenile cichlids Geophagus proximus, Oreochromis niloticus
and Pterophyllum scalare under two light intensities ( minor: 253.56 £ 62.25 Ix and major: 1435.92 +
481.40 Ix). Major light intensity reduced aggressiveness in O. niloticus; increased in P. scalare and did
not affect agonistic interactions in G. proximus. In the 2 light conditions, the aggressiveness level in O.
niloticus is higher than G. proximus and P. scalare. We concluded rising light intensity affects
agonistic interaction in different way in the three fish species, and mechanism underlying this data
could be related to specific agonistic profile. Experiment I1: we tested the influence of light intensity
on aggressive behavior and indicators of stress (ventilatory frequency and catalase activity) in adult
females of Tilapia rendalli. A minor (253.56 + 62.25 Ix) and major (1435.92 + 481.40 Ix) light
intensity were compared in social condition (pair) and isolation. The pair and winner exhibited higher
agonistic interactions at major intensity group, but luminosity did not affect attacks in loser. The
ventilatory frequency of isolated animal was higher in the minor light intensity. Thus, we concluded
that the luminosity affects the aggressiveness and it is a stressor in females of T. rendalli. However,
that stressful event can not be main causing mechanism of the light intensity on agonistic behavior
effect. Experiment I11: we evaluated the effect of the light intensity on social hierarchy settlement and
indicators of stress (hematocrit and glycemia) in males of Oreochromis niloticus. Two light intensity
levels were tested (280.75 + 50.60 Ix and 1394.14 + 520.32 Ix). Major light intensity increased group
and sub-dominant (beta) interactions, but this environmental factor did not affect hierarchy settlement.
The hematocrit and glycemia had been similar between the light intensity and social status. Thus, the
luminosity influences on the aggressiveness, and the beta fish is main one affected by this effect
However, the hierarchy settlement and stress did not affect by t environmental condition. Expe riment
IV: we tested the effect of photoperiod on aggressive behavior and plasma androgen levels
(testosterone and 11-ketotestosterone) in adult males of Tilapia rendalli. We compared two
photoperiods: long-day (16L:08D) and short-day (08L:16D) in social condition (pair) and isolation.
Aggressive behavior of winner, loser and pair were stimulated for long-day. The testosterone and 11-
ketotestosterone levels were similar between two photoperiods. The androgens levels were not
correlated with aggressive interactions. Thus, photoperiod interfere in social interactions in T. rendalli,
but this result can not be modulated for androgens. We concluded that luminosity affects agonistic
interaction in cichlids, and mechanism underlying this data could be related to intra and inter specifics
factors.

Key-words: aggressive behavior; fish; light intensity; photoperiod



INTRODUCAO GERAL

Os estimulos ambientais sdo cruciais na modulagdo do ciclo de vida dos animais e,
dessa forma, as modificacbes inerentes ao ambiente podem afetar o comportamento
(Wingfield, 2003; Adamo & Parsons, 2006). As diferentes estratégias fisiologicas e
comportamentais que emergem em situacGes de alteracdo ambiental (emergency life-history
stage) tém sido testadas em aves, mas carecem de estudos para outros grupos de vertebrados,
principalmente peixes. Esse tipo de estudo precisa ser expandido para fornecer melhor
conhecimento de como os vertebrados respondem a alteracbes do ambiente e para auxiliar na
conservacao ambiental (Wingfield, 2003).

Atualmente, pode-se notar uma gradativa perda da qualidade ambiental aquatica
causada por acdo humana, que se reflete também em outros grupos animais. Por exemplo, a
destruicdo das matas ciliares pode causar reducdo do nivel de dgua (devido ao assoreamento
do leito), aumento da temperatura e da luminosidade (Barrella et al., 2000). Os fatores
ambientais também sdo essenciais em praticas de aquicultura, sendo comum a manipulacao
dessas condicdes a fim de melhorar a producdo de espécies de interesse comercial
(Baldisserotto, 2002). De fato, alguns estudos sugerem a manipulacdo da luminosidade como
ferramenta para aumentar o crescimento e a reproducdo de peixes em sistema de criacdo
(Biswas et al., 2005; Imsland et al., 2006; Rad et al., 2006). No entanto, essas modificacdes
ambientais podem afetar o comportamento e a fisiologia dos animais, fazendo emergir
estratégias alternativas (ex. Einarsdottir & Nilssen, 1996; Piet, 1998; Flodmark et al., 2002;
Stefansson et al., 2002). Dessa forma, estudos envolvendo fatores abidticos sdo importantes,
mas existem poucos trabalhos comportamentais relacionados com esses aspectos (ex. Gibson,
1978; Slomanet al., 2002; Blanchet et al., 2006).

A luminosidade, por exemplo, é uma condicdo ambiental essencial para a
sobrevivéncia dos peixes (Helfman, 1993). A luz também € o principal fator responsavel pelo
controle do ritmo bioldgico dos animais (Volpato & Trajano, 2006; Zhdanova & Reebs, 2006).
De acordo com Hawkins & Anthony (1981), as principais caracteristicas da luminosidade sdo:
qualidade (espectro de absorcao), quantidade (intensidade luminosa) e periodicidade (duracdo
da luz ou fotoperiodo).

Muitas atividades e padrGes comportamentais em peixes sdo regulados pela
luminosidade, tais como, o crescimento (Boeuf & Le Bail, 1999; Biswas et al., 2006), a taxa
de sobrevivéncia (Reynalte-Tataje et al., 2002), a densidade populacional (Juell &
Fosseidengen, 2004), a eficiéncia alimentar (Petit et al., 2003; White et al., 2005; Biswas et



al., 2006; Sheng et al., 2006), a reproducdo (Ridha & Cruz, 2000; Bulger et al., 2002;
Pankhurst & Porter, 2003; Rick & Bakker, 2008), a taxa metabdlica (Biswas et al., 2002;
Biswas & Takeuchi, 2002) e a atividade de natacdo (Utne-Palm & Stiansen, 2002; Almazan-
Rueda et al., 2004). Além desses, a luminosidade afeta 0 comportamento agonistico, no
entanto, os resultados sdo contraditorios (ex. Britz & Pienaar, 1992; Sakakura & Tsukamoto,
1997; Bulger et al., 2002; Almazan-Rueda et al., 2005).

De acordo com Castro & Caballero (2004), a reducdo da agressividade em alta
luminosidade é um mecanismo para mimimizar a conspicuidade do animal no ambiente. Além
disso, peixes expostos a longos periodos de luz apresentam maiores niveis de cortisol
(Almazan-Rueda et al., 2005) que, por sua vez, podem diminuir 0 comportamento agressivo
(Overli et al., 2002; Summers & Winberg, 2006). Por outro lado, a maior luminosidade pode
aumentar a freqliéncia de encontros agonisticos (Nicieza & Metcalfe, 1999; Valdimarsson &
Metcalfe, 2001; Almazan-Rueda et al., 2004). Esse efeito pode ser mediado pela reducdo dos
niveis de melatonina, sendo esse horménio liberado em maior quantidade em baixa intensidade
luminosa ou durante a auséncia de luz (Ekstrom & Meissl, 1997; Bayarri et al., 2002). A
melatonina também regula diversos eventos fisioldgicos, metabdlicos e comportamentais,
incluindo a agressividade (Munro, 1986; Ebadi et al., 1993; Pitcher, 1993). Assim, é provavel
que quanto maior a luminosidade, menor a liberacdo de melatonina e, conseqlentemente,
maior a frequéncia do comportamento agressivo, o que pode aumentar o desafio entre 0s
oponentes, gerando instabilidade social. Além disso, a melatonina controla 0 comportamento
de submissdo em truta arco-iris (Larson et al., 2004), sendo que a menor liberacdo desse
hormdnio pode diminuir os sinais emitidos pelo submisso e reduzir a estabilidade da hierarquia
de dominancia.

A dominédncia é um tipo de organizacdo social caracterizada pela definicdo, dentro do
grupo, do dominante e submisso, sendo que 0 dominante possui prioridade de acesso a
recursos limitados, como alimento, parceiros para acasalamento, abrigo e territorio (Ridley,
1995). Esse sistema € estabelecido por meio de interacGes agressivas e ocorre em Varios
grupos animais (Huntingford & Turner, 1987; Ridley, 1995). A hierarquia pode ser
considerada estavel ou instavel, dependendo da manutencdo da posicdo social dos animais ao
longo do tempo (ex. Gomez-Laplaza & Morgan, 1993; Oliveira & Almada, 1996). De acordo
com Lehner (1996), a formacdo e a estabilidade hierarquica sdo influenciadas por diversos
fatores, podendo variar dependendo da espécie e das condicbes as quais 0s animais sao

submetidos.



Varios fatores modulam a hierarquia de dominancia em peixes, particularmente aqueles
que afetam diretamente a motivacao agressiva. No entanto, estudos relacionando as condigdes
ambientais (abidticas) e a hierarquia de dominancia, principalmente em ciclideos, séo
incipientes. O efeito da luminosidade sobre a estabilidade da hierarquia social, por exemplo,
ainda ndo foi estudado.

A luminosidade também pode atuar como um estressor em diversas espécies de peixes
(Hawkins & Anthony, 1981; Almazén-Rueda et al., 2005; Karakatsouli et al., 2008), podendo
afetar a estabilidade da hierarquia de dominancia. A instabilidade hierarquica, por sua vez,
pode aumentar o estresse social (Zayan, 1991). Alkm disso, a luminosidade pode modular a
liberacdo de hormdnios reprodutivos em peixes (Skjaeraasen et al., 2004; Biswas et al., 2005;
Rodriguez, et al., 2005), no entanto, pouco é conhecido sobre a influéncia dessa condicdo
ambiental na resposta ao desafio social.

De modo geral, alteracbes de luminosidade (intensidade luminosa e fotoperiodo)
podem exercer efeito sobre a agressividade e, consequentemente, aumentar o desafio entre 0s
oponentes. Essa resposta pode ser estressante, gerar instabilidade hierarquica e modular os
niveis de andrdgenos em peixes. Assim, a tese defendida neste estudo foi de que a
luminosidade afeta as interacGes sociais, a estabilidade hierarquica, variaveis indicadoras de
estresse e 0s niveis de esterdides reprodutivos em peixes territoriais. Para isso, foram
realizados 4 experimentos com o0s seguintes objetivos:

Experimento I: testar se a maior intensidade luminosa aumenta a agressividade em 3
espécies de ciclideos, Geophagus proximus, Oreochromis niloticus e Pterophyllum scalare.

Experimento 11: testar a influéncia da intensidade luminosa sobre o comportamento
agonistico e indicadores de estresse (freqUéncia ventilatoria e atividade da catalase) em fémeas
de Tilapia rendalli.

Experimento I111: testar se a intensidade luminosa afeta a estabilidade da hierarquia de
dominancia e variaveis indicadoras de estresse (hematdcrito e glicemia) em machos de tilapia-
do-Nilo (Oreochromis niloticus).

Experimento 1V: testar o efeito do fotoperiodo no comportamento social e nos niveis
circulantes de esterdides sexuais (testosterona e 11-cetotestosterona) em machos de Tilapia
rendalli.

Representantes da familia Cichlidae foram escolhidos porque possuem organizacado
social baseada na hierarquia de dominancia e defesa territorial (ex. Alvarenga & Volpato,
1995; Cacho et al., 1996; Teresa & Gongalves-de-Freitas, 2003), ideal para testar os objetivos
propostos. Além disso, os ciclideos apresentam grande acuidade visual (Fernald, 1984),



sugerindo que a luminosidade € um estimulo importante para esses peixes. Geophagus
proximus (Castelnau, 1855) é um ciclideo amazbnico que vive principalmente em canais e
associado a substrato arenoso (informagbes obtidas para G. surinamensis;
http://www.fishbase.org/search.php). Relatos mostram que essa espécie apresenta alta
responsividade a luminosidade (Palicka, 1992) e possui grande potencial para a industria
alimenticia e para a aquariofilia. Ja a tilapia-do-Nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758),
¢ um ciclideo africano que ocorre em uma grande variedade de habitats. Essa espécie é
importante para a aquicultura mundial, sendo amplamente criada em piscicultura
(http://wvww. fishbase.org/search.php). O acara bandeira, Pterophyllum scalare (Schultze,
1823), é originario da Bacia Amazbnica e habita sistemas com grande densidade de vegetacéo,
preferindo aguas pouco profundas e cristalinas (http://www.fishbase.org/search.php). Esse
ciclideo apresenta grande interesse na aquariofilia mundial (Chapman et al., 1997). A Tilapia
rendalli (Boulenger, 1897) ¢ uma espécie de origem africana que vive emambientes Iénticos e
com vegetagdo abundante (http//www.fishbase.org/search.php).

Este trabalho permite avaliar se a condicdo ambiental modula o comportamento
agressivo e a hierarquia social e, também, se afeta alguns parametros fisioldgicos nessas quatro
espécies de peixes sociais. Além disso, estudos comparativos sdo pouco freqientes e tornam-
se cada vez mais necessarios, uma vez que a diversidade de peixes tropicais € grande e muitas
generalizacdes sdo feitas com base em poucas espécies. Os resultados poderdo ser utilizados
tanto em termos de conservagdo do ambiente aquatico, como em condicfes de criacdo, onde o

controle adequado da luminosidade é importante.
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EXPERIMENTO I

A intensidade luminosa modula a interagdo agonistica dos
ciclideos, Geophagus proximus, Oreochromis niloticus e

Pterophyllum scalare
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RESUMO

Foi comparado o efeito da intensidade luminosa sobre a agressividade em ciclideos juvenis,
Geophagus proximus, Oreochromis niloticus e Pterophyllum scalare. Foram testados dois
niveis de intensidade luminosa: menor (253,56 + 62,25 IxX) e maior (1.435,92 * 481,40 Ix). Os
animais foram isolados em aquarios de 30 L por 96 h e, em sequida, pareados (paradigma
residente-intruso) por tempo suficiente para o estabelecimento da hierarquia de dominancia,
sendo a interacdo agonistica registrada nesse periodo. A maior intensidade luminosa aumentou
a laténcia para os confrontos em G. proximus e O. niloticus e ndo afetou P. scalare. Reduziu a
freqUéncia de ameaca perpendicular, confronto paralelo, perseguicdo e ataques totais em O.
niloticus e aumentou a exibicdo frontal e o confronto frontal em P. scalare, ndo afetando as
interacOes agressivas em G. proximus. O tempo para a definicdo da hierarquia social foi
semelhante entre os tratamentos nas 3 espécies. Assim, o aumento da intensidade luminosa
reduz a agressividade em O. niloticus, aumenta em P. scalare e ndo afeta a de G. proximus.
Observou-se também, nas 2 condicGes de luminosidade, que o nivel de agressividade em O.
niloticus foi maior que em G. proximus, que, por sua vez, foi maior que P. scalare. Isso
sugere que a intensidade luminosa modula diferentemente a interacdo de peixes sociais,

podendo o mecanismo estar associado aos padrdes de agressividade de cada espécie.
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INTRODUCAO

Conflitos de interesse sdo frequentemente observados entre os animais e decorrem da
competicdo e defesa de recursos limitados entre dois individuos (Eibl-Eibesfeldt, 1961). Essa
disputa de recursos é realizada por meio do comportamento agressivo (agonistico) que, por sua
vez, é caracterizado por interacbes de ameaca e luta (Eibl-Eibesfeldt, 1961; Becker et al.,
1993).

A funcdo da interacdo agressiva varia entre as espécies e dependendo das condicdes
sociais e ambientais (Villars, 1983). Em peixes, as lutas podem definir o acesso a sitios de
alimentacdo e acasalamento (Goncalves-de-Freitas & Nishida, 1998), a defesa de parceiros
(Yamamoto et al. 1999) e de prole (Fitzgerald & Keenleyside, 1978). A importancia do
comportamento agonistico também é evidente nas espécies de peixes da Familia Cichlidae
cuja organizagdo social é baseada na hierarquia de dominancia e territorialidade (Baerends &
Baerends Van Roon, 1950).

