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ABSTRACT. Comparative analysis and ecological aspects of the alarm reaction in two species of Mimagoniates
(Ostariophysi, Characidae, Glandulocaudinae). A new method for analysis of alarm reaction of fishes is
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. E proposta uma nova metodologia para o estudo das reacdes de alarme em peixes, utilizada aqui no
estudo da “Schreckreaktion” de Mimagoniates lateralis (Nichols, 1913) e Mimagoniates microlepis (Steindachner, 1876),
cujos resultados foram contextualizados a ecologia das espécies. O método baseia-se na interpretacao cartesiana
do comportamento, em que trés baterias experimentais distintas sio analisadas de forma segmentada nos eixos
horizontal e vertical. Os dados foram analisados por estatistica ndo-paramétrica e pela analise de dados longitu-
dinais, a qual permite a interpretacdo grafica de séries temporais, e integrados com os estados de agregacio dos
cardumes pelo uso de indices. A analise conjugada de todos os fatores permitiu uma mensuracio menos
subjetiva da intensidade de reacdo. Os resultados para o eixo horizontal ndo foram conclusivos e os do eixo
vertical demonstraram significativas diferencas comportamentais entre baterias e espécies. Mimagoniates lateralis
(Nichols, 1913) apresentou individuos mais estressados e agregados, com cardumes mais ao fundo, enquanto M.
microlepis aparentou maior adaptabilidade as condicOes experimentais. Ambas as espécies demonstraram reacao
de alarme nitida, sendo que M. lateralis a apresentou cerca de trés vezes mais intensa, em que demonstrou maior
coesio dos cardumes e maiores periodo e amplitude de reacio, o que é coerente com seu status de espécie
endémica e ameacada.

PALAVRAS-CHAVE. Comportamento; ecologia; intensidade do alarme; metodologia; peixes; schreckreaktion.

Os sinais de alarme estao difundidos entre os animais de
habitos sociais e sdo encontrados sob as mais variadas formas
(SmitH 1992). As reacoes de alarme sdo especializacdes adapta-
tivas comportamentais apresentadas por animais de habito so-
cial, as quais visam a protecdo contra predadores (Epmunps
1974). Para isso sao utilizados os sentidos do olfato, paladar,
tato, audigdo, visao e sistema acustico-lateral, bem como subs-

tancias quimicas, tais como feromonios (substancias que afe-
tam membros receptores da mesma espécie do emissor),
alomoénios (substancias que afetam membros receptores de
outras espécies em beneficio do emissor) ou cairomonios (subs-
tancias que afetam membros receptores de outras espécies em
beneficio do receptor). Todos estes sistemas podem agir isola-
damente ou integrados em diversas varia¢oes, relativas aos res-
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pectivos nichos ecolégicos e suas adaptacdes (SmitH 1982). Re-
acoes de alarme a substancias diluidas na 4gua sdo encontradas
desde Cnidaria a Amphibia (Preirrer 1963a, 1966, HOwE & SHEIKH
1975, Jonnson et al. 1985, HEws 1988, MabisoN et al. 2002, MARVIN
et al. 2004), com uma revisao mais atualizada sendo fornecida
por CHivers & Smit (1998). Os demais vertebrados, tais como
répteis (Prerrrer 1963a), aves (Ragusa-Nerro 2000) e mamiferos
(SHErMAN 1977) utilizam outros sentidos na complementacao
e/ou substituicdo dos sistemas de alarme. Muitos compdem efei-
tos integrados com a audigdo e a visdo, e podem sofrer diversos
graus de modula¢do ambiental.

O trabalho aqui apresentado enfoca o estudo da reacao
de alarme encontrada nos peixes 6sseos, em especial o tipo
encontrado nos Ostariophysi. A mais completa revisao dos es-
tudos das reacoes de alarme em peixes foi realizada por PreirrEr
(1977), parcialmente atualizada por Chivers & Smith (1998).

Ostariophysi (Teleostei, Actinopterygii, Osteichthyes) é o
grupo de peixes que predomina nas drenagens de dgua doce de
todo o mundo (exceto Antartica, Groenldndia e Nova Zelandia).
Esta superordem est4 na base da irradiacdo dos Euteleostei (MoyLE
& Cecn 1988), representando mais de 25% de toda a ictiofauna
conhecida hoje e cerca de 65% de todos os peixes de dgua doce
(NEeLsoN 2006). A importancia deste grupo de peixes nas aguas
doces Neotropicais € marcada por sua diversidade, abundéncia e
miniaturizacdo (Wermzman & 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 inime-
ras espécies desconhecidas e/ou ndo descritas (Reis et al. 2003).
Assim, outros estudos como os de comportamento e de ecologia
estdo em estagio ainda muito incipiente (BoHLkE et al 1978, Cas-
TRO 1999).

Os ostariofisos possuem um tipo peculiar de reacao de
alarme como adaptagdo. Tal reacao foi pioneiramente registra-
da pelo etélogo austriaco Karl von Frisch (prémio Nobel de
1973 por seus trabalhos de descricao da danca das abelhas) em
cardumes do ciprinideo europeu Phoxinus phoxinus (Linnaeus,
1758) (Cyprinidae). Uma reacdo de alarme foi induzida de modo
acidental durante estudos sobre as atividades auditivas dos pei-
xes, nos quais o cardume estudado reagiu com uma nitida rea-
¢ao de “susto” ap0s a introduc¢do de um individuo recém-ope-
rado no aquério (Friscu 1938). Este tipo de reacdo de alarme foi
denominado “Schreckreaktion”, do alemdo: “Schreck” = susto
+ “Reaktion” = reagao (Frisca 1941), e vem sendo estudado des-
de entdo como o sistema de alarme dos Ostariophysi (Preirrer
1963a, 1977, 1982, Smith 1982, 1986, 1992). Frisch (1941) con-
cluiu que neste tipo de sistema o alarme é ativado pela percep-
¢do olfativa (e nao gustativa) da substancia de alarme, denomi-
nada por ele de “Schreckstoff”, do alemao: “Schreck” = susto +
“Stoff” = substancia.

A substancia de alarme é produzida e armazenada em cé-
lulas claviformes especiais da epiderme, as células de substancia
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de alarme, as quais foram inicialmente identificadas e descritas
por Prerrer (1960), que as denominou “Schreckstoffzellen”, do
alemado: “Schreck” = susto + “Stoff” = substancia + “Zellen” =
célula. Deduz-se que tal substancia seja constituida por um con-
junto varidvel de compostos complexos contendo 6xido nitrico
[NO] como grupo funcional, o qual € percebido pelos peixes de
forma varidvel mas com reacao especifica. O mais provével é
que seu principal constituinte seja a base ptrica 3(N)-Oxido de
hipoxantina, pois € o composto que apresenta a maior eficién-
cia na indugdo da reacdo de alarme (Prerrer et al. 1985, SmitH
1986, Brown et al. 2000, 2003).

A “Schreckreaktion” sensu Preirrer (1967) sera aqui inter-
pretada no sentido ampliado por SmitH (1992), para o qual a
reacao de alarme (RA = “Schreckreaction”) é a exibi¢ao de um
conjunto espécie-especifico ou populacional de atitudes relaci-
onadas a defesa contra a predagdo e o canibalismo (Friscu 1938,
1941, ScHutz 1956, Preirrer 1962, 1963a, 1974, 1977, SmitH 1977,
1982, 1986, 1992, Giaquinto & Vorrato 2005, Vorrato et al.
2006). A RA ocorre apenas de forma involuntaria, pela ocor-
réncia de injtrias na pele de algum individuo. Isto faz com que
as células de substancia de alarme (CSA = “Schreckstoffzellen”)
sejam rompidas (CHivers & SmitH 1998) e liberem a substancia
de alarme (SA = “Schreckstoff”) no meio. A percepcao olfativa
da SA pelos membros mais proximos da espécie da a partida na
RA, a qual é entdo irradiada aos demais (FriscH 1941, Preirrer
1977, Smith 1977, 1982, 1992). Esta rapida dispersao pelo gru-
po ap6s o inicio € acelerada/otimizada através de transmissao
visual (VERHEJEN 1956, SmitH 1992).

A RA é o produto de dois fatores fundamentais: presenca
de CSA + SA no emissor e capacidade de resposta do receptor. A
auséncia de quaisquer destes fatores inviabiliza a rea¢cdo, mes-
mo que haja a transmissao visual. O conjunto de atitudes que
caracteriza uma tipica RA sugere um estado de estresse e/ou de
panico generalizado entre os individuos do cardume, normal-
mente seguido de fuga.

Embora a RA freqiientemente ocorra entre espécies nao
aparentadas (SmitH 1992, Maruis & Smith 1993), € proporcio-
nalmente mais intensa entre as filogeneticamente mais proxi-
mas (ScHutz 1956, Prerrrer 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
subsidios a compreensao da afinidade entre espécies e grupos.
Além de ser uma reacdo espécie-especifica, Heczko & SEGHERS
(1981) demonstraram que a RA pode possuir também
especificidade contextual, ou seja, uma mesma espécie pode
apresentar rea¢des distintas a situacdes distintas (e.g. diferen-
tes predadores). Seus resultados corroboraram as sugestoes de
SmrtH (1977) e Hoare et al. (2004) no sentido de as RA constitu-
irem-se em possiveis adaptacdes das espécies a seus habitats e
principais predadores.

Os estudos sobre as reacdes de alarme dos Ostariophysi
ganharam grande importancia sistematica apds Preirrer (1967)
identificar a presenca das CSA como autapomorfia para um gru-
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po monofilético que incluiria Gonorynchiformes e Ostariophysi.
Estes taxons, embora ndo formalmente unificados a época, ja
eram considerados estreitamente relacionados desde GREENWOOD
et al. (1966). Assim, a presenca das CSA contribuiu nos estudos
de RoseN & Greenwoob (1970) que levaram a unificacdo formal
dos dois grupos sob um tnico taxon, 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 composicao mais amplamente aceita (LAUDER &
Liem 1983, Fink & Fink 1996, NeLson 2006).

Ha algumas consideracOes relevantes a serem feitas sobre
a evolugdo deste sistema de alarme dentro de Ostariophysi devi-
do as variacdes encontradas intra-grupo. Embora as CSA este-
jam quase sempre presentes em espécies que apresentam RA,
podem ser encontradas em algumas espécies que nao apresen-
tam a reacao, tais como o lambari cego das cavernas mexicanas
— Astyanax Jordani (Hubbs & Innes, 1936), Characidae — as pira-
nhas e os pacus (ambos Characidae, Serrasalminae). Algumas
explicacdes para a nao ocorréncia de RA mesmo na existéncia
das CSA sdo sugeridas por Smith (1977), como a baixa ocorréncia
de predadores em cavernas ou a voracidade predadora das pira-
nhas. Ambos podem ser fatores causais na reducdo das pressdes
seletivas para a manutencdo da RA, a qual é entao 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 habitos especializados, uma vez que seu extrato de
pele ainda pode induzir o alarme em outras espécies filogenetica-
mente proximas. Isto sugere que a auséncia de RA esteja mais
relacionada a perda da capacidade de percep¢do ou reacao a subs-
tancia do qué propriamente a sua producao.

A presenca de CSA e a ocorréncia de RA sdo considerados
caracteres plesiomorficos para o tdxon (Fink & Fink 1981), de
modo que se considera a auséncia de RA em vérias espécies de
Ostariophysi como provavel perda secundaria. Pacus e piranhas
sao géneros filogeneticamente proximos (WEITZMAN & MALABARBA
1998) e isto sugere que e a perda de sua RA possa ter ocorrido
em um ancestral de habitos especializados, o que exige estudos
de ecologia historica para uma melhor compreensao.

A origem adaptativa da SA ainda é controversa e tem sido
discutida na forma de “alarm theories” e “non-alarm theories”.
As primeiras procuram reforcar os aspectos do beneficio ao gru-
po, enquanto as segundas baseiam-se em outros aspectos
adaptativos primarios com funcdes diversas (que nado especifi-
camente a RA), tais como antiparasitica, antipatogénica ou em
protecdo a ferimentos (Smitn 1982, 1986, 1992, BrowN et al.
2003). A sugestao implicita nesta Gltima é a de que a SA pode-
ria constituir-se numa exaptacdo como causadora de RA, no
sentido proposto por Gourp & Vrsa (1982).

Ha outros sistemas quimicos de alarme em peixes que nao
a “Schreckreaktion”, os quais vém sendo descritos desde a déca-
da de 1970 (Smrra 1992, NorpeLL 1998, CHivers et al. 2000, Mirza
& CHivers 2002, Mirza et al. 2003, entre outros). O primeiro estu-

do detalhado da reacdo de alarme para um nao-ostariofiso foi
realizado por SmitH (1979) com Etheostoma exile (Girard, 1859)
(Percidae), embora outros sistemas ja houvessem sido citados
anteriormente (Reep 1969, G.J. CarmicHAEL 1975, dados nao pu-
blicados, apud Smith 1982). Entretanto, o sistema de alarme do
tipo “Schreckreaktion” permanece exclusivo dos Ostariophysi,
0 qual é conceitualmente definido pela libera¢do involuntéria
da “Schreckstoff” (SA) a partir das “Schreckstoffzellen” (CSA)
(Prerrrer 1967, SmitH 1982, 1992). Some-se a isto o fato de a com-
posicao e a histdria evolutiva da substancia de alarme neste taxon
serem bastante peculiares (Brown et al. 2000, 2003).

A maior parte dos estudos sobre ecologia quimica (e par-
ticularmente os realizados sobre “Schreckreaktion”) ndo inclu-
em a ictiofauna neotropical, a qual permanece pouco conheci-
da quanto a este aspecto. Os estudos sobre RA realizados em
ambiente natural sdo pouco comuns (FriscH 1938, MatHis &
SmitH 1992, WisENDEN et al. 1995, IrvING & MAGURRAN 1997, BRowN
et al. 2000, WisenDEN & ThieL 2002) e com resultados as vezes
polémicos (MAGURRAN et al. 1996, WIsSENDEN et al. 2004).

Glandulocaudinae é uma subfamilia de Characidae
(Characiformes) que abrange cerca de 20 géneros e 60 espécies
distribuidas em sete tribos exclusivamente neotropicais (Wertzman
et al. 1988, Wertzman & 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 subfamilia apresentam tecido glandular na nadadeira cau-
dal freqiientemente 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 varias
formas de mecanismos de bombeamento de feromoénios de acor-
do com a tribo que pertencam (Wermzman & MEenezes 1998). Ape-
sar da caréncia de estudos sobre estas glandulas, presume-se que
estejam ligadas a producdo e distribuicao de feromodnios, e vi-
sem a atracdo ou o estimulo das fémeas durante o acasalamento
(NELsON 1964, WEImTzMAN & Fink 1985, WEitzmaN et al. 1988).

As duas espécies utilizadas neste trabalho, Mimagoniates
lateralis (Nichols, 1913) e Mimagoniates microlepis (Steindachner,
1876), sdo pequenos lambaris da tribo Glandulocaudini que
ocorrem em cardumes numerosos nos riachos de drenagem
atlantica desde a costa leste a sul do Brasil (WEitzman et al. 1988,
Menezes & WEermzMaN 1990). As duas espécies foram escolhidas
porque a presenca das CSA e a ocorréncia de RA nelas foi con-
firmada por Preirrer (1967), além de serem de pequeno porte e
de captura facil e freqiiente em todas as estacdes do ano.

Mimagoniates lateralis € uma das menores espécies do gé-
nero, com ocorréncia endémica e ameacada de extingdo (Ma-
cHADO et al. 2005). A espécie é encontrada freqiientemente em
cardumes numerosos e preferencialmente a meia dgua ou um
pouco mais a superficie, unicamente em pequenos alagados,
pogos ou regides menos loticas de pequenos corpos d’agua. As
aguas onde é encontrada sdao sempre avermelhadas e acidas,
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abundantes em vegetacdo ribeirinha e aqudtica. A ocorréncia
da espécie é registrada apenas em uma estreita faixa de litoral
entre a Serra do Mar e o oceano Atlantico, com cerca de 400
km de comprimento (Wertzman et al. 1988). Ai ocorrem sempre
nao muito distantes da vegetacdo, para onde fogem quando
assustados, utilizando-se da vantagem de a 4dgua ser escura.
Devido a isto, e ao fato destes animais ndo serem muito ageis,
as coletas decorrem com relativa facilidade.

Mimagoniates microlepis possui a distribuicao mais ampla
do género, embora haja dividas quanto a seu status taxondmico,
pois o taxon atual pode ser um complexo constituido por mais
de uma espécie (Menezes & WEerrzmMaN 1990). Esta espécie ocorre
em cardumes numerosos nos riachos de aguas claras e cristali-
nas da Mata Atlantica (Werrzman et al. 1988), sendo encontrados
também nos trechos médio e alto da bacia do rio Iguacu (INGeNITO
et al. 2004, AsiHoa 2005). Recentemente, sua ocorréncia foi tam-
bém citada para as cabeceiras do rio Tibagi (SanT’ANNa et al. 2006),
bacia normalmente com aguas mais barrentas e turvas que cor-
rem para oeste, mas principalmente em ecétopos nao muito di-
ferentes dos demais onde ocorre. Ai habitam regido superficial
na agua e proximos as margens, preferencialmente em reman-
sos ou ambientes menos 16ticos dos riachos de 4dguas limpas,
onde a mata riparia é mais preservada mas ndao hé vegetacao
ribeirinha. Ao contrario de M. lateralis, eles se mostram muito
ageis e de captura mais dificil. Os cardumes habitualmente rea-
lizam manobras de escape do tipo efeito fonte (“fountain effect”
sensu MAGURRAN & PrrcHer 1987) quando assustados na coleta,
no qual fogem rapidamente para os lados e para o fundo e re-
montam novamente o cardume apds alguns momentos. Este
modo de fuga é coerente com o ambiente amplo e de aguas cla-
ras, onde os riscos ficam bem visiveis.

Menezes & WEITzMaN (1990) consideram que estas espéci-
es sejam simpdtricas e alotopicas. Entretanto, sua distribuicdo
no litoral do estado do Parand sugere serem espécies alotopicas
e parapatricas por ocorrerem em habitats distintos, mas com
contato de borda no ecétono. £ comum encontrar-se ambas
ocupando os mesmos corpos d’agua, mas com freqtiéncias de
ocorréncia inversamente proporcionais na drenagem, de modo
que a abundancia de M. microlepis aumenta de jusante para
montante e a de M. lateralis aumenta de montante para jusante.
Ha um pequeno trecho de regido ecotonal em cada rio onde as
duas espécies podem ser encontradas em sintopia, como ja
observado por Scuurtz (1959). A ocorréncia de ambas as espéci-
es em absoluta sintopia vem sendo registrada nos riachos de
aguas escuras e acidas da ilha costeira de Sao Francisco, um
pouco mais ao sul da area aqui trabalhada.

A quimiorrecepgdo dos peixes pode sofrer grandes efei-
tos da exposicao a aguas poluidas (Lemry & SmitH 1986) ou
acidificadas (Lemry & SmitH 1987, SmitH & Lawrence 1988, BrownN
et al. 2000), o que pode influenciar diretamente a eficiéncia
das reacoes de alarme. VErHEDEN (1956) foi um dos primeiros a
sugerir a aplicacao dos estudos das RA em anélises ambientais,
sobretudo quanto a poluentes. Burks & LobGt (2002) apresen-
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tam uma pequena revisao sobre ecologia quimica em dgua doce.
Estudos desta natureza vém sendo realizados até agora por pou-
cos autores (CHivers et al. 1999), os quais relatam um decrésci-
mo na intensidade da RA diretamente proporcional a queda do
pH. Este fato pode ter relacdo com possiveis injarias sofridas
pelo epitélio olfativo em exposicdo cronica a acidez (LemLy &
SmitH 1985, 1986, 1987, Smith & Lawrence 1988). Também pode
estar relacionado a desagregacao estrutural da SA por uma pro-
vavel protonacdo do grupo funcional [NO] do 3(N)-Oxido de
hipoxantina (Brown et al. 2000).

Este estudo procura associar metodologia de mensura¢ao
do comportamento dos peixes em cardumes com estatistica e
andlises gréficas, na tentativa de interpretar o comportamento
dos peixes de uma maneira mais objetiva e eficiente. A expec-
tativa € que se possa produzir dados adequados a utilizacao em
estudos de ecologia, etologia, aquariofilia ou mesmo evolucao
e sistemdtica. Assim, é proposta a interpretacdo bimodal do
comportamento a partir de bioensiaos realizados em aquario.
Esta consiste na analise comportamental dos cardumes nos ei-
xo0s horizontal e vertical, em situa¢des de repouso (comporta-
mento “natural”) e alarme (ap6s a inducdo da RA), a partir do
qué sdo obtidos os valores matematicos de posicdo para cada
cardume analisado e de sua respectiva coesao (estado de agre-
gacao dos peixes). Os resultados fornecidos pela analise bimodal
possibilitam a determinacao da intensidade de reagdo (i) para
cada espécie em valores objetivos e sistematizados.

O primeiro a interpretar a intensidade da “Schreckreak-
tion” foi Friscu (1941), quem propds os sete niveis de intensida-
de frequientemente utilizados desde entdo (Scuutz 1956, PreirrER
1962, 1963a, 1974). Entretanto, tais niveis sio um tanto arbitra-
rios, e por isso um novo método é apresentado no sentido de se
obter uma analise mais minuciosa e objetiva, e também mais
abrangente e realista. A intensidade de reacdo € aqui estimada
através da sintese de trés de seus componentes: periodo de rea-
¢do (), amplitude de reacdo (A) e taxa média de compactac¢ao
dos cardumes (TAC), que representa a coesdo dos peixes dentro
dos cardumes.

A intensidade da reacdo pode sofrer interacoes de varia-
dos fatores, desde os relativos a manutencao em aquario, aos
ligados a variacdo bioldgica (Prerrrer 1962). No sentido de se
tentar minimizar a possibilidade de influéncias variaveis, to-
dos os experimentos foram executados com condi¢des de ma-
nutencao e experimentacao equalizadas. Espera-se assim ex-
trair dados concretos dos peixes estudados, em que as diferen-
cas observadas sejam intrinsecas aos grupos utilizados ou as
proprias espécies. Tais premissas amparam-se na literatura so-
bre “Schreckreaktion”, a qual vem reafirmando a espécie-
especificidade da RA desde o inicio dos estudos (Friscu 1938,
1941, ScHutz 1956, Preirrer 1963a, SmitH 1986, 1992, CHiVERs &
SmitH 1998, BrowN et al. 2000, 2003).

A informacao ecolégica dos peixes neotropicais € ainda
insuficiente para que se possa inferir possiveis influéncias do
meio sobre a “Schreckreaktion”. Isto torna fundamental a rea-
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lizacdo de experimentos comparativos entre populacdes
sintOpicas de espécies diferentes, cujos exemplares provenham
de uma mesma provincia (sensu MAGURRAN & PrrcHEr 1987), bem
como entre populagdes alotopicas de uma mesma espécie, cujos
exemplares provenham de provincias distintas.

Os objetivos deste trabalho incluem: 1) aprimoramento
de metodologia para o estudo objetivo e sistematizado do com-
portamento de cardumes em aquario; 2) determinacao dos pa-
droes de preferéncia dos peixes por posi¢des nas direcdes hori-
zontal e vertical, nas situagdes natural e em alarme; 3) determi-
nacao matemadtica da intensidade de reacao (i) a partir dos com-
ponentes da reacdo de alarme (2, A e TAC); 4) Analise compa-
rativa das duas espécies de Mimagoniates quanto aos padroes
estudados.

MATERIAL E METODOS

Obtencio dos peixes estudados

Os individuos foram coletados em riachos do litoral do
estado do Parand (Fig. 1), area pertencente a Ecorregido Costei-
ra Sudeste, da Regido Hidrografica do Atlantico Sul (BrasiL 2006).
As coletas foram realizadas sob autorizagao Ibama/PR 045/99 e
processo 1193/98, com exemplares testemunho depositados na
Colecao Ictioldgica do Museu de Historia Natural Capao da Im-
buia (MHNCI), da Prefeitura Municipal de Curitiba.

As coletas de M. lateralis ocorreram na parte alta do rio
Perequé onde ainda é um ribeirdo (Fig. 1 A), e em alguns pe-
quenos riachos afluentes. Todos estes pontos estao localizados
nas proximidades da estrada do Lixdo no municipio de Pontal
do Parand, e ndo muito distantes do mar. A regido pertence a
drenagem da sub-bacia da baia de Paranagua e constitui-se em
um complexo de confluéncias de ribeirdes e riachos de restinga
com profundidade média variando entre 0,5 a 1 m, aproxima-
damente. Tais riachos possuem aguas lénticas, vermelhas e bas-
tante acidas (pH = 3,0-4,5) devido aos acidos htimicos, pouco
oxigenadas (saturacdo de OD = 39%) e com grande quantida-
de de sedimento organico em decomposicado. Estes cursos d’agua
estdo em sua maioria impactados (AsiLHoA & Dusoc 2004) e com
a mata riparia quase inexistente, embora possuam grande quan-
tidade de vegetacao ribeirinha. Tais riachos estao sujeitos a co-
nexoes na época das chuvas (janeiro a marco) e constituem-se
em ambientes exclusivamente dulcicolas, sem influéncia sazo-
nal das marés. Foi observada a ocorréncia de sambaquis nas
redondezas, sendo possivel que as dguas da regido possuam alto
teor de calcio. A temperatura da regido € alta no verdo e amena
no inverno. Desta forma, como os ambientes de captura sao
lénticos, as dguas nunca sdo muito frias, raramente ficando
abaixo de 20°C.

As coletas de M. microlepis foram realizadas basicamente
no rio Cacatu (Fig. 1 A) e no ribeirdo Dois de Fevereiro (Fig. 1 B),
ambos na localidade de Cacatu, municipio de Antonina. Estes
pontos de coleta pertencem a drenagem da sub-bacia da baia de
Antonina, estando localizados na planicie litordnea e ndao muito

125°S
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Figura 1. Areas de coleta dos exemplares estudados no litoral do
estado do Parana. Mimagoniates microlepis em A) rio Cacatu e B)

rio Dois de Fevereiro, municipio de Antonina; Mimagoniates lateralis
em C) rio Perequé (municipio de Pontal do Parana).

distantes do fundo da baia. Seu ambiente é caracterizado por
cursos d’agua que nascem na Serra dos Orgdos (regido mais alta
da Serra do Mar paranaense), com profundidade variando de 0,5
a 1,5 m nos locais de coleta. Estes cursos d’dgua possuem pouca
vegetacdo ribeirinha (mais na época das cheias) e uma vegeta-
¢do riparia mais ou menos bem conservada. Em geral, suas mar-
gens sao barrancos ou rochedos, e nao estao sujeitos a interacoes
uns com os outros na época das chuvas. O ambiente é 16tico,
com aguas normalmente claras, cristalinas, muito oxigenadas
(saturacao de OD = 95%) e salinidade zero, sendo o pH mais
proximo do neutro (pH = 5,5-6,5). A temperatura da regiao é
alta no verdo e amena no inverno. Como o ambiente ¢ 16tico e
estes rios nascem no alto da Serra do Mar, freqlientemente a
temperatura da agua fica abaixo de 16°C no inverno (com dguas
bem mais frias que as do Perequé).

Todas as coletas foram realizadas com pugas e peneiras,
métodos que causam o minimo de injarias nos peixes. Apos
coletados, os peixes foram transportados ao laboratdrio de aqua-
rios do Departamento de Zoologia da Universidade Federal do
Parana, e 1a mantidos em aquarios-estoque separados por espé-
cie. Estes aquérios serviram para condicionar os animais ao
ambiente do laboratério, bem como para aclimata-los.

Manutencao

Nao foi vidvel manter a 4gua do ambiente natural de
ocorréncia de M. lateralis em aqudrio, ja que o fato de ser rica
em matéria organica, pobre em OD e muito acida, faz com que
logo se decomponha (cerca de 48 h) e leve os animais a morte.
Além disso, a tomada de imagens seria prejudicada por ser muito
escura. Assim, optou-se pela utilizacdo da 4gua altamente trans-
parente e pobre em matéria organica dos riachos da Serra do
Mar, ambiente natural de M. microlepis. A estocagem dos pei-
xes foi realizada em quatro aquarios de vidro com 451 (50 x 30
x 30 cm) e volume ttil em torno de 40 1, com aerador perma-
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nentemente ligado. A temperatura da 4gua foi mantida em 24°C
+ 1. O fotoperiodo foi mantido natural do local através de lam-
padas controladas por células fotoelétricas ligadas ao ambiente
externo.

Todos os bioensaios foram realizados no aquario experi-
mental (Fig. 2), um aquario com capacidade aproximada de 45
1 (55 x 27 x 30 cm) e isolado do meio externo para estimulos
visuais, mas mantido da mesma forma e no mesmo local que
0s aquarios-estoque. A tnica possibilidade de observacao dos
peixes neste aqudrio era através da camera, sempre postada na
posicdo da abertura frontal adequada.

Aspecto fundamental para as analises foi a gravacao de
um quadriculado 8 x 8 no vidro de trds para observa¢do com
camera (Fig. 2, detalhe), cada quadro com dimensdes de 60 x 45
mm, num aprimoramento a metodologia utilizada por WaLbmaN
(1982). Este modelo difere daquele proposto por Rabakov (1973),
com a interpretacao 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 especificos de
“x" e “y” para cada quadro e posicao, com as posicoes de cada
cardume sendo estimadas pela ponderacdo dos valores médios
das posi¢oes horizontais e verticais de cada individuo. Estes va-
lores sdo obtidos da leitura das respectivas posi¢des horizontal e
vertical de cada peixe no quadro onde se encontra em dado mo-
mento. A posicao cartesiana neutra (0, 0) é determinada pelo
cruzamento das linhas centrais horizontal e vertical, sendo a
posicdo (x1, y1) arbitrada no quadro superior esquerdo e as de-
mais em seqiiéncia a esta (Fig. 2). Cada quadro possui um deter-
minado fator de ponderagdo, com os conjuntos de valores dos
fatores de deslocamento para cada coordenada sendo arbitrados
da seguinte maneira (Fig. 2 detalhe): a) Posicao horizontal — cada
quadro variando nas posicoes horizontais x1 a x8 representa um
fator de deslocamento horizontal “Ax”. Aos oito quadros foram
arbitrados respectivamente os valores -4, -3, -2, -1, 1, 2, 3 e 4. b)
Posicao vertical — cada quadro variando nas posicoes verticais
y1 a y8 representa um fator de deslocamento vertical “Ay”. 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 individuos oriundos dos aquarios-estoque ao aqudrio
experimental, onde eram mantidos e alimentados em posicoes
e horarios aleatorios por um periodo de seis dias. No sétimo
dia era realizado o bioensaio, sempre pela manha. Como o
numero de dez peixes nos cardumes nunca variou, este pode
ser considerado o proprio tamanho eletivo de grupo — EGS
(“elective group size” sensu Prrcrer & Parrisn 1993).

Nesta etapa procurou-se eleger os maiores individuos,
proximos ao tamanho maximo da espécie (supostamente adul-
tos), pois segundo ScHutz (1956) e PrerrrEr (1962) 0s jovens ndo
efetuam ainda uma tipica RA. WaLpman (1982) e SmitH (1986)
afirmam ainda que individuos jovens sdo incapazes de apresen-
tar RA até pelo menos dois meses de idade.
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A SA utilizada nos bioensaios foi sempre obtida da pele
de um tnico individuo por sessdo experimental, segundo mé-
todo adaptado de FriscH (1938). A cada bioensiao um indivi-
duo era retirado de um dos aquérios-estoque, medido e entdo
devidamente desnervado através de secdo medular antero-
dorsal. Em seguida a pele dos dois lados do corpo era comple-
tamente extraida e imediatamente pesada, colocada em gral
contendo uma pequena quantidade de dgua do aquario
experimental (necessaria apenas para amolecer a pele e permi-
tir a drenagem do macerado), onde era picotada varias vezes
com tesoura de ponta fina, e entdo macerada com um almofariz.
A solugdo assim obtida era filtrada (para eliminar escamas e
pedacos de pele) e diluida para uma concentracdo aproximada
de 1 g/ml. A reagdo de alarme era induzida pela introducao de
50 ml desta solu¢do no aquério experimental através de sifona-
¢do por uma canula plastica postada no canto anterior direito
do quadro (quadro x8, y1), como pode ser observado na figura
2. A solucdo controle era a agua do proprio aquario experi-
mental, retirada minutos antes de cada teste e mantida a mes-
ma temperatura.

Todos os registros foram obtidos através de camera foto-
gréfica, os quais foram divididos em dois conjuntos de bate-
rias: controle (Ctrl) e bioensaio experimental, cada qual com
quatro repeticdes. Ambas as baterias possuiam 40 fotogramas
cada e eram sempre realizadas seqliencialmente na ordem [con-
trole — bioensaio] sempre na manha do sétimo dia e ap6s a
introducdo dos peixes no aquario experimental (quando ja 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 agua — 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-
ducdo da solugdo controle logo apds a tomada da foto 10 (final
da FN). Note-se que apo6s a tomada da foto 20 (final da FA) foi
efetuado um hiato temporal de uma hora antes de dar seqiién-
cia as fotos da FS, pois os peixes ficavam um pouco mais agita-
dos ap6s a introdugdo da agua e alcancavam uma nova estabi-
lizacdo comportamental neste periodo. Ao final das se¢des o
filme era revelado e os negativos ordenados, numerados, emol-
durados e projetados em teldo, como “dianegativos”, para a
obtencdo dos dados de posicao dos peixes.

Todos os dados de posi¢do para as analises estatisticas
foram obtidos apenas a partir dos registros fotograficos, onde
o namero de individuos foi determinado separadamente nos
eixos X e Y para cada dianegativo (fotograma). Entretanto, a
realizacdo de filmagens eventuais dos bioensaios experimen-
tais auxiliou sobremaneira na compreensao global do compor-
tamento de alarme destas espécies.

Andlise de dados

As posi¢des dos cardumes em cada fotograma foram de-
terminadas através da estimativa de seus respectivos centros
geomeétricos. Estes sao aqui obtidos pelo cruzamento dos resul-
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Figura 2. Aquario experimental, com a grade de fundo em detalhe, demonstrando cada uma das oito posicdes horizontais (x) e verticais

(y), com seus respectivos fatores de posi¢do.

tados das informacgoes horizontal e vertical, com cada uma das
posi¢cdes sendo projetada na grade do aquario experimental e
interpretada como pontos em um plano cartesiano (x, y). As-
sim, cada ponto é considerado como a posi¢do média
bidimensional do cardume em um determinado momento, e é
obtido pela ponderacao dos respectivos fatores de posicao “A”
com as informacdes horizontal e vertical por cardume e em
cada fotograma, como sera descrito a seguir.

WaLbman (1982) utilizou um modelo matemético simpli-
ficado com nove quadros para a interpretacdao da posi¢dao mo-
mentanea de cada cardume, o qual foi aqui aperfeicoado e adap-
tado para um modelo com 64 quadros. Os calculos a seguir
consideram apenas os valores discretos e servem para determi-
nar as posicoes médias horizontais e verticais de cada cardume
em cada um dos fotogramas:

Posicdo média horizontal do cardume: X = SA(2xn) — X
—4(2x1) - 3(3x2) - 2(2x3) - (Zx4) + (xS5) + 2(2x6) + 3(2x7) +
4(2x8), onde: X = posi¢do horizontal média do cardume num
dado momento (fotograma), 3xn = somatério do namero de
individuos na posicdo cartesiana horizontal “xn”; A = fator de
posicao relativo a “xn”, o qual varia de -4 a +4 (Fig. 2).

Posi¢do média vertical do cardume: Y = SACSyn) — Y =
4(2yl) + 3(2y2) + 2(2y3) + (2y4) - (2yS) - 2(2y6) -3(2y7) -
4(Xy8), onde: Y = posicdo vertical média do cardume num dado
momento (fotograma); Syn = somatério do nimero de indivi-
duos na posi¢ao cartesiana vertical “yn”; A = fator de posicdao
relativo a “yn”, o qual varia de +4 a -4 (Fig. 2).

Os fatores de posicdo relativos a “n” sao fundamentais
na aplicacdo do modelo, ja que possibilitam a sintese de todas
as posi¢coes individuais de um cardume em um Unico ponto
médio para um dado momento, e assim formam a base da in-
terpretacdo do deslocamento nas direcdes horizontal e vertical
a partir do centro. Para o modelo proposto (em qualquer caso),
0 ambito da variacdo serd +4(EGS), e considerando-se que nes-
te trabalho o EGS foi sempre de 10 peixes, os valores de posi-
¢ao dos cardumes podem variar entre -40 e +40 em ambas as
direcoes, horizontal (“X”) e vertical (“Y”).

A determinacao dos fatores de posicao foi realizada de
modo que os valores sejam maiores nos extremos e menores
no centro, mas sem anular estes Gltimos (ao contrario de
Warpman 1982). Isto decorre do fato de os valores serem arbitra-
rios e partirem do pressuposto tedrico da distribuicdo central
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dos peixes em situacdo normal no aquario. Assim, espera-se
que a RA induza o aumento dos valores modulares de posicao
proporcionalmente a distancia do centro, que € a regido teori-
camente nula. Os valores em moédulo 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 = — (deslocamento negativo)
ou centro — direita = + (deslocamento positivo). Vertical: cen-
tro — superficie = + (deslocamento positivo) ou centro — fun-
do = - (deslocamento negativo).

A variacdo na agregacdo (ou coesao) dos peixes dentro
dos cardumes também pode ser interpretada a partir dos dados
assim obtidos, sendo que sua determinac¢do esta totalmente
baseada na contagem do numero total de quadros ocupados
pelo EGS em cada fotograma. A coesao € interpretada em fun-
¢ao da variacao do espaco ocupado pelo EGS (cardumes), no
sentido proposto por MaGUrrRAN & PrrchEr (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 individuo em algum fotogra-
ma, de modo que o nimero minimo possivel de quadros ocu-
pados por foto é 1 e 0 maximo o proprio EGS (= 10, neste caso).
Com base nestes prepostos a agregacao pode ser representada
por um indice de dispersdo absoluto, o indice de dispersao no
cardume - IDC, o qual representa diretamente o namero total
de quadros ocupados pelo EGS em um fotograma. O ambito do
IDC varia (em valores discretos) de 1 quando a dispersdo é mi-
nima (agregacdo maxima), a 10 quando a dispersao é méxima
(agregacdo minima).

A interpretacdo da agregacdo torna-se facilitada quando
apresentada em uma escala constante. Desta forma, padroni-
zou-se sua variacdo numa escala de 0 a 1 através de uma adap-
tacdo do método utilizado por Hurtsert (1978) na padroniza-
c¢ao da medida de Levins para amplitude de nicho (Kress 1998).
O novo indice foi denominado taxa de agregacao no cardume
- TAC, o qual é obtido a partir da padronizacdo de IDC (1 ——
10) e expresso em percentual: 0 —— 100%. A férmula para sua
obtencdo é a seguinte:

M %100

EGS - Q.

onde: TAC = taxa de agregacdo no cardume, em porcentagem,
IDC = indice de dispersdo no cardume (nimero de quadros
ocupados no fotograma), EGS = nimero de individuos no car-
dume, Q . = minimo ntmero possivel de quadros ocupados
por fotograma.

Os dados foram analisados comparativamente através de
estatistica ndo-paramétrica pela utilizacdo de testes de ‘U’ de
Mann-Whitney para amostras independentes (SiegeL 1975), sem-
pre com nivel de significancia de 5% (« = 0,05).

A analise de dados longitudinais realiza estimativas ba-
seadas nos comportamentos das curvas obtidas dos dados (JoNes
1993), diminuindo assim a natural perda de informacdes decor-

TAC=1—(
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rente do uso de médias e ainda possibilitando a interpretacao
gréfica dos resultados. Este tipo de anélise envolve um conjun-
to de unidades de investigacdo classificadas em diferentes
subgrupos, segundo um ou mais tratamentos ao longo de uni-
dades de observacao seriadas. Entre seus principais objetivos
estd encontrar um modelo que represente adequadamente o
conjunto de dados, dentre os inimeros possiveis. Um procedi-
mento para a selecio do modelo adequado é a aplicacdo do
teste assint6tico da razdo de verossimilhanca. Este compara dois
modelos em que um é uma forma restrita do outro, e verifica se
a adicdo de parametros melhora ou nao o ajuste da curva. Ou-
tro procedimento € a utilizacao do critério de informacdo 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 investigacdo, com as fases sendo os tratamentos
e os fotogramas (= dianegativos) as unidades de observacao.
Para tanto, foi necessario realizar-se a avaliacdo a priori de trés
importantes aspectos: 1) nimero e balanceamento das condi-
coes de avaliacao, 2) presenca de observacoes incompletas, e 3)
processo de amostragem e natureza dos dados.

O protocolo experimental aqui proposto (Fig. 3) deter-
mina quatro repeticdes, cada uma dividida em trés tratamen-
tos: A) 50 fotos da situacdo de repouso em cada repeticdo (40
de Ctrl + 10 da FN), totalizando 200 registros, B) 10 fotos da FA
em cada repeticdo, totalizando 40 registros, e C) 20 fotos da FS
em cada repeticdo, totalizando 80 registros. O grande
desbalanceamento observado na distribuicdo dos dados pelos
tratamentos (200 - 40 — 80) indicou que o modelo de efeitos
aleatorios fosse considerado o mais adequado. Isto se deve ao
grande namero de parametros necessdrios para descrever a es-
trutura de covariancia, no que se optou pela utilizacdo do mo-
delo linear misto de Laird-Ware (Larp & Ware 1982).

O modelo de Laird-Ware utiliza procedimentos interativos
de estimacdo e testes de hipdteses baseados no método de ma-
xima verossimilhanca, sendo que cada unidade tem o seu pro-
prio modelo. Isto possibilita que diferentes unidades possam
ter diferentes nameros de observacdes, bem como diferentes
tempos de observacdo (Lairp & Ware 1982). Modelos deste tipo
possuem dois estagios baseados na identificacdo de caracteris-
ticas individuais e populacionais. Em situa¢des cujo objetivo é
o ajuste de curvas, os modelos de efeitos aleatérios assumem a
existéncia de curvas sub-populacionais fixadas, em torno das
quais existem variagoes aleatérias das curvas individuais. Tam-
bém ocorrem variagoes aleatorias de medidas em torno dessas
curvas individuais, sendo estas medidas independentes dos efei-
tos aleatorios individuais (SINGER & ANDRADE 1986).

A estimacdo dos parametros e seus respectivos AIC’s fo-
ram gerados pelo programa Fortran Carl, no Laboratério de
Estatistica (PET), Universidade Federal do Parana. Os resulta-
dos foram apresentados como equacgdes de ajuste para os des-
locamentos nos eixos horizontal (AX) e vertical (AY) em fun-
¢do dos fotogramas seqiienciais (t).
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Figura 3. Desenho experimental demonstrando a distribuicdo de
tempo (40 min.) e fotogramas (40 fotos) nas trés baterias de ana-
lises: (FN) fase neutra, (FA) fase agua, (FS) fase susto, (H,0) agua
utilizada como controle, introduzida ao final da FN, (SA) substan-
cia de alarme, introduzida ao final da FA. A figura ilustra ainda
uma sintese geral dos resultados obtidos para o comportamento
dos peixes.

Intensidade de reacdo — proposta de analise

A proposta aqui apresentada para a determinacao da in-
tensidade de reacao parte do pressuposto que a reacao de alar-
me esteja diretamente relacionada a pelo menos trés fatores: 1)
o tempo em que 0s peixes permanecem “assustados”, 2) a
abrangéncia da fuga e 3) a reacdo do grupo, os dois tltimos
interpretados em func¢do da coesdo entre os peixes dentro dos
cardumes (TAC). Desta forma, uma vez que estes fatores este-
jam relacionados, sua andlise conjuntural pode fornecer valo-
res numéricos mensuraveis e passiveis de serem interpretados
como “intensidade da reacao”. Isto vem implementar objetivi-
dade e robustez na compreensao das diferencas entre as espéci-
es nos aspectos estudados.

Quando interpretado graficamente através da andlise de
dados longitudinais, o deslocamento dos peixes no tempo pode
freqiientemente ser representado por uma parabola, a qual ¢é
regida por uma equacdo do segundo grau do tipo y= ax? + bx +c
(Fig. 10). Isto permite disseca-lo na forma de dois componen-
tes principais:

(©) periodo de reacdao — o espaco de tempo efetivo da
reacao (momentos, neste caso), medido desde a posicao inicial
(momento inicial) até seu retorno a mesma posicdo. Interpre-
tado como uma estimativa média do conjunto de dados estu-
dados, cujo significado é a duracdo do susto. E representado
graficamente pelo comprimento da pardbola no eixo X.

(A) amplitude de reagdo — a variacdo espacial total utili-
zada durante a reacdo, medida desde o momento na posicao
inicial da reacdo até o momento de seu retorno a mesma posi-

¢do. Interpretada como uma estimativa média do conjunto de
dados estudados, onde o ponto critico do deslocamento é obti-
do no vértice da parabola e significa a abrangéncia da fuga.
representada graficamente pela altura da parabola no eixo Y.
A posicao inicial (o respectivo “Y”) — conceitualmente igual
a posicao final — € obtida pela aplicacdo do momento inicial na
equacgado (x =t = 1). Substituindo-se a posi¢ao obtida na equacao
do segundo grau e resolvendo-a pelo simples calculo de suas

raizes para Y = 0 (equacao de Bhéskara x = —p ++/b? — 4ac /20),
obtém-se o0 momento final como uma das raizes (a outra é o
proprio momento inicial). O momento “t” do vértice da parabo-
la também pode ser obtido a partir da equac¢do do segundo grau,
através da resolucao direta da expressao x=-b/2a. Uma vez obti-
do o “x”, a posicao (x,y) do vértice é determinada através da
extracdo do valor relativo de “y” da equacdo inicial pela aplica-
¢ao do valor encontrado para “x”.

Uma vez que o comportamento de deslocamento no tem-
po possa ser expresso em func¢do de uma parabola, a relacdo
entre os componentes () e A pode ser estimada graficamente
como a area da parabola delimitada pela reta que corta as posi-
¢oes inicial e final, denominada de espac¢o grafico de reacdao —
EGR (Fig. 10). Sua obtencao pode ser realizada a partir do cal-
culo integral ou de forma aproximada e muito mais simples
pelo método da exaustao de Arquimedes, onde a area da paré-
bola é determinada pelo produto de 2/3 da base pela altura,
notacao expressada aqui como EGR = 2QA/3.

O espaco de reacao é apenas uma das fei¢oes da “intensi-
dade de reacdo”, pois esta baseado em apenas dois fatores (es-
paco e tempo), e sua analise pode ser substancialmente
implementada pela insercao do fator “social” TAC. Assim, sua
interpretacao passa a ser tridimensional e mais robusta, vindo
somar dados no conjunto e auxiliando a amplificacdo das pos-
siveis diferencas.

Propoe-se que a intensidade de reacdo (i) seja obtida atra-
vés da multiplicacdo do fator espaco-temporal EGR pelo fator
social TAC, como demonstrado na notacdo i = EGR x TAC —
i=(20A/3) xTAC.

RESULTADOS

As duas espécies formaram cardumes polarizados e sin-
cronizados (Fig. 4), e demonstraram notaveis diferencas de es-
tado, movimentacdo e preferéncias por posicdo no aquario,
perceptiveis mesmo através das observacdes diretas. Os resul-
tados das andlises corroboraram as observacgoes realizadas, e as
estimativas sugerem distin¢do entre as espécies quanto as pre-
feréncias por posicao e deslocamento. Conseqlientemente, as
respostas as introdu¢des do controle (dgua) e da substancia de
alarme também se mostraram distintas.

As duas espécies demonstraram comportamentos signi-
ficativamente distintos, embora tais diferencas nao tenham sido
estimadas para as comparac¢des intraespecificas dos comporta-
mentos observados entre os grupos controle (Ctrl = 40 fotogra-
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Figura 4. Sintese dos resultados obtidos para o comportamento
dos peixes para as duas baterias do experimento: (FN) fase neu-
tra, aqui constituida de controle + FN, (FA) fase agua, (FS) fase
susto, (H,0) agua utilizada como controle, introduzida ao final da
FN, (SA) substancia de alarme, introduzida ao final da FA. A ilus-
tracdo demonstra os pontos médios preferenciais dos cardumes
nas posicdes horizontal (X) e vertical (Y).

mas por repeticao) e fase neutra (FN = 10 fotogramas por repe-
ticdo). Deste modo, todas as interpretacdes graficas (através da
analise de dados longitudinais) dos resultados dos grupos FN
incluem os resultados dos grupos Ctrl nas analises de ambas as
espécies.

A fusdo dos dados de Ctrl com os de FN fornece um con-
junto desbalanceado (50+10+20 fotogramas) e a andlise utili-
zada € sensivel ao desbalanceamento dos dados. Entretanto, o
conjunto foi estimado homogéneo pela andlise 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 nao tiveram nenhuma influéncia nos
resultados, mas aumentaram a eficiéncia destas analises, onde
os modelos ajustaram estatisticamente polindmios do primei-
ro grau para as fases no eixo X e polindmios do segundo grau
como modelos para as fases no eixo Y, como serd discutido nas
proximas se¢oes.

As estimativas para FN demonstraram a preferéncia dos
individuos de M. lateralis pela regido central e mais ao fundo
do aquario experimental, permanecendo do meio para baixo
na maior parte do tempo (Fig. 4). As observacdes diretas mos-
traram que os peixes tenderam a estar sempre proporcional-
mente mais concentrados no centro quanto mais a superficie e
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mais espalhados quanto mais ao fundo. J& os individuos de M.
microlepis estiveram sempre mais proximos ao centro e um
pouco a direita do aqudrio 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 ap6s demonstrarem clara percepcdo a entrada
de dgua no aquario nesta fase (Fig. 4). Entretanto, houve aqui
uma marcada diferenca comportamental para M. microlepis,
cujos individuos demonstraram deslocamento no sentido da
corrente d’dgua quando o controle (agua) era introduzido atra-
vés do tubo do alarme (Fig. 2). As observacoes diretas mostra-
ram que tal comportamento foi sempre iniciado pela atitude
investigativa (sensu Csanyt 1985) de um ou poucos individuos.
As alteracdes no deslocamento foram captadas pelas andlises
estatisticas, como pode ser observado pelos resultados demons-
trados nas tabelas I e II, sendo que a introducdo do controle
nao influenciou a dispersao dos peixes ou a coesao dos cardu-
mes (Tab. IV). O estado de perturbacao dos peixes em FA dimi-
nuiu paulatinamente de intensidade até seu retorno a aparen-
te normalidade num periodo aproximado de uma hora em to-
das as repeticoes. Isto foi também observado nos pré-ensaios,
os quais foram utilizados na determinacdo desse periodo de
pausa aplicado entre o término da FA e o inicio da FS, como
descrito no desenvolvimento metodolégico.

Tabela |. Testes de U de Mann-Whitney para as anélises
comparativas das posi¢des horizontais no eixo X, mostrando os
valores estimados para U e Z. (*) Significativo (p < 0,05), (ns) ndo
significativo (p = 0,05), (n) amostras, (Ctrl) controle, (FN) fase
neutra, (FA) fase agua, (FS) fase susto.

u z p n, n,
M. lateralis
Ctrl x FN * 2520,50 -2,027 0,043 159 40
Ctrlx FAns  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
Ctrlx FNns 2779,00 1,004 0,316 159 39
Ctrlx FAns  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
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Tabela Il. Testes de U de Mann-Whitney para as analises
comparativas das posi¢bes verticais no eixo Y, mostrando os
valores estimados para U e Z. (*) Significativo (p < 0,05), (ns) ndo
significativos (p = 0,05), (n) amostras, (Ctrl) controle, (FN) fase
neutra, (FA) fase agua, (FS) fase susto.

U Z p n, n,
M. lateralis
CtrixFNns 3127,50 0,162 0,871 159 40
Ctrlx FAns  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
CtrlxFAns  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

Em FS, nos bioensaios de alarme propriamente ditos, os
peixes de ambas as espécies demonstraram perceber a presenca
da SA logo que foi introduzida. Isto ocorreu através de uma in-
tensa reacdo iniciada em menos de 10s, com intensidade
declinante apés alguns minutos. Durante o periodo inicial da
reacdo os peixes manifestaram uma clara tatica de confusao,
quando se agregaram mais e demonstraram um comportamen-
to semelhante ao de um carrossel. Neste os individuos alternam
movimentos rapidos e circulares com paradas bruscas e em tem-
pos diferentes uns dos outros, formando uma turba onde os in-
dividuos demonstram sacudidas rdpidas e aleatdrias (“skittering”
sensu MAGURRAN & PrrcHEr 1987). O conjunto também se desloca
rapida e aleatoriamente sem nenhuma preferéncia perceptivel
por posicdo (horizontal ou vertical). Ap6s um periodo de tempo
0s peixes permaneceram mais agregados na regido central e no
fundo do aquério, procurando distanciar-se da regido de intro-
ducao do alarme. Poder-se-ia interpretar este comportamento
como uma tatica de evasao (“evasion” sensu PITCHER & PARRISH
1993) seguida pela de se esconder (“hiding” sensu MAGURRAN &
Prrcuer 1987). Além disso, a coesao dos cardumes aumentou em
ambas as espécies e os peixes ficaram muito mais ariscos a quais-
quer perturbagdes (e.g. sons do ambiente externo), embora tam-
bém exibissem movimentacao menor.

Andlise do deslocamento horizontal

As estimativas obtidas pela prova de ‘U’ de Mann-Whitney
para as comparacOes posicionais horizontais intra e
interespecificas estdo sintetizadas na tabela I, e a tabela III de-
talha os dados de posi¢do horizontal estimados para os cardu-
mes. A figura 5 ilustra estes resultados através da demonstra-
¢do gréfica das posi¢coes médias (com seus respectivos desvios
padrao) de ambas as espécies em cada fase.

Os resultados mostram que as espécies podem ser
distinguidas quanto ao deslocamento e preferéncia por posi-
¢ao no eixo horizontal, com as comparacdes interepecificas
resultando em valores significativos para todas as fases com
niveis de ‘p’ muito baixos (Tab. I). Apenas a fase susto (FS) su-
gere uma possivel semelhanca de comportamento entre as es-
pécies, uma vez que o resultado é passivel de ser interpretado
como nao significativo (ns) por arredondamento (p = 0,046).

Mimagoniates lateralis em situacdo natural ocupou uma
posicao horizontal média entre 0,2 e 8,7, 0 que é muito préximo
do centro, enquanto M. microlepis situou-se entre 8,2 e 13,9, um
pouco mais a direita (figuras 5 e 6, tabela III, considerando-se os
valores incluidos dentro do intervalo de confianga de 95% das
fases Ctrl e FN). Levando-se em conta apenas as fases FA e FS,
percebe-se uma maior movimentacao dos cardumes, com res-
pectiva ampliag¢do dos limites de movimentacao pelo aquario.
Neste caso, as posicoes 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 incluidos
dentro do intervalo de confianca de 95% das fases FA e FS).

As analises estatisticas pelo teste de U estimaram que M.
lateralis demonstrou semelhancas na posicdo horizontal ape-
nas entre Ctrl e FA e entre FN e FS, com as demais posicdes
sendo consideradas distintas (Tab. I). Importante observar um
claro aumento do desvio padrao em FS (Fig. 5 e Tab. III), o que
vem corroborar o observado aumento na agitacao dos cardu-
mes desta espécie, com sensivel aumento na movimentacdo
horizontal. M. microlepis demonstrou maior homogeneidade
nas posicoes (Figs 5 e 6, Tab. III), com as médias observadas
para Ctrl sendo estimadas semelhantes as 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 proximo de “ns”), assim como FN e FS. Por outro lado,
FA foi considerada semelhante a FS. De modo diferente ao que
ocorreu com M. lateralis, nao foi observada nenhuma alteracao
na agitacdo dos cardumes em FA ou FS através do aumento no
desvio padrao, podendo mesmo ser observada uma leve queda
nos valores (Fig. 5 e Tab. III).

A andlise de dados longitudinais forneceu estimativas que
nao sugerem diferencas significativas de posi¢ao 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 equacdes obti-
das para os modelos de ajuste, com ambas as espécies apresen-
tando retas distintas como resultado. A reta estimada como
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Figuras 5-6. (5) Sintese das posi¢cdes horizontais médias (X) ocupsadas pelos cardumes. (Ctrl) Controle, (FN) fase neutra, (FA) fase agua,
(FS) fase susto, (DP) desvio padrdo; (6) deslocamento horizontal (AX) de M. lateralis e M. microlepis interpretado através da analise de
dados longitudinais. Ndo foram estimadas diferencas significativas entre as séries temporais das diferentes fases de cada espécie (t)
tempo em “momentos”: (FN) fase neutra, (FA) fase dgua, (FS) fase susto.

Tabela Ill. PosicGes médias estimadas para o deslocamento de M. lateralis (MI) e M. microlepis (Mm) nas direcdes horizontal (x) e vertical
(y). A tabela mostra o nimero de individuos analisados (n) com os respectivos deslocamentos médios dentro de limites de confianca de
95% (conf.) e as posicdes extremas, bem como cada desvio padrdo (DP) e erro padrdo (EP). (Ctrl) Controle, (FN) fase neutra, (FA) fase

agua, (FS) fase susto.

N Posicoes médias Conf. -95% Conf. +95%  Minimo Maximo 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

modelo para M. lateralis ¢ determinada pela equacao
AX =0,5038 + (0,3713)t, enquanto a de M. microlepis o é pela
equacao AX = 14,50.

Os resultados de ambas as analises convergem nas esti-
mativas para as posicoes horizontais, sugerindo que as inter-
pretacdes comparativas intraespecificas dos deslocamentos

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

neste eixo ndo sejam conclusivas por ambos os métodos, pois
ndo se pode observar uma logica causal clara para suas altera-
coes de posicao e deslocamento.
Anilise do deslocamento vertical

A interpretacdo do deslocamento dos cardumes na direcao
vertical forneceu resultados mais conclusivos em todas as anali-
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ses, sendo que a ocupagao espacial vertical foi claramente distinta
entre as espécies (Fig. 7). Quando em situacdo natural, M. lateralis
permaneceu mais freqiientemente proximo ao fundo do aquario,
em regido entre -34,7 e -30. Mimagoniates microlepis ocupou prefe-
rencialmente a meia-agua, permanecendo numa posi¢ao entre -
10,1 e 1,9 (figura 7 e tabela III, tendo-se em conta os valores inclu-
idos dentro do intervalo de confianca 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-
idos dentro do intervalo de confianca de 95% da fase FS). Ambas
as espécies demonstraram limites de movimentagdo bastante re-
duzidos nesta fase em relacao as outras. Tais observacoes eviden-
ciam as diferencas entre as espécies, e isto € corroborado tanto
pelas analises de dados longitudinais quanto pelos testes de U de
Mann-Whitney (Figs 7 e 8), onde todos os niveis de ‘p’ foram
iguais a zero nas comparagoes M. lateralis x M. microlepis (Tab. II).

As comparacdes intraespecificas das fases realizadas pela
estatistica ndo 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 aquério experimental. O teste de U
para M. lateralis ndo estimou diferencas significativas nas posi-
¢oes verticais médias entre as fases FN e FA, as quais foram signi-
ficativamente diferentes da fase FS devido a tendéncia ao fundo
ocorrida nesta, o que pode ser observado na tabela Il e na figura 7.

Mimagoniates microlepis é a espécie que demonstrou mai-
ores diferencas intraespecificas, incluindo a estimativa de dife-
rencas significativas entre Ctrl e FN e entre FN e FA, sendo que
a comparacdo entre Ctrl e FA ndo apresentou diferencas signi-
ficativas. As demais fases apresentam resultados que seriam
esperados, com a fase FS sendo considerada significativamente
distinta de Ctrl, FN e FA, como esta ilustrado na figura 7 e deta-
lhado na tabela II. Do mesmo modo que para a direcao hori-
zontal (o eixo X), a diferenca detectada nas posi¢oes preferen-
ciais médias entre FN e FA nesta espécie parece estar relaciona-
da com sua reacdo a introdu¢do de dgua no aqudrio experi-
mental. Outrossim, foi observada uma diminui¢ao na agitacao
dos cardumes de M. microlepis em FS, indicada pela queda nos
valores do desvio padrdo desta espécie no deslocamento verti-
cal (Tab. III e Fig. 7).

Os dois tipos de analises mostram consisténcia na detec-
¢ao da reacdo de deslocamento dos individuos de M. microlepis
a introducdo da 4gua no aqudério experimental em FA. Além de
este movimento poder ser inferido a partir do gréfico da figura
7, a prova de Mann-Whitney estimou diferencas significativas
entre FN e FA (Tab. II). A anélise de dados longitudinais mostra
diferenca ainda mais clara nos comportamentos dos peixes desta
espécie, cujo deslocamento esta detalhado na figura 8.

As duas espécies reagiram claramente a introducao de
4gua no aquario em FA, quando passaram a manifestar um es-
tado de alerta que ndo pode ser descrito estatisticamente (Fig.
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Figuras 7-8. (7) Posicdes verticais médias (Y) ocupadas pelos car-

dumes; (8) deslocamento vertical (AY) de M. microlepis interpreta-

do através da analise de dados longitudinais. Foram estimadas di-

ferencas significativas entre as séries temporais das trés fases (t)

tempo em “momentos”. (Ctrl) Controle, (FN) fase neutra, (FA)
fase agua, (FS) fase susto, (DP) desvio padrdo.

4). Esta reagdo foi iniciada logo que a agua foi introduzida,
quando entao os peixes postaram-se em cardumes sincroniza-
dos e polarizados, aumentaram o grau de compactacdo (vide
resultados da agregacdo no proximo tépico) e todos os peixes
voltaram-se para o lado da introducao (Fig. 4), assim permane-
cendo por cerca de uma hora.

A anélise de dados longitudinais mostrou resultados bas-
tante esclarecedores para a direcao vertical, os quais corroboram
e sdo complementares a interpretacao obtida com os testes nao-
paramétricos. As fases FN e FA ja haviam sido estimadas estatis-
ticamente semelhantes para M. lateralis nas comparacdes pela
prova de U. Assim o foram também através da analise de dados
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longitudinais, cujo resultado determinou uma curva muito sua-
ve como modelo ajustado (Fig. 9), a qual é regida pela mesma
equacdo do segundo grau para ambas as fases: AY = (0,0012)t? —
(0,045)t — 32,18. Este método corrobora os resultados anterio-
res, e indica preferéncia desta espécie por permanecer mais pro-
xima ao fundo do aquario (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 pardbola com concavidade superior
determinada pela equacao AY = (0,0842)t> — (2,307)t — 24,486
(Fig. 9). Assim, no momento inicial t = 1 o cardume estava na
posicao Y = -26,7, cujo valor é aplicado na equacao inicial para
obter-se — 26,7 = (0,0842)t? - (2,307)t — 24,486, a qual é resolvida
para Y = 0 pela equacao de Bhaskara. Dai se estima seu retorno a
posicdo inicial Y =-26,7 em t = 26,5, o que resulta num periodo
de reacao de t1 — t26,5 (Fig. 10). Através do calculo do vértice
da parabola (como ja descrito), estima-se que o cardume alcance
a posicao critica Y = -40,2 no momento t = 13,7, sendo esta a
posicdo mais ao fundo encontrada (o vértice). Assim, M. lateralis
apresentou o periodo de rea¢do Q) = 26,5 “momentos” e ampli-
tude de reacdo A = 13,5 “espacos” (Fig. 10).

A espécie M. microlepis apresentou resultados ainda mais
interessantes através da andlise de dados longitudinais para este
eixo, como pode ser observado na figura 8, e estes vém aprimo-
rar a compreensao dos resultados estimados pelos testes de com-
paracdes 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 a outra espécie, M.
microlepis apresentou uma curva muito suave como modelo
ajustado para a fase FN, regida pela equacdo AY = (0,0066)t> —
(0,5124)t + 0,9951, demonstrando preferéncia por ocupar a
regido mais central do aquério experimental (Figs 4, 7 e 8).

Além da reacdo a entrada de dgua com um estado de aler-
ta, manifestado por ambas as espécies, os individuos de M.
microlepis reagiram com o deslocamento dos cardumes no sen-
tido da introducdo do controle (dgua) no aquario experimen-
tal, retornando a posi¢do inicial apés um periodo. Este com-
portamento exploratério ndo é uma fuga e foi detectado pela
andlise de dados longitudinais, para o qual o modelo ajustou
uma parabola de concavidade inferior determinada pela equa-
¢do AY = —(0,2134)t* + (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 parébola de
concavidade superior como modelo ajustado, mas nesta espé-
cie regida pela equacdo AY = (0,1066)t* — (2,4734)t - 6,0189
(Figs 8 e 10).

O célculo dos componentes ) e A para a reacao de alar-
me de M. microlepis determinou sua posicdo inicial em Y = -
8,40 para t = 1, a qual deve ser igual a final. Para a determina-
¢do do momento final, substitui-se o valor da posic¢do inicial
na equacao - 8,39 = (0,1066)t> — (2,4734)t — 6,0189, onde se
deve resolvé-la para Y = O (Bhaskara). Obtém-se assim o mo-
mento final de retorno a posic¢ao inicial em Y = -8,40, o qual foi
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Figuras 9-10. (9) Deslocamento vertical (AY) de M. lateralis inter-
pretado através da anélise de dados longitudinais. Nao foram esti-
madas diferencas significativas entre as séries temporais das fases
FN e FA, sendo que FS demonstrou resultado significativamente
distinto de ambas (t) tempo em “momentos”; (10) comparacado do
componente vertical (AY) em FS (fase susto) da reacdo de alarme
de ambas as espécies, cujas séries temporais foram estimadas atra-
vés da analise de dados longitudinais (t) tempo em “momentos”.
(FN) Fase neutra, (FA) fase agua, (FS) fase susto, (A) amplitude de
reacdo, (1) periodo de reacdo, (EGR) espaco grafico de reacao.

obtido em t = 22,2, em que o periodo de rea¢do estd compreen-
dido entre t = 1 — t = 22,2. Neste caso, o deslocamento critico
foi alcancado no momento t = 11,6 (vértice da parabola), obti-
do na posicdo Y = -20,3, cujos resultados permitem estimar-se
que a reacdo de alarme desta espécie possua ) = 22,2 e A =
11,9, como ilustrado na figura 10.

Finalmente, também se pode estimar ) e A de M.
microlepis relativos a sua reacao a introducao do controle (dgua)
em FA. Assim, a posi¢ao inicial (t = 1) dos cardumes em FA foi
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calculada em Y = -0,15. Aplicando-se este valor a equacgdo e
resolvendo-a para Y = 0, tem-se 0,15 = —(0,2134)t? + (2,4366)t
-2,3699, onde uma das raizes é t = 10,4, valor que representa o
momento onde o cardume retorna a posicdo inicial relativo a
Y = -0,15. Isto resulta num periodo de reacdao de aproximada-
mente t =1 — t = 10,4, como pode ser observado na figura 11.
O deslocamento critico é determinado no vértice da pardbola
da mesma maneira descrita anteriormente, o qual foi estimado
na posi¢cao Y = 4,6 para o momento t = 5,7, e assim se obtém-se
os parametros ) = 10,4 e A = 4,7 para a FA da populagao estu-
dada (Fig. 11).

40

FA
30
20
2
8
T 10 Mi . . .
I Imagonlates mlCrOIepIS
Q ~
2 —— e <
2 EGR= 12,59 B
0 il
4 Q=104
-
<
b -10
o
2
S 2
o
©
-30
40
1 3 5 7 9 1

Figura 11. Interpretacdo do compor;ente vertical (AY) da reacdo a
introducdo da d4gua em FA (fase 4gua) por M. microlepis, cuja série
temporal foi estimada através da andlise de dados longitudinais
(t) tempo em “momentos”: (FN) fase neutra, (FA) fase agua, (FS)
fase susto, (A) amplitude de reacéo, ({2) periodo de reacado, (EGR)
espaco grafico de reacao.

Andlise da agregacdo dos peixes (coesdo dos cardumes)

A analise da coesdo dos cardumes forneceu resultados
claros e objetivos, os quais demonstraram diferencas significa-
tivas em ambas as espécies (Tab. V). Tais estimativas foram ob-
tidas tanto para as comparacdes interespecificas relativas a to-
das as fases, como para as intraespecificas entre a fase FS e as
demais. A figura 12 ilustra os resultados obtidos para dispersao
(IDC) e agregacao (TAC) nos cardumes em cada fase para as
duas espécies.

Constatou-se auséncia de diferencas significativas na agre-
gacdo 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 agregacao em cada
fase de uma espécie sdo comparados com seus andlogos da ou-
tra, todos demonstram diferencas significativas. Isto também

Tabela IV. Testes de U de Mann-Whitney para as analises
comparativas do indice de dispersdo nos cardumes (IDC) e da taxa
de compactacdo dos cardumes (TAC), demonstrando os valores
de U e de Z. (*) Significativo (p < 0,05), (ns) ndo significativos (p
= 0,05) para as respectivas amostras (n), (Ctrl) controle, (FN) fase
neutra, (FA) fase dgua, (FS) fase susto.

Dispersao (IDC) U z p n, n,

M. lateralis
Ctrlx FNns  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
Ctrlx FNns  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
Agregacao (TAC) U z p n, n,
M. lateralis
Ctrlx FNns  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
Ctrlx FNns  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
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Figura 12. Comportamento de coesdo dos peixes nos cardumes de
cada espécie e para cada fase de analise em ambas as baterias expe-
rimentais. (Ctrl) Controle, (FN) fase neutra, (FA) fase agua, (FS) fase
susto, (DP) desvio padréo, (IDC) indice de dispersdo dos peixes nos
cardumes, (TAC) taxa de agregacdo dos peixes nos cardumes, em
porcentagem.

pode ser observado na figura 12 e esta discriminado na tabela
IV. Os cardumes de M. lateralis demonstraram TAC% entre 50%
e 60% durante as fases Ctrl, FN e FA, com dispersao (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-
persao média por 8,3 a 8,5 quadros nestas mesmas fases (Tab.
V). Cada espécie demonstrou comportamento de agregacdo
distinto da outra, de acordo com as estimativas dos testes de
Mann-Whitney. Todos os resultados foram significativos na
comparacao do TAC entre ambas as espécies (Tab. IV).

A fase FS foi caracterizada para as duas espécies pela me-
nor coesdo de seus cardumes, com os peixes permanecendo
menos dispersos. Neste caso, os cardumes de M. lateralis apre-
sentaram dispersao média de 4,4 quadros e TAC% em 62,6% +
17,89, enquanto os de M. microlepis apresentaram dispersdao média
de 7,6 quadros e TAC% de 26% =+ 13,40. A analise comparativa
interespecifica do comportamento também sugere que as espé-
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cies apresentam agregacdes diferentes nesta fase, com os valores
de TAC apresentando diferencas significativas. Importante ob-
servar que M. lateralis demonstrou aumentar em cerca de 15% a
coesao de seus cardumes na fase FS em relacdo a média das ou-
tras, enquanto M. microlepis compactou seus cardumes ainda
mais, demonstrando um aumento da coesdao em cerca de 30%
(Tab. V). Também ¢ interessante notar que M. lateralis apresen-
tou ligeiro aumento no desvio padrao relativo a coesdo nesta
fase, o que ndo foi observado em M. microlepis (Tab. V).

Intensidade de reacao

As reacdes observadas foram interpretadas matematica-
mente e puderam ser representadas graficamente por funcdes
parabdlicas, e assim pdde-se calcular a intensidade de reacdo
(i) de uma maneira sistematizada. Desta forma, a intensidade
da reacdo 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 interpretacao da rea-
¢ado de M. microlepis a introducao de agua na fase FA, cujo resul-
tado foi obtido com a intensidade desta reacao sendo estimada
emi= 5,51, para EGR = 32,59 (Fig. 11).

DISCUSSAO

Embora as duas espécies aqui estudadas sejam simpatricas
e ocorram em uma mesma ecorregido, raramente sdo encontra-
das em sintopia (Scuurrz 1959), ocupando normalmente provin-
cias (sensu MAGURRAN & PrrcuEr 1987) e habitats muito distintos
(WEertzmaN et al. 1988). Ambas demonstraram clara diferenciacao
comportamental quanto as preferéncias por posi¢cdo e compacta-
¢do dos cardumes, particularmente quanto as diferencas na in-
tensidade da reagdo (i). Diferengas na Schreckreaktion entre dife-
rentes espécies sdo de fato esperadas (Preirrer 1977, Smith 1977).

WaLbpman (1982) estudou a RA do ciprinideo Danio rerio
(Hamilton, 1822) (Cyprinidae), embora nao tenha analisado a
agregacdo ou a intensidade da reacdo, e encontrou tendéncias
posicionais semelhantes as aqui obtidas: nenhum resultado sig-
nificativo no componente horizontal X e tendéncia ao fundo
no vertical Y. Ele sugeriu como causa destes resultados uma pos-
sivel dispersdo diferenciada da SA no aquario, a qual ocorreria
mais rapidamente no eixo Y do que no X. Entretanto, o desenho
experimental aqui executado ndo permite tal interpretacao, vis-
to haver circulacdo permanente da 4gua no aquario. Além disso,
foram realizados testes prévios com a introduc¢ao de uma solu-
¢do indicadora de azul de metileno através do tubo de alarme e
em condi¢des experimentais, cujos resultados demonstraram
haver rapida dispersao por todo o meio e em todas as direcdes.

Quando em situacdo normal no aquario (Ctrl ou FN), os
exemplares estudados de M. microlepis manifestaram comporta-
mento com elementos semelhantes ao observado no ambiente
natural, como a ocorréncia de cardumes mais movimentados e
menos coesos, postados sempre mais a superficie. Poder-se-ia
considerar este comportamento como dentro do esperado, uma
vez que é uma espécie reconhecidamente comedora de superfi-
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Tabela V. Estimativas de variacdo dos valores da agregacdo dos cardumes de M. lateralis e M. microlepis. A tabela mostra o nimero de
individuos analisados (n) com os respectivos valores médios para o indice de dispersdo nos cardumes (IDC) e taxa percentual de agregacdo
nos cardumes (TAC%), com sua faixa de variacao dentro de limites de confianca de 95% (conf.) e os valores extremos, bem como cada
desvio padrdo (DP) e erro padrdo (EP). (Ctrl) Controle, (FN) fase neutra, (FA) fase agua, (FS) fase susto.

TAC%
n IDC médio
Média Conf. -95% Conf. +95%  Minimo Maximo 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

cie (NeLsoN 1964, Sasvo & Castro 1990, Mazzont & ILesias-Rios
2002, Lamreert et al. 2003), e interpreta-lo como um indicativo de
baixos niveis de estresse. Por outro lado, os exemplares de M.
lateralis manifestaram comportamento aparentemente distinto
do natural, demonstrando pouca aclimatacdo ao aqudrio expe-
rimental (cujo ambiente é bem diferente do seu natural). Os
peixes desta espécie se mostraram mais ariscos a perturbacdes
externas, permanecendo em cardumes menos movimentados e
bem mais coesos, situados no centro e mais ao fundo do aquério
na maior parte do tempo. Muito pouco se conhece sobre a eco-
logia de M. lateralis, mas estudos em andamento, observacoes
em campo e umas poucas consideracoes tecidas por NEeLsoN (1964)
levam a crer que esta espécie também seja uma comedora de
superficie, e deste modo seu comportamento poderia estar indi-
cando niveis de estresse mais elevados.

O ambiente do aqudrio experimental € mais parecido com
o ambiente natural de M. microlepis principalmente por causa da
baixa opacidade da 4gua dos aqudrios em que os peixes foram
mantidos (oriunda de riachos da Serra do Mar), mas também
devido a auséncia dos bancos de vegetacdo normalmente utili-
zados como abrigo por M. lateralis. Isto pode estar influenciando
a pronunciada disparidade comportamental demonstrada entre
o ambiente natural e o aquario experimental por esta espécie.

Mimagoniates microlepis reagiu a entrada de agua no aqua-
rio experimental em FA demonstrando comportamento de in-
vestigacdo/inspecao (Csanyi 1985). Entretanto, esta foi uma re-
acdao muito menos intensa e completamente distinta de sua RA
(Fig. 8). O fluxo de agua pelo tubo do alarme € da ordem de 50
ml/min., o que causa uma corrente claramente percebida por
ambas as espécies (tornada visivel nos pré-testes com solucao
de azul de metileno). Logo ap0s a introducdo de dgua 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 aquario experimental ndo possui sistema de renova-
¢ao continua da 4gua (embora possua circulagdo constante), e
a qualidade desta ndo pode ser comparada a da dgua sempre
renovada e oxigenada dos riachos do ambiente natural de M.
microlepis. Talvez esta seja uma das causas da comum aglome-
racdo dos peixes desta espécie na entrada d’dgua, os quais
interagem também com a forte corrente formada pela pressdao
da mangueira quando da limpeza ou troca de agua dos aqua-
rios-estoque. Os individuos de M. microlepis sao claramente atra-
idos pela correnteza enquanto M. lateralis ndo, e estas diferen-
¢as no comportamento podem ser peculiaridades associadas a
adaptacao destas espécies aos diferentes meios onde ocorrem.

O posicionamento dos peixes € determinado por pontos
de referéncia associados a visdo e/ou linha lateral, os quais sdo
dois importantes sistemas de orienta¢do também envolvidos
na determinacao e controle de territorio e espaco. Destes, o
sistema acustico-lateral ¢ particularmente sensivel nos peixes
de cardume, nos quais exerce papel determinante sobre o com-
portamento de encardumar (MovLe & CecH 1988, PrrcHER &
ParrisH 1993). A formacdo de cardumes é decisiva na protecdo
de vérias 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 individuos)
demonstraram comportamento muito distinto de quando ob-
servados em cardumes (tornando-se mais ariscos e parados no
centro do aquério). A formagdo dos cardumes, bem como a
determinacdo do ntimero de individuos e sua compactacao, €
contexto-dependente e estd associada a otimizacdo da relacdo
custo-beneficio adaptada ao longo do processo evolutivo (HoAre
et al. 2004). O nivel de compactacdo dos cardumes estd estrei-
tamente associado a eficiéncia do escape, uma vez que o au-
mento da coesao parece estar diretamente relacionado ao au-
mento da velocidade de comunicacdo entre os peixes (Krause
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& TeGeDER 1994). Este padrao de comunicacdo baseia-se na in-
terpretacdo das ondas de pressdo pelo sistema acustico-lateral
e atua diretamente no aumento da velocidade de sincroniza-
¢do dos peixes, com conseqliente melhora na performance das
manobras de evasao (Gray & DentoN 1991).

Assim, seria esperado um aumento na coesao dos peixes
quando sob alarme (Fig. 4) ou mesmo em ambiente desconhe-
cido ou hostil (Hoare et al. 2004), embora ndo se conheca tais
detalhes na situacdo normal destas espécies em seu ambiente
natural. Nao por acaso ambas as espécies demonstraram signifi-
cativa compactacdo dos cardumes quando expostas a SA, bem
como M. lateralis apresentou cardumes geralmente trés vezes mais
compactos do que M. microlepis em todas as situacdes (Tab. V).
Tais resultados sdo coerentes com a ecologia das espécies, pois
podem estar de alguma forma associados ao fato de M. lateralis
ser uma espécie de alto endemismo geografico e ecotdpico
(WErtzmaN et al. 1988, Menezes & WEertzmMaN 1990), e ameacada de
extingdo (MacHaDpo et al. 2005), aparentemente sendo muito exi-
gente quanto a qualidade ambiental. Por outro lado, M. microlepis
é uma espécie de ampla distribuicdo geografica (Werrzman et al.
1988, MinezEs & WrEITzmMaN 1990, InGentto et al. 2004, SANT’ ANNA
et al. 2006) e com flexibilidade tréfica (Esteves & LoBON-CERVIA
2001, Mazzont & Rezenpe 2003, Lameert ef al. 2003), sendo apa-
rentemente mais plasticos a qualidade ambiental. Vale lembrar
que esta espécie demonstra flexibilidade ecotépica muito maior
que a outra, pois além de ocorrer em uma extensa area do litoral
brasileiro, tem sido registrada também nas bacias do rio Iguacu
(Ingentto et al. 2004, AsiLHoa 2005) e do rio Tibagi (SANT’ANNA et
al. 2006), bacias distintas e cujos ambientes ndao sdo os mesmos
dos riachos litordneos de sua ocorréncia primaria (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 contrario.

Avaliacdo ecologica e comparativa da reacio de alarme

Ha varias limitacoes impostas as andlises de comportamen-
to por questdes de viabilidade, as quais podem influenciar o com-
portamento normal dos individuos e/ou cardumes (Hoare ef al.
2004), ou até mesmo alterar as respostas ou a producao da
substancia de alarme, como ponderou Prerrrer (1963b). As difi-
culdades de interpretacdo sdo agravadas pelo conhecimento ainda
insuficiente sobre a distribuicdo 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 padroes de influéncias
ja foram estudados em outros grupos, os quais muitas vezes po-
dem se associar aqueles relacionados a manuten¢do em aquario
e prejudicar sua interpretacao. Aspectos nutricionais (Friscu 1941,
Smrte 1981, Prerrrer 1962) ou a reducgdo sazonal do ntimero de
CSA nos periodos reprodutivos de algumas espécies (Smiru 1973,
1976, 1977, 1986, SmitH & SmitH 1983, 1986) parecem atuar na
reducdo da capacidade de reacdo, que em alguns casos pode ser
apenas temporariamente perdida (Smitn 1982, 1983).

Os resultados das analises em aquario demonstraram que a
RA possui componentes semelhantes em M. lateralis e M. microlepis,
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como o aumento na coesao dos peixes dentro de cardumes posta-
dos em “forma de bola” (“ball shape”, PrrcHir & ParrisH 1993),
seguido pela efetuacdo de sacudidas rapidas e aleatorias
(“skittering”) e busca por abrigo no fundo (“bottom hiding”,
MagurraN & PrrcHer 1987). Entretanto, possui elementos suficien-
tes para distingui-las, como indicam as significativas diferencas
encontradas entre os trés componentes do comportamento de
alarme aqui analisados: €2, A e TAC. Estes resultaram na pronunci-
ada diferenca de intensidade nas reacdes de alarme observadas
entre as duas espécies, com M. lateralis apresentando maiores va-
lores de agregacdo (TAC), amplitude (A) e periodo de reagdo ({2).

Mimagoniates lateralis demonstrou possuir uma reacdo de
alarme com intensidade cerca de trés vezes maior que a de M.
microlepis, principalmente determinada pelo componente ver-
tical Y e pela compactacdo dos cardumes (TAC), sendo que M.
lateralis ja apresenta cardumes cerca de trés vezes mais
compactados que M. microlepis em condi¢des normais de aqua-
rio. Pode-se observar que enquanto o espaco de reacdo (EGR)
de M. lateralis é apenas 1,35 vezes maior do que M. microlepis
(Fig. 10), sua intensidade de reacdo (i) € cerca de 3,24 vezes
maior (i = 149,30 versus i = 46,14), o que reforca a importan-
cia de se incluir o componente compactagao dos cardumes
(TAC) nos célculos da intensidade de reacao.

Brown et al. (2000) afirmam que o sistema quimico de
alarme dos Ostariophysi pode ser bastante afetado pela altera-
cdo estrutural do 3(N)-Oxido de hipoxantina causada pela acao
da acidez sobre o grupo [NOJ. Desta forma, presume-se que a
grande acidez natural do ambiente onde M. lateralis possui ocor-
réncia endémica (WerrzmanN et al. 1988) seja um aspecto que
possa afetar de alguma forma os resultados obtidos. Brown et
al. (2000) citam como exemplo a auséncia de reacdo do cipri-
nideo 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 afirmacdes colocariam
em duavida a eficiéncia ou apresentacao da RA por esta espécie
em seu meio natural. Este fato também poderia estar potenciali-
zando o estresse causado pela SA no aquario, além de levar ao
questionamento sobre a adaptabilidade deste sistema quimico
em ambientes dcidos. De qualquer modo, ha necessidade de
maiores estudos sobre a natureza da influéncia da acidez sobre
a ecologia das espécies, bem como sobre a acdo da RA em am-
biente natural.

Os conjuntos de estratégias efetuadas sob alarme tendem
a ser altamente especificas, ou seja, peculiares a cada espécie e
freqiientemente proporcionais a distancia filogenética entre elas
(ScauTz 1956, SMITH 1986, CHIVERS & SMITH 1998, BROWN et al. 2000,
2003), embora também sofram influéncias adaptativas contex-
tualizadas a suas relacdes ecoldgicas com o hdbitat (Heczko &
SEGHERS 1981, GazpewicH & CHivirs 2002, Hoare et al. 2004). No
entanto, o status taxonomico de M. microlepis é ainda questio-
néavel (Mexezes & Werrzman 1990), podendo conter mais de uma
espécie, o que levaria a interpretacdes diferentes dos resultados
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obtidos. Estes parecem convergir para a idéia de complexo espe-
cifico (ou a0 menos ndo a negam), uma vez que esta espécie
tenha demonstrado reacdo menos intensa e maiores variacoes
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 aquario, com individuos mais estressados e
ariscos. Assim, seria 16gico esperar que a reacdo de alarme desta
espécie também fosse mais intensa.

A grande diferenca da intensidade de reacdo (i) obtida
para as duas espécies analisadas deve ser analisada a luz de es-
tudos recentes, os quais vém implementar sua interpretacdo
taxondmica (MeNEzes & WEITzZzMAN 1990, WEITZMAN & MENEZES
1998, Castro et al. 2003) e macroecolégica (Wertzman et al. 1988,
Lawmpert et al. 2003, INGentTo et al. 2004, SANT’ANNA et al. 2006).
Desta forma, M. microlepis, a espécie mais generalista e oportu-
nista, pareceu mais flexivel e mais adaptavel as condicoes ex-
perimentais, embora as condi¢cdes do aquario fossem mais se-
melhantes a de seu ambiente natural. As varias sub-populac¢des
desta espécie poderiam ser testadas independentemente quan-
to a reacdo de alarme, e com isso contextualizar-se sua(s) RA
no ambito da espécie. Por outro lado, M. lateralis, a espécie
ecologicamente mais estrita, demonstrou ser também a mais
estressada e de reacdo mais intensa. Mimagoniates lateralis vem
demonstrando ser uma espécie muito exigente de qualidade
ambiental, o que é observado em feicdes como ocorréncia
ecotodpica restrita, distribui¢do endémica e até o comportamen-
to, segundo os resultados aqui obtidos.

A intensidade da reacdo (incluindo A e Q) e a freqiiéncia
com que ocorre interferem diretamente na viabilidade ecolégi-
ca da espécie (ou populacdo), pois os individuos reduzem ou
interrompem atividades essenciais de seus ciclos de vida duran-
te o periodo em que estdo sob o efeito do alarme, tais como
alimentacdo e reproducao, bem como aumentam sobremaneira
os niveis de estresse (Frisch 1938, Smita 1977, 1982, 1986, JAKOBSEN
& Jonnsen 1989, Vorrato et al. 2006). O fato de M. lateralis de-
monstrar uma RA mais intensa, longa e talvez mais freqtiente,
sugere possibilidade da ocorréncia de estresse prolongado ou mais
freqiiente também em ambiente natural. Isso poderia levar a
relacdo custo-beneficio relativa a efetividade da RA a um balan-
¢o negativo, tornando-se mais um fator entre os que contribu-
em para a espécie encontrar-se ameacada de extingao.

[ interessante avaliar-se estes aspectos de forma contex-
tualizada, pois a regido litordnea do Brasil é a que mais vem
sofrendo os impactos da colonizacdo humana nos dltimos 500
anos. A intensa ocupacao associada ao uso descontrolado do
meio acabou levando a Floresta Atlantica ao status de um dos
biomas mais ameacados do planeta, bem como em um dos
ambientes com maior quantidade de espécies ameacgadas. Esta
regido inclui a drea primaria de distribuicdo das espécies em
questdo, a qual vem sofrendo profundas alteracdes relativas a
poluicdo aquatica por esgotamento doméstico, desmatamento

da vegetacdo riparia e assoreamento dos corpos d’dgua, entre
outros (AsiLHoA & Dusoc 2004). Tais impactos podem, por exem-
plo, prejudicar diretamente a quimiorrecep¢do das espécies
aquaticas através do aumento da acidez dos corpos d’agua oriun-
dos da polui¢do, da mesma forma que o desmatamento elimi-
na recursos alimentares e o assoreamento destroi sitios
reprodutivos. Todos os fatores sinergem na qualidade ambiental,
fundamental para a conservacