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Os sinais de alarme estão difundidos entre os animais de
hábitos sociais e são encontrados sob as mais variadas formas
(SMITH 1992). As reações de alarme são especializações adapta-
tivas comportamentais apresentadas por animais de hábito so-
cial, as quais visam à proteção contra predadores (EDMUNDS

1974). Para isso são utilizados os sentidos do olfato, paladar,
tato, audição, visão e sistema acústico-lateral, bem como subs-

tâncias químicas, tais como feromônios (substâncias que afe-
tam membros receptores da mesma espécie do emissor),
alomônios (substâncias que afetam membros receptores de
outras espécies em benefício do emissor) ou cairomônios (subs-
tâncias que afetam membros receptores de outras espécies em
benefício do receptor). Todos estes sistemas podem agir isola-
damente ou integrados em diversas variações, relativas aos res-
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proposed by the study of “Schreckreaktion” from Mimagoniates lateralis (Nichols, 1913) and Mimagoniates microlepis
(Steindachner, 1876), which results were discussed on species ecology context. The method is based on Cartesian
interpretation of the behaviour, where three distinct experimental series are analyzed in segmented way on
horizontal and vertical axes. Data were analyzed by non-parametric statistics and longitudinal data analysis,
which allow the time series graphic analyses, and interpreted together the crowding states of the schools by use
of indexes. The conjugated analysis of all factors allowed a less subjective measurement of the reaction intensity.
The results obtained from the horizontal axis weren’t conclusive and the vertical axis demonstrated significant
behavioural differences between series and species. Mimagoniates lateralis (Nichols, 1913) showed more stressed and
crowded individuals, with schools trending to bottom, while M. microlepis showed more fitness to experimental
conditions. Both species exhibited clear alarm reaction, and M. lateralis showed it three times more intense,
presenting larger cohesion of the schools and larger period and amplitude of reaction, what is coherent with its
status of endemic and threatened species.
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RESUMO. É proposta uma nova metodologia para o estudo das reações de alarme em peixes, utilizada aqui no
estudo da “Schreckreaktion” de Mimagoniates lateralis (Nichols, 1913) e Mimagoniates microlepis (Steindachner, 1876),
cujos resultados foram contextualizados à ecologia das espécies. O método baseia-se na interpretação cartesiana
do comportamento, em que três baterias experimentais distintas são analisadas de forma segmentada nos eixos
horizontal e vertical. Os dados foram analisados por estatística não-paramétrica e pela análise de dados longitu-
dinais, a qual permite a interpretação gráfica de séries temporais, e integrados com os estados de agregação dos
cardumes pelo uso de índices. A análise conjugada de todos os fatores permitiu uma mensuração menos
subjetiva da intensidade de reação. Os resultados para o eixo horizontal não foram conclusivos e os do eixo
vertical demonstraram significativas diferenças comportamentais entre baterias e espécies. Mimagoniates lateralis
(Nichols, 1913) apresentou indivíduos mais estressados e agregados, com cardumes mais ao fundo, enquanto M.
microlepis aparentou maior adaptabilidade às condições experimentais. Ambas as espécies demonstraram reação
de alarme nítida, sendo que M. lateralis a apresentou cerca de três vezes mais intensa, em que demonstrou maior
coesão dos cardumes e maiores período e amplitude de reação, o que é coerente com seu status de espécie
endêmica e ameaçada.
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pectivos nichos ecológicos e suas adaptações (SMITH 1982). Re-
ações de alarme a substâncias diluídas na água são encontradas
desde Cnidaria à Amphibia (PFEIFFER 1963a, 1966, HOWE & SHEIKH

1975, JOHNSON et al. 1985, HEWS 1988, MADISON et al. 2002, MARVIN

et al. 2004), com uma revisão mais atualizada sendo fornecida
por CHIVERS & SMITH (1998). Os demais vertebrados, tais como
répteis (PFEIFFER 1963a), aves (RAGUSA-NETTO 2000) e mamíferos
(SHERMAN 1977) utilizam outros sentidos na complementação
e/ou substituição dos sistemas de alarme. Muitos compõem efei-
tos integrados com a audição e a visão, e podem sofrer diversos
graus de modulação ambiental.

O trabalho aqui apresentado enfoca o estudo da reação
de alarme encontrada nos peixes ósseos, em especial o tipo
encontrado nos Ostariophysi. A mais completa revisão dos es-
tudos das reações de alarme em peixes foi realizada por PFEIFFER

(1977), parcialmente atualizada por CHIVERS & SMITH (1998).
Ostariophysi (Teleostei, Actinopterygii, Osteichthyes) é o

grupo de peixes que predomina nas drenagens de água doce de
todo o mundo (exceto Antártica, Groenlândia e Nova Zelândia).
Esta superordem está na base da irradiação dos Euteleostei (MOYLE

& CECH 1988), representando mais de 25% de toda a ictiofauna
conhecida hoje e cerca de 65% de todos os peixes de água doce
(NELSON 2006). A importância deste grupo de peixes nas águas
doces Neotropicais é marcada por sua diversidade, abundância e
miniaturização (WEITZMAN & VARI 1988), onde constitui mais de
85% da ictiofauna da América do Sul (LOWE-MCCONNELL 1987,
CASTRO 1999) em grande diversidade, com mais de 1649 espécies
formalmente descritas de Siluriformes (FERRARIS & REIS et al. 2005),
1460 de Characiformes, 136 de Gymnotiformes, e ainda inúme-
ras espécies desconhecidas e/ou não descritas (REIS et al. 2003).
Assim, outros estudos como os de comportamento e de ecologia
estão em estágio ainda muito incipiente (BÖHLKE et al 1978, CAS-
TRO 1999).

Os ostariofisos possuem um tipo peculiar de reação de
alarme como adaptação. Tal reação foi pioneiramente registra-
da pelo etólogo austríaco Karl von Frisch (prêmio Nobel de
1973 por seus trabalhos de descrição da dança das abelhas) em
cardumes do ciprinídeo europeu Phoxinus phoxinus (Linnaeus,
1758) (Cyprinidae). Uma reação de alarme foi induzida de modo
acidental durante estudos sobre as atividades auditivas dos pei-
xes, nos quais o cardume estudado reagiu com uma nítida rea-
ção de “susto” após a introdução de um indivíduo recém-ope-
rado no aquário (FRISCH 1938). Este tipo de reação de alarme foi
denominado “Schreckreaktion”, do alemão: “Schreck” = susto
+ “Reaktion” = reação (FRISCH 1941), e vem sendo estudado des-
de então como o sistema de alarme dos Ostariophysi (PFEIFFER

1963a, 1977, 1982, SMITH 1982, 1986, 1992). FRISCH (1941) con-
cluiu que neste tipo de sistema o alarme é ativado pela percep-
ção olfativa (e não gustativa) da substância de alarme, denomi-
nada por ele de “Schreckstoff”, do alemão: “Schreck” = susto +
“Stoff” = substância.

A substância de alarme é produzida e armazenada em cé-
lulas claviformes especiais da epiderme, as células de substância

de alarme, as quais foram inicialmente identificadas e descritas
por PFEIFFER (1960), que as denominou “Schreckstoffzellen”, do
alemão: “Schreck” = susto + “Stoff” = substância + “Zellen” =
célula. Deduz-se que tal substância seja constituída por um con-
junto variável de compostos complexos contendo óxido nítrico
[NO] como grupo funcional, o qual é percebido pelos peixes de
forma variável mas com reação específica. O mais provável é
que seu principal constituinte seja a base púrica 3(N)-Óxido de
hipoxantina, pois é o composto que apresenta a maior eficiên-
cia na indução da reação de alarme (PFEIFFER et al. 1985, SMITH

1986, BROWN et al. 2000, 2003).
A “Schreckreaktion” sensu PFEIFFER (1967) será aqui inter-

pretada no sentido ampliado por SMITH (1992), para o qual a
reação de alarme (RA = “Schreckreaction”) é a exibição de um
conjunto espécie-específico ou populacional de atitudes relaci-
onadas à defesa contra a predação e o canibalismo (FRISCH 1938,
1941, SCHUTZ 1956, PFEIFFER 1962, 1963a, 1974, 1977, SMITH 1977,
1982, 1986, 1992, GIAQUINTO & VOLPATO 2005, VOLPATO et al.
2006). A RA ocorre apenas de forma involuntária, pela ocor-
rência de injúrias na pele de algum indivíduo. Isto faz com que
as células de substância de alarme (CSA = “Schreckstoffzellen”)
sejam rompidas (CHIVERS & SMITH 1998) e liberem a substância
de alarme (SA = “Schreckstoff”) no meio. A percepção olfativa
da SA pelos membros mais próximos da espécie dá a partida na
RA, a qual é então irradiada aos demais (FRISCH 1941, PFEIFFER

1977, SMITH 1977, 1982, 1992). Esta rápida dispersão pelo gru-
po após o início é acelerada/otimizada através de transmissão
visual (VERHEIJEN 1956, SMITH 1992).

A RA é o produto de dois fatores fundamentais: presença
de CSA + SA no emissor e capacidade de resposta do receptor. A
ausência de quaisquer destes fatores inviabiliza a reação, mes-
mo que haja a transmissão visual. O conjunto de atitudes que
caracteriza uma típica RA sugere um estado de estresse e/ou de
pânico generalizado entre os indivíduos do cardume, normal-
mente seguido de fuga.

Embora a RA freqüentemente ocorra entre espécies não
aparentadas (SMITH 1992, MATHIS & SMITH 1993), é proporcio-
nalmente mais intensa entre as filogeneticamente mais próxi-
mas (SCHUTZ 1956, PFEIFFER 1962, 1963b, 1966, 1967, 1977, 1982,
SMITH 1977, 1982, 1986, 1992, CHIVERS & SMITH 1998, BROWN et
al. 2000, 2003), sugerindo que seu estudo possa acrescentar
subsídios à compreensão da afinidade entre espécies e grupos.
Além de ser uma reação espécie-específica, HECZKO & SEGHERS

(1981) demonstraram que a RA pode possuir também
especificidade contextual, ou seja, uma mesma espécie pode
apresentar reações distintas a situações distintas (e.g. diferen-
tes predadores). Seus resultados corroboraram as sugestões de
SMITH (1977) e HOARE et al. (2004) no sentido de as RA constitu-
írem-se em possíveis adaptações das espécies a seus habitats e
principais predadores.

Os estudos sobre as reações de alarme dos Ostariophysi
ganharam grande importância sistemática após PFEIFFER (1967)
identificar a presença das CSA como autapomorfia para um gru-
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po monofilético que incluiria Gonorynchiformes e Ostariophysi.
Estes táxons, embora não formalmente unificados à época, já
eram considerados estreitamente relacionados desde GREENWOOD

et al. (1966). Assim, a presença das CSA contribuiu nos estudos
de ROSEN & GREENWOOD (1970) que levaram à unificação formal
dos dois grupos sob um único táxon, Ostariophysi, superordem
que passou a ser composta pelas séries Anotophysi (=
Gonorynchiformes) + Otophysi (= “Ostariophysi” de antes). Esta
estrutura geral foi corroborada (com reajustes) por FINK & FINK

(1981) e é hoje a composição mais amplamente aceita (LAUDER &
LIEM 1983, FINK & FINK 1996, NELSON 2006).

Há algumas considerações relevantes a serem feitas sobre
a evolução deste sistema de alarme dentro de Ostariophysi devi-
do às variações encontradas intra-grupo. Embora as CSA este-
jam quase sempre presentes em espécies que apresentam RA,
podem ser encontradas em algumas espécies que não apresen-
tam a reação, tais como o lambari cego das cavernas mexicanas
– Astyanax Jordani (Hubbs & Innes, 1936), Characidae – as pira-
nhas e os pacus (ambos Characidae, Serrasalminae). Algumas
explicações para a não ocorrência de RA mesmo na existência
das CSA são sugeridas por SMITH (1977), como a baixa ocorrência
de predadores em cavernas ou a voracidade predadora das pira-
nhas. Ambos podem ser fatores causais na redução das pressões
seletivas para a manutenção da RA, a qual é então reduzida e/ou
perdida. Entretanto, aquele autor sugere que a queda no valor
adaptativo da RA nestas espécies pode estar diretamente relacio-
nada a seus hábitos especializados, uma vez que seu extrato de
pele ainda pode induzir o alarme em outras espécies filogenetica-
mente próximas. Isto sugere que a ausência de RA esteja mais
relacionada à perda da capacidade de percepção ou reação à subs-
tância do quê propriamente a sua produção.

A presença de CSA e a ocorrência de RA são considerados
caracteres plesiomórficos para o táxon (FINK & FINK 1981), de
modo que se considera a ausência de RA em várias espécies de
Ostariophysi como provável perda secundária. Pacus e piranhas
são gêneros filogeneticamente próximos (WEITZMAN & MALABARBA

1998) e isto sugere que e a perda de sua RA possa ter ocorrido
em um ancestral de hábitos especializados, o que exige estudos
de ecologia histórica para uma melhor compreensão.

A origem adaptativa da SA ainda é controversa e tem sido
discutida na forma de “alarm theories” e “non-alarm theories”.
As primeiras procuram reforçar os aspectos do benefício ao gru-
po, enquanto as segundas baseiam-se em outros aspectos
adaptativos primários com funções diversas (que não especifi-
camente a RA), tais como antiparasítica, antipatogênica ou em
proteção a ferimentos (SMITH 1982, 1986, 1992, BROWN et al.
2003). A sugestão implícita nesta última é a de que a SA pode-
ria constituir-se numa exaptação como causadora de RA, no
sentido proposto por GOULD & VRBA (1982).

Há outros sistemas químicos de alarme em peixes que não
a “Schreckreaktion”, os quais vêm sendo descritos desde a déca-
da de 1970 (SMITH 1992, NORDELL 1998, CHIVERS et al. 2000, MIRZA

& CHIVERS 2002, MIRZA et al. 2003, entre outros). O primeiro estu-

do detalhado da reação de alarme para um não-ostariofiso foi
realizado por SMITH (1979) com Etheostoma exile (Girard, 1859)
(Percidae), embora outros sistemas já houvessem sido citados
anteriormente (REED 1969, G.J. CARMICHAEL 1975, dados não pu-
blicados, apud SMITH 1982). Entretanto, o sistema de alarme do
tipo “Schreckreaktion” permanece exclusivo dos Ostariophysi,
o qual é conceitualmente definido pela liberação involuntária
da “Schreckstoff” (SA) a partir das “Schreckstoffzellen” (CSA)
(PFEIFFER 1967, SMITH 1982, 1992). Some-se a isto o fato de a com-
posição e a história evolutiva da substância de alarme neste táxon
serem bastante peculiares (BROWN et al. 2000, 2003).

A maior parte dos estudos sobre ecologia química (e par-
ticularmente os realizados sobre “Schreckreaktion”) não inclu-
em a ictiofauna neotropical, a qual permanece pouco conheci-
da quanto a este aspecto. Os estudos sobre RA realizados em
ambiente natural são pouco comuns (FRISCH 1938, MATHIS &
SMITH 1992, WISENDEN et al. 1995, IRVING & MAGURRAN 1997, BROWN

et al. 2000, WISENDEN & THIEL 2002) e com resultados às vezes
polêmicos (MAGURRAN et al. 1996, WISENDEN et al. 2004).

Glandulocaudinae é uma subfamília de Characidae
(Characiformes) que abrange cerca de 20 gêneros e 60 espécies
distribuídas em sete tribos exclusivamente neotropicais (WEITZMAN

et al. 1988, WEITZMAN & MENEZES 1998, CASTRO et al. 2003), todos
de pequeno porte (< 15 cm sensu CASTRO 1999) e com comporta-
mento natural de formar cardumes (NELSON 1964). Os membros
desta subfamília apresentam tecido glandular na nadadeira cau-
dal freqüentemente associado a escamas modificadas, especial-
mente na base do lobo superior dos machos nas espécies da tri-
bo Glandulocaudini (Lophiobrycon + Glandulocauda +
Mimagoniates, CASTRO et al. 2003). Este conjunto de tecido glan-
dular e escamas modificadas parece estar relacionado a várias
formas de mecanismos de bombeamento de feromônios de acor-
do com a tribo que pertençam (WEITZMAN & MENEZES 1998). Ape-
sar da carência de estudos sobre estas glândulas, presume-se que
estejam ligadas à produção e distribuição de feromônios, e vi-
sem a atração ou o estímulo das fêmeas durante o acasalamento
(NELSON 1964, WEITZMAN & FINK 1985, WEITZMAN et al. 1988).

As duas espécies utilizadas neste trabalho, Mimagoniates
lateralis (Nichols, 1913) e Mimagoniates microlepis (Steindachner,
1876), são pequenos lambaris da tribo Glandulocaudini que
ocorrem em cardumes numerosos nos riachos de drenagem
atlântica desde a costa leste à sul do Brasil (WEITZMAN et al. 1988,
MENEZES & WEITZMAN 1990). As duas espécies foram escolhidas
porque a presença das CSA e a ocorrência de RA nelas foi con-
firmada por PFEIFFER (1967), além de serem de pequeno porte e
de captura fácil e freqüente em todas as estações do ano.

Mimagoniates lateralis é uma das menores espécies do gê-
nero, com ocorrência endêmica e ameaçada de extinção (MA-
CHADO et al. 2005). A espécie é encontrada freqüentemente em
cardumes numerosos e preferencialmente à meia água ou um
pouco mais à superfície, unicamente em pequenos alagados,
poços ou regiões menos lóticas de pequenos corpos d’água. As
águas onde é encontrada são sempre avermelhadas e ácidas,
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abundantes em vegetação ribeirinha e aquática. A ocorrência
da espécie é registrada apenas em uma estreita faixa de litoral
entre a Serra do Mar e o oceano Atlântico, com cerca de 400
km de comprimento (WEITZMAN et al. 1988). Aí ocorrem sempre
não muito distantes da vegetacão, para onde fogem quando
assustados, utilizando-se da vantagem de a água ser escura.
Devido a isto, e ao fato destes animais não serem muito ágeis,
as coletas decorrem com relativa facilidade.

Mimagoniates microlepis possui a distribuição mais ampla
do gênero, embora haja dúvidas quanto a seu status taxonômico,
pois o táxon atual pode ser um complexo constituído por mais
de uma espécie (MENEZES & WEITZMAN 1990). Esta espécie ocorre
em cardumes numerosos nos riachos de águas claras e cristali-
nas da Mata Atlântica (WEITZMAN et al. 1988), sendo encontrados
também nos trechos médio e alto da bacia do rio Iguaçu (INGENITO

et al. 2004, ABILHOA 2005). Recentemente, sua ocorrência foi tam-
bém citada para as cabeceiras do rio Tibagi (SANT’ANNA et al. 2006),
bacia normalmente com águas mais barrentas e turvas que cor-
rem para oeste, mas principalmente em ecótopos não muito di-
ferentes dos demais onde ocorre. Aí habitam região superficial
na água e próximos às margens, preferencialmente em reman-
sos ou ambientes menos lóticos dos riachos de águas limpas,
onde a mata ripária é mais preservada mas não há vegetação
ribeirinha. Ao contrário de M. lateralis, eles se mostram muito
ágeis e de captura mais difícil. Os cardumes habitualmente rea-
lizam manobras de escape do tipo efeito fonte (“fountain effect”
sensu MAGURRAN & PITCHER 1987) quando assustados na coleta,
no qual fogem rapidamente para os lados e para o fundo e re-
montam novamente o cardume após alguns momentos. Este
modo de fuga é coerente com o ambiente amplo e de águas cla-
ras, onde os riscos ficam bem visíveis.

MENEZES & WEITZMAN (1990) consideram que estas espéci-
es sejam simpátricas e alotópicas. Entretanto, sua distribuição
no litoral do estado do Paraná sugere serem espécies alotópicas
e parapátricas por ocorrerem em habitats distintos, mas com
contato de borda no ecótono. É comum encontrar-se ambas
ocupando os mesmos corpos d’água, mas com freqüências de
ocorrência inversamente proporcionais na drenagem, de modo
que a abundância de M. microlepis aumenta de jusante para
montante e a de M. lateralis aumenta de montante para jusante.
Há um pequeno trecho de região ecotonal em cada rio onde as
duas espécies podem ser encontradas em sintopia, como já
observado por SCHULTZ (1959). A ocorrência de ambas as espéci-
es em absoluta sintopia vem sendo registrada nos riachos de
águas escuras e ácidas da ilha costeira de São Francisco, um
pouco mais ao sul da área aqui trabalhada.

A quimiorrecepção dos peixes pode sofrer grandes efei-
tos da exposição à águas poluídas (LEMLY & SMITH 1986) ou
acidificadas (LEMLY & SMITH 1987, SMITH & LAWRENCE 1988, BROWN

et al. 2000), o que pode influenciar diretamente a eficiência
das reações de alarme. VERHEIJEN (1956) foi um dos primeiros a
sugerir a aplicação dos estudos das RA em análises ambientais,
sobretudo quanto a poluentes. BURKS & LODGE (2002) apresen-

tam uma pequena revisão sobre ecologia química em água doce.
Estudos desta natureza vêm sendo realizados até agora por pou-
cos autores (CHIVERS et al. 1999), os quais relatam um decrésci-
mo na intensidade da RA diretamente proporcional à queda do
pH. Este fato pode ter relação com possíveis injúrias sofridas
pelo epitélio olfativo em exposição crônica à acidez (LEMLY &
SMITH 1985, 1986, 1987, SMITH & LAWRENCE 1988). Também pode
estar relacionado à desagregação estrutural da SA por uma pro-
vável protonação do grupo funcional [NO] do 3(N)-Óxido de
hipoxantina (BROWN et al. 2000).

Este estudo procura associar metodologia de mensuração
do comportamento dos peixes em cardumes com estatística e
análises gráficas, na tentativa de interpretar o comportamento
dos peixes de uma maneira mais objetiva e eficiente. A expec-
tativa é que se possa produzir dados adequados à utilização em
estudos de ecologia, etologia, aquariofilia ou mesmo evolução
e sistemática. Assim, é proposta a interpretação bimodal do
comportamento a partir de bioensiaos realizados em aquário.
Esta consiste na análise comportamental dos cardumes nos ei-
xos horizontal e vertical, em situações de repouso (comporta-
mento “natural”) e alarme (após a indução da RA), a partir do
quê são obtidos os valores matemáticos de posição para cada
cardume analisado e de sua respectiva coesão (estado de agre-
gação dos peixes). Os resultados fornecidos pela análise bimodal
possibilitam a determinação da intensidade de reação (i) para
cada espécie em valores objetivos e sistematizados.

O primeiro a interpretar a intensidade da “Schreckreak-
tion” foi FRISCH (1941), quem propôs os sete níveis de intensida-
de freqüentemente utilizados desde então (SCHUTZ 1956, PFEIFFER

1962, 1963a, 1974). Entretanto, tais níveis são um tanto arbitrá-
rios, e por isso um novo método é apresentado no sentido de se
obter uma análise mais minuciosa e objetiva, e também mais
abrangente e realista. A intensidade de reação é aqui estimada
através da síntese de três de seus componentes: período de rea-
ção (�), amplitude de reação (�) e taxa média de compactação
dos cardumes (TAC), que representa a coesão dos peixes dentro
dos cardumes.

A intensidade da reação pode sofrer interações de varia-
dos fatores, desde os relativos à manutenção em aquário, aos
ligados à variação biológica (PFEIFFER 1962). No sentido de se
tentar minimizar a possibilidade de influências variáveis, to-
dos os experimentos foram executados com condições de ma-
nutenção e experimentação equalizadas. Espera-se assim ex-
trair dados concretos dos peixes estudados, em que as diferen-
ças observadas sejam intrínsecas aos grupos utilizados ou às
próprias espécies. Tais premissas amparam-se na literatura so-
bre “Schreckreaktion”, a qual vem reafirmando a espécie-
especificidade da RA desde o início dos estudos (FRISCH 1938,
1941, SCHUTZ 1956, PFEIFFER 1963a, SMITH 1986, 1992, CHIVERS &
SMITH 1998, BROWN et al. 2000, 2003).

A informação ecológica dos peixes neotropicais é ainda
insuficiente para que se possa inferir possíveis influências do
meio sobre a “Schreckreaktion”. Isto torna fundamental a rea-
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lização de experimentos comparativos entre populações
sintópicas de espécies diferentes, cujos exemplares provenham
de uma mesma província (sensu MAGURRAN & PITCHER 1987), bem
como entre populações alotópicas de uma mesma espécie, cujos
exemplares provenham de províncias distintas.

Os objetivos deste trabalho incluem: 1) aprimoramento
de metodologia para o estudo objetivo e sistematizado do com-
portamento de cardumes em aquário; 2) determinação dos pa-
drões de preferência dos peixes por posições nas direções hori-
zontal e vertical, nas situações natural e em alarme; 3) determi-
nação matemática da intensidade de reação (i) a partir dos com-
ponentes da reação de alarme (�, � e TAC); 4) Análise compa-
rativa das duas espécies de Mimagoniates quanto aos padrões
estudados.

MATERIAL E MÉTODOS

Obtenção dos peixes estudados
Os indivíduos foram coletados em riachos do litoral do

estado do Paraná (Fig. 1), área pertencente à Ecorregião Costei-
ra Sudeste, da Região Hidrográfica do Atlântico Sul (BRASIL 2006).
As coletas foram realizadas sob autorização Ibama/PR 045/99 e
processo 1193/98, com exemplares testemunho depositados na
Coleção Ictiológica do Museu de História Natural Capão da Im-
buia (MHNCI), da Prefeitura Municipal de Curitiba.

As coletas de M. lateralis ocorreram na parte alta do rio
Perequê onde ainda é um ribeirão (Fig. 1 A), e em alguns pe-
quenos riachos afluentes. Todos estes pontos estão localizados
nas proximidades da estrada do Lixão no município de Pontal
do Paraná, e não muito distantes do mar. A região pertence à
drenagem da sub-bacia da baía de Paranaguá e constitui-se em
um complexo de confluências de ribeirões e riachos de restinga
com profundidade média variando entre 0,5 a 1 m, aproxima-
damente. Tais riachos possuem águas lênticas, vermelhas e bas-
tante ácidas (pH � 3,0-4,5) devido aos ácidos húmicos, pouco
oxigenadas (saturação de OD � 39%) e com grande quantida-
de de sedimento orgânico em decomposição. Estes cursos d’água
estão em sua maioria impactados (ABILHOA & DUBOC 2004) e com
a mata ripária quase inexistente, embora possuam grande quan-
tidade de vegetação ribeirinha. Tais riachos estão sujeitos a co-
nexões na época das chuvas (janeiro a março) e constituem-se
em ambientes exclusivamente dulcícolas, sem influência sazo-
nal das marés. Foi observada a ocorrência de sambaquis nas
redondezas, sendo possível que as águas da região possuam alto
teor de cálcio. A temperatura da região é alta no verão e amena
no inverno. Desta forma, como os ambientes de captura são
lênticos, as águas nunca são muito frias, raramente ficando
abaixo de 20ºC.

As coletas de M. microlepis foram realizadas basicamente
no rio Cacatu (Fig. 1 A) e no ribeirão Dois de Fevereiro (Fig. 1 B),
ambos na localidade de Cacatu, município de Antonina. Estes
pontos de coleta pertencem à drenagem da sub-bacia da baía de
Antonina, estando localizados na planície litorânea e não muito

distantes do fundo da baía. Seu ambiente é caracterizado por
cursos d’água que nascem na Serra dos Órgãos (região mais alta
da Serra do Mar paranaense), com profundidade variando de 0,5
a 1,5 m nos locais de coleta. Estes cursos d’água possuem pouca
vegetação ribeirinha (mais na época das cheias) e uma vegeta-
ção ripária mais ou menos bem conservada. Em geral, suas mar-
gens são barrancos ou rochedos, e não estão sujeitos a interações
uns com os outros na época das chuvas. O ambiente é lótico,
com águas normalmente claras, cristalinas, muito oxigenadas
(saturação de OD � 95%) e salinidade zero, sendo o pH mais
próximo do neutro (pH � 5,5-6,5). A temperatura da região é
alta no verão e amena no inverno. Como o ambiente é lótico e
estes rios nascem no alto da Serra do Mar, freqüentemente a
temperatura da água fica abaixo de 16°C no inverno (com águas
bem mais frias que as do Perequê).

Todas as coletas foram realizadas com puçás e peneiras,
métodos que causam o mínimo de injúrias nos peixes. Após
coletados, os peixes foram transportados ao laboratório de aquá-
rios do Departamento de Zoologia da Universidade Federal do
Paraná, e lá mantidos em aquários-estoque separados por espé-
cie. Estes aquários serviram para condicionar os animais ao
ambiente do laboratório, bem como para aclimatá-los.

Manutenção
Não foi viável manter a água do ambiente natural de

ocorrência de M. lateralis em aquário, já que o fato de ser rica
em matéria orgânica, pobre em OD e muito ácida, faz com que
logo se decomponha (cerca de 48 h) e leve os animais à morte.
Além disso, a tomada de imagens seria prejudicada por ser muito
escura. Assim, optou-se pela utilização da água altamente trans-
parente e pobre em matéria orgânica dos riachos da Serra do
Mar, ambiente natural de M. microlepis. A estocagem dos pei-
xes foi realizada em quatro aquários de vidro com 45 l (50 x 30
x 30 cm) e volume útil em torno de 40 l, com aerador perma-

Figura 1. Áreas de coleta dos exemplares estudados no litoral do
estado do Paraná. Mimagoniates microlepis em A) rio Cacatu e B)
rio Dois de Fevereiro, município de Antonina; Mimagoniates lateralis
em C) rio Perequê (município de Pontal do Paraná).
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nentemente ligado. A temperatura da água foi mantida em 24°C
± 1. O fotoperíodo foi mantido natural do local através de lâm-
padas controladas por células fotoelétricas ligadas ao ambiente
externo.

Todos os bioensaios foram realizados no aquário experi-
mental (Fig. 2), um aquário com capacidade aproximada de 45
l (55 x 27 x 30 cm) e isolado do meio externo para estímulos
visuais, mas mantido da mesma forma e no mesmo local que
os aquários-estoque. A única possibilidade de observação dos
peixes neste aquário era através da câmera, sempre postada na
posição da abertura frontal adequada.

Aspecto fundamental para as análises foi a gravação de
um quadriculado 8 x 8 no vidro de trás para observação com
câmera (Fig. 2, detalhe), cada quadro com dimensões de 60 x 45
mm, num aprimoramento à metodologia utilizada por WALDMAN

(1982). Este modelo difere daquele proposto por RADAKOV (1973),
com a interpretação sendo aqui realizada na forma de setores de
um plano cartesiano com oito faixas verticais (x1 a x8) e oito
horizontais (y1 a y8). Foram arbitrados valores específicos de
“x” e “y” para cada quadro e posição, com as posições de cada
cardume sendo estimadas pela ponderação dos valores médios
das posições horizontais e verticais de cada indivíduo. Estes va-
lores são obtidos da leitura das respectivas posições horizontal e
vertical de cada peixe no quadro onde se encontra em dado mo-
mento. A posição cartesiana neutra (0, 0) é determinada pelo
cruzamento das linhas centrais horizontal e vertical, sendo a
posição (x1, y1) arbitrada no quadro superior esquerdo e as de-
mais em seqüência a esta (Fig. 2). Cada quadro possui um deter-
minado fator de ponderação, com os conjuntos de valores dos
fatores de deslocamento para cada coordenada sendo arbitrados
da seguinte maneira (Fig. 2 detalhe): a) Posição horizontal – cada
quadro variando nas posições horizontais x1 a x8 representa um
fator de deslocamento horizontal “�x”. Aos oito quadros foram
arbitrados respectivamente os valores -4, -3, -2, -1, 1, 2, 3 e 4. b)
Posição vertical – cada quadro variando nas posições verticais
y1 a y8 representa um fator de deslocamento vertical “�y”. Aos
oito quadros foram arbitrados respectivamente os valores 4, 3,
2, 1, -1, -2, -3 e -4.

Protocolo experimental
Os bioensaios consistiram em separar e aclimatar grupos

de dez indivíduos oriundos dos aquários-estoque ao aquário
experimental, onde eram mantidos e alimentados em posições
e horários aleatórios por um período de seis dias. No sétimo
dia era realizado o bioensaio, sempre pela manhã. Como o
número de dez peixes nos cardumes nunca variou, este pode
ser considerado o próprio tamanho eletivo de grupo – EGS
(“elective group size” sensu PITCHER & PARRISH 1993).

Nesta etapa procurou-se eleger os maiores indivíduos,
próximos ao tamanho máximo da espécie (supostamente adul-
tos), pois segundo SCHUTZ (1956) e PFEIFFER (1962) os jovens não
efetuam ainda uma típica RA. WALDMAN (1982) e SMITH (1986)
afirmam ainda que indivíduos jovens são incapazes de apresen-
tar RA até pelo menos dois meses de idade.

A SA utilizada nos bioensaios foi sempre obtida da pele
de um único indivíduo por sessão experimental, segundo mé-
todo adaptado de FRISCH (1938). A cada bioensiao um indiví-
duo era retirado de um dos aquários-estoque, medido e então
devidamente desnervado através de seção medular ântero-
dorsal. Em seguida a pele dos dois lados do corpo era comple-
tamente extraída e imediatamente pesada, colocada em gral
contendo uma pequena quantidade de água do aquário
experimental (necessária apenas para amolecer a pele e permi-
tir a drenagem do macerado), onde era picotada várias vezes
com tesoura de ponta fina, e então macerada com um almofariz.
A solução assim obtida era filtrada (para eliminar escamas e
pedaços de pele) e diluída para uma concentração aproximada
de 1 g/ml. A reação de alarme era induzida pela introdução de
50 ml desta solução no aquário experimental através de sifona-
ção por uma cânula plástica postada no canto anterior direito
do quadro (quadro x8, y1), como pode ser observado na figura
2. A solução controle era a água do próprio aquário experi-
mental, retirada minutos antes de cada teste e mantida à mes-
ma temperatura.

Todos os registros foram obtidos através de câmera foto-
gráfica, os quais foram divididos em dois conjuntos de bate-
rias: controle (Ctrl) e bioensaio experimental, cada qual com
quatro repetições. Ambas as baterias possuíam 40 fotogramas
cada e eram sempre realizadas seqüencialmente na ordem [con-
trole � bioensaio] sempre na manhã do sétimo dia e após a
introdução dos peixes no aquário experimental (quando já es-
tavam aclimatados). Todas as fotos da bateria do Ctrl foram
tomadas a 1/min. A bateria do bioensaio foi obtida de forma
segmentada: repouso ou fase neutra – FN � 10 fotos tomadas
1/min.; fase água – FA � 10 fotos tomadas 1/min.; fase susto (o
alarme) – FS � 20 fotos, com as primeiras dez tomadas 1/30s e
as dez seguintes tomadas 1/min. A FA era iniciada pela intro-
dução da solução controle logo após a tomada da foto 10 (final
da FN). Note-se que após a tomada da foto 20 (final da FA) foi
efetuado um hiato temporal de uma hora antes de dar seqüên-
cia às fotos da FS, pois os peixes ficavam um pouco mais agita-
dos após a introdução da água e alcançavam uma nova estabi-
lização comportamental neste período. Ao final das seções o
filme era revelado e os negativos ordenados, numerados, emol-
durados e projetados em telão, como “dianegativos”, para a
obtenção dos dados de posição dos peixes.

Todos os dados de posição para as análises estatísticas
foram obtidos apenas a partir dos registros fotográficos, onde
o número de indivíduos foi determinado separadamente nos
eixos X e Y para cada dianegativo (fotograma). Entretanto, a
realização de filmagens eventuais dos bioensaios experimen-
tais auxiliou sobremaneira na compreensão global do compor-
tamento de alarme destas espécies.

Análise de dados
As posições dos cardumes em cada fotograma foram de-

terminadas através da estimativa de seus respectivos centros
geométricos. Estes são aqui obtidos pelo cruzamento dos resul-
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tados das informações horizontal e vertical, com cada uma das
posições sendo projetada na grade do aquário experimental e
interpretada como pontos em um plano cartesiano (x, y). As-
sim, cada ponto é considerado como a posição média
bidimensional do cardume em um determinado momento, e é
obtido pela ponderação dos respectivos fatores de posição “�”
com as informações horizontal e vertical por cardume e em
cada fotograma, como será descrito a seguir.

WALDMAN (1982) utilizou um modelo matemático simpli-
ficado com nove quadros para a interpretação da posição mo-
mentânea de cada cardume, o qual foi aqui aperfeiçoado e adap-
tado para um modelo com 64 quadros. Os cálculos a seguir
consideram apenas os valores discretos e servem para determi-
nar as posições médias horizontais e verticais de cada cardume
em cada um dos fotogramas:

Posição média horizontal do cardume: X = ��(�xn) � X
= –4(�x1) – 3(�x2) – 2(�x3) – (�x4) + (�x5) + 2(�x6) + 3(�x7) +
4(�x8), onde: X = posição horizontal média do cardume num
dado momento (fotograma), �xn = somatório do número de
indivíduos na posição cartesiana horizontal “xn”; � = fator de
posição relativo a “xn”, o qual varia de -4 a +4 (Fig. 2).

Posição média vertical do cardume: Y = ��(�yn) � Y =
4(�y1) + 3(�y2) + 2(�y3) + (�y4) – (�y5) – 2(�y6) –3(�y7) –
4(�y8), onde: Y = posição vertical média do cardume num dado
momento (fotograma); �yn = somatório do número de indiví-
duos na posição cartesiana vertical “yn”; � = fator de posição
relativo a “yn”, o qual varia de +4 a -4 (Fig. 2).

Os fatores de posição relativos a “n” são fundamentais
na aplicação do modelo, já que possibilitam a síntese de todas
as posições individuais de um cardume em um único ponto
médio para um dado momento, e assim formam a base da in-
terpretação do deslocamento nas direções horizontal e vertical
a partir do centro. Para o modelo proposto (em qualquer caso),
o âmbito da variação será ±4(EGS), e considerando-se que nes-
te trabalho o EGS foi sempre de 10 peixes, os valores de posi-
ção dos cardumes podem variar entre -40 e +40 em ambas as
direções, horizontal (“X”) e vertical (“Y”).

A determinação dos fatores de posição foi realizada de
modo que os valores sejam maiores nos extremos e menores
no centro, mas sem anular estes últimos (ao contrário de
WALDMAN 1982). Isto decorre do fato de os valores serem arbitrá-
rios e partirem do pressuposto teórico da distribuição central

Figura 2. Aquário experimental, com a grade de fundo em detalhe, demonstrando cada uma das oito posições horizontais (x) e verticais
(y), com seus respectivos fatores de posição.
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dos peixes em situação normal no aquário. Assim, espera-se
que a RA induza o aumento dos valores modulares de posição
proporcionalmente à distância do centro, que é a região teori-
camente nula. Os valores em módulo determinam a quantida-
de de deslocamento a partir do centro e assim os sinais indicam
o sentido do deslocamento, o qual deve ser assim interpretado:
Horizontal – centro � esquerda Y – (deslocamento negativo)
ou centro � direita Y + (deslocamento positivo). Vertical: cen-
tro � superfície Y + (deslocamento positivo) ou centro � fun-
do Y – (deslocamento negativo).

A variação na agregação (ou coesão) dos peixes dentro
dos cardumes também pode ser interpretada a partir dos dados
assim obtidos, sendo que sua determinação está totalmente
baseada na contagem do número total de quadros ocupados
pelo EGS em cada fotograma. A coesão é interpretada em fun-
ção da variação do espaço ocupado pelo EGS (cardumes), no
sentido proposto por MAGURRAN & PITCHER (1987), e foi aqui re-
alizada para todo o conjunto de registros.

Cada quadro é capaz de conter todo o EGS, bem como
pode ser ocupado por apenas um indivíduo em algum fotogra-
ma, de modo que o número mínimo possível de quadros ocu-
pados por foto é 1 e o máximo o próprio EGS (= 10, neste caso).
Com base nestes prepostos a agregação pode ser representada
por um índice de dispersão absoluto, o índice de dispersão no
cardume – IDC, o qual representa diretamente o número total
de quadros ocupados pelo EGS em um fotograma. O âmbito do
IDC varia (em valores discretos) de 1 quando a dispersão é mí-
nima (agregação máxima), a 10 quando a dispersão é máxima
(agregação mínima).

A interpretação da agregação torna-se facilitada quando
apresentada em uma escala constante. Desta forma, padroni-
zou-se sua variação numa escala de 0 a 1 através de uma adap-
tação do método utilizado por HURLBERT (1978) na padroniza-
ção da medida de Levins para amplitude de nicho (KREBS 1998).
O novo índice foi denominado taxa de agregação no cardume
– TAC, o qual é obtido a partir da padronização de IDC (1 ��
10) e expresso em percentual: 0 �� 100%. A fórmula para sua
obtenção é a seguinte:

TAC
IDC Q
EGS Q

� �
�

�

�

�
�

�

�
	 
1 100min

min

onde: TAC = taxa de agregação no cardume, em porcentagem,
IDC = índice de dispersão no cardume (número de quadros
ocupados no fotograma), EGS = número de indivíduos no car-
dume, Qmin = mínimo número possível de quadros ocupados
por fotograma.

Os dados foram analisados comparativamente através de
estatística não-paramétrica pela utilização de testes de ‘U’ de
Mann-Whitney para amostras independentes (SIEGEL 1975), sem-
pre com nível de significância de 5% (� = 0,05).

A análise de dados longitudinais realiza estimativas ba-
seadas nos comportamentos das curvas obtidas dos dados (JONES

1993), diminuindo assim a natural perda de informações decor-

rente do uso de médias e ainda possibilitando a interpretação
gráfica dos resultados. Este tipo de análise envolve um conjun-
to de unidades de investigação classificadas em diferentes
subgrupos, segundo um ou mais tratamentos ao longo de uni-
dades de observação seriadas. Entre seus principais objetivos
está encontrar um modelo que represente adequadamente o
conjunto de dados, dentre os inúmeros possíveis. Um procedi-
mento para a seleção do modelo adequado é a aplicação do
teste assintótico da razão de verossimilhança. Este compara dois
modelos em que um é uma forma restrita do outro, e verifica se
a adição de parâmetros melhora ou não o ajuste da curva. Ou-
tro procedimento é a utilização do critério de informação Akaike
(AIC), onde o modelo que apresentar o menor AIC é o escolhi-
do (JONES 1993).

Neste estudo os peixes foram determinados como sendo
as unidades de investigação, com as fases sendo os tratamentos
e os fotogramas (= dianegativos) as unidades de observação.
Para tanto, foi necessário realizar-se a avaliação a priori de três
importantes aspectos: 1) número e balanceamento das condi-
ções de avaliação, 2) presença de observações incompletas, e 3)
processo de amostragem e natureza dos dados.

O protocolo experimental aqui proposto (Fig. 3) deter-
mina quatro repetições, cada uma dividida em três tratamen-
tos: A) 50 fotos da situação de repouso em cada repetição (40
de Ctrl + 10 da FN), totalizando 200 registros, B) 10 fotos da FA
em cada repetição, totalizando 40 registros, e C) 20 fotos da FS
em cada repetição, totalizando 80 registros. O grande
desbalanceamento observado na distribuição dos dados pelos
tratamentos (200 – 40 – 80) indicou que o modelo de efeitos
aleatórios fosse considerado o mais adequado. Isto se deve ao
grande número de parâmetros necessários para descrever a es-
trutura de covariância, no que se optou pela utilização do mo-
delo linear misto de Laird-Ware (LAIRD & WARE 1982).

O modelo de Laird-Ware utiliza procedimentos interativos
de estimação e testes de hipóteses baseados no método de má-
xima verossimilhança, sendo que cada unidade tem o seu pró-
prio modelo. Isto possibilita que diferentes unidades possam
ter diferentes números de observações, bem como diferentes
tempos de observação (LAIRD & WARE 1982). Modelos deste tipo
possuem dois estágios baseados na identificação de caracterís-
ticas individuais e populacionais. Em situações cujo objetivo é
o ajuste de curvas, os modelos de efeitos aleatórios assumem a
existência de curvas sub-populacionais fixadas, em torno das
quais existem variações aleatórias das curvas individuais. Tam-
bém ocorrem variações aleatórias de medidas em torno dessas
curvas individuais, sendo estas medidas independentes dos efei-
tos aleatórios individuais (SINGER & ANDRADE 1986).

A estimação dos parâmetros e seus respectivos AIC’s fo-
ram gerados pelo programa Fortran Car1, no Laboratório de
Estatística (PET), Universidade Federal do Paraná. Os resulta-
dos foram apresentados como equações de ajuste para os des-
locamentos nos eixos horizontal (�X) e vertical (�Y) em fun-
ção dos fotogramas seqüenciais (t).
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Intensidade de reação – proposta de análise
A proposta aqui apresentada para a determinação da in-

tensidade de reação parte do pressuposto que a reação de alar-
me esteja diretamente relacionada a pelo menos três fatores: 1)
o tempo em que os peixes permanecem “assustados”, 2) a
abrangência da fuga e 3) a reação do grupo, os dois últimos
interpretados em função da coesão entre os peixes dentro dos
cardumes (TAC). Desta forma, uma vez que estes fatores este-
jam relacionados, sua análise conjuntural pode fornecer valo-
res numéricos mensuráveis e passíveis de serem interpretados
como “intensidade da reação”. Isto vem implementar objetivi-
dade e robustez na compreensão das diferenças entre as espéci-
es nos aspectos estudados.

Quando interpretado graficamente através da análise de
dados longitudinais, o deslocamento dos peixes no tempo pode
freqüentemente ser representado por uma parábola, a qual é
regida por uma equação do segundo grau do tipo y= ax2 + bx +c
(Fig. 10). Isto permite dissecá-lo na forma de dois componen-
tes principais:

(�) período de reação – o espaço de tempo efetivo da
reação (momentos, neste caso), medido desde a posição inicial
(momento inicial) até seu retorno à mesma posição. Interpre-
tado como uma estimativa média do conjunto de dados estu-
dados, cujo significado é a duração do susto. É representado
graficamente pelo comprimento da parábola no eixo X.

(�) amplitude de reação – a variação espacial total utili-
zada durante a reação, medida desde o momento na posição
inicial da reação até o momento de seu retorno à mesma posi-

ção. Interpretada como uma estimativa média do conjunto de
dados estudados, onde o ponto crítico do deslocamento é obti-
do no vértice da parábola e significa a abrangência da fuga. É
representada graficamente pela altura da parábola no eixo Y.

A posição inicial (o respectivo “Y”) – conceitualmente igual
à posição final – é obtida pela aplicação do momento inicial na
equação (x = t = 1). Substituindo-se a posição obtida na equação
do segundo grau e resolvendo-a pelo simples cálculo de suas

raízes para Y = 0 (equação de Bháskara x b b ac a� � � �2 4 2 ),

obtém-se o momento final como uma das raízes (a outra é o
próprio momento inicial). O momento “t” do vértice da parábo-
la também pode ser obtido a partir da equação do segundo grau,
através da resolução direta da expressão x= –b/2a. Uma vez obti-
do o “x”, a posição (x,y) do vértice é determinada através da
extração do valor relativo de “y” da equação inicial pela aplica-
ção do valor encontrado para “x”.

Uma vez que o comportamento de deslocamento no tem-
po possa ser expresso em função de uma parábola, a relação
entre os componentes � e � pode ser estimada graficamente
como a área da parábola delimitada pela reta que corta as posi-
ções inicial e final, denominada de espaço gráfico de reação –
EGR (Fig. 10). Sua obtenção pode ser realizada a partir do cál-
culo integral ou de forma aproximada e muito mais simples
pelo método da exaustão de Arquimedes, onde a área da pará-
bola é determinada pelo produto de 2/3 da base pela altura,
notação expressada aqui como EGR = 2��/3.

O espaço de reação é apenas uma das feições da “intensi-
dade de reação”, pois está baseado em apenas dois fatores (es-
paço e tempo), e sua análise pode ser substancialmente
implementada pela inserção do fator “social” TAC. Assim, sua
interpretação passa a ser tridimensional e mais robusta, vindo
somar dados no conjunto e auxiliando a amplificação das pos-
síveis diferenças.

Propõe-se que a intensidade de reação (i) seja obtida atra-
vés da multiplicação do fator espaço-temporal EGR pelo fator
social TAC, como demonstrado na notação i = EGR x TAC �
i = (2��/3) xTAC.

RESULTADOS

As duas espécies formaram cardumes polarizados e sin-
cronizados (Fig. 4), e demonstraram notáveis diferenças de es-
tado, movimentação e preferências por posição no aquário,
perceptíveis mesmo através das observações diretas. Os resul-
tados das análises corroboraram as observações realizadas, e as
estimativas sugerem distinção entre as espécies quanto às pre-
ferências por posição e deslocamento. Conseqüentemente, as
respostas às introduções do controle (água) e da substância de
alarme também se mostraram distintas.

As duas espécies demonstraram comportamentos signi-
ficativamente distintos, embora tais diferenças não tenham sido
estimadas para as comparações intraespecíficas dos comporta-
mentos observados entre os grupos controle (Ctrl = 40 fotogra-

Figura 3. Desenho experimental demonstrando a distribuição de
tempo (40 min.) e fotogramas (40 fotos) nas três baterias de aná-
lises: (FN) fase neutra, (FA) fase água, (FS) fase susto, (H2O) água
utilizada como controle, introduzida ao final da FN, (SA) substân-
cia de alarme, introduzida ao final da FA. A figura ilustra ainda
uma síntese geral dos resultados obtidos para o comportamento
dos peixes.
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mas por repetição) e fase neutra (FN = 10 fotogramas por repe-
tição). Deste modo, todas as interpretações gráficas (através da
análise de dados longitudinais) dos resultados dos grupos FN
incluem os resultados dos grupos Ctrl nas análises de ambas as
espécies.

A fusão dos dados de Ctrl com os de FN fornece um con-
junto desbalanceado (50+10+20 fotogramas) e a análise utili-
zada é sensível ao desbalanceamento dos dados. Entretanto, o
conjunto foi estimado homogêneo pela análise de dados lon-
gitudinais e isto possibilitou o descarte de 30 dos registros, tor-
nando assim o conjunto mais balanceado (20+10+20, respecti-
vamente). Os descartes não tiveram nenhuma influência nos
resultados, mas aumentaram a eficiência destas análises, onde
os modelos ajustaram estatisticamente polinômios do primei-
ro grau para as fases no eixo X e polinômios do segundo grau
como modelos para as fases no eixo Y, como será discutido nas
próximas seções.

As estimativas para FN demonstraram a preferência dos
indivíduos de M. lateralis pela região central e mais ao fundo
do aquário experimental, permanecendo do meio para baixo
na maior parte do tempo (Fig. 4). As observações diretas mos-
traram que os peixes tenderam a estar sempre proporcional-
mente mais concentrados no centro quanto mais à superfície e

mais espalhados quanto mais ao fundo. Já os indivíduos de M.
microlepis estiveram sempre mais próximos ao centro e um
pouco à direita do aquário na maior parte do tempo (Fig. 4).

O comportamento dos peixes em FA também se mostrou
distinto entre as espécies, sendo que ambas ingressaram em
estado de alerta após demonstrarem clara percepção à entrada
de água no aquário nesta fase (Fig. 4). Entretanto, houve aqui
uma marcada diferença comportamental para M. microlepis,
cujos indivíduos demonstraram deslocamento no sentido da
corrente d’água quando o controle (água) era introduzido atra-
vés do tubo do alarme (Fig. 2). As observações diretas mostra-
ram que tal comportamento foi sempre iniciado pela atitude
investigativa (sensu CSANYI 1985) de um ou poucos indivíduos.
As alterações no deslocamento foram captadas pelas análises
estatísticas, como pode ser observado pelos resultados demons-
trados nas tabelas I e II, sendo que a introdução do controle
não influenciou a dispersão dos peixes ou a coesão dos cardu-
mes (Tab. IV). O estado de perturbação dos peixes em FA dimi-
nuiu paulatinamente de intensidade até seu retorno à aparen-
te normalidade num período aproximado de uma hora em to-
das as repetições. Isto foi também observado nos pré-ensaios,
os quais foram utilizados na determinação desse período de
pausa aplicado entre o término da FA e o início da FS, como
descrito no desenvolvimento metodológico.

Figura 4. Síntese dos resultados obtidos para o comportamento
dos peixes para as duas baterias do experimento: (FN) fase neu-
tra, aqui constituída de controle + FN, (FA) fase água, (FS) fase
susto, (H2O) água utilizada como controle, introduzida ao final da
FN, (SA) substância de alarme, introduzida ao final da FA. A ilus-
tração demonstra os pontos médios preferenciais dos cardumes
nas posições horizontal (X) e vertical (Y).

Tabela I . Testes de U de Mann-Whitney para as anál ises
comparativas das posições horizontais no eixo X, mostrando os
valores estimados para U e Z. (*) Significativo (p < 0,05), (ns) não
significativo (p � 0,05), (n) amostras, (Ctrl) controle, (FN) fase
neutra, (FA) fase água, (FS) fase susto.

U Z p n1 n2

M. lateralis

Ctrl x FN *  2520,50  -2,027 0,043  159  40

Ctrl x FA ns  2952,50  0,699 0,484  159  40

Ctrl x FS *  4031,00  -3,999 0,000  159  75

FN x FA *  580,50  2,114 0,035  40  40

FN x FS ns  1206,00  -1,727 0,084  40  75

FA x FS *  943,50  -3,269 0,001  40  75

M. microlepis

Ctrl x FN ns  2779,00  1,004 0,316  159  39

Ctrl x FA ns  2728,00  -1,390 0,165  159  40

Ctrl x FS *  4538,50  -3,355 0,001  159  78

FN x FA *  578,50  -1,978 0,048  39  40

FN x FS *  948,50  -3,314 0,001  39  78

FA x FS ns  1336,00  -1,276 0,202  40  78

M. lateralis x M. microlepis

Ctrl *  4744,50  -9,637 0,000  159  159

FN *  525,00  -2,502 0,012  40  39

FA *  166,50  -6,100 0,000  40  40

FS *  2380,00  -1,991 0,046  75  78

50

10

20

H O2
H O2

SA SA

FN

FA

FS

Mimagoniates lateralisMimagoniates lateralis Mimagoniates microlepisMimagoniates microlepis

min.

min.

min.

Y
=

-3
2

,6 Y
=

-3
,1

Y
=

4
,5

Y
=

-2
0

,3

Y
=

-3
2

,6
Y

=
-4

0

x=4,9 x=14,5

x=14,5

x=14,5x=4,9

x=4,9



1173Análise comparativa e aspectos ecológicos da reação de alarme...

Revista Brasileira de Zoologia 24 (4): 1163–1185, dezembro 2007

Em FS, nos bioensaios de alarme propriamente ditos, os
peixes de ambas as espécies demonstraram perceber a presença
da SA logo que foi introduzida. Isto ocorreu através de uma in-
tensa reação iniciada em menos de 10s, com intensidade
declinante após alguns minutos. Durante o período inicial da
reação os peixes manifestaram uma clara tática de confusão,
quando se agregaram mais e demonstraram um comportamen-
to semelhante ao de um carrossel. Neste os indivíduos alternam
movimentos rápidos e circulares com paradas bruscas e em tem-
pos diferentes uns dos outros, formando uma turba onde os in-
divíduos demonstram sacudidas rápidas e aleatórias (“skittering”
sensu MAGURRAN & PITCHER 1987). O conjunto também se desloca
rápida e aleatoriamente sem nenhuma preferência perceptível
por posição (horizontal ou vertical). Após um período de tempo
os peixes permaneceram mais agregados na região central e no
fundo do aquário, procurando distanciar-se da região de intro-
dução do alarme. Poder-se-ia interpretar este comportamento
como uma tática de evasão (“evasion” sensu PITCHER & PARRISH

1993) seguida pela de se esconder (“hiding” sensu MAGURRAN &
PITCHER 1987). Além disso, a coesão dos cardumes aumentou em
ambas as espécies e os peixes ficaram muito mais ariscos a quais-
quer perturbações (e.g. sons do ambiente externo), embora tam-
bém exibissem movimentação menor.

Análise do deslocamento horizontal
As estimativas obtidas pela prova de ‘U’ de Mann-Whitney

para as comparações posicionais horizontais intra e
interespecíficas estão sintetizadas na tabela I, e a tabela III de-
talha os dados de posição horizontal estimados para os cardu-
mes. A figura 5 ilustra estes resultados através da demonstra-
ção gráfica das posições médias (com seus respectivos desvios
padrão) de ambas as espécies em cada fase.

Os resultados mostram que as espécies podem ser
distinguidas quanto ao deslocamento e preferência por posi-
ção no eixo horizontal, com as comparações interepecíficas
resultando em valores significativos para todas as fases com
níveis de ‘p’ muito baixos (Tab. I). Apenas a fase susto (FS) su-
gere uma possível semelhança de comportamento entre as es-
pécies, uma vez que o resultado é passível de ser interpretado
como não significativo (ns) por arredondamento (p � 0,046).

Mimagoniates lateralis em situação natural ocupou uma
posição horizontal média entre 0,2 e 8,7, o que é muito próximo
do centro, enquanto M. microlepis situou-se entre 8,2 e 13,9, um
pouco mais à direita (figuras 5 e 6, tabela III, considerando-se os
valores incluídos dentro do intervalo de confiança de 95% das
fases Ctrl e FN). Levando-se em conta apenas as fases FA e FS,
percebe-se uma maior movimentação dos cardumes, com res-
pectiva ampliação dos limites de movimentação pelo aquário.
Neste caso, as posições médias preferenciais de M. lateralis osci-
laram entre -3,7 e 12,5, e as de M. microlepis entre 12,6 e 18,1
(figuras 5 e 6, tabela III, considerando-se os valores incluídos
dentro do intervalo de confiança de 95% das fases FA e FS).

As análises estatísticas pelo teste de U estimaram que M.
lateralis demonstrou semelhanças na posição horizontal ape-
nas entre Ctrl e FA e entre FN e FS, com as demais posições
sendo consideradas distintas (Tab. I). Importante observar um
claro aumento do desvio padrão em FS (Fig. 5 e Tab. III), o que
vem corroborar o observado aumento na agitação dos cardu-
mes desta espécie, com sensível aumento na movimentação
horizontal. M. microlepis demonstrou maior homogeneidade
nas posições (Figs 5 e 6, Tab. III), com as médias observadas
para Ctrl sendo estimadas semelhantes às de FN e FA (Tab. I).
As fases FN e FA desta espécie foram estimadas serem significa-
tivamente distintas entre si (embora o p � 0,048 tenha ficado
muito próximo de “ns”), assim como FN e FS. Por outro lado,
FA foi considerada semelhante à FS. De modo diferente ao que
ocorreu com M. lateralis, não foi observada nenhuma alteração
na agitação dos cardumes em FA ou FS através do aumento no
desvio padrão, podendo mesmo ser observada uma leve queda
nos valores (Fig. 5 e Tab. III).

A análise de dados longitudinais forneceu estimativas que
não sugerem diferenças significativas de posição horizontal
entre as diversas fases de uma mesma espécie, mas as estima-
ram como significativamente distintas entre as duas espécies
(Fig. 6). Isto pode ser depreendido a partir das equações obti-
das para os modelos de ajuste, com ambas as espécies apresen-
tando retas distintas como resultado. A reta estimada como

Tabela I I. Testes de U de Mann-Whitney para as anál ises
comparativas das posições verticais no eixo Y, mostrando os
valores estimados para U e Z. (*) Significativo (p < 0,05), (ns) não
significativos (p � 0,05), (n) amostras, (Ctrl) controle, (FN) fase
neutra, (FA) fase água, (FS) fase susto.

U Z p n1 n2

M. lateralis

Ctrl x FN ns  3127,50  0,162 0,871  159  40

Ctrl x FA ns  3086,00  0,291 0,771  159  40

Ctrl x FS *  3508,50  5,179 0,000  159  40

FN x FA ns  798,00  -0,019 0,981  40  40

FN x FS *  829,00  4,054 0,000  40  75

FA x FS *  840,00  4,003 0,000  40  75

M. microlepis

Ctrl x FN *  2258,50  2,627 0,009  159  39

Ctrl x FA ns  3017,00  -0,501 0,616  159  40

Ctrl x FS *  2042,50  8,388 0,000  159  78

FN x FA *  541,50  -2,340 0,019  39  40

FN x FS *  798,50  4,181 0,000  39  78

FA x FS *  253,50  7,433 0,000  40  78

M. lateralisx M. microlepis

Ctrl *  286,50  -15,089 0,000  159  159

FN *  63,00  -7,041 0,000  40  39

FA *  3,00  -7,676 0,000  40  40

FS *  154,00  -10,198 0,000  75  78
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modelo para M. lateralis  é determinada pela equação
�X = 0,5038 + (0,3713)t, enquanto a de M. microlepis o é pela
equação �X = 14,50.

Os resultados de ambas as análises convergem nas esti-
mativas para as posições horizontais, sugerindo que as inter-
pretações comparativas intraespecíficas dos deslocamentos

neste eixo não sejam conclusivas por ambos os métodos, pois
não se pode observar uma lógica causal clara para suas altera-
ções de posição e deslocamento.

Análise do deslocamento vertical
A interpretação do deslocamento dos cardumes na direção

vertical forneceu resultados mais conclusivos em todas as análi-

Tabela III. Posições médias estimadas para o deslocamento de M. lateralis (Ml) e M. microlepis (Mm) nas direções horizontal (x) e vertical
(y). A tabela mostra o número de indivíduos analisados (n) com os respectivos deslocamentos médios dentro de limites de confiança de
95% (conf.) e as posições extremas, bem como cada desvio padrão (DP) e erro padrão (EP). (Ctrl) Controle, (FN) fase neutra, (FA) fase
água, (FS) fase susto.

N Posições médias Conf. -95% Conf. +95% Mínimo Máximo DP EP

M. lateralis Ctrl-x  159  1,6  0,2  3,0  -24  27  8,83 0,701

FN-x  40  5,6  2,4  8,7  -13  23  9,78 1,546

FA-x  40  -0,3  -3,7  3,2  -29  19  10,86 1,716

FS-x  75  8,5  4,4  12,5  -26  32  17,68 2,042

M. microlepis Ctrl-x  159  12,6  11,3  13,9  -7  30  8,45 0,670

FN-x  39  10,9  8,2  13,6  -9  25  8,33 1,333

FA-x  40  14,8  12,6  16,9  0  25  6,76 1,068

FS-x  78  16,6  15,1  18,1  4  30  6,56 0,743

M. lateralis Ctrl.-y  159  -31,7  -32,9  -30,6  -40  -17  7,45 0,591

FN-y  40  -32,4  -34,7  -30,1  -40  -16  7,14 1,128

FA-y  40  -32,3  -34,6  -30,0  -40  -15  7,11 1,124

FS-y  75  -36,7  -38,5  -35,0  -40  10  7,70 0,889

M. microlepis Ctrl.-y  159  -0,1  -2,1  1,9  -25  24  12,94 1,026

FN-y  39  -5,9  -10,1  -1,7  -27  20  12,99 2,080

FA-y  40  2,7  -1,3  6,7  -20  31  12,51 1,978

FS-y  78  -17,0  -19,0  -14,9  -32  19  9,08 1,028

Figuras 5-6. (5) Síntese das posições horizontais médias (X) ocupadas pelos cardumes. (Ctrl) Controle, (FN) fase neutra, (FA) fase água,
(FS) fase susto, (DP) desvio padrão; (6) deslocamento horizontal (�X) de M. lateralis e M. microlepis interpretado através da análise de
dados longitudinais. Não foram estimadas diferenças significativas entre as séries temporais das diferentes fases de cada espécie (t)
tempo em “momentos”: (FN) fase neutra, (FA) fase água, (FS) fase susto.
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ses, sendo que a ocupação espacial vertical foi claramente distinta
entre as espécies (Fig. 7). Quando em situação natural, M. lateralis
permaneceu mais freqüentemente próximo ao fundo do aquário,
em região entre -34,7 e -30. Mimagoniates microlepis ocupou prefe-
rencialmente a meia-água, permanecendo numa posição entre -
10,1 e 1,9 (figura 7 e tabela III, tendo-se em conta os valores inclu-
ídos dentro do intervalo de confiança de 95% das fases Ctrl, FN e
FA). Os cardumes das duas espécies posicionaram-se mais ao fun-
do quando é considerada apenas a fase FS, com M. lateralis estabe-
lecendo-se preferencialmente entre -38,5 e -35, e M. microlepis entre
-19 e -14,9 (figura 7 e tabela III, considerando-se os valores inclu-
ídos dentro do intervalo de confiança de 95% da fase FS). Ambas
as espécies demonstraram limites de movimentação bastante re-
duzidos nesta fase em relação às outras. Tais observações eviden-
ciam as diferenças entre as espécies, e isto é corroborado tanto
pelas análises de dados longitudinais quanto pelos testes de U de
Mann-Whitney (Figs 7 e 8), onde todos os níveis de ‘p’ foram
iguais a zero nas comparações M. lateralis x M. microlepis (Tab. II).

As comparações intraespecíficas das fases realizadas pela
estatística não paramétrica mostraram resultados diferentes para
cada espécie, mas em ambas a fase FS se mostrou distinta das
demais e foi caracterizada pelo significativo deslocamento dos
cardumes para o fundo do aquário experimental. O teste de U
para M. lateralis não estimou diferenças significativas nas posi-
ções verticais médias entre as fases FN e FA, as quais foram signi-
ficativamente diferentes da fase FS devido à tendência ao fundo
ocorrida nesta, o que pode ser observado na tabela II e na figura 7.

Mimagoniates microlepis é a espécie que demonstrou mai-
ores diferenças intraespecíficas, incluindo a estimativa de dife-
renças significativas entre Ctrl e FN e entre FN e FA, sendo que
a comparação entre Ctrl e FA não apresentou diferenças signi-
ficativas. As demais fases apresentam resultados que seriam
esperados, com a fase FS sendo considerada significativamente
distinta de Ctrl, FN e FA, como está ilustrado na figura 7 e deta-
lhado na tabela II. Do mesmo modo que para a direção hori-
zontal (o eixo X), a diferença detectada nas posições preferen-
ciais médias entre FN e FA nesta espécie parece estar relaciona-
da com sua reação à introdução de água no aquário experi-
mental. Outrossim, foi observada uma diminuição na agitação
dos cardumes de M. microlepis em FS, indicada pela queda nos
valores do desvio padrão desta espécie no deslocamento verti-
cal (Tab. III e Fig. 7).

Os dois tipos de análises mostram consistência na detec-
ção da reação de deslocamento dos indivíduos de M. microlepis
à introdução da água no aquário experimental em FA. Além de
este movimento poder ser inferido a partir do gráfico da figura
7, a prova de Mann-Whitney estimou diferenças significativas
entre FN e FA (Tab. II). A análise de dados longitudinais mostra
diferença ainda mais clara nos comportamentos dos peixes desta
espécie, cujo deslocamento está detalhado na figura 8.

As duas espécies reagiram claramente à introdução de
água no aquário em FA, quando passaram a manifestar um es-
tado de alerta que não pode ser descrito estatisticamente (Fig.

4). Esta reação foi iniciada logo que a água foi introduzida,
quando então os peixes postaram-se em cardumes sincroniza-
dos e polarizados, aumentaram o grau de compactação (vide
resultados da agregação no próximo tópico) e todos os peixes
voltaram-se para o lado da introdução (Fig. 4), assim permane-
cendo por cerca de uma hora.

A análise de dados longitudinais mostrou resultados bas-
tante esclarecedores para a direção vertical, os quais corroboram
e são complementares à interpretação obtida com os testes não-
paramétricos. As fases FN e FA já haviam sido estimadas estatis-
ticamente semelhantes para M. lateralis nas comparações pela
prova de U. Assim o foram também através da análise de dados

Figuras 7-8. (7) Posições verticais médias (Y) ocupadas pelos car-
dumes; (8) deslocamento vertical (�Y) de M. microlepis interpreta-
do através da análise de dados longitudinais. Foram estimadas di-
ferenças significativas entre as séries temporais das três fases (t)
tempo em “momentos”. (Ctrl) Controle, (FN) fase neutra, (FA)
fase água, (FS) fase susto, (DP) desvio padrão.

7

8
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longitudinais, cujo resultado determinou uma curva muito sua-
ve como modelo ajustado (Fig. 9), a qual é regida pela mesma
equação do segundo grau para ambas as fases: �Y = (0,0012)t2 –
(0,045)t – 32,18. Este método corrobora os resultados anterio-
res, e indica preferência desta espécie por permanecer mais pró-
xima ao fundo do aquário (Figs 4, 7 e 9). Da mesma maneira, a
fase FS foi distinta das outras, com os peixes apresentando o
comportamento de se deslocarem ainda mais para o fundo, em
que o modelo ajustou uma parábola com concavidade superior
determinada pela equação �Y = (0,0842)t2 – (2,307)t – 24,486
(Fig. 9). Assim, no momento inicial t = 1 o cardume estava na
posição Y = -26,7, cujo valor é aplicado na equação inicial para
obter-se – 26,7 = (0,0842)t2 – (2,307)t – 24,486, a qual é resolvida
para Y = 0 pela equação de Bháskara. Daí se estima seu retorno à
posição inicial Y = -26,7 em t = 26,5, o que resulta num período
de reação de t1 � t26,5 (Fig. 10). Através do cálculo do vértice
da parábola (como já descrito), estima-se que o cardume alcance
a posição crítica Y = -40,2 no momento t = 13,7, sendo esta a
posição mais ao fundo encontrada (o vértice). Assim, M. lateralis
apresentou o período de reação � � 26,5 “momentos” e ampli-
tude de reação � � 13,5 “espaços” (Fig. 10).

A espécie M. microlepis apresentou resultados ainda mais
interessantes através da análise de dados longitudinais para este
eixo, como pode ser observado na figura 8, e estes vêm aprimo-
rar a compreensão dos resultados estimados pelos testes de com-
parações de médias. Exatamente como obtido pela prova de U
de Mann-Whitney, as fases FN, FA e FS desta espécie foram con-
sideradas distintas entre si. Semelhante à outra espécie, M.
microlepis apresentou uma curva muito suave como modelo
ajustado para a fase FN, regida pela equação �Y = (0,0066)t2 –
(0,5124)t + 0,9951, demonstrando preferência por ocupar a
região mais central do aquário experimental (Figs 4, 7 e 8).

Além da reação à entrada de água com um estado de aler-
ta, manifestado por ambas as espécies, os indivíduos de M.
microlepis reagiram com o deslocamento dos cardumes no sen-
tido da introdução do controle (água) no aquário experimen-
tal, retornando à posição inicial após um período. Este com-
portamento exploratório não é uma fuga e foi detectado pela
análise de dados longitudinais, para o qual o modelo ajustou
uma parábola de concavidade inferior determinada pela equa-
ção �Y = –(0,2134)t2 + (2,4366)t –2,3699 (Figs 8 e 11).

Da mesma forma que M. lateralis, M. microlepis demons-
tra deslocamento para o fundo na fase FS com uma parábola de
concavidade superior como modelo ajustado, mas nesta espé-
cie regida pela equação �Y = (0,1066)t2 – (2,4734)t – 6,0189
(Figs 8 e 10).

O cálculo dos componentes � e � para a reação de alar-
me de M. microlepis determinou sua posição inicial em Y = -
8,40 para t = 1, a qual deve ser igual à final. Para a determina-
ção do momento final, substitui-se o valor da posição inicial
na equação – 8,39 = (0,1066)t2 – (2,4734)t – 6,0189, onde se
deve resolvê-la para Y = 0 (Bháskara). Obtém-se assim o mo-
mento final de retorno à posição inicial em Y = -8,40, o qual foi

obtido em t = 22,2, em que o período de reação está compreen-
dido entre t = 1 � t = 22,2. Neste caso, o deslocamento crítico
foi alcançado no momento t = 11,6 (vértice da parábola), obti-
do na posição Y = -20,3, cujos resultados permitem estimar-se
que a reação de alarme desta espécie possua � = 22,2 e � =
11,9, como ilustrado na figura 10.

Finalmente, também se pode estimar � e � de M.
microlepis relativos a sua reação à introdução do controle (água)
em FA. Assim, a posição inicial (t = 1) dos cardumes em FA foi

9

10
Figuras 9-10. (9) Deslocamento vertical (�Y) de M. lateralis inter-
pretado através da análise de dados longitudinais. Não foram esti-
madas diferenças significativas entre as séries temporais das fases
FN e FA, sendo que FS demonstrou resultado significativamente
distinto de ambas (t) tempo em “momentos”; (10) comparação do
componente vertical (�Y) em FS (fase susto) da reação de alarme
de ambas as espécies, cujas séries temporais foram estimadas atra-
vés da análise de dados longitudinais (t) tempo em “momentos”.
(FN) Fase neutra, (FA) fase água, (FS) fase susto, (�) amplitude de
reação, (�) período de reação, (EGR) espaço gráfico de reação.
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calculada em Y = -0,15. Aplicando-se este valor à equação e
resolvendo-a para Y = 0, tem-se –0,15 = –(0,2134)t2 + (2,4366)t
– 2,3699, onde uma das raízes é t = 10,4, valor que representa o
momento onde o cardume retorna à posição inicial relativo a
Y = -0,15. Isto resulta num período de reação de aproximada-
mente t = 1 � t = 10,4, como pode ser observado na figura 11.
O deslocamento crítico é determinado no vértice da parábola
da mesma maneira descrita anteriormente, o qual foi estimado
na posição Y = 4,6 para o momento t = 5,7, e assim se obtém-se
os parâmetros � � 10,4 e � � 4,7 para a FA da população estu-
dada (Fig. 11).

Tabela IV. Testes de U de Mann-Whitney para as anál ises
comparativas do índice de dispersão nos cardumes (IDC) e da taxa
de compactação dos cardumes (TAC), demonstrando os valores
de U e de Z. (*) Significativo (p < 0,05), (ns) não significativos (p
� 0,05) para as respectivas amostras (n), (Ctrl) controle, (FN) fase
neutra, (FA) fase água, (FS) fase susto.

Dispersão (IDC) U Z p n1 n2

M. lateralis

Ctrl x FN ns  14702,00  -1,150 0,239  159  199

Ctrl x FA ns  2980,50  0,613 0,530  159  40

Ctrl x FS *  3765,50  4,421 0,000  159  74

FN x FA ns  3477,00  1,261 0,198  199  40

FN x FS *  4403,00  5,105 0,000  199  74

FA x FS *  1036,50  2,633 0,007  40  74

M. microlepis

Ctrl x FN ns  14841,00  -0,929 0,334  159  198

Ctrl x FA ns  2879,00  -0,924 0,337  159  40

Ctrl x FS *  4311,00  3,811 0,000  159  78

FN x FA ns  3796,00  -0,413 0,667  198  40

FN x FS *  4920,00  4,693 0,000  198  78

FA x FS *  965,50  3,380 0,001  40  78

M. lateralis x M. microlepis

Ctrl *  1176,00  -13,985 0,000  159  159

FN *  1741,00  -15,711 0,000  199  198

FA *  61,00  -7,111 0,000  40  40

FS *  369,00  -9,278 0,000  74  78

Agregação (TAC) U Z p n1 n2

M. lateralis

Ctrl x FN ns  15577,50  0,254 0,800  159  199

Ctrl x FA ns  2819,00  -1,122 0,262  159  40

Ctrl x FS *  3415,50  -5,792 0,000  159  74

FN x FA ns  3477,00  -1,289 0,198  199  40

FN x FS *  4204,00  -6,155 0,000  199  74

FA x FS *  996,50  -3,348 0,001  40  74

M. microlepis

Ctrl x FN ns  15819,00  -0,086 0,932  159  198

Ctrl x FA ns  3037,00  0,451 0,652  159  40

Ctrl x FS *  3931,50  -4,678 0,000  159  78

FN x FA ns  3760,00  0,574 0,566  198  40

FN x FS *  5074,50  -4,643 0,000  198  78

FA x FS *  965,50  -3,476 0,001  40  78

M. lateralis x M. microlepis

Ctrl *  1037,50  14,228 0,000  159  159

FN *  2139,00  15,588 0,000  199  198

FA *  61,00  7,176 0,000  40  40

FS *  292,50  9,892 0,000  74  78

Análise da agregação dos peixes (coesão dos cardumes)
A análise da coesão dos cardumes forneceu resultados

claros e objetivos, os quais demonstraram diferenças significa-
tivas em ambas as espécies (Tab. V). Tais estimativas foram ob-
tidas tanto para as comparações interespecíficas relativas a to-
das as fases, como para as intraespecíficas entre a fase FS e as
demais. A figura 12 ilustra os resultados obtidos para dispersão
(IDC) e agregação (TAC) nos cardumes em cada fase para as
duas espécies.

Constatou-se ausência de diferenças significativas na agre-
gação dos cardumes entre Ctrl e fase FN em cada espécie, en-
quanto a fase FS foi considerada distinta em ambas (Tab. IV e
Fig. 12). Os cardumes estiveram mais agregados nesta fase do
que nas demais.

Quando os resultados estimados da agregação em cada
fase de uma espécie são comparados com seus análogos da ou-
tra, todos demonstram diferenças significativas. Isto também

Figura 11. Interpretação do componente vertical (�Y) da reação à
introdução da água em FA (fase água) por M. microlepis, cuja série
temporal foi estimada através da análise de dados longitudinais
(t) tempo em “momentos”: (FN) fase neutra, (FA) fase água, (FS)
fase susto, (�) amplitude de reação, (�) período de reação, (EGR)
espaço gráfico de reação.
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pode ser observado na figura 12 e está discriminado na tabela
IV. Os cardumes de M. lateralis demonstraram TAC% entre 50%
e 60% durante as fases Ctrl, FN e FA, com dispersão (IDC) mé-
dia dos peixes por 5,1 a 5,4 quadros, enquanto os cardumes de
M. microlepis demonstraram TAC% entre 13% e 21%, com dis-
persão média por 8,3 a 8,5 quadros nestas mesmas fases (Tab.
V). Cada espécie demonstrou comportamento de agregação
distinto da outra, de acordo com as estimativas dos testes de
Mann-Whitney. Todos os resultados foram significativos na
comparação do TAC entre ambas as espécies (Tab. IV).

A fase FS foi caracterizada para as duas espécies pela me-
nor coesão de seus cardumes, com os peixes permanecendo
menos dispersos. Neste caso, os cardumes de M. lateralis apre-
sentaram dispersão média de 4,4 quadros e TAC% em 62,6% ±
17,89, enquanto os de M. microlepis apresentaram dispersão média
de 7,6 quadros e TAC% de 26% ± 13,40. A análise comparativa
interespecífica do comportamento também sugere que as espé-

cies apresentam agregações diferentes nesta fase, com os valores
de TAC apresentando diferenças significativas. Importante ob-
servar que M. lateralis demonstrou aumentar em cerca de 15% a
coesão de seus cardumes na fase FS em relação à média das ou-
tras, enquanto M. microlepis compactou seus cardumes ainda
mais, demonstrando um aumento da coesão em cerca de 30%
(Tab. V). Também é interessante notar que M. lateralis apresen-
tou ligeiro aumento no desvio padrão relativo à coesão nesta
fase, o que não foi observado em M. microlepis (Tab. V).

Intensidade de reação
As reações observadas foram interpretadas matematica-

mente e puderam ser representadas graficamente por funções
parabólicas, e assim pôde-se calcular a intensidade de reação
(i) de uma maneira sistematizada. Desta forma, a intensidade
da reação de alarme foi estimada em i � 149,30 (com EGR �
238,50) para M. lateralis e i � 46,14 (com EGR � 176,12) para
M. microlepis (Fig. 10).

O mesmo conceito foi aplicado na interpretação da rea-
ção de M. microlepis à introdução de água na fase FA, cujo resul-
tado foi obtido com a intensidade desta reação sendo estimada
em i � 5,51, para EGR � 32,59 (Fig. 11).

DISCUSSÃO

Embora as duas espécies aqui estudadas sejam simpátricas
e ocorram em uma mesma ecorregião, raramente são encontra-
das em sintopia (SCHULTZ 1959), ocupando normalmente provín-
cias (sensu MAGURRAN & PITCHER 1987) e habitats muito distintos
(WEITZMAN et al. 1988). Ambas demonstraram clara diferenciação
comportamental quanto às preferências por posição e compacta-
ção dos cardumes, particularmente quanto às diferenças na in-
tensidade da reação (i). Diferenças na Schreckreaktion entre dife-
rentes espécies são de fato esperadas (PFEIFFER 1977, SMITH 1977).

WALDMAN (1982) estudou a RA do ciprinídeo Danio rerio
(Hamilton, 1822) (Cyprinidae), embora não tenha analisado a
agregação ou a intensidade da reação, e encontrou tendências
posicionais semelhantes às aqui obtidas: nenhum resultado sig-
nificativo no componente horizontal X e tendência ao fundo
no vertical Y. Ele sugeriu como causa destes resultados uma pos-
sível dispersão diferenciada da SA no aquário, a qual ocorreria
mais rapidamente no eixo Y do que no X. Entretanto, o desenho
experimental aqui executado não permite tal interpretação, vis-
to haver circulação permanente da água no aquário. Além disso,
foram realizados testes prévios com a introdução de uma solu-
ção indicadora de azul de metileno através do tubo de alarme e
em condições experimentais, cujos resultados demonstraram
haver rápida dispersão por todo o meio e em todas as direções.

Quando em situação normal no aquário (Ctrl ou FN), os
exemplares estudados de M. microlepis manifestaram comporta-
mento com elementos semelhantes ao observado no ambiente
natural, como a ocorrência de cardumes mais movimentados e
menos coesos, postados sempre mais à superfície. Poder-se-ia
considerar este comportamento como dentro do esperado, uma
vez que é uma espécie reconhecidamente comedora de superfí-

Figura 12. Comportamento de coesão dos peixes nos cardumes de
cada espécie e para cada fase de análise em ambas as baterias expe-
rimentais. (Ctrl) Controle, (FN) fase neutra, (FA) fase água, (FS) fase
susto, (DP) desvio padrão, (IDC) índice de dispersão dos peixes nos
cardumes, (TAC) taxa de agregação dos peixes nos cardumes, em
porcentagem.
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cie (NELSON 1964, SABINO & CASTRO 1990, MAZZONI & IGLESIAS-RIOS

2002, LAMPERT et al. 2003), e interpretá-lo como um indicativo de
baixos níveis de estresse. Por outro lado, os exemplares de M.
lateralis manifestaram comportamento aparentemente distinto
do natural, demonstrando pouca aclimatação ao aquário expe-
rimental (cujo ambiente é bem diferente do seu natural). Os
peixes desta espécie se mostraram mais ariscos a perturbações
externas, permanecendo em cardumes menos movimentados e
bem mais coesos, situados no centro e mais ao fundo do aquário
na maior parte do tempo. Muito pouco se conhece sobre a eco-
logia de M. lateralis, mas estudos em andamento, observações
em campo e umas poucas considerações tecidas por NELSON (1964)
levam a crer que esta espécie também seja uma comedora de
superfície, e deste modo seu comportamento poderia estar indi-
cando níveis de estresse mais elevados.

O ambiente do aquário experimental é mais parecido com
o ambiente natural de M. microlepis principalmente por causa da
baixa opacidade da água dos aquários em que os peixes foram
mantidos (oriunda de riachos da Serra do Mar), mas também
devido à ausência dos bancos de vegetação normalmente utili-
zados como abrigo por M. lateralis. Isto pode estar influenciando
a pronunciada disparidade comportamental demonstrada entre
o ambiente natural e o aquário experimental por esta espécie.

Mimagoniates microlepis reagiu à entrada de água no aquá-
rio experimental em FA demonstrando comportamento de in-
vestigação/inspeção (CSANYI 1985). Entretanto, esta foi uma re-
ação muito menos intensa e completamente distinta de sua RA
(Fig. 8). O fluxo de água pelo tubo do alarme é da ordem de 50
ml/min., o que causa uma corrente claramente percebida por
ambas as espécies (tornada visível nos pré-testes com solução
de azul de metileno). Logo após a introdução de água as duas
espécies imediatamente sincronizaram e polarizaram os cardu-
mes (Fig. 4), mas apenas M. microlepis reagiu apresentando tam-
bém deslocamento no sentido do influxo.

O aquário experimental não possui sistema de renova-
ção contínua da água (embora possua circulação constante), e
a qualidade desta não pode ser comparada à da água sempre
renovada e oxigenada dos riachos do ambiente natural de M.
microlepis. Talvez esta seja uma das causas da comum aglome-
ração dos peixes desta espécie na entrada d’água, os quais
interagem também com a forte corrente formada pela pressão
da mangueira quando da limpeza ou troca de água dos aquá-
rios-estoque. Os indivíduos de M. microlepis são claramente atra-
ídos pela correnteza enquanto M. lateralis não, e estas diferen-
ças no comportamento podem ser peculiaridades associadas à
adaptação destas espécies aos diferentes meios onde ocorrem.

O posicionamento dos peixes é determinado por pontos
de referência associados à visão e/ou linha lateral, os quais são
dois importantes sistemas de orientação também envolvidos
na determinação e controle de território e espaço. Destes, o
sistema acústico-lateral é particularmente sensível nos peixes
de cardume, nos quais exerce papel determinante sobre o com-
portamento de encardumar (MOYLE & CECH 1988, PITCHER &
PARRISH 1993). A formação de cardumes é decisiva na proteção
de várias espécies e particularmente importante nas aqui estu-
dadas (KEENLEYSIDE 1955, NELSON 1964, PARTRIDGE 1982, PITCHER &
MAGURRAN 1983, MAGURRAN 1990), sendo que exemplares isola-
dos ou em pequenos grupos (e.g. menos que cinco indivíduos)
demonstraram comportamento muito distinto de quando ob-
servados em cardumes (tornando-se mais ariscos e parados no
centro do aquário). A formação dos cardumes, bem como a
determinação do número de indivíduos e sua compactação, é
contexto-dependente e está associada à otimização da relação
custo-benefício adaptada ao longo do processo evolutivo (HOARE

et al. 2004). O nível de compactação dos cardumes está estrei-
tamente associado à eficiência do escape, uma vez que o au-
mento da coesão parece estar diretamente relacionado ao au-
mento da velocidade de comunicação entre os peixes (KRAUSE

Tabela V. Estimativas de variação dos valores da agregação dos cardumes de M. lateralis e M. microlepis. A tabela mostra o número de
indivíduos analisados (n) com os respectivos valores médios para o índice de dispersão nos cardumes (IDC) e taxa percentual de agregação
nos cardumes (TAC%), com sua faixa de variação dentro de limites de confiança de 95% (conf.) e os valores extremos, bem como cada
desvio padrão (DP) e erro padrão (EP). (Ctrl) Controle, (FN) fase neutra, (FA) fase água, (FS) fase susto.

n IDC médio
TAC%

Média Conf. -95% Conf. +95% Mínimo Máximo DP EP

M. lateralis

Ctrl  159 5,2 52,9 51 55  22 89 14,33 1,137

FN  199 5,4 51,2 49 53  11 89 15,38 1,090

FA  40 5,1 54,7 50 60  22 89 15,59 2,465

FS  74 4,4 62,6 58 67  0 89 17,89 2,079

M. microlepis

Ctrl  159 8,3 18,9 17 21  0 56 12,67 1,005

FN  198 8,4 17,4 16 19  0 44 11,71 0,832

FA  40 8,5 16,9 13 21  0 56 13,31 2,105

FS  78 7,6 26,2 23 29  0 67 13,40 1,517
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& TEGEDER 1994). Este padrão de comunicação baseia-se na in-
terpretação das ondas de pressão pelo sistema acústico-lateral
e atua diretamente no aumento da velocidade de sincroniza-
ção dos peixes, com conseqüente melhora na performance das
manobras de evasão (GRAY & DENTON 1991).

Assim, seria esperado um aumento na coesão dos peixes
quando sob alarme (Fig. 4) ou mesmo em ambiente desconhe-
cido ou hostil (HOARE et al. 2004), embora não se conheça tais
detalhes na situação normal destas espécies em seu ambiente
natural. Não por acaso ambas as espécies demonstraram signifi-
cativa compactação dos cardumes quando expostas à SA, bem
como M. lateralis apresentou cardumes geralmente três vezes mais
compactos do que M. microlepis em todas as situações (Tab. V).
Tais resultados são coerentes com a ecologia das espécies, pois
podem estar de alguma forma associados ao fato de M. lateralis
ser uma espécie de alto endemismo geográfico e ecotópico
(WEITZMAN et al. 1988, MENEZES & WEITZMAN 1990), e ameaçada de
extinção (MACHADO et al. 2005), aparentemente sendo muito exi-
gente quanto à qualidade ambiental. Por outro lado, M. microlepis
é uma espécie de ampla distribuição geográfica (WEITZMAN et al.
1988, MENEZES & WEITZMAN 1990, INGENITO et al. 2004, SANT’ANNA

et al. 2006) e com flexibilidade trófica (ESTEVES & LOBÓN-CERVIÁ

2001, MAZZONI & REZENDE 2003, LAMPERT et al. 2003), sendo apa-
rentemente mais plásticos à qualidade ambiental. Vale lembrar
que esta espécie demonstra flexibilidade ecotópica muito maior
que a outra, pois além de ocorrer em uma extensa área do litoral
brasileiro, tem sido registrada também nas bacias do rio Iguaçu
(INGENITO et al. 2004, ABILHOA 2005) e do rio Tibagi (SANT’ANNA et
al. 2006), bacias distintas e cujos ambientes não são os mesmos
dos riachos litorâneos de sua ocorrência primária (embora algo
semelhantes). Além disso, quando estas espécies foram observa-
das em sintopia, foi sempre M. microlepis que ocorreu no ambi-
ente de M. lateralis, nunca o contrário.

Avaliação ecológica e comparativa da reação de alarme
Há várias limitações impostas às análises de comportamen-

to por questões de viabilidade, as quais podem influenciar o com-
portamento normal dos indivíduos e/ou cardumes (HOARE et al.
2004), ou até mesmo alterar as respostas ou a produção da
substância de alarme, como ponderou PFEIFFER (1963b). As difi-
culdades de interpretação são agravadas pelo conhecimento ainda
insuficiente sobre a distribuição das CSA e SA ou a efetividade da
RA dos Ostariophysi em ambiente natural (SMITH 1982, MAGURRAN

et al. 1996, WISENDEN et al. 2004). Alguns padrões de influências
já foram estudados em outros grupos, os quais muitas vezes po-
dem se associar àqueles relacionados à manutenção em aquário
e prejudicar sua interpretação. Aspectos nutricionais (FRISCH 1941,
SMITH 1981, PFEIFFER 1962) ou a redução sazonal do número de
CSA nos períodos reprodutivos de algumas espécies (SMITH 1973,
1976, 1977, 1986, SMITH & SMITH 1983, 1986) parecem atuar na
redução da capacidade de reação, que em alguns casos pode ser
apenas temporariamente perdida (SMITH 1982, 1983).

Os resultados das análises em aquário demonstraram que a
RA possui componentes semelhantes em M. lateralis e M. microlepis,

como o aumento na coesão dos peixes dentro de cardumes posta-
dos em “forma de bola” (“ball shape”, PITCHER & PARRISH 1993),
seguido pela efetuação de sacudidas rápidas e aleatórias
(“skittering”) e busca por abrigo no fundo (“bottom hiding”,
MAGURRAN & PITCHER 1987). Entretanto, possui elementos suficien-
tes para distingui-las, como indicam as significativas diferenças
encontradas entre os três componentes do comportamento de
alarme aqui analisados: �, � e TAC. Estes resultaram na pronunci-
ada diferença de intensidade nas reações de alarme observadas
entre as duas espécies, com M. lateralis apresentando maiores va-
lores de agregação (TAC), amplitude (�) e período de reação (�).

Mimagoniates lateralis demonstrou possuir uma reação de
alarme com intensidade cerca de três vezes maior que a de M.
microlepis, principalmente determinada pelo componente ver-
tical Y e pela compactação dos cardumes (TAC), sendo que M.
lateralis já apresenta cardumes cerca de três vezes mais
compactados que M. microlepis em condições normais de aquá-
rio. Pode-se observar que enquanto o espaço de reação (EGR)
de M. lateralis é apenas 1,35 vezes maior do que M. microlepis
(Fig. 10), sua intensidade de reação (i) é cerca de 3,24 vezes
maior (i � 149,30 versus i � 46,14), o que reforça a importân-
cia de se incluir o componente compactação dos cardumes
(TAC) nos cálculos da intensidade de reação.

BROWN et al. (2000) afirmam que o sistema químico de
alarme dos Ostariophysi pode ser bastante afetado pela altera-
ção estrutural do 3(N)-Óxido de hipoxantina causada pela ação
da acidez sobre o grupo [NO]. Desta forma, presume-se que a
grande acidez natural do ambiente onde M. lateralis possui ocor-
rência endêmica (WEITZMAN et al. 1988) seja um aspecto que
possa afetar de alguma forma os resultados obtidos. BROWN et
al. (2000) citam como exemplo a ausência de reação do cipri-
nídeo Pimephales promelas Rafinesque, 1820 (Cyprinidae) quan-
do mantido em pH 6,0, embora a apresente normalmente quan-
do em pH 7,5. Uma vez que o ambiente natural de M. lateralis
frequentemente apresente pH 3,9, tais afirmações colocariam
em dúvida a eficiência ou apresentação da RA por esta espécie
em seu meio natural. Este fato também poderia estar potenciali-
zando o estresse causado pela SA no aquário, além de levar ao
questionamento sobre a adaptabilidade deste sistema químico
em ambientes ácidos. De qualquer modo, há necessidade de
maiores estudos sobre a natureza da influência da acidez sobre
a ecologia das espécies, bem como sobre a ação da RA em am-
biente natural.

Os conjuntos de estratégias efetuadas sob alarme tendem
a ser altamente específicas, ou seja, peculiares a cada espécie e
freqüentemente proporcionais à distância filogenética entre elas
(SCHUTZ 1956, SMITH 1986, CHIVERS & SMITH 1998, BROWN et al. 2000,
2003), embora também sofram influências adaptativas contex-
tualizadas a suas relações ecológicas com o hábitat (HECZKO &
SEGHERS 1981, GAZDEWICH & CHIVERS 2002, HOARE et al. 2004). No
entanto, o status taxonômico de M. microlepis é ainda questio-
nável (MENEZES & WEITZMAN 1990), podendo conter mais de uma
espécie, o que levaria a interpretações diferentes dos resultados
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obtidos. Estes parecem convergir para a idéia de complexo espe-
cífico (ou ao menos não a negam), uma vez que esta espécie
tenha demonstrado reação menos intensa e maiores variações
comportamentais quando comparados aos resultados muito mais
estritos de M. lateralis. Por outro lado, estes resultados mais estri-
tos podem estar associados ao fato de M. lateralis ser uma espé-
cie de alta endemicidade, a qual demonstrou comportamento
pouco natural em aquário, com indivíduos mais estressados e
ariscos. Assim, seria lógico esperar que a reação de alarme desta
espécie também fosse mais intensa.

A grande diferença da intensidade de reação (i) obtida
para as duas espécies analisadas deve ser analisada à luz de es-
tudos recentes, os quais vêm implementar sua interpretação
taxonômica (MENEZES & WEITZMAN 1990, WEITZMAN & MENEZES

1998, CASTRO et al. 2003) e macroecológica (WEITZMAN et al. 1988,
LAMPERT et al. 2003, INGENITO et al. 2004, SANT’ANNA et al. 2006).
Desta forma, M. microlepis, a espécie mais generalista e oportu-
nista, pareceu mais flexível e mais adaptável às condições ex-
perimentais, embora as condições do aquário fossem mais se-
melhantes à de seu ambiente natural. As várias sub-populações
desta espécie poderiam ser testadas independentemente quan-
to à reação de alarme, e com isso contextualizar-se sua(s) RA
no âmbito da espécie. Por outro lado, M. lateralis, a espécie
ecologicamente mais estrita, demonstrou ser também a mais
estressada e de reação mais intensa. Mimagoniates lateralis vem
demonstrando ser uma espécie muito exigente de qualidade
ambiental, o que é observado em feições como ocorrência
ecotópica restrita, distribuição endêmica e até o comportamen-
to, segundo os resultados aqui obtidos.

A intensidade da reação (incluindo � e �) e a freqüência
com que ocorre interferem diretamente na viabilidade ecológi-
ca da espécie (ou população), pois os indivíduos reduzem ou
interrompem atividades essenciais de seus ciclos de vida duran-
te o período em que estão sob o efeito do alarme, tais como
alimentação e reprodução, bem como aumentam sobremaneira
os níveis de estresse (FRISCH 1938, SMITH 1977, 1982, 1986, JAKOBSEN

& JOHNSEN 1989, VOLPATO et al. 2006). O fato de M. lateralis de-
monstrar uma RA mais intensa, longa e talvez mais freqüente,
sugere possibilidade da ocorrência de estresse prolongado ou mais
freqüente também em ambiente natural. Isso poderia levar a
relação custo-benefício relativa à efetividade da RA a um balan-
ço negativo, tornando-se mais um fator entre os que contribu-
em para a espécie encontrar-se ameaçada de extinção.

É interessante avaliar-se estes aspectos de forma contex-
tualizada, pois a região litorânea do Brasil é a que mais vem
sofrendo os impactos da colonização humana nos últimos 500
anos. A intensa ocupação associada ao uso descontrolado do
meio acabou levando a Floresta Atlântica ao status de um dos
biomas mais ameaçados do planeta, bem como em um dos
ambientes com maior quantidade de espécies ameaçadas. Esta
região inclui a área primária de distribuição das espécies em
questão, a qual vem sofrendo profundas alterações relativas à
poluição aquática por esgotamento doméstico, desmatamento

da vegetação ripária e assoreamento dos corpos d’água, entre
outros (ABILHOA & DUBOC 2004). Tais impactos podem, por exem-
plo, prejudicar diretamente a quimiorrecepção das espécies
aquáticas através do aumento da acidez dos corpos d’água oriun-
dos da poluição, da mesma forma que o desmatamento elimi-
na recursos alimentares e o assoreamento destrói sítios
reprodutivos. Todos os fatores sinergem na qualidade ambiental,
fundamental para a conservação das espécies.

Avaliação metodológica
Apesar de não ter havido oportunidade de se testar expe-

rimentalmente a interferência real dos fatores relacionados à
manutenção sobre os animais utilizados, é oportuno esclarecer
quatro pontos: a) a luminosidade foi mantida constante e igual
para ambas as espécies, enquanto na natureza os níveis de
luminosidade são distintos devido a diferenças na cor e
transmitância da água; b) os aquários não possuíam sistema de
renovação de água, o que ocorre no ambiente natural em mai-
or escala para M. microlepis e menor para M. lateralis; c) o pH da
água foi mantido próximo do neutro em todos os aquários,
pois é muito difícil sua manutenção em níveis de acidez muito
altos sem prejuízo de outras qualidades (e.g. oxigenação), mas
os níveis ambientais de pH são reconhecidamente muito dife-
rentes entre as duas espécies.

A opção por uma criação equalizada de ambas as espéci-
es pode ser vista de duas formas: a) a manutenção equânime
das espécies facilitaria as comparações interespecíficas por igua-
lar os meios, já que assim aumentam as probabilidades de as
distinções reveladas serem principalmente ligadas aos aspectos
fenotípicos próprios a cada espécie ou grupo; b) a manutenção
equânime mascararia as diferenças fenotípicas devido a uma
possível convergência induzida pela plasticidade dos fenótipos,
levando-se em conta a marcada diferença de habitats entre es-
tas espécies.

O desenho experimental proposto e a metodologia apli-
cada, bem como as análises estatísticas aplicadas, demonstra-
ram grande eficiência na detecção qualitativa e quantitativa
do comportamento dos cardumes das duas espécies em aquá-
rio, podendo ser considerados de utilização bem sucedida e
sugerida para estudos futuros. Considera-se fundamental que
as análises comportamentais das espécies que possuem o hábi-
to de encardumar sejam realizadas com os indivíduos em car-
dumes, pois os peixes mostram comportamentos muito distin-
tos quando isolados ou em grupos muito pequenos em relação
ao natural, como foi observado nos pré-testes e já discutido em
HOARE et al. (2004).

Uma das principais expectativas deste trabalho era for-
mular uma maneira objetiva e sistematizada de descrever a RA
da espécies e então distingui-las através dela. O objetivo foi
alcançado através do estudo detalhado dos fatores �, � e TAC.
Estes três componentes, quando analisados em conjunto, per-
mitiram a interpretação da intensidade de reação (i), seja a pró-
pria do alarme ou à introdução de água no aquário. Desta for-
ma, foi possível a determinação mais abrangente, robusta, ob-
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jetiva e sistematizada da intensidade da reação em relação à
forma inicialmente arbitrada por FRISCH (1941), para a qual já
eram esperados estágios intermediários no continuum compor-
tamental (PFEIFFER 1962). Os resultados foram reforçados pela
possibilidade das análises cruzadas de estatística e interpreta-
ção gráfica com as observações diretas.

A proposta de cálculo para a análise de agregação (TAC)
demonstrou eficiência e utilidade na compreensão do estado
natural e em alarme, bem como a utilização da análise de dados
longitudinais foi fundamental para a detecção das preferências
posicionais e dos componentes período (�) e amplitude (�) de
reação. A utilização da prova de ‘U’ de Mann-Whitney, de am-
pla utilização em análises desta natureza, veio corroborar os re-
sultados obtidos pelos outros métodos, bem como auxiliar na
compreensão detalhada dos comportamentos entre as fases e
entre as espécies.

Assim, a sistematização matemática e gráfica aqui propos-
ta para a avaliação da intensidade de reação ‘i’ demonstrou-se
válida e forneceu resultados comparáveis, cuja objetividade po-
derá redundar em outras aplicações. Desta forma, os resultados
das avaliações assim obtidas poderiam ser empregados, por exem-
plo, em avaliações ambientais ou como aspectos acessórios nas
análises sistemáticas, uma vez que as RA parecem possuir algu-
ma relação com a distância filogenética entre as espécies.
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