O desenvolvimento da interacdo agonistica depende da associacdo entre o estado
interno do individuo e os estimulos externos que atuam sobre ele (Huntingford, 1991). Assim,
em peixes, os fatores que podem afetar a agressividade séo: o isolamento social (Goéme z-
Laplaza & Morgan 2000), o tamanho do grupo (Andries & Nelissen, 1990; Haller, 1992;
Quinn et al., 1996), a fase reprodutiva (Holder et al., 1991; Yamamoto et al., 1999;
Jaroensutasinee & Jaroensutasinee, 2003), os niveis hormonais (Villars, 1983; Munro &
Pitcher, 1985; Pitcher, 1993; @verli et al., 2002; Summers & Wiberg, 2006; Trainor &
Hofman, 2006), a experiéncia social prévia (Nelissen & Andries, 1988), o sexo do animal
(Balshine-Earn & Lotem, 1998, Carvalho & Gongalves-de-Freitas, 2008) e as condicdes
abioticas (Adams et al., 1998; Nicieza & Metcalfe, 1999; Sloman et al., 2001).

O comportamento agressivo pode ser modificado por fatores ambientais, tais como, a
disponibilidade de refugios (Fischer & Ohl, 2005), variacBes estruturais do ambiente
(Hofmann et al., 1999; Blanchet et al., 2006), o fluxo e o nivel de 4gua (Sloman et al., 2001;
Sloman et al., 2002; Teresa, 2005), a turbuléncia (Sneddon, et al., 2006) a concentragdo de
oxigénio (Sneddon & Yerbury, 2004) e de poluentes (Sloman et al., 2003; Scott & Sloman,
2004), a temperatura (Olla et al., 1978; Fitzgerald et al., 1986) e a luminosidade (Sakakura &
Tsukamoto, 1997). De fato, a Iluminosidade regula muitas atividades e padrbes
comportamentais em peixes, incluindo a agressividade (Helfman, 1993). No entanto, embora o
efeito desse fator abidtico sobre as interacGes agressivas seja observado, a resposta em

diferentes espécies e 0s mecanismos que desencadeiam essa relacéo sdo pouco conhecidos.
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O aumento da luminosidade, por exemplo, pode reduzir a agressividade em algumas
espécies de peixes (Sakakura & Tsukamoto, 1997; Castro & Caballero, 2004). De acordo com
Olla et al. (1978), em um ambiente que exige grande demanda energética com ajustes
fisioldgicos (como em uma condicdo de alta luminosidade) a reducdo da agressdo seria uma
resposta adaptativa, pois minimizaria os gastos de energia. Além disso, peixes expostos a
longos periodos de luz apresentam maiores niveis de cortisol (Almazan-Rueda et al., 2005)
que, por sua vez, podemdiminuir o comportamento agressivo (dverli et al., 2002; Summers &
Winberg, 2006). Castro & Caballero (2004) também sugerem que a reducdo da agressividade
emalta luminosidade € um mecanismo para reduzir a conspicuidade do animal no ambiente.

Contrariando os trabalhos acima, alguns estudos mostram que a maior luminosidade
pode aumentar a frequéncia de encontros agonisticos (Nicieza & Metcalfe, 1999;
Valdimarsson & Metcalfe, 2001; Almazan-Rueda et al., 2004). Esse efeito pode ser mediado
pela reducdo dos niveis de melatonina. Esse hormonio é produzido pela glandula pineal e
liberado em maior quantidade em baixa intensidade luminosa ou durante a auséncia de luz
(Ekstrom & Meissl, 1997; Bayarri et al., 2002). A melatonina também regula diversos eventos
fisioldégicos, metabdlicos e comportamentais, incluindo a agressividade (Ebadi et al., 1993;
Pitcher, 1993). De fato, Munro (1986) demonstrou que a injecdo de melatonina reduz a
agressdo em Aequidens pulcher. Além disso, o L- triptofano, precursor da melatonina
(Ekstrom & Meissl, 1997), diminui a agressividade em peixes (Winberg et al., 2001; Hoglund
et al., 2005). Assim, é provavel que quanto maior a luminosidade, menor a liberacdo de
melatonina e, consequentemente, maior a freqiéncia do comportamento agressivo.

Independente dos mecanismos envolvidos, espera-se que a exposicdo a maior
luminosidade module as interacBes sociais em peixes territoriais. De acordo com essa
predicdo, 0 objetivo foi testar se a intensidade luminosa interfere na agressividade de 3
espécies de ciclideos, Geophagus proximus (Castelnau, 1855), Oreochromis niloticus
(Linnaeus, 1758) e Pterophyllum scalare (Schultze, 1823).

Representantes da familia Cichlidae foram escolhidos porque possuem organizacao
social baseada na hierarquia de dominancia e defesa territorial (ex. Volpato et al., 1989; Cacho
et al., 1996; Teresa & Gongalves-de-Freitas, 2003), ideal para testar a hipOtese sugerida. Alem
disso, estudos comparativos sdo pouco frequentes e tornam-se cada vez mais necessarios, uma
vez que a diversidade de peixes tropicais € grande e muitas generalizaces sdo feitas com base
em poucas espécies. Geophagus proximus (Castelnau, 1855) € um ciclideo amazbnico que
vive principalmente em canais e associado a substrato arenoso (informagdes obtidas para G.
surinamensis; http://www.fishbase.org/search.php). Ja a tilapia-do-Nilo, Oreochromis niloticus
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(Linnaeus, 1758), & um ciclideo africano que ocorre em uma grande variedade de habitats
(Axelrold, 1996). O acard bandeira, Pterophyllum scalare (Schultze, 1823), é originario da
Bacia Amazbnica e habita sistemas com grande densidade de vegetacdo, preferindo aguas
pouco profundas e cristalinas (http://www.fishbase.org/search.php). Assim, este trabalho
testou se a condicdo ambiental modula o comportamento agressivo nessas trés espécies de

peixes sociais.
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MATERIAL E METODOS

Foi avaliada a influéncia da intensidade luminosa sobre a agressividade em jovens de
Geophagus proximus, Oreochromis niloticus e Pterophyllum scalare. Foram utilizados G.
proximus e tilapias-do-Nilo (O. niloticus) provenientes da Mini-Estacdo de Piscicultura do
CAUNESP / UNESP, Sdo José do Rio Preto, SP. Ja os acaras bandeira (P. scalare) foram
procedentes do Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP), Jaboticabal, SP.

Aclimatacao

Os espécimes foram aclimatados no laboratério em caixa de cimento amianto de 500L
(1 animal/5L) por, no minimo, 15 dias antecedendo os experimentos. Durante esse periodo, a
temperatura foi mantida em torno de 27 °C, a intensidade luminosa em 706,90 + 89,80 Ix e 0
fotoperiodo em 12 h (07:00 h as 19:00 h). Filtros biol6gicos garantiram a qualidade da agua e
a racdo comercial (G. proximus: Alcon Bottom fish; O. niloticus: 32% de proteina; Guabi /
Pira- Campinas, Brasil e P. scalare: Alcon Basic) foi oferecida a vontade duas vezes ao dia

(inicio da manha e final da tarde).

Delineamento Experimental

Foi comparado o perfil agonistico em duplas de Geophagus proximus, Oreochromis
niloticus e Pterophyllum scalare para inferir se ha efeito da luminosidade sobre a
agressividade dessas espécies. Para isso foram realizados dois tratamentos para cada espécie,
sendo que no primeiro os animais foram submetidos a intensidade luminosa de 253,56 + 62,25
Ix e, no segundo, a intensidade de 1.435,92 + 481,40 Ix (n=10, com exce¢do para maior
intensidade de G. proximus onde n=8). A média da intensidade luminosa em cada condi¢do
experimental foi obtida a partir de 36 pontos amostrados no aquario, por meio de luximetro
digital portatil (modelo LD 240). A maior intensidade de luz foi emitida por duas lampadas
fluorescentes de 9 W fixadas a 5,5 cm da superficie da &gua do aquario. A menor intensidade
foi obtida a partir da iluminacdo convencional do laboratorio.

Os peixes foram medidos, pesados, isolados por 96 h e, em seguida, pareados por um
periodo suficiente para o estabelecimento da hierarquia de dominancia, isto €, 30 min para G.
proximus (Teresa & Gongalves-de-Freitas, 2003), 40 min para O. niloticus (Carvalho &
Gongalves-de-Freitas, 2008) e 20 min para P. scalare (observacdo pessoal). Durante todo o
periodo de isolamento e pareamento os animais estavam sob luminosidade de acordo com o

tratamento experimental. Foi utilizado o paradigma residente-intruso (Figler & Einhorn, 1983),
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sendo que os acaras bandeira foram identificados por diferencas naturais nos padrdes de
coloracdo e G. proximus e tilapia-do-Nilo por pequenos cortes na nadadeira caudal.

Como o tamanho é um fator que interfere no perfil agonistico (Beeching, 1992), as
duplas foram formadas por individuos de comprimento padrdo e peso semelhantes (Tabela 1).
Nao existe evidente dimorfismo sexual secundario em Pterophyllum scalare (Cacho, 2002) e
Geophagus surinamensis (= G. proximus) (Palicka, 1992). Dessa forma, todos os animais
utilizados foram jovens para evitar efeito do sexo do oponente sobre a interagdo agonistica,

como observado por Carvalho & Gongalves-de-Freitas (2008) para a tilapia-do-Nilo.

Tabela 1. Comprimento padrdo e peso (média = desvio padrdo) dos residentes e intrusos de

Geophagus proximus (n=18), Oreochromis niloticus (n=20) e Pterophyllum scalare (n=20).

Geophagus proximus Oreochromis niloticus Pterophyllum scalare

residente intruso pt residente intruso Pt residente intruso Pt
Comprimento

7,29+0,28 7,22+0,30 0,524 6,06+0,33 6,05+0,32 0,935 3,11+0,20 3,03+0,19 0,218
padrdo (cm)

peso (g) 10,25¢1,35  9,96+1,65 0,571 8,69+195 7,80+1,24 0,092 1,12+0,29 0,98+0,23 0,090

Teste t independente

Interacdo Agonistica

A interacdo agonistica foi registrada em uma filmagem correspondente ao tempo de
pareamento e iniciada imediatamente ap6s inclusdo do peixe intruso no aquario do residente.
A interacdo foi quantificada pela freqiéncia de itens agressivos, a partir dos etogramas
descritos abaixo, baseados em Teresa & Gongalves-de-Freitas (2003) para Geophagus
surinamensis (= G. proximus), Falter (1983) e Alvarenga & Volpato (1995) para Oreochromis
niloticus e modificados de Cacho et al. (1999) e Yamamoto et al. (1999) para Pterophyllum

scalare.

Etograma da interagdo agonistica em Geophagus surinamensis (= G. proximus)
AMEACA: o peixe se aproxima lateralmente de outro e abre a boca sem encosta-la no corpo
do oponente.

FRONTAL.: dois peixes justapdem suas mandibulas e um dele empurra o outro, ou ambos
empurram mutuamente.

FUGA: 0 peixe se afasta do oponente que 0 persegue ou ataca.
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LATERAL: o peixe abre a boca e percute com ela o corpo do oponente, fechando-a no
momento do contato. Pode ocorrer nas laterais medianas do corpo, no ventre, no dorso, mas
nadadeiras ou cabeca do peixe agredido.

PARALELO: dois peixes ficam lado a lado com as cabecas voltadas no mesmo sentido ouem
sentido oposto, ondulando o corpo vigorosamente.

ONDULACAO: o peixe ondula o corpo no sentido antero-posterior quando esta proximo do
oponente.

PERSEGUICAO: 0 peixe segue 0 oponente enquanto este foge.

Etograma da interagdo agonistica em Oreochromis niloticus
AMEACA: animal se aproxima do oponente com a boca aberta, preparando-se para uma
mordida lateral, mas seu oponente foge antes de ser atacado.
AMEACA LATERAL SIMULTANEA: caracterizado pelo nado em trajetoria circular dos 2
animais, geralmente com as nadadeiras ericadas. E mais lento que perseguico e fuga.
AMEACA PERPENDICULAR: um individuo fica no centro do aquario enquanto o outro nada
ao seu redor, em trajetoria circular. O animal do centro mantém os olhos voltados para o
oponente, acompanhando sua trajetoria, porém mantendo-se no centro do circulo.
FRONTAL.: dois animais se aproximam frontalmente, justap6em as mandibulas com a boca
aberta e se “empurram”, ondulando vigorosamente a regido caudal do corpo.
FUGA: caracteriza-se por natacdo rapida do animal perseguido ou atacado, distanciando-se do
oponente.
LATERAL: um animal se aproxima de outro e ataca a regido lateral do oponente com
mordidas ou golpes com a boca aberta.
PARALELO: dois animais posicionam-se lado a lado, voltados para 0 mesmo sentido ou em
sentidos opostos. Ondulam simultaneamente o corpo, sem que ocorra contato fisico.
ONDULACAO: animal ondula vigorosamente o corpo no sentido antero-posterior.

PERSEGUICAO: umanimal nada em direcéo ao outro, acompanhando sua trajetoria.

Etograma da interacdo agonistica em Pterophyllum scalare
AMEACA: movimento de investida de um peixe em direcdo ao oponente que foge antes de ser
atacado.
EXIBICAO FRONTAL: dois peixes posicionam-se frente a frente, sem contato e com as
cabecas levantadas (dngulo em torno de 45°).

FRONTAL.: peixes justapdem as mandibulas, permanecem seguros por essas e se empurram.
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FUGA: caracteriza-se por natacao rapida do animal perseguido ou atacado, distanciando-se do
oponente.

LATERAL.: animal se aproxima de outro e ataca a regido lateral do oponente com mordidas ou
golpes coma boca aberta.

ONDULACAO: peixe ondula vigorosamente o corpo no sentido antero-posterior.

PERSEGUICAOQ: peixe nada rapidamente em direcdo ao oponente.

Também foi registrado o nimero total de confrontos, correspondendo a todos os
eventos agonisticos, com excec¢do da fuga. Os ataques emitidos e recebidos foram analisados
para a dupla (residente + intruso) nas 3 espécies. Além disso, foram avaliadas as laténcias para

os confrontos e para a defini¢do da hierarquia social.

Aquérios e manutencdo dos animais

Os animais foram mantidos em aquarios de 30 x 30 x 40 cm (~ 30 L) revestidos por
plastico azul opaco em trés lados para evitar contato visual com animais de aquarios vizinhos
no laboratorio, ficando apenas a porcdo frontal livre para as observacGes. A cor azul foi
utilizada porque reduz o estresse na tilapia-do-Nilo (Volpato & Barreto, 2001). A qualidade da
agua dos aquarios foi mantida por meio de filtro biologico e aeracdo constante. A temperatura
da agua foi controlada em 25,80 + 1,30 °C e o fotoperiodo em 12 h (7:00h as 19:00h). Os
animais receberam racdo comercial (como utilizado na aclimatagdo) na proporcdo de 2% da

biomassa oferecida no inicio da manha e no final da tarde.

Manipulacdo dos animais

A manipulacdo dos animais para o isolamento foi precedida por anestesia com solucéo
de benzocaina (12,8 mg/L). A transferéncia do animal intruso para o aquéario do residente foi
realizada sem anestesia, mas a manipulacdo foi feita cuidadosamente, de modo a minimizar
estresse adicional. Ao final do experimento os animais foram mortos por dose letal de
anestésico (benzocaina: 25,6 mg/L) e dissecados para inspecdo macroscépica do estagio de
desenvolvimento das gbnadas para confirmar se todos 0s animais estavam imaturos. O critério
utilizado foi baseado em Paiva et al. (1988).

Analise dos Dados

Foi analisada a existéncia de valores discrepantes que foram retirados dos dados brutos

e substituidos pelas medianas. Em seguida, os dados foram testados quanto a normalidade pelo
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teste de Shapiro-Wilk e & homogeneidade de variancia pelo teste F max (Zar, 1999). A laténcia
para confrontos, o tempo para a definicdo da hierarquia de dominancia e a freqiéncia de itens
agonisticos entre os dois tratamentos (menor e maior intensidade luminosa) para cada espécie
foram comparadas pelo teste de Mann-Whitney. Também foi utilizado o teste de Kruskal-
Wallis, completado pelo teste LSD, para a comparacdo da laténcia para confrontos, do
estabelecimento da hierarquia social e da frequéncia de interacdo agressiva entre as 3 espécies
em cada intensidade luminosa. Foiconsiderado p < 0,05 para significincia estatistica. Todas as
analises foram baseadas em Zar (1999) e Siegel & Castellan (2006).

Nota Etica

Este estudo estd de acordo com os Principios Eticos na Experimentacio Animal
adotado pelo Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal (COBEA) e foi aprovado pela
comissdo de Etica na Experimentacdo Animal (CEEA) da UNESP, Botucatu, SP (protocolo n’
52/06).

21



RESULTADOS

A laténcia para os confrontos foi maior no grupo submetido a maior intensidade
luminosa em G. proximus (Mann-Whitney, U= 18,50; p= 0,05) e O. niloticus (Mann-Whitney,
U=13,50; p=0,00). J& para P. scalare, ndo foi observada diferenca na laténcia entre as
condicOes experimentais (Mann-Whitney, U = 41; p = 0,50; Figura 1). Considerando a laténcia
para a definicho da hierarquia social, ndo foi observada diferenca entre menor e maior
intensidade nas 3 espécies (Mann-Whitney, U> 26; p> 0,07). A maior intensidade luminosa
ndo afetou a agressividade das duplas em Geophagus proximus, (Mann-Whitney, U> 27; p>
0,25) diminuiu a freqiéncia do comportamento agonistico (ameaca perpendicular, paralelo,
perseguicdo e total de ataques) na tilapia-do-Nilo (Mann-Whitney, U< 23,5; p< 0,04) e
aumentou (exibicdo frontal e frontal) no acard bandeira (Mann-Whitney, U< 21; p< 0,03;
Figura 2).

Nas duas intensidades luminosas, observou-se que O. niloticus apresentou menor
laténcia para os confrontos que G. proximus e P. scalare, ndo sendo observada diferenca entre
essas 2 especies (LSD, p< 0,02; Figura 1). Ja a laténcia para a duracdo da interacdo foi
semelhante entre as 3 espécies na menor e na maior intensidade luminosa (Kruskal-Wallis, H<
0,87; p> 0,63; Figura 1). Nas duas intensidades luminosas, a interacdo agressiva de O.
niloticus foi semelhante a de G. proximus, no entanto, ambas apresentaram algumas diferencas
em relacdo a P. scalare. Dessa forma, P. scalare apresentou menor frequéncia de ondulagédo
que as outras 2 espécies (Kruskal-Wallis, H> 20,40; p< 0,00). Alem disso, G. proximus
apresentou maior ameaca e menor frontal que P. scalare (Kruskal-Wallis, H= 7,71; p= 0,02 e
H=7,76; p= 0,02, respectivamente; Figura 3).
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Figura 1. Média (x desvio padrdo) da laténcia relativa para os confrontos e para a duracdo da
interacdo na menor e na maior intensidade luminosa em Geophagus proximus, Oreochromis
niloticus e Pterophyllum scalare. Asterisco indica diferenca significativa entre as intensidades
luminosas para a mesma espécie (Mann-Whitney, p< 0,05). Letras diferentes indicam diferenca

estatistica entre as espécies em cada luminosidade (LSD, p< 0,02).
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DISCUSSAO

A luminosidade modula diferentemente a interacdo agressiva em diferentes espécies de
peixes sociais. As diferencas parecem emergir de diferentes estratégias associadas ao nivel
basal de agressividade de cada espécie. Essas respostas espécie-especificas indicam a
importancia de estudos comparativos.

A menor laténcia para os confrontos observada no grupo de menor intensidade
luminosa indica que essa condicdo estimula a motivacdo agressiva para iniciar a interacdo em
G. proximus e na tilapia-do-Nilo. Por outro lado, a luminosidade ndo exerce efeito sobre a
motivacdo agressiva no acard bandeira, pois ndo foi observada diferenca para o inicio da
interag&o entre os tratamentos de menor e maior intensidade luminosa.

Embora o nivel de luminosidade afete a motivacdo agressiva para o inicio dos
confrontos em duas espécies, ndo € observado efeito da intensidade luminosa sobre duracdo da
interacdo, considerando o periodo entre o inicio dos confrontos até a definicdo da hierarquia
social. Isso é sugerido, pois o nivel de intensidade luminosa ndo influenciou o tempo para a
definicdo da interacdo social nas 3 espécies.

Outros estudos mostraram que a luminosidade afeta 0 comportamento agressivo em
peixes, no entanto, os resultados sdo contraditérios. De acordo com Sakakura & Tsukamoto
(1997) e Castro & Caballero (2004), altos niveis de intensidade luminosa diminuem a
frequéncia de interacdo agressiva. Por outro lado, a maior intensidade de luz pode
proporcionar maior agressividade (Valdimarsson & Metcalfe, 2001; Almazan-Rueda et al.,
2004). De fato, neste estudo a luminosidade afetou diferentemente as 3 espécies de peixes
sociais.

A maior intensidade luminosa ndo influenciou a agressividade de G. proximus. Esse
resultado contraria os relatos de que essa espécie apresenta alta responsividade a luminosidade
(Palicka, 1992). No entanto, a auséncia de efeito da intensidade luminosa sobre a interacdo
agonistica pode indicar que o maior nivel de luminosidade utilizado ndo foi suficiente para
afetar os mecanismos reguladores do comportamento agressivo nessa espécie.

Considerando a tilapia-do-Nilo e o acard bandeira, a maior luminosidade diminuiu e
aumentou, respectivamente, a freqiéncia dos encontros agonisticos. Segundo Sakakura &
Tsukamoto (1997) e Castro & Caballero (2004), o aumento da agressividade é observado até
um certo limite de aumento da intensidade luminosa, sendo que apos esse limiar, a interacao
agonistica diminui. Assim, para a tilapia-do-Nilo esse limite de luminosidade pode ter sido

ultrapassado, o que, consequentemente, gerou uma reducdo na freqiéncia de interacGes
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agonisticas. Por outro lado, no acara bandeira, o limiar de intensidade que reduz as interacGes
pode ndo ter sido atingido, uma vez que houve aumento da interacdo agressiva na maior
luminosidade. Isso indica que essas espécies apresentam diferentes niveis de sensibilidade a
luminosidade.

Uma explicacdo alternativa para a diminuicdo da agressividade em maior intensidade
de luz na tildpia-do-Nilo pode ser sugerida, ja que essa espécie também utiliza-se de sinais
visuais na identificacdo da posicdo hierarquica, o que ndo € tdo evidente para o acara bandeira
e G. proximus. Apds o estabelecimento hierarquico, observa-se no submisso o aparecimento de
listras enegrecidas, ja o dominante permanece mais claro (Falter, 1983). De acordo com
Johnsson (1997), o reconhecimento hierarquico é importante, pois mantém a estabilidade da
hierarquia social que, por sua vez, diminui a frequéncia de encontros agressivos. Dessa forma,
a maior intensidade luminosa pode tornar os sinais hierdrquicos mais evidentes e,
consequentemente, levar a uma reducdo das interacGes agressivas.

As diferentes respostas a intensidade luminosa observadas entre as 3 espécies podem
estar associadas as caracteristicas do ambiente de origem das mesmas, pois espécies com
diferentes preferéncias ecologicas podem responder de maneiras distintas a variagfes
ambientais (Burleson et al., 2001). Embora Geophagus proximus e Pterophyllum scalare
sejam originarios da mesma regido (América do Sul), essas espécies ocupam habitats
diferentes (http://www.fishbase.org/search.php), o que ndo permite desconsiderar a
interferéncia do ambiente no efeito da luminosidade sobre a agressividade. Por outro lado, a
pouca informacdo sobre a biologia das espécies (principalmente G. proximus) dificulta a
associacao das respostas agressivas frente a luminosidade com o ambiente.

Os diversos efeitos da maior intensidade luminosa sobre as interacGes agressivas nas 3
espécies também podem ser derivados de diferentes mecanismos. Por exemplo, a diminuicédo
do comportamento agressivo pode ser decorrente do maior gasto energético proporcionado
pela condicdo ambiental (ex: Sneddon & Yerbury, 2004) ou da estratégia de diminuir a
conspicuidade do animal (Castro & Caballero, 2004). Por outro lado, o aumento da freqiéncia
de encontros agonisticos em maior luminosidade pode ser mediado pela melatonina, hormdnio
liberado em maior quantidade em baixa intensidade luminosa (Ekstrom & Meissl, 1997;
Bayarriet al., 2002) e que pode diminuir as interagGes agonisticas (Munro, 1986).

Diferencas na agressividade também podem ter proporcionado as respostas distintas da
intensidade luminosa sobre 0s encontros agonisticos. De acordo com Benus et al. (1988), ratos
com diferentes padrdes agressivos sdo afetados de maneiras distintas por fatores externos,
como a luminosidade. De fato, o nivel de agressividade na tilapia-do-Nilo foi maior que em G.
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proximus que, por sua vez, foi maior que no acard-bandeira. Assim, conclui-se que a
luminosidade é uma condicdo ambiental que modula diferentemente o comportamento
agressivo de peixes sociais, podendo essa resposta ser decorrente de diferentes mecanismos

que, por sua vez, podem estar associados aos padrdes de agressividade de cada espécie.
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EXPERIMENTO Il

Efeito da luminosidade sobre a agressividade e niveis

de estresse em fémeas de Tilapia rendalli
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RESUMO

Variagdes na luminosidade podem aumentar ou reduzir o comportamento agressivo de
peixes. Sabe-se que machos e juvenis sdo afetados, mas pouco se conhece sobre esses efeitos
em fémeas. Assim, foi testada a influéncia da intensidade luminosa sobre o comportamento
agonistico e indicadores de estresse (freqliéncia ventilatoria e atividade da catalase) em fémeas
de Tilapia rendalli. Foram comparadas duas intensidades luminosas: menor (253,56 + 62,25
IX) e maior (1.435,92 + 481,40 Ix) em 2 condicBes. 1. Condi¢do Social: os animais foram
isolados por 96 h e pareados (paradigma residente-intruso) por 1 h. 2. Condicdo de
Isolamento: os animais foram isolados por 97 h. A laténcia para os confrontos e o tempo para
0 estabelecimento da hierarquia de dominancia foram semelhantes nas duas intensidades
luminosas. A dupla e o dominante exibiram maior frequéncia de ataques na menor
luminosidade. Por outro lado, ndo houve diferenca entre a freqiéncia de ataques exibida pelo
submisso nas duas intensidades de luz. A taxa ventilatoria indicou que a menor intensidade
luminosa atua como um estressor, no entanto, o estresse decorrente da competicdo entre 0s
animais supera o efeito da luminosidade. Ja a catalase ndo apresentou diferenca entre as duas
intensidades para todos os animais. Assim, conclui-se que a luminosidade afeta as interacdes
agressivas em fémeas de Tilapia rendalli, porém, a influéncia é exercida somente sobre o
peixe dominante. Além disso, embora a intensidade luminosa atue como um estressor, essa
resposta ndo funciona como o mecanismo causador do efeito da luminosidade sobre a

interagé@o agonistica.
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INTRODUCAO

Alteragdes fisicas decorrentes de degradacdo ou de manipulagdo dos fatores para
proporcionar melhorias na criacdo dos animais modificam as condicbes do ambiente. Essas
mudancas sdo definidas pelo tipo de evento, bem como pela estrutura e funcionamento do
meio e, conseqlentemente, afetam os seres vivos (Barrella et al., 2000).

O ambiente aquatico, por exemplo, tem sofrido continuas modificaces decorrentes de
acdo antrépica (Barrella et al., 2000). Essas alteracbes podem atuar como um estressor,
afetando varidweis fisioldgicas e comportamentais dos animais aquaticos, particularmente dos
peixes (Sloman et al., 2001; Sloman et al., 2002; Alamazan-Rueda et al., 2005; Sneddon et al.,
2006). Uma das caracteristicas ambientais que pode ser alterada é a luminosidade. Esse fator é
essencial para a sobrevivéncia dos peixes, pois regula muitas atividades e padrdes
comportamentais desses animais (Helfman, 1993).

De acordo com alguns estudos, o aumento da luminosidade aumenta a freqUéncia de
encontros agonisticos em teledsteos (Nicieza & Metcalfe, 1999; Valdimarsson & Metcalfe,
2001; Almazan-Rueda et al., 2004). Esse efeito pode ser mediado pela reducédo dos niveis de
melatonina, hormdnio produzido pela glandula pineal, que regula diversos eventos
fisiologicos, metabdlicos e comportamentais, incluindo a agressividade (Ebadi et al., 1993;
Pitcher, 1993). A sintese de melatonina é regulada pela luminosidade, sendo liberada em maior
quantidade em baixa intensidade luminosa ou durante a auséncia de luz (Ekstrom & Meissl,
1997; Bayarri et al., 2002). De fato, Munro (1986) demonstrou que a injecdo de melatonina
reduz a agressdo no peixe Aequidens pulcher. Winberg et al. (2001) mostraram que o L-
triptofano, precursor da melatonina (Ekstrom & Meissl, 1997), diminui a agressividade na
truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss). Assim, é provavel que quanto maior a luminosidade,
menor a liberacdo de melatonina e, consequientemente, maior a frequéncia do comportamento
agressivo.

Por outro lado, 0 aumento da luminosidade pode reduzir a agressividade em algumas
espécies de peixes (Sakakura & Tsukamoto, 1997; Castro & Caballero, 2004). De acordo com
Olla et al. (1978), em um ambiente que exige grande demanda energética com ajustes
fisiologicos (como em uma condigdo de alta luminosidade) a reducdo da agressdo seria uma
resposta adaptativa, pois minimizaria os gastos de energia. De fato, Sneddon & Yerbury
(2004) sugerem que a diminuicdo do comportamento agressivo em Gasterosteus aculeatus é
uma estratégia para reduzir o gasto de energia ocasionado pela mudanca metabdlica resultante

de uma alteracdo ambiental. Castro & Caballero (2004) consideram a diminuicdo da
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agressividade em alta luminosidade um mecanismo para reduzir a conspicuidade do animal no
ambiente.

Estudos preliminares com outros ciclideos (experimento 1) indicaram que a maior
intensidade luminosa aumenta a frequéncia do comportamento agonistico no acard bandeira
(Pterophyllum scalare), diminui na tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) e ndo afeta a
agressividade em Geophagus proximus. Essas diferentes respostas espécie-especificas indicam
a dificuldade de se fazer generalizac6es e a importancia de estudos comparativos.

Independente do tipo de efeito da luminosidade sobre o comportamento agressivo, é
possivel que esse fator promova 0 aumento do estresse, afetando indiretamente parametros
fisiolégicos que envolvem gasto energético. De acordo com Boeuf & Le Bail (1999) e
Stefansson et al. (2002), a luz muito intensa e prolongada pode ser irritante e prejudicial para
0s peixes, tornando-se um potencial estressor. Almazan-Rueda et al. (2005) mostraram que
diferentes fotoperiodos afetam variaveis indicadoras de estresse. No entanto, estudos
relacionando a intensidade luminosa e o estresse ainda ndo foram realizados.

Diversos parametros podem ser utilizados como indicadores indiretos de estresse em
peixes, como taxa de O, consumida, freqUéncia ventilatoria, concentracdo plasmatica de
cortisol, deplecdo de glicogénio e niveis de glicemia (Wedemeyer & Mcleay, 1981; Neat et al,
1998). Além desses, diferentes tipos de estressores aumentam a producdo de espécies reativas
de oxigénio (EROs), também denominadas radicais livres (Yu, 1994; Solé et al., 1995; Storey,
1996). Essas EROs sdo continuamente produzidas pelo organismo em condicGes fisioldgicas
normais, sendo a respiracao aerébia a principal fonte endégena desses radicais (Shigenaga et
al., 1994; Han et al., 2001). Paralelamente, existe um sistema de defesa antioxidante
constituido por mecanismos ndo enzimaticos (ex: acido ascérbico, cobre, zinco, selénio e
tocoferol) e enzimaticos (ex: superoxido desmutase, catalase e glutationa peroxidase) que
diminui a acdo toxica das EROs (Scott et al., 1991; Sies, 1993; Yu, 1994). No entanto, em
condicdo de estresse, devido a maior demanda energética e conseqiente aumento da taxa
respiratoria (Wendelaar-Bonga, 1997), pode-se observar elevada formacdo de radicais livres.
Essa producdo excessiva de radicais, por sua vez, pode causar danos moleculares as estruturas
celulares (DNA, lipideos e proteinas) com conseqiente alteracdo funcional e prejuizo das
funcGes vitais (Wiseman & Halliwell, 1996). Dessa forma, a saude do animal esta relacionada
ao equilibrio entre a producdo de EROs e a acdo dos agentes antioxidantes, sendo o desajuste
entre esses dois componentes denominado estresse oxidativo (Burgeot et al., 1996; Sies,
1993). Assim, em situacdo estressora, a concentracdo de radicais livres pode ser aumentada,

levando a uma maior producdo de enzimas antioxidantes, como por exemplo, a catalase.
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E provavel que a maior luminosidade interfira na freqiiéncia da agressividade e atue
como um estressor. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi testar se dois niveis diferentes de
intensidade luminosa desencadeiam ajustes fisioldgicos e comportamentais em peixes. Para
isso, foram avaliados o efeito da intensidade luminosa sobre o comportamento agonistico e
parametros associados ao estresse (taxa ventilatoria e niveis de catalase) em fémeas de Tilapia
rendalli.

A Tilapia rendalli foi escolhida, pois é uma espécie de ciclideo e, portanto, estabelece
sua organizacdo social por meio de interagcGes agressivas (Baerends & Baerends-Van Roon,
1950), caracteristica ideal para testar a hipOtese proposta. A espécie estudada apresenta
cuidado biparental no substrato, de forma que, macho e fémea cuidam da prole e defendem o
territério reprodutivo (Turner, 1996). Poucos trabalhos sobre os fatores que afetam o
comportamento agonistico e a hierarquia social sdo encontrados em fémeas de ciclideos
(Weber & Weber, 1976; Goncgalves-de-Freitas & Ferreira, 2004), sendo a maioria realizada
com machos (Baerends & Baerends-Van Roon, 1950; Frier & lles, 1972; Mackaye, 1986).
Dessa forma, estudos que avaliam os fatores moduladores da agressividade em fémeas séo
interessantes, especialmente em espécies, como a Tilapia rendalli, cuja interacdo agressiva e
hierarquia social possuem funcdo bem definida. Além disso, sabe-se que machos e juvenis sdo
afetados por variagdes na luminosidade (ex: experimento I, Sakakura & Tsukamoto, 1997;
Valdimarsson & Metcalfe, 2001; Almazan-Rueda et al., 2004; Castro & Caballero, 2004), mas
pouco se conhece sobre esses efeitos em fémeas.

Este trabalho permite avaliar se a condicdo ambiental modula o comportamento
agressivo e, também, se atua como um estressor em fémeas de Tilapia rendalli. Os resultados
poderdo ser utilizados tanto em termos de conservacdo do ambiente aquatico, como em
condicOes de criacdo, onde o controle adequado da luminosidade é necessario (Baldisserotto,
2002).
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas fémeas adultas de Tilapia rendalli, provenientes do Centro de
Pesquisa e Treinamento em Aquicultura (CEPTA — IBAMA) de Pirassununga - SP, sendo
criadas na Mini- Estacdo de Piscicultura do IBILCE, CAUNESP, Séo José do Rio Preto-SP. Os
espécimes foram transferidos para o laboratorio e aclimatados em caixa de cimento amianto de
500L (1 animal/5L) por, no minimo, 15 dias antecedendo os experimentos. Durante esse
periodo, a temperatura foi mantida em torno de 27 °C, a intensidade luminosa em 664 + 89,9 Ix
e o fotoperiodo em 12 h (07:00 h as 19:00 h). Filtros bioldgicos garantiram a manutencdo da
qualidade da agua e o alimento (racdo para peixes tropicais com 28% de proteina) foi

oferecido a vontade duas vezes ao dia (inicio da manha e final da tarde).

Delineamento Experimental

Foi avaliada a influéncia da luminosidade sobre a agressividade e variaveis indicadoras
de estresse em fémeas de Tilapia rendalli. Para isso, foram comparados o perfil agonistico e
pardmetros associados ao estresse (taxa ventilatéria e atividade da catalase) em duplas
(Condicéo Social) submetidas a dois diferentes niveis de intensidade luminosa. Além disso, foi
testado se a intensidade luminosa atua como um estressor em animais isolados (Condigédo de

Isolamento).

Condicéo Social

Foram comparadas a interacdo agonistica, a taxa ventilatéria e a atividade da catalase
em duplas de fémeas adultas de Tilapia rendalli. Foram testados dois tratamentos, sendo que
no primeiro os animais foram submetidos a intensidade luminosa de 253,56 + 62,25 Ix (n=9) e,
no segundo, a intensidade de 1.435,92 + 481,40 Ix (n=10).

A média da intensidade luminosa em cada condicdo experimental foi obtida a partir de
4 alturas com 9 pontos cada, totalizando 36 pontos amostrados no aquario, por meio de
luximetro digital portatil (modelo LD 240). A maior intensidade de luz foi emitida por duas
lampadas fluorescentes de 9 W fixadas a 5,5 cm da superficie da 4gua do aquario. A menor
intensidade foi obtida a partir da iluminacdo convencional do laboratério. A intensidade
luminosa foi periodicamente mensurada para averiguagdo da constancia de luz emitida pelas
lampadas.

Os peixes foram medidos, pesados, isolados por 96 h e, em seguida, pareados por 1 h,
sendo esse periodo suficiente para o estabelecimento da hierarquia de dominancia (Garcia,

2003). Durante todo o periodo de isolamento e pareamento 0s animais estavam sob
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luminosidade de acordo com o tratamento experimental. Foi utilizado o paradigma residente-
intruso (Figler & Einhorn, 1983) e a identificacdo dos animais foi feita por pequenos cortes na
nadadeira caudal.

Como o tamanho é um fator que interfere no perfil agonistico (Beeching, 1992), as
duplas foram formadas por individuos de comprimento padrdo semelhantes (menor
intensidade: 9,329 + 28,491 cm; maior intensidade: 9,386 + 0,606 cm; teste t independente, t=
-0,302, p= 0,764). A sexagem foi feita por inspecdo da papila genital corada com azul de
metileno que possibilita a visualizagdo da abertura do oviduto, como descrito por Afonso &
Leboute (1993) para a tilapia-do-Nilo.

Interacdo Agonistica

A interacdo agonistica foi registrada em filmagens de 1 hora e iniciada imediatamente
apos incluséo do peixe intruso no aquéario do residente. A quantificacdo das interacfes foi feita
através da freqiéncia das unidades comportamentais do etograma descrito abaixo, baseado em
Garcia (2003).

Etograma da interacdo agonistica em Tilapia rendalli

AMEACA: 0 peixe se aproxima lateralmente de outro e abre a boca sem encosta-la no
corpo do oponente.

AMEACA LATERAL SIMULTANEA: caracteriza-se pelo nado em trajetdria circular dos
2 animais em perseguicdo simultanea, geralmente com as nadadeiras erigadas.

FRONTAL: dois peixes se aproximam frontalmente e, com a boca aberta, justapdem as
mandibulas e se “empurram”, ondulando vigorosamente a regido caudal do corpo, ou
um morde a mandibula do outro sem ondulagéo caudal.

LATERAL.: um animal se aproxima do outro, geralmente com a nadadeira dorsal ericada, e
emite golpes com a boca aberta ou mordidas na regido lateral do oponente, podendo
ocorrer nas nadadeiras caudal, anal e dorsal, no ventre e no dorso.

PARALELO: dois animais posicionam-se lado a lado, voltados para 0 mesmo sentido ou
em sentidos opostos. Ondulam o corpo simultaneamente, geralmente sem ocorréncia de
contato fisico direto entre eles.

FUGA: 0 peixe perseguido ou atacado se afasta rapidamente do local de confronto.

ONDULACAO: umanimal ondula vigorosamente o corpo no sentido antero-posterior.

PERSEGUICAO: umanimal nada em direcfo ao outro, acompanhando a sua trajetoria.
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Foi avaliada a laténcia para os confrontos em cada tratamento experimental. As
freqUéncias emitidas dos itens agonisticos foram quantificadas para o dominante, o sub misso e
a dupla. O tempo para a definicdo da hierarquia social foi determinado, de acordo com Falter
(1983), a partir do momento em que um dos animais (submisso) deixa de atacar e comeca a

fugir do outro individuo (dominante).

Taxa Ventilatoria

A taxa ventilatoria tem sido utilizada como indicador de estresse em outras espécies de
peixes (Brown et al., 2005; Barreto & Volpato, 2006). Esse parametro foi avaliado para o
dominante (menor intensidade: n=8; maior intensidade: n=10) e para 0 submisso (n=7 / cada
intensidade luminosa) nos 5 minutos finais do periodo de pareamento, sendo estimado por
meio do tempo necessario para 10 movimentos operculares ou bucais sucessivos (Alvarenga &
Volpato, 1995).

Catalase

A técnica utilizada para medir a atividade da catalase é descrita por Beutler (1975) que
quantifica a velocidade de decomposicdo da H,O, pela enzima, através do decréscimo de
absorbancia 4 240nm (¢ = 0,071 mM™ . cm!) &30 °C. O meio de reacgdo contém H,0, 10mM,
Tris IM e EDTA 5mM em pH 8,0. Os valores de atividade da catalase sdo expressos em U por
mg de proteina. Uma unidade de catalase corresponde a quantidade de enzima que hidrolisa 1

umol de H,O, por minuto a 30 °C em pH 8,0.

Aquérios

Os animais foram mantidos em aquarios de 30 x 30 x 40 cm revestidos por plastico
azul opaco nas paredes laterais e posterior para evitar contato visual com peixes de aquarios
vizinhos no laboratério. A cor azul foi utilizada porque reduz o estresse na tilapia-do-Nilo
(Volpato & Barreto, 2001). A qualidade da agua dos aquarios foi mantida por meio de filtro
biologico e aeracdo constante. A temperatura da agua foi controlada em 27,04 + 0,84°C e o
fotoperiodo em 12 h (7:00h - 19:00h). Os animais receberam racdo comercial na proporcéo de

2% da biomassa oferecida duas vezes ao dia (inicio da manha e final da tarde).

Manipulacdo dos animais

A manipulagéo dos peixes para a biometria, a identificagdo do sexo e o isolamento foi
precedida por anestesia (solucdo de benzocaina: 12,8 mg/L). A transferéncia do animal intruso
para 0 aquario do residente foi realizada sem anestesia, mas a manipulacdo foi feita

cuidadosamente, de modo a evitar estresse adicional. Ao final do experimento, 0s animais
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foram mortos por dose letal de anestésico (25,6 mg/L) e, em seguida, dissecados para a
confirmacdo do sexo por meio da visualizacdo das gbnadas (Weyl & Hecht, 1998). Além
disso, as branquias foram retiradas e congeladas a -86 °C para a medida da concentracdo de

catalase (ver abaixo).

Condicéo de Isolamento

Para verificar se a luminosidade atua como um estressor na Tilapia rendalli, foram
analisadas a frequéncia ventilatéria e a atividade da catalase. Animais isolados foram
submetidos aos dois niveis de intensidade luminosa (n=8): menor (253,56 + 62,25 Ix) e maior
(1.435,92 + 481,40 IX). As caracteristicas de iluminacdo foram as mesmas descritas
anteriormente para a condicdo social.

As fémeas foram medidas (menor: 9,725 + 0,859 cm; maior: 9,692 + 0,640 cm),
pesadas (menor: 32,045 + 7,773 g maior: 31,102 + 6,390 @) e isoladas por 97 h sob
luminosidade de acordo com o tratamento experimental. Foi feita uma filmagem de 5 min no
final do isolamento para a quantificagdo da frequéncia ventilatoria e, ao final, as branquias
foram retiradas para a medida da concentragdo de catalase. Os procedimentos para
analisedesses pardmetros, bem como os de manutencdo, aquarios, sexagem, manipulacdo e

morte dos animais foram idénticos aos descritos para a condi¢do Social.

Anélise dos Dados

Os valores discrepantes (outliers) foram retirados dos dados brutos e substituidos pelas
medianas. Em seguida, os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk e a homogeneidade de variancia pelo teste F max (Zar, 1999). De acordo com a curva de
distribuicdo dos dados, foi utilizado teste paramétrico ou ndo paramétrico.

A laténcia para os confrontos, o tempo para o estabelecimento da hierarquia de
dominancia e a freqiéncia ventilatoria foram comparados entre os tratamentos e em cada
condicdo por teste t independente. Ja a freqliéncia de itens agonisticos e a concentracdo de
catalase foram comparadas por Mann-Whitney. Foi avaliada também a associagdo entre o
comportamento agonistico e a taxa ventilatoria na condicdo social por meio do teste de
correlagdo de Spearman. Foi considerado a < 0,05 para significancia estatistica e todas as

analises utilizadas foram baseadas em Zar (1999) e Siegel & Castellan (2006).

Nota Etica
Este estudo estd de acordo com os Principios Eticos na Experimentagio Animal
adotado pelo Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal (COBEA).
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RESULTADOS

Interacéo Agonistica

A laténcia para os confrontos (teste t independente, t= -0,04; p= 0,97) e para a
definicdo da hierarquia social (teste t independente, t= 0,55; p= 0,59) foram semelhantes nas
duas condigdes de luminosidade (Figura 1). A maior intensidade luminosa diminuiu a
freqUéncia de confronto lateral nas duplas de Tilapia rendalli (Mann-Whitney, U=9; p=0,00).
O dominante exibiu maior freqiéncia de confrontos frontais, lateral e total de ataques na
menor intensidade luminosa (Mann-Whitney, U< 20; p< 0,04). Por outro lado, ndo houve
diferenca entre a freqlUéncia de interacdes agonisticas exibida pelo submisso nos dois
tratamentos (Mann-Whitney, U> 22; p> 0,06; Figura 2).

Taxa Ventilatoria

O dominante ndo exibiu diferenca na freqUéncia ventilatoria (batimento opercular .
min™) entre os tratamentos (teste t independente, t= -0,40; p= 0,69). Entretanto, a taxa
ventiltéria do submisso aumentou na maior intensidade luminosa (teste t independente, t= -
2,44; p=0,03). Considerando o isolamento, observou-se uma menor taxa ventilatoria na maior
intensidade luminosa (teste t independente, t= -2,59; p= 0,02; Figura 3). Além disso, ndo foi
observada correlacdo entre o total de ataques e a taxa ventilatoria para o dominante (Spearman,
R> 0,39; p> 0,26) e o submisso (Spearman, R> -0,53; p> 0,21) na menor e na maior

intensidade luminosa.

Catalase

A concentragdo da enzima catalase foi semelhante para o dominante (Mann-Whitney,
U= 24; p= 0,25), o submisso (Mann-Whitney, U= 36; p= 1) e o isolado (Mann-Whitney, U=
20; p=0,89) nas duas intensidades luminosas.
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Figura 1. Laténcia (média + desvio padrdo) para os confrontos (teste t independente, t= 0,04;

p=0,97) e para o estabelecimento da hierarquia social (teste t independente, t= 0,55; p=0,59)

na menor e na maior intensidade luminosa.
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Figura 2. FreqUéncia da interacdo agonistica (média + desvio padrdo) para a dupla, o
dominante e o submisso na menor e na maior intensidade luminosa. Asterisco indica

diferenca estatistica significativa (Mann-Whitney, p< 0,05).
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Figura 3. Taxa ventilatria (média + desvio padrdo) do dominante, submisso e isolado na

menor e na maior intensidade luminosa. Asterisco indica diferenca estatistica significativa
(teste t independente, p< 0,03).
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DISCUSSAO

A menor intensidade luminosa aumenta a agressividade e atua como um estressor em
fémeas de Tilapia rendalli. No entanto, essa resposta estressora ndo funciona como o
mecanismo causador do efeito da luminosidade sobre a interagdo agonistica.

A laténcia para os confrontos foi semelhante entre 0s grupos submetidos a menor € a
maior intensidade luminosa, indicando que a luminosidade ndo afeta a motivacdo agressiva
para o inicio da interacdo na Tilapia rendalli. O nivel de intensidade luminosa também ndo
influenciou a laténcia para o estabelecimento da hierarquia social. 1sso sugere que a duracdo da
interacdo, considerando o periodo entre o inicio dos confrontos até a definicdo da posicédo
social, ndo sofre efeito da luminosidade.

Embora a intensidade luminosa ndo interfira na motivacdo agressiva para o inicio dos
confrontos e na duragdo da interacdo, observa-se efeito dessa condicdo ambiental sobre o
comportamento agonistico. Isso pode ser sugerido, pois a maior intensidade luminosa diminuiu
a frequéncia de confronto lateral nas duplas. De fato, a luminosidade influencia a interacao
agressiva em peixes, no entanto, os resultados sdo contraditérios (Sakakura & Tsukamoto,
1997; Valdimarsson & Metcalfe, 2001; Castro & Caballero, 2004; Almazan-Rueda et al.,
2004).

Como encontrado no experimento I, a maior intensidade luminosa reduziu a
agressividade em duplas de Oreochromis niloticus, aumentou em Pterophyllum scalare e nédo
afetou a de Geophagus proximus. Assim, a Tilapia rendalli apresentou resposta semelhante a
observada para Oreochromis niloticus.

Considerando a posicdo social, observou-se no dominante maior frequéncia de
confrontos na menor intensidade luminosa. Por outro lado, ndo houve diferenca na freqUéncia
dos itens agonisticos do submisso entre os dois tratamentos experimentais. Isso evidencia que
o efeito da luminosidade sobre o comportamento agressivo € dependente da posi¢do social,
sendo, portanto, o peixe dominante o principal afetado pelo efeito encontrado na dupla.

De modo geral, a maior intensidade luminosa reduz a agressividade na Tilapia rendalli
e essa resposta pode ser decorrente de diferentes mecanismos (ex. Olla et al., 1978; Castro &
Caballero, 2004). A alta luminosidade, por exemplo, pode atuar como uma situacdo
potencialmente estressora, sendo a reducdo da agressividade nessa condicdo uma reposta
adaptativa, pois minimizaria o gasto energético com as interagdes e, conseqlentemente,
deslocaria energia para ajustes fisiol6gicos decorrentes do estresse. De fato, longos periodos

de luz afetam varidveis indicadoras de estresse em Clarias gariepinus (Almazan-Rueda et al.,
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2005). No entanto, estudos relacionando a intensidade luminosa e o estresse ainda ndo tinham
sido realizados. Assim, foi testado se a maior intensidade atua como um estressor na Tilapia
rendalli.

A taxa ventilatria e a atividade da catalase foram utilizadas como parametros
indicadores de estresse. Segundo Barreto & Volpato (2004), ao uso da frequéncia ventilatoria
deve ser limitado, pois ndo reflete a intensidade do estressor. No entanto, considera-se que a
taxa ventilatoria foi adequadamente utilizada, pois é uma resposta indicadora de gasto
energético (Wedemeyer & Mcleay, 1981), sendo usada como parametro de estresse em outro
ciclideo, a tilapia-do-Nilo (Barreto & Volpato, 2006). J& a catalase ¢ uma enzima antioxidante
que pode ser produzida em maior quantidade em uma situacdo estressora, devido a uma
elevada formacéo de radicais livres nessa condicdo (Sies et al., 1993; Yu, 1994).

De acordo com Boeuf & Le Bail (1999) e Stefansson et al. (2002), a luz muito intensa
e prolongada pode ser irritante e prejudicial para os peixes, tornando-se um potencial estressor.
No entanto, os resultados contrariam o0s estudos anteriores, pois indicam que a menor
luminosidade atua como estressor em fémeas de Tilapia rendalli. 1sso pode ser sugerido, pois
a menor intensidade luminosa aumentou a taxa ventilatoria dos animais isolados. Uma possivel
explicacdo, € que a menor intensidade (253,56 + 62,25 IX) pode estar fora da faixa de
luminosidade 6tima para essa espécie. Assim como um nivel de luminosidade extremamente
alto pode gerar uma situacdo estressora, sugere-se que um nivel inferior ao intervalo étimo
tenha 0 mesmo efeito. Da mesma maneira, 0 menor estresse observado na maior luminosidade
(1.435,92 + 481,40 Ix), evidencia que o nivel mais alto utilizado deve estar dentro da faixa
6tima de luz para a Tilapia rendalli. I1sso mostra a necessidade de trabalhos que avaliem o
efeito de diferentes niveis de luminosidade em variaveis de estresse, utilizando-se também de
outros parametros como taxa de O, consumida, concentracdo plasmatica de cortisol, deplecéo
de glicogénio e niveis de glicemia (Wedemeyer & Mcleay, 1981; Neat et al., 1998).

Na interacdo social, verifica-se que o estresse decorrente da intensidade luminosa pode
ser mascarado pelo gerado durante a situacdo de competicdo. Isso é evidenciado, pois
dominante e submisso apresentaram respostas diferentes das observadas pelo isolado, sendo
que a menor intensidade luminosa, respectivamente, ndo afetou e diminuiu a taxa ventilatoria.

Embora a intensidade luminosa possa ser considerada um estressor para Tilapia
rendalli, essa resposta ndo foi observada com a andlise da atividade da catalase. 1sso pode ter
sido decorrente do ndo aumento na producdo de radicais livres na situacdo estressora e,

conseqiente, ndo ativacdo do sistema de defesa antioxidante. Por outro lado, a catalase pode
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ser ativada a mais longo prazo, ndo sendo possivel detectar sua maior liberacdo durante o
experimento realizado.

Dentre as hipoteses propostas para explicar o comportamento agressivo frente a
variacdo de luminosidade, conclui-se que a associada ao gasto energético ndo pode ser
aplicada, pois embora a menor intensidade luminosa atue como um estressor, € observada
maior agressividade nessa condi¢do. Além disso, ndo foi encontrada correlacdo entre a taxa
ventilatéria e o total de interacdes agressivas para 0 dominante e submisso, indicando que nao
existe associacdo entre o estresse e o perfil agonistico. No entanto, outras hipdteses podem
explicar a diminuicdo da interagdo na maior luminosidade. Por exemplo, #meas dominantes
de ciclideos sdo geralmente aquelas que reproduzem e mantém o cuidado da prole (Weber &
Weber, 1976; Brandtmann et al., 1999). Assim, a maior luminosidade deixaria o animal mais
conspicuo e, também, indicaria o local da sua prole a possiveis predadores. Considerando a
submissa, a estratégia seria a ndo alteracdo da agressividade, uma vez que animais submissos
ja apresentam gasto energético maior que dominantes (Fernandes & Volpato, 1993; Volpato &
Fernandes, 1994).

Conclui-se que a intensidade luminosa afeta as interacOes agressivas e atua como um
estressor em fémeas adultas de Tilapia rendalli. No entanto, essa influéncia depende da
posicdo social dos animais e ndo estd associada com a resposta estressora decorrente da
luminosidade.
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EXPERIMENTO IlI1

Intensidade luminosa e hierarquia social na tilapia-do-

Nilo, Oreochromis niloticus
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RESUMO

Vérios fatores interferem na formagdo e na manutencdo da hierarquia de domindncia em
peixes, no entanto, os efeitos das condicBes fisicas ambientais, como a luminosidade, ndo séo
conhecidos. Assim, 0 objetivo deste estudo foi testar se a intensidade luminosa interfere na
estabilidade social e em varidveis indicadoras de estresse (hematdcrito e glicemia) na tilapia-
do-Nilo, Oreochromis niloticus. Para isso, foram comparados dois niveis de intensidade
luminosa (n=12): menor (280,75 + 50,60 Ix) e maior (1.394,14 + 520,32 Ix). Trés machos
adultos foram agrupados por 10 dias, sendo a interagdo agressiva registrada no primeiro,
terceiro, quinto, sétimo e nono dias. Antes e ap0s 0 agrupamento 0s animais tiveram o sangue
amostrado (puncdo na veia caudal) para mediadas do hematdcrito e da glicemia. A maior
intensidade luminosa aumentou a freqiiéncia de ameaga no grupo. N&o foi observado efeito da
luminosidade sobre a agressividade do dominante (alfa) e do submisso (gama). Ja o
subdominante (beta), apresentou maior freqiéncia de ameaca, confronto lateral, fuga e total de
ataques na condicdo de maior intensidade luminosa. A luminosidade ndo interferiu na
estabilidade da hierarquia de dominancia, pois os animais ndo mudaram de posicédo social ao
longo do tempo. Além disso, o hematdcrito e os niveis plasmaticos de glicose foram
semelhantes entre as intensidades luminosas e as posicdes sociais. Em conclusdo, a
luminosidade interfere nas interagOes agressivas do grupo, sendo o beta o principal animal
afetado. No entanto, a estabilidade da hierarquia social e as variaveis indicadoras de estresse

ndo sdo influenciadas pela condigdo ambiental.
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INTRODUCAO

Alteracbes ambientais de curta ou longa duragdo causam modificacOes
comportamentais e fisiologicas com as quais os animais tém de conviver (Wingfield, 2003;
Adamo & Parsons, 2006). Variacdes de luminosidade, por exemplo, podem desencadear
respostas em peixes que permitam um ajuste a nova condicdo do ambiente (Olla et al., 1978;
Castro & Caballero, 2004).

De acordo com Helfman (1993), a luminosidade regula muitas atividades e padrbes
comportamentais em peixes, incluindo a agressividade. De fato, alguns estudos mostram
diferentes efeitos dessa condicdo ambiental sobre o comportamento agressivo em peixes.
Segundo Sakakura & Tsukamoto (1997) e Castro & Caballero (2004), altos niveis de
intensidade luminosa diminuem a frequéncia de interacdo agressiva em Diplodus sargus. Por
outro lado, a maior luminosidade pode proporcionar maior agressividade em outras espécies
(Nicieza & Metcalfe, 1999; Valdimarsson & Metcalfe, 2001; Almazan-Rueda et al., 2004).
Aléem disso, estudos anteriores (experimento 1) sugerem que as respostas agressivas frente a
diferentes intensidades luminosas sdo espécie-especificas e podem ser decorrentes de
diferentes estratégias associadas ao nivel basal de agressividade de cada espécie dentro de uma
mesma familia.

Os vérios efeitos da luminosidade sobre o comportamento agressivo podem interferir
na hierarquia de dominancia em peixes. Além disso, a baixa intensidade luminosa e a auséncia
de luz proporcionam maior liberacdo da melatonina (Ekstrom & Meissl, 1997; Bayarri et al.,
2002). Esse hormonio pode controlar o comportamento de submissdo em truta arco-iris
(Larson et al., 2004), sendo que a sua menor liberacdo pode diminuir os sinais emitidos pelo
submisso e reduzir a estabilidade da hierarquia de dominancia.

A dominancia é um tipo de organizacdo social estabelecida por meio de interacGes
agressivas e caracterizada pela definicdo, dentro do grupo, do dominante e submissos, sendo
que o dominante possui prioridade de acesso a recursos limitados, como alimento, parceiros
para acasalamento, abrigo e territorio (Huntingford & Turner, 1987; Ridley, 1995). A
hierarquia também pode ser considerada estdvel ou instavel, dependendo da manutencdo da
posicdo social dos animais ao longo do tempo (ex. GOmez-Laplaza & Morgan, 1993; Oliveira
& Almada, 1996a). De acordo com Lehner (1996), a formacéo e estabilidade hierarquica sao
influenciadas por diversos fatores, podendo variar dependendo da espécie e das condigdes as

quais os animais sdo submetidos.
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Varios fatores modulam a hierarquia de dominancia em peixes, particularmente aqueles
que afetam diretamente a motivacao agressiva. No entanto, estudos relacionando as condicdes
ambientais (abidticas) e a hierarquia de dominancia sdo incipientes. Apenas trabalhos
considerando a disponibilidade de refugios (Fischer & Ohl, 2005), as varia¢fes estruturais no
ambiente (Hofmann et al., 1999), a concentragdo de oxigénio (Sneddon & Yerbury, 2004), o
nivel e o fluxo de 4gua (Sloman et al., 2001; Sneddon et al., 2006; Goncalves-de-Freitas et al.,
2008) foram encontrados. O efeito da luminosidade sobre a estabilidade da hierarquia social,
por exemplo, ainda ndo foi estudado.

Independente do tipo de efeito da luminosidade sobre 0 comportamento agressivo, €
possivel que esse fator interfira na dominancia, podendo levar a instabilidade social. Assim, o
objetivo desse estudo foi testar se a intensidade luminosa aumenta a agressividade na tilapia-
do-Nilo (Oreochromis niloticus) e, em consequéncia, causa instabilidade social. A
instabilidade hierarquica, por sua vez, pode aumentar o estresse social em peixes (Zayan,
1991; Wendelaar-Bonga, 1997). Além do efeito indireto da luminosidade sobre o estresse, a
luz intensa e prolongada pode ser irritante e prejudicial para os peixes, tornando-se um
potencial estressor (Boeuf & Le Bail, 1999; Stefansson et al., 2002). Por isso, também foi
testado o efeito de indicadores de estresse (hematocrito e glicemia) em diferentes condicfes de
luminosidade.

A tilapia-do-Nilo foi escolhida, pois, como os demais ciclideos, possui organiza¢éo
social baseada na hierarquia de dominéncia e defesa territorial (Baerends & Baerends-Van
Roon, 1950). Além disso, essa espécie € amplamente criada em piscicultura, onde o controle

das condicGes de luminosidade pode ser importante (Baldisserotto, 2002).
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MATERIAL E METODOS

Foi testado o efeito da luminosidade sobre a hierarquia de dominancia e variaveis
indicadoras de estresse na tilapia-do-Nilo, Oreochromis niloticus. Para isso, foram comparados
o perfil agonistico, a estabilidade social, o hematocrito e o nivel de glicose plasmatica em

grupos submetidos a diferentes niveis de intensidade luminosa.

Aclimatacéo

As tilapias-do-Nilo foram provenientes da Fazenda Santa Maria, Unido Paulista- SP,
sendo criadas na Mini-Estacdo de Piscicultura do CAUNESP / UNESP, S&o José do Rio Preto,
SP. Os animais foram aclimatados no laboratorio em caixa de cimento amianto de 500L (1
animal/5L) por, no minimo, 15 dias antecedendo os experimentos. Durante esse periodo, a
temperatura foi mantida em torno de 27 °C, a intensidade luminosa em 749,8 £ 89,7 Ixe 0
fotoperiodo em 12 h (07:00 h as 19:00 h). Filtros biol6gicos garantiram a manutencdo da
qualidade da agua e o alimento (racdo com 32% de proteina; Guabi / Pira- Campinas, Brasil)

foi oferecido a vontade duas vezes ao dia (inicio da manha e final da tarde).

Delineamento Experimental

Foram comparados grupos de 3 machos adultos submetidos a dois niveis de intensidade
luminosa (n=12): menor (280,75 *+ 50,60 Ix) e maior (1.394,14 + 520,32 IX). A média da
luminosidade em cada condicdo experimental foi obtida a partir de 36 pontos amostrados no
aquario, por meio de luximetro digital portatil (modelo LD 240). A maior intensidade de luz
foi emitida por quatro lampadas fluorescentes de 9 W fixadas a 5,5 cm da superficie da &gua
do aquario. A menor intensidade foiobtida a partir da iluminacéo convencional do laboratorio.

Antes do agrupamento, os animais foram isolados por 96 h para evitar efeito da
experiéncia prévia (obtida durante o periodo de aclimatacdo) no comportamento e nas
variaveis fisioldgicas. Apos esse periodo, foi feita uma coleta de sangue (ver procedimento
abaixo) e, em seguida, os peixes foram novamente colocados em isolamento por 24 h.
Posteriormente, 3 individuos de comprimento padrdo e peso semelhantes (ANOVA de uma
via, menor: F< 0,03; p> 0,97; maior: F< 0,39; p> 0,68) foram agrupados por 10 dias, sob
luminosidade de acordo com a condicdo experimental. Os animais foram identificados por
diferentes cortes na nadadeira caudal e a sexagem foi feita por inspecdo da papila genital
corada com azul de metileno (Afonso & Leboute, 1993). No final do periodo de agrupamento,

foi realizada uma outra coleta de sangue.

59



Aquérios e manutencdo dos animais

Foram utilizados aquarios de 40 x 30 x 40 cm (isolamento) e de 60 X 60 X 40 cm
(agrupamento) revestidos externamente por plastico azul opaco em 3 laterais para evitar
contato visual com animais de aquarios vizinhos no laboratdrio, ficando apenas a porcao
frontal livre para as filmagens. A cor azul foi utilizada porque reduz o estresse na tilapia-do-
Nilo (Volpato & Barreto, 2001).

A qualidade da &gua foi mantida por meio de filtro bioldgico, aeracdo constante, pH =
7,2 e ambnia= 0,25 ppm. A temperatura da agua foi controlada em 26,38 + 0,67 °C e a
alimentacdo dos animais consistiu de racdo para peixes tropicais na proporcdo de 2% da

biomassa oferecida no inicio da manha e final da tarde.

Interacdo Agonistica

O comportamento agonistico foi registrado no primeiro, terceiro, quinto, sétimo e nono
dias de agrupamento (10 min/cada), sempre entre 14:00 e 18:00 h. A primeira filmagem foi
iniciada logo ap6s a formacgédo dos grupos.

As interagcbes agressivas foram quantificadas pela frequéncia das unidades
comportamentais do etograma descrito abaixo, baseado em Falter (1983) e Alvarenga &
Volpato (1995). Os ataques emitidos e recebidos foram analisados para todos os animais do

grupo em todas as filmagens.
Etograma da interacdo agonistica

AMEACA: animal se aproxima do oponente com a boca aberta, preparando-se para uma
mordida lateral, mas seu oponente foge antes de ser atacado.

FRONTAL.: dois animais se aproximam frontalmente, justapdem as mandibulas com a boca
aberta e se “empurram”, ondulando vigorosamente a regido caudal do corpo.

FUGA: caracteriza-se por natacdo rapida do animal perseguido ou atacado, distanciando-se do
oponente.

LATERAL: um animal se aproxima de outro e ataca a regido lateral do oponente com
mordidas ou golpes com a boca aberta.

ONDULACAO: animal ondula vigorosamente o corpo no sentido antero-posterior.
PARALELO: dois animais posicionam-se lado a lado, voltados para 0 mesmo sentido ou em
sentidos opostos. Ondulam simultaneamente o corpo, sem que ocorra contato fisico.

PERSEGUICAO: umanimal nada em direcdo ao outro, acompanhando sua trajetoria.
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Hierarquia social

A relacdo hierarquica entre os animais de cada grupo foi avaliada por um indice de
dominancia (ID) que corresponde a proporcdo do numero de ataques emitidos em relagdo a
somatOria de ataques emitidos e recebidos por cada animal (Gomez-Laplaza & Morgan, 1993,;
Oliveira & Almada, 1996b; Bailey et al., 2000). A estabilidade hierarquica em cada grupo foi
avaliada pelo coeficiente de concordancia de Kendall, como realizado por Goméz-Laplaza &
Morgan (1993).

Manipulacio e coleta de sanque

A manipulacdo dos animais (biometria, sexagem e isolamento) foi precedida por
anestesia com benzocaina (3 mg/L). Ap6s as 96 h de isolamento e no final do periodo de
agrupamento os animais foram anestesiados por imersdo em benzocaina (9 mg/L) para a
realizacdo das coletas de sangue. Cada coleta de sangue foi precedida por 24 horas de jejum,
de acordo com Barreto (2002). O peixe foi considerado anestesiado quando ocorria perda
postural, falta de reacdo motora a estimulo e manutencdo da ventilagdo, critérios compativeis
com o estagio 11 de anestesia, como descrito por lwama et al. (1989) para a truta arco-iris. O
sangue foi coletado por puncéo caudal (0,6 ml por coleta), utilizando-se seringa de 1ml com
anticoagulante (Glistab / Labtest Cat. 29). Em seguida, parte do material (exceto o destinado
ao hematécrito) foi centrifugada para coleta do plasma (3000 rpm / 10 min) que foi utilizado
na determinacdo dos niveis plasmaticos de glicose (ver abaixo). Apos a coleta de sangue, 0s
animais foram mortos por dose letal de anestésico (27 mg/L) e, em seguida, dissecados para
confirmacdo do sexo e do estadio de maturagdo gonadal, por meio da andlise macroscopica das

gbnadas, como descrito por Paiva et al. (1988).

Hematdcrito

O hematdcrito foi determinado imediatamente apds a coleta de sangue através do uso
de centrifuga para micro-hematocrito, onde os tubos capilares foram centrifugados a 13000
rpm por 6 min. Foi comparada a altura da coluna de células vermelhas em relacdo a coluna da

amostra total (Sloman et al., 2000).

Glicose
A concentracdo de glicose plasmaética foi determinada com o uso de Kit comercial
(Glicose PAP Liquiform, Labtest).
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Anélise dos Dados

Os valores discrepantes foram retirados dos dados brutos e substituidos pela mediana.
Em seguida, os dados foram testados quanto & normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e a
homogeneidade de variancia pelo teste F max (Zar, 1999).

Foi feita a comparacdo do perfil agonistico entre as condi¢cdes experimentais, por meio
de teste t independente, considerando a soma da frequéncia das interacfes observadas em
todas as filmagens. A comparacao da interacdo agressiva entre os periodos de observacao para
cada condicdo e entre as condigdes submetidas a menor e a maior intensidade luminosa foi
feita por Anélise de Variancia de duas vias para amostras repetidas, completada pelo teste de
Tukey para compara¢Bes multiplas. Os pardmetros fisiologicos analisados (hematocrito e
glicemia) foram comparados entre os individuos e as condi¢fes por Analise de Variancia de
duas vias. Foi considerado p < 0,05 para significincia estatistica, sendo todas as andlises

baseadas em Zar (1999) e Siegel & Castellan (2006).

Conduta Etica

Este estudo estd de acordo com os Principios Eticos na Experimentagdo Animal
adotado pelo Colégio Brasileiro de Experimentacdo Animal (COBEA) e foi aprovado pela
comissdo de Etica na Experimentacdo Animal (CEEA) da UNESP, Botucatu, SP (protocolo n°
52/06).
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RESULTADOS

Interacdo Agonistica

A maior intensidade luminosa aumentou a freqiéncia de ameaca emitida pelos 3
animais (teste t independente, t= -2,40; p= 0,02). Considerando a posi¢do social, ndo foi
observada diferenca, entre as condigcdes experimentais, dos itens agonisticos emitidos pelo
dominante (alfa) aos outros dois membros do grupo (teste t independente, p> 0,06). J& o
subdominante (beta), apresentou maior frequéncia de ameaca, confronto lateral, fuga e total de
ataques na condicdo de maior intensidade luminosa (teste t independente, p< 0,04). No
submisso (gama), a maior luminosidade ndo aumentou o comportamento agressivo (teste t
independente, p> 0,09; Figura 1).

N&o houve interacdo entre o periodo de observacdo (filmagem) e a intensidade
luminosa em todas as unidades comportamentais analisadas para o grupo, alfa, beta e gama
(ANOVA de duas vias para medidas repetidas, F< 1,92; p> 0,11). Considerando o total de
ataques do grupo e a fuga do beta e do gama, observou-se efeito, separadamente, da filmagem
e da luminosidade. De modo geral, a maior intensidade luminosa aumentou a frequéncia das
interacdes agressivas (ANOVA de duas vias para medidas repetidas, F> 4,62; p< 0,04). Nas
demais unidades comportamentais foi encontrado apenas efeito do periodo de observacao
(ANOVA de duas vias para medidas repetidas, F> 6,66; p< 0,02). Houve uma reducdo dos
ataques totais do terceiro para o quinto periodo de observacdo no grupo (Tukey, p= 0,02). Ja
para 0 dominante, foi constatado um aumento no segundo e terceiro periodos de observacao
seguido de posterior reducdo (quarto e quinto periodo) dos ataques totais (Tukey, p<0,03).
Como a maioria dos itens agonisticos foi exibida em baixa freqiiéncia pelo beta e 0 gama, foi
avaliada apenas a fuga que, por sua vez, apresentou um perfil semelhante ao encontrado para

os ataques do dominante (Tukey, beta: p< 0,03 e gama: p< 0,01; Figura 2).

Hierarquia social

Foi observada concordancia entre a posicdo social dos animais e o0s periodos e
observacdo em todas as réplicas submetidas a menor e a maior intensidade luminosa

(coeficiente de concordancia de Kendall, menor: W< 0,25, p> 0,28; maior: W< 0,22, p> 0,34).

Hematdcrito e glicemia

A intensidade luminosa e a posicdo social ndo influenciaram o hematocrito (ANOVA
de duas vias, F< 2,50; p> 0,11; Figura 3) e os niveis de glicose plasmatica (ANOVA de duas

vias, F< 2,12; p> 0,14; Figura 4) antes e ap0s 0 agrupamento.
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Figura 1. Freqliéncia da interacdo agonistica (média + desvio padrdo) do grupo, alfa, beta e
gama nas duas intensidades luminosas. Asterisco indica diferenca estatistica significativa (teste

t independente, p< 0,04).
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estatistica (ANOVA de duas vias para medidas repetidas, p< 0,04).
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Figura 4. Média (+ desvio padrdo) dos niveis de glicose plasmatica do alfa, beta e gama nas
duas intensidades luminosas. A. antes do agrupamento (menor: n=6; maior: n=7); B. apds o
agrupamento (n=6 / cada luminosidade). Sem diferenca estatistica significativa (ANOVA de
duas vias, F< 2,12; p> 0,14).
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DISCUSSAO

Interacdo Agonistica

Foi observado efeito positivo dos niveis de luminosidade sobre o comportamento
agonistico na tilapia-do-Nilo. Esse resultado é o inverso do encontrado em juvenis da mesma
espécie, onde a agressividade foi menor na maior intensidade de luz (experimento I). Alémdas
diferencas na fase de desenvolvimento dos individuos, os dois estudos foram realizados em
contextos sociais distintos. No experimento |, duplas foram submetidas ao paradigma
residente-intruso por um curto periodo. J& neste estudo, 3 animais foram agrupados por 10
dias, permitindo a formacdo de uma hierarquia social bem definida e submetidos cronicamente
a diferentes intensidades luminosas. Dessa forma, além das diferencas espécie-especificas
sugeridas anteriormente (experimento I), o perfil agonistico frente a variagdes de luminosidade
pode ser influenciado por caracteristicas intra-especificas, tais como a maturidade sexual, o
tempo de interacdo entre os animais, o tamanho e a estabilidade hierarquica do grupo.

De acordo com estudos anteriores (experimento I1), a posi¢cdo social (dominante)
modula a influéncia da luminosidade no comportamento agressivo em duplas de Tilapia
rendalli. O efeito da posicdo social também é evidente na tilapia-do-Nilo, no entanto, essa
resposta foi observada no animal subdominante (beta). Uma possivel explicacdo é que o
animal de nivel intermedidrio recebe mais ataques do dominante e emite maior ndmero
confrontos ao submisso para manter sua posicao social, ficando mais suscetivel a variagdes no
ambiente. Assim, o efeito da intensidade luminosa sobre a agressividade na tilapia-do-Nilo
tem como principal responsdvel o subdominante e sugere a necessidade de avaliar a
interferéncia de condigdes ambientais em diferentes niveis hierarquicos.

O periodo de observacdo interfere na freqiiéncia de comportamento agressivo emitida
pelo grupo e por cada individuo (alfa, beta e gama). Observou-se no grupo uma reducdo na
freqUéncia de ataques totais a partir da metade do periodo de agrupamento (terceira filmagem).
Ja para o alfa, foi constatado um aumento inicial seguido de posterior reducédo dos ataques
totais. O beta e 0 gama apresentaram perfil de fuga semelhante ao encontrado para os ataques
do dominante. De modo geral, esperava-se uma maior agressividade na primeira filmagem,
pois corresponde ao periodo onde ainda ndo foi observado estabelecimento da hierarquia de
dominancia. De fato, a interacdo agressiva € mais intensa em condi¢des onde a estrutura social
ainda néo estava definida (Huntingford & Turner, 1987). No entanto, a primeira filmagem foi
realizada imediatamente ap6s a formacdo do grupo em um ambiente novo. Além disso, a

duracdo de filmagem foi curta (10 min), o que pode ndo ter evidenciado altos niveis de
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agressividade nesse periodo. De acordo com Johnsson (1997), o estabelecimento e a
manutencdo da hierarquia sdo importantes, pois reduzem o nivel de agressdo no grupo. De
fato, foi observada uma reducdo nas interagdes ao longo do tempo, 0 que pode ser decorrente

da estabilidade social.

Hierarguia social

A concordancia entre a posicdo social dos animais e os periodos de observagao
evidenciada nos grupos submetidos a menor e a maior intensidade luminosa, indica que a
luminosidade n&o interfere na estabilidade da hierarquia de dominancia. Embora a estabilidade
hierarquica varie dependendo das condicbes as quais os animais sdo submetidos (Lehner,
1996), os efeitos das condi¢cbes ambientais sdo pouco evidentes. Varios estudos mostram que
alteracbes ambientais geram instabilidade social (Hofmann et al., 1999; Sloman et al., 2001;
Sloman et al., 2002; Sneddon & Yerbury, 2004; Fischer & Ohl, 2005; Sneddon et al., 2006),
no entanto, Teresa (2005) sugere que a hierarquia de domindncia é mantida estavel nessas
condicoes.

Apesar de ndo ter sido observado efeito da intensidade luminosa sobre a estabilidade
social, esse fator ambiental pode interferir na formacéo da hierarquia. De acordo com Lehner
(1996), a hierarquia social pode ser classificada em 2 tipos: linear (transitiva) e ndo-linear
(intransitiva). A hierarquia linear é unidirecional, isto é, o animal de mais alta posicéo social
(alfa) domina todos os outros membros do grupo; o que ocupa 0 segundo rank hierarquico
(beta) domina todos os individuos exceto o alfa e, o animal na Gltima posicdo (gama), é
dominado por todos. J& em hierarquias ndo lineares, existe uma ou mais relagdes intransitivas
(circulares), sendo que a posi¢do social dos individuos ndo pode ser bem estabelecida, pois
cada animal domina um outro membro do grupo (Chase, 1980; Lehner, 1996). Esse critério
ndo foi avaliado, pois conceitualmente pode ser aplicado apenas em grupos formados por mais
de seis individuos (Appleby, 1983). Assim, sugere-se a avaliacdo do efeito de fatores
ambientais sobre a hierarquia em grupos maiores, onde é observada uma estrutura social mais
complexa, sendo possivel inferir pardmetros associados com a formacdo e a manutencdo da

dominancia.

Hematdcrito e glicemia

Parametros relacionados com gasto energético, tais como, taxa ventilatoria, deplecédo de
glicogénio, hematocrito e glicemia, podem ser utilizados como indicadores indiretos de
estresse em peixes (Wedemeyer & Mcleay, 1981; Neat et al., 1998; Cnaani et al., 2004). Neste

estudo, foram mensurados 0 hematocrito e o nivel plasméatico de glicose para inferir se a
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luminosidade e/ou a posicdo social desencadeiam uma resposta estressora em grupos de
tilapia-do-Nilo. Os valores médios obtidos foram semelhantes aos ja descritos na literatura
para a mesma espécie (Fernandes & Volpato, 1993; Biswas et al., 2004; Welker et al., 2007),
mostrando que as metodologias utilizadas foram adequadas.

A luminosidade pode atuar como um estressor em peixes (Almazan-Rueda et al., 2005;
Valenzuela et al., 2007; e experimento Il). No entanto, Biswas et al. (2004) sugerem que
diferentes fotoperiodos ndo causam resposta de estresse agudo ou crénico na tilapia-do-Nilo.
Neste estudo, ndo foi encontrado efeito da intensidade luminosa sobre as variaveis indicadoras
de estresse (hematdcrito e glicemia). Isso indica que a influéncia da intensidade de luz sobre a
agressividade ndo pode ser explicada através da hipOtese sugerida por Olla et al. (1978) e
Sneddon & Yerbury (2004), onde a diminuicédo da interacao € considerada uma estratégia para
reduzir o gasto de energia ocasionado pela mudanca metabolica resultante de uma alteracao
ambiental. Dessa forma, outro mecanismo pode modular a maior resposta agressiva em maior
luminosidade. Esse efeito, por exemplo, pode ser mediado pela melatonina, hormdnio liberado
em maior quantidade em baixa intensidade luminosa (Ekstrom & Meissl, 1997; Bayarri et al.,
2002) e que pode diminuir as interacBes agonisticas (Munro, 1986).

Em grupos onde a hierarquia de dominancia é estabelecida, o estressor social apresenta
impacto diferencial sobre os membros do grupo (Fox et al., 1997; Sloman et al., 2000;
Gilmour et al., 2005). No entanto, ndo foram observadas diferencas entre as posi¢es sociais
nos grupos de tilapia-do-Nilo. Esse resultado pode ter sido observado, pois a estrutura
hierarquica foi mantida estavel ao longo do tempo, o que diminuiu a freqiiéncia da interacao
agressiva e, provavelmente, o estresse social nas posicdes inferiores (beta e gama). De fato, a
manutencdo da hierarquia reduz o nivel de agressdo no grupo (Johnsson, 1997), previne
ferimentos e minimiza a perda de energia (Andries & Nelissen, 1990), diminuindo,
conseqientemente, o estresse social decorrente da interacao.

Em concluséo, observa-se que a maior intensidade luminosa aumenta a agressividade
em grupos de machos adultos de tilapia-do-Nilo, Oreochromis niloticus. Esse efeito é
dependente da posicdo social, mas ndo interfere na estabilidade da estrutura hierarquica e em

respostas decorrentes de estresse.
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EXPERIMENTO IV

Efeito do fotoperiodo no comportamento social e nos

niveis circulantes de esterocides sexuais em Tilapia rendalli

* experimento parcialmente desenvolvido no Instituto Superior de Psicologia Aplicada, ISPA-
Lisboa / Portugal, sob orientacdo do Prof. Dr. Rui Filipe Nunes Pais de Oliveira.
auxilio financeiro: CAPES-PDEE (processo: 3617/07-6)
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RESUMO

O fotoperiodo modula o comportamento agressivo e os niveis de esterdides sexuais em
vertebrados. No entanto, pouco é conhecido sobre a influéncia dessa condicdo ambiental na
resposta ao desafio social em peixes. Assim, foi testado o efeito do fotoperiodo nas interagdes
agonisticas e nos niveis plasmaticos de testosterona e 11-cetotestosterona (11-KT) em machos
adultos de Tilapia rendalli. Foram comparados dois tratamentos: dia longo (16L:08D) e dia
curto (08L:16D). Os animais permaneceram agrupados por 20 dias de acordo com o
tratamento. ApGs esse periodo, os peixes de cada fotoperiodo foram separados em duas
condi¢bes. Condicdo I: isolados por 4 dias, para obter os niveis plasmaticos basais de
androgenos (dia longo: n=14; dia curto: n=9); Condicdo II: isolados por 3 dias e no 4" dia
submetidos a intrusdo territorial por 1 h, para testar os niveis de andrégenos em resposta ao
desafio social (dia longo: n=12; dia curto: n=10). O maior periodo de luz ndo afetou o inicio
dos confrontos, mas aumentou a duracdo da interacdo. JA 0 comportamento agressivo do
dominante, submisso e dupla foi estimulado pelo dia longo. Ndo foram observadas diferencas
nos niveis plasmaticos de testosterona e 11-KT entre os fotoperiodos. No entanto, o contexto
social afetou os horménios, sendo observado maior nivel de testosterona e 11-KT no macho
dominante em relacdo ao submisso. Os niveis plasméaticos de andrégenos ndo foram
correlacionados com as unidades comportamentais, sugerindo que os efeitos reciprocos entre a
agressividade e os esterdides sexuais ndo sdo evidentes. Dessa forma, o fotoperiodo interfere
na interacdo social, mas essa resposta parece ndo ser mediada pelos androgenos. Além disso,
embora a posicdo social interfira nos niveis hormonais, o fotoperiodo ndo modula os

androgenos em machos de T. rendalli.
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INTRODUCAO

Grande numero de animais utiliza o fotoperiodo como estimulo sinal que permite a
antecipacdo e a preparacdo para mudancas sazonais no seu ciclo de vida (Bradshaw &
Holzapfel, 2007). O comprimento do dia modula os processos fisioldégicos e comportamentais
dos individuos, sendo considerado um dos principais fatores ambientais responsaveis pelo
controle dos ritmos bioldgicos (Volpato & Trajano, 2006; Zhdanova & Reebs, 2006). De fato,
o periodo claro/escuro controla a atividade alimentar (Petit et al., 2003; Biswas et al., 2006), o
crescimento (Appelbaum & Mcbeer, 1998; Imsland et al., 2006), a sobrevivéncia (Reynalte-
Tataje et al., 2002), a taxa metabdlica (Biswas et al., 2002; Biswas & Takeuchi, 2002) a
reproducdo (Pankhurst & Porter, 2003; Biswas et al., 2005; Rad et al., 2006) e a agressividade
(Britz & Pienaar, 1992; Almazan-Rueda et al., 2005) em peixes.

O efeito do fotoperiodo sobre o comportamento agonistico pode ser mediado por
diferentes mecanismos. Por exemplo, a menor agressividade observada em dias mais curtos
(ex. Almazan-Rueda et al., 2004; Almazan-Rueda et al., 2005) pode ser decorrente do
aumento dos niveis de melatonina nessa condicdo. Isso pode ser sugerido, pois a melatonina é
liberada em maior quantidade durante a auséncia de luz (Ekstrom & Meissl, 1997; Bayarri et
al., 2002) e, juntamente com seus precursores (ex: L-triptofano), reduz a agressividade em
peixes (Munro, 1986; Winberg et al., 2001; Hoglund et al., 2005). Por outro lado, longos
periodos de luz podem ser prejudiciais para os peixes (Boeuf & Le Bail, 1999; Stefansson et
al., 2002) e desencadear uma situacdo potencialmente estressora (Almazan-Rueda et al.,
2005), diminuindo o comportamento agressivo. Esse efeito pode ser uma resposta adaptativa,
pois em um ambiente que exige grande demanda energética (como em uma condicdo de
luminosidade extrema) a reducdo da interacdo agressiva minimiza o0 gasto energético,
deslocando energia para ajustes fisiologicos decorrentes do estresse (ex. Olla et al., 1978;
Sneddon & Yerbury, 2004). A menor agressividade em alta luminosidade também pode ser
uma estratégia para reduzir a conspicuidade do animal no ambiente (Castro & Caballero,
2004).

Além dos mecanismos mencionados, a relacdo entre o fotoperiodo e a interacdo
agonistica pode ser modulada pelos niveis de andrégenos. De modo geral, dias longos
aumentam a liberacdo de esterdides sexuais, sinalizando o periodo do ciclo reprodutivo
(Shimizu, 2003; Biswas et al., 2005). O efeito do comprimento do dia sobre os hormdnios
também pode ser indireto. O maior periodo de luz inibe a producdo de melatonina (Falcon &
Collin, 1989; Ekstrom & Meissl, 1997) que estimula a liberacdo de androgenos em peixes
(Borg & Ekstrom, 1981; Nayak & Singh, 1987; Amano et al., 2004; Sebert et al., 2008). Esses
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hormdnios, por sua vez, podem aumentar a freqiéncia do comportamento agonistico em
ciclideos (Fernald, 1976; Francis et al., 1992; Munro & Pitcher, 1985; Ros et al., 2004).
Segundo Oliveira & Gongalves (in press), essa resposta pode ser mediada pela acdo dos
esterdides sexuais no sistema motivacional central da agressividade (ex. neuropeptideos,
catecolaminas e/ou serotonina). A relagdo hormdnios sexuais e comportamento agonistico
pode ser sugerida devido a importincia de interagbes agressivas durante o contexto
reprodutivo como, por exemplo, na selecdo intra-sexual (Becker et al., 1993). No entanto, a
variacdo hormonal pode ndo ser a causa, mas o efeito da diferenca comportamental
(Huntigford & Turner, 1987).

O contexto social pode modular os niveis de andrégenos em vertebrados, evidenciando
reciproca associagdo entre os esteroides sexuais e 0 comportamento (Wingfield et al., 1990;
Oliveira et al., 2002; Ros et al., 2003; Hirschenhauser et al., 2004; Desjardins et al., 2005).
Vaérios trabalhos sugerem que a producdo de andrdégenos € estimulada pelo aumento da
competicdo entre coespecificos e regulada pela estabilidade do ambiente social em teledsteos
(para revisdo ver Hirschenhauser & Oliveira, 2006). Assim, a aumento dos niveis de
androgenos em maior fotoperiodo pode ser mediado pelo aumento da interacdo agressiva nessa
condicdo ambiental. Por outro lado, o fotoperiodo também pode modular diretamente a
secrecdo dos esterdides, os quais ddo suporte aos desafios sociais, uma vez que causam
aumento da agressividade, preparando o animal para situacdes de competicéo.

Independente do processo envolvido, espera-se que no maior fotoperiodo seja
observada maior interacdo agressiva e niveis de androgenos (testosterona e 11-
cetotestosterona). Assim, 0 objetivo foi testar o efeito do fotoperiodo nas interagdes
agonisticas e nos niveis plasmaticos de esterdides sexuais em machos adultos de Tilapia
rendalli. Uma espécie de ciclideo foi escolhida, pois apresenta organizacdo social estabelecida
por meio de interacGes agressivas (Baerends & Baerends-Van Roon, 1950), caracteristica ideal
para testar a hipotese proposta. Além disso, pouco € conhecido sobre a influéncia do

fotoperiodo na resposta ao desafio social em ciclideos.

79



MATERIAL E METODOS

Foi avaliado o efeito do fotoperiodo nas interacGes agonisticas e nos esterdides sexuais
em machos adultos de Tilapia rendalli. Para isso, duplas foram submetidas a dois
fotoperiodos, sendo o perfil agonistico e os niveis plasmaticos de testosterona e 11-
cetotestosterona analisados em cada condicéo.

A coleta de dados foi desenvolvida no Laboratério de Comportamento Animal do
Departamento de Zoologia e Botanica do IBILCE / UNESP, Sao José do Rio Preto, SP. Ja as
anélises comportamentais e hormonais foram realizadas no Instituto Superior de Psicologia

Aplicada, Lisboa- Portugal, sob orientacdo do Prof. Dr. Rui Filipe Nunes Pais de Oliveira.

Aclimatacéao

Os animais foram provenientes do Centro de Pesquisa e Treinamento em Aquicultura
(CEPTA — IBAMA) de Pirassununga - SP, sendo criados na Mini-Estacdo de Piscicultura do
IBILCE, CAUNESP, Séo José do Rio Preto-SP. Os espécimes foram transferidos para o
laboratério onde foram aclimatados em caixa de polietileno de 500L (1 animal/5L) por, no
minimo, 15 dias antecedendo o experimento. Durante esse periodo, a temperatura foi mantida
em torno de 27° C, a intensidade luminosa em 749,8 + 89,7 Ix e o fotoperiodo em 12 h (07:00
h as 19:00 h). Filtros bioldgicos garantiram a qualidade da agua e o alimento (racdo para
peixes tropicais com 32% de proteina) foi oferecido a vontade duas vezes ao dia (inicio da

manha e final da tarde).

Delineamento Experimental

Foi observado o perfil agressivo em duplas de machos adultos de Tilapia rendalli
submetidos a dois tratamentos: dia longo (16L:08D) e dia curto (08L:16D). Foram comparados
a freqUéncia de interacdo agonistica e os niveis plasmaticos de andrdgenos (testosterona e 11-
cetotestosterona) entre os fotoperiodos.

Os animais foram medidos (dia longo: 11,17 + 1,13 cm; dia curto: 13,33 + 1,78 cm),
pesados (dia longo: 46,57 + 13,65 g; dia curto: 80,26 + 27,82 (), sexados por inspecdo da
papila genital (Afonso & Leboute, 1993) e separados em caixas d’agua de polietileno de 250 L
(1 animal / 6,25L) por 20 dias de acordo com o fotoperiodo. Embora tenha sido observada
variacdo de tamanho entre os tratamentos (teste t independente, t> 2,91; p< 0,01), a biometria

dos animais ndo afetou o comportamento e as variaveis hormonais (correlagdo de Pearson, R<
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0,29, p> 0,05). Essa diferenca foi decorrente de questdes logisticas principalmente associadas
a disponibilidade de peixes no laboratorio.

Apobs o periodo de 20 dias, os animais de cada tratamento foram separados em duas
condicbes. Condicdo I: machos isolados por 4 dias, para obter os niveis plasmaticos basais de
androgenos (dia longo: n=14; dia curto: n=9); Condicéo I1: machos isolados por 3 dias e no 4°
dia submetidos a intrusdo territorial (Figler & Einhorn, 1983) de um outro macho por 1 h, para
testar os niveis de andrégenos em resposta ao desafio social (dia longo: n=12; dia curto: n=10).
Foram utilizadas duplas formadas por animais (residente e intruso) de mesmo tamanho (teste t
independente, t< 0,32; p> 0,75), marcados por diferentes cortes na nadadeira caudal. A
duracdo das duas condigdes foide 4 dias, sendo realizada uma coleta de sangue imediatamente
antes do isolamento e outra no final do 4° dia. As amostras de plasma foram submetidas a

analise de testosterona e 11-cetotestosterona (11-KT).

Condigdes gerais do experimento

Todos os animais (residentes e intrusos) foram isolados em aquéarios de 40 x 30 x 40
cm revestidos por pléstico azul opaco em trés lados para evitar contato visual com animais de
aquarios vizinhos no laboratério. A cor azul foi utilizada porque reduz o estresse na tilapia-do-
Nilo (Volpato & Barreto, 2001). A qualidade da a4gua dos aquarios foi mantida por meio de
filtro bioldgico e aeracdo constante. A temperatura da agua foi controlada em 26,75 + 0,68° C
e 0s animais receberam ragdo comercial na proporc¢ao de 2% da biomassa oferecida uma hora
apos o inicio do periodo de luz e duas horas antes do seu término. O fotoperiodo foi mantido

de acordo com o tratamento (dias longo ou dia curto) por meio de temporizador digital.

Interacdo agonistica

O comportamento agonistico foi registrado em uma filmagem correspondente ao tempo
de pareamento (1h) e iniciada imediatamente apds inclusdo do macho intruso no aquario do
residente. Foi comparada a laténcia para os confrontos entre os dias longo e curto. Além disso,
foi avaliado o tempo para o estabelecimento da hierarquia de dominancia, sendo determinado,
segundo Falter (1983), a partir do momento em que um dos animais (submisso) deixa de atacar
e comeca a fugir do outro individuo (dominante). A interacdo foi quantificada pela freqiéncia
de itens agressivos, baseada no etograma abaixo descrito por Garcia (2003). Os ataques
emitidos e recebidos foram analisados para 0 dominante, 0 submisso e a dupla. Todos os

parametros comportamentais foram quantificados no programa The Observer XT 7.0/ Noldus.
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Etograma da interacdo agonistica

AMEACA: 0 peixe se aproxima lateralmente de outro e abre a boca sem encosta-la no
corpo do oponente.

AMEACA SIMULTANEA: caracteriza-se pelo nado em trajetoria circular dos 2 animais
em perseguicdo simultanea, geralmente comas nadadeiras erigadas.

FRONTAL: dois peixes se aproximam frontalmente e, com a boca aberta, justapdem as
mandibulas e se “empurram”, ondulando vigorosamente a regido caudal do corpo, ou
um morde a mandibula do outro sem ondulagdo caudal.

FUGA: 0 peixe perseguido ou atacado se afasta rapidamente do local de confronto.

LATERAL: um animal se aproxima do outro, geralmente com a nadadeira dorsal ericada, e
emite golpes com a boca aberta ou mordidas na regido lateral do oponente, podendo
ocorrer nas nadadeiras caudal, anal e dorsal, no ventre e no dorso.

ONDULACAO: umanimal ondula vigorosamente o corpo no sentido antero-posterior.

PARALELO: dois animais posicionam-se lado a lado, voltados para 0 mesmo sentido ou
em sentidos opostos. Ondulam o corpo simultaneamente, geralmente sem ocorréncia de

contato fisico direto entre eles.

Manipulagéo, coleta de sangue e analise dos horménios

A manipulacdo dos animais (biometria, sexagem e isolamento) foi precedida por
anestesia com benzocaina (3 mg/L). Antes do isolamento e no final do 4° dia (condigdo 1 e I1),
os animais foram anestesiados por imersdo em benzocaina (9 mg/L) para a realizacdo das
coletas de sangue. Cada coleta de sangue foi precedida por 24 horas de jejum, de acordo com
Barreto (2002). O tempo de anestesia e coleta de sangue foi medido para detectar possivel
influéncia dessas manipulacgdes nas variaveis fisiologicas. O peixe foi considerado anestesiado
quando ocorria perda postural, falta de reacdo motora a estimulo e manutencdo da ventilacéo,
critérios compativeis com o estagio 1l de anestesia, como descrito por lwama et al. (1989) para
a truta arco-iris. O sangue foi coletado por puncdo caudal (0,7 ml por coleta), utilizando-se
seringa de 1ml heparinizada. Em seguida, o material foi centrifugado para coleta do plasma
(3000 rpm / 10 min), o qual foi congelado a -86° C para posterior andlise dos esterdides. As
medidas de testosterona e 11-KT foram feitas atraves de radioimunoensaio, como descrito,
respectivamente, por Scott et al. (1984) e Kime & Manning (1982). A precisdo dos intra e
inter-ensaios (coeficiente de variacdo) foi de 2,17 e 2,36 para testosterona e de 1,43 e 2,19 para
11-KT. Apos a Gltima coleta de sangue, os animais foram mortos por dose letal de anestésico,

novamente medidos e pesados e, em seguida, dissecados para confirmacdo do sexo e do
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estagio de maturacdo gonadal, por meio da analise macroscopica das gonadas (Weyl & Hecht,
1998).

Analise dos Dados

Foram realizados procedimentos para a determinacdo dos valores discrepantes, analise
da normalidade (teste de Shapiro Wilk) e da homogeneidade (teste F max) dos dados. Os
valores de testosterona e 11-KT foram transformados (por logaritimo) para permitir o uso de
teste paramétrico As laténcias analisadas (confrontos e definicdo da hierarquia social) e a
freqUéncia de itens agonisticos emitidos pelo dominante, submisso e dupla entre os
tratamentos (dia longo e curto) foram comparadas por teste t independente. A comparacgéo da
porcentagem de aumento da primeira para a segunda coleta nos niveis plasmaticos de
testosterona e 11-KT [(nivel final - nivel inicial) / nivel inicial . 100] entre o contexto social e
os fotoperiodos foi feita por Analise de variancia de duas vias, completada por LSD para
comparagdes multiplas. Foi considerado p < 0,05 para significincia estatistica. Todas as

analises foram baseadas em Zar (1999) e Siegel & Castellan (2006).
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RESULTADOS

N&o houve diferenca na laténcia para os confrontos entre os fotoperiodos (teste t
independente, t= -0,81; p= 0,43). J& a duracdo da interacdo (diferenca entre a laténcia para o
estabelecimento da hierarquia social e para confrontos) foi maior no dia longo (teste t
independente, t= 2,87; p=0,01; Figura 1).

A frequéncia e a duracdo da interacdo agressiva emitida pelo dominante, o submisso e a
dupla foram maiores no maior periodo de luz. Foram observadas diferencas nas seguintes
unidades comportamentais: dominante- ameaca simultanea, frontal, ondulacéo, fuga e total de
ataques (teste t independente, t> 2,53; p< 0,02); submisso- ameaca, ameaca simultanea, lateral,
frontal, ondulagéo e total de ataques (teste t independente, t> 2,23; p< 0,04) e dupla- ameaca,
ameaca simulténea, frontal, ondulacdo e total de ataques (teste t independente, t> 2,43; p<
0,02; Figura 2 e 3).

N&do houve interacdo entre o contexto social e o fotoperiodo para a testosterona
(ANOVA de duas vias, F= 2,66; p= 0,08) e para a 11-KT (ANOVA de duas vias, F= 2,58; p=
0,07), sendo observado apenas efeito do contexto social nos dois esterdides sexuais (ANOVA
de duas vias, F> 3,53; p< 0,03). A porcetagem de aumento da testosterona (LSD, p< 0,03) e de
11-KT (LSD, p< 0,04) foi menor no submisso em relacdo aos outros dois animais (Figura 4).

Néao foi observada correlacdo entre as unidades comportamentais e 0s niveis de
testosterona (R< 0,03; p> 0,05) e de 11-KT (R< 0,08; p> 0,05). Os tempos de anestesia e
manipulacdo também ndo foram correlacionados com o0s niveis hormonais (correlacdo de
Pearson, R< 0,39, p> 0,05).
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Figura 1. Laténcia (media + desvio padrdo) para os confrontos (teste t independente, t= -
0,809; p=0,427) e para a duracdo da interacdo (teste t independente, t= 2,87; p=0,01) nos dias

longo e curto. Asterisco indica diferenca estatistica significativa.
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Figura 2. Frequéncia dos itens agonisticos (média + desvio padrdo) para o dominante, o

submisso e a dupla nos dias longo (16L:08D) e curto (08L:16D). Asterisco indica diferenca
estatistica significativa (teste t independente, p< 0,04).
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Figura 4. Porcentagem de aumento (média + desvio padrdo) dos niveis plasmaticos de
testosterona e 11-cetotestosterona (11-KT) nos dois fotoperiodos para o dominante (dia longo:
n=13; dia curto: n=10), o submisso (dia longo: n=13; dia curto: n=10) e o isolado (dia longo:
n=13; dia curto: n=8). Letras indicam diferenca estatistica significativa entre as posicdes
sociais independente do fotoperiodo (ANOVA de duas vias, p< 0,04).
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DISCUSSAO

O maior periodo de luz aumenta 0 comportamento agressivo em machos de Tilapia
rendalli e essa resposta ndo depende da posicéo social. Por outro lado, 0s niveis plasmaticos de
esteroides sexuais sdo mediados pelo contexto social, mas ndo pelo fotoperiodo.

A laténcia para os confrontos ndo foi influenciada pelo fotoperiodo, indicando que essa
condicdo ambiental ndo interfere na motivagdo agressiva da T. rendalli. Entretanto, a duragéo
da interacdo, considerando o periodo entre o inicio dos confrontos até a definicdo da hierarquia
social, aumentou no maior periodo de luz. Dessa forma, 0 comprimento do dia ndo afeta o
inicio dos confrontos, mas influencia a motivacdo dos animais para permanecer interagindo
com o coespecifico.

O comportamento agressivo do dominante, submisso e dupla foi estimulado pelo maior
periodo de luz. Esses resultados foram similares aos encontrados para uma espécie de habito
noturno, Clarias gariepinus (Britz & Pienaar, 1992; Almazan-Rueda et al., 2004; Almazan-
Rueda et al., 2005). A semelhante resposta observada para 0 dominante e o0 submisso indica
que a posicdo social ndo influencia a relacdo entre luminosidade e agressividade em T.
rendalli. Esse efeito é diferente do observado para fémeas adultas da mesma especie
submetidas a diferentes niveis de intensidade luminosa (experimento I1). Nesse caso, a maior
luminosidade diminuiu a interacdo agonistica e a posicdo social modulou esse efeito. Assim, as
diferentes respostas obtidas para a T. rendalli podem ser atribuidas a variagdes inter-sexuais,
mas também podem indicar que a caracteristica da luminosidade (quantidade ou periodicidade)
pode desencadear respostas diferentes sobre a agressividade.

Os valores medios de testosterona e 11-KT obtidos foram semelhantes aos descritos
para outras espécies de peixes (Ros et al., 2003; Shimizu, 2003). Além disso, o tempo de
manipulacdo dos animais (anestesia e coleta de sangue) ndo afetou os niveis hormonais,
indicando que o procedimento foiadequado.

De acordo com Pankhurst & Porter (2003) e Bradshaw & Holzapfel (2007), o
fotoperiodo atua como um sincronizador do ciclo reprodutivo em vertebrados. Dessa forma,
esperava-se maior nivel de andrégenos no dia longo que, consequentemente, poderia ter
modulado o aumento da interacdo agonistica observado no maior fotoperiodo. De fato,
hormdnios reprodutivos podem aumentar a freqUéncia do comportamento agonistico em
teledsteos (Fernald, 1976; Billy & Liley, 1985; Ros et al., 2004). No entanto, ndo foram
observadas diferencas nos niveis plasmaticos de testosterona e 11-KT entre os fotoperiodos

para a T. rendalli. Essa resposta pode ser explicada, pois em peixes tropicais (como a espécie
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estudada) a temperatura, e ndo o fotoperiodo, é considerada o principal fator responsavel pela
regulacdo da reproducdo (Pankhurst & Porter, 2003; Bradshaw & Holzapfel, 2007).

Embora os hormdnios ndo tenham sido influenciados pelo fotoperiodo, o contexto
social afeta os niveis de esterdides sexuais nos machos de T. rendalli. De fato, os androgenos
podem ser modulados pela interagdo entre coespecificos (para revisdo ver Hirschenhauser &
Oliveira, 2006). Neste estudo, foi observado maior nivel de testosterona e 11-KT no macho
dominante em relacdo ao submisso. Isso esta de acordo com dados da literatura, onde ciclideos
dominantes apresentam maiores niveis de androgenos circulantes que os submissos (Oliveira
et al., 1996; Oliveira & Canério, 2000; Parikh et al., 2006). As semelhangas encontradas entre
0 dominante e o isolado (controle) indicam que a interacdo social modula os andrégenos do
submisso, diminuindo a liberacdo dos horménios nesses animais.

A auséncia de associacdo entre 0 comprimento do dia e os hormdnios sugere que 0
efeito do fotoperiodo sobre a agressividade ndo foi mediado pelos androgenos. Dessa forma, o
maior comportamento agonistico observado no dia longo pode ser ocasionado pela variagdo na
liberacdo de melatonina. Isso pode ser sugerido, pois 0 maior periodo de luz reduz a sintese de
melatonina (Ekstrom & Meissl, 1997; Bayarri et al., 2002) que, por sua vez, aumenta a
agressividade em peixes (Munro, 1986). Além disso, menores niveis de melatonina estimulam
a producdo de gonadotrofinas (Sebert et al., 2008) que podem aumentar a freqléncia de
encontros agressivos em teledsteos (Blum & Fiedler, 1965; Kramer et al., 1969). Aléem desses,
0 hormdnio do crescimento aumenta a agressividade (Jonsson et al., 1998; Hallerman et al.,
2007) e sua liberacdo também pode ser acentuada em maior periodo de luz (Petit et al., 2003;
Handeland et al., 2003).

Em conclusdo, observa-se que o fotoperiodo interfere na interacdo social, mas ndo
modula os niveis de andrégenos em machos de T. rendalli. Além disso, embora a posicao
social interfira nos niveis hormonais, os efeitos reciprocos entre a agressividade e 0s esterdides

sexuais ndo sdo evidentes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foram testadas as hipdteses de que a luminosidade afeta as interagdes
sociais, a estabilidade hierarquica, algumas varidveis indicadoras de estresse e 0s niveis de
esteroides reprodutivos em ciclideos. Para isso, foram realizados 4 experimentos que permitem
as seguintes conclusdes:

Experimento I: a maior intensidade luminosa interfere diferentemente na interagcéo
agonistica, reduzindo em O. niloticus; aumentando em P. scalare e ndo afetando a de G.
proximus. O mecanismo que modula as diferentes respostas pode estar associado aos padroes
de agressividade de cada espécie.

Experimento I1: a menor intensidade luminosa aumenta 0 comportamento agonistico
e atua como um estressor em fémeas de T. rendalli. No entanto, essa resposta estressora pode
ndo funcionar como o mecanismo causador do efeito da luminosidade sobre a interacéo
agonistica.

Experimento 111: a maior intensidade luminosa aumenta a agressividade, mas nao
afeta a estabilidade da hierarquia social e as varidveis indicadoras de estresse em machos de
tilapia-do-Nilo (O. niloticus).

Experimento IV: o maior fotoperiodo aumenta o comportamento social, mas nao
interfere nos niveis de androgenos em machos de T. rendalli.

De modo geral, a luminosidade modula a agressividade em ciclideos. Esse efeito é
espécie-especifico (experimento 1) e pode ser dependente do contexto social (comparacao
experimento | e Il para O. niloticus), das caracteristicas da luminosidade (se intensidade
luminosa ou fotoperiodo) e/ou do sexo do animal (comparacdo experimento Il e V). O efeito
estressor da luminosidade também é dependente da espécie (comparagdo experimento 1l e 11).
Por outro lado, a estabilidade da hierarquia (experimento IIl) e os niveis de adrdgenos
(experimento 1V) ndo séo influenciados pela condigdo ambiental.

Apesar dos resultados indicarem o efeito da condicdo ambiental sobre a agressividade,
0os mecanismos moduladores dessa resposta ndo foram evidenciados. A situagdo estressora
(experimento Il e I11) e os niveis de androgenos (experimento 1V), provavelmente, ndo sdo 0s
reguladores das variacBes na interacdo agonistica observadas em diferentes luminosidades.
Assim, é possivel que outros fatores modulem a relacdo entre a luminosidade e a
agressividade, como por exemplo, a melatonina.

Em conclusdo, sugere-se que a luminosidade desencadeia estratégias fisiologicas e

comportamentais em peixes, sendo o tipo de estratégia e, provavelmente, seu mecanismo

97



modulador dependentes de fatores inter e intra-especificos. 1sso mostra a importancia de
avaliar o efeito das condi¢cdes ambientais em diferentes espécies de peixes, possibilitando uma
melhor aplicacdo desse fator em sistemas de aquicultura ou fornecendo informacbes que

evidenciem a necessidade da conservagdo do ambiente.
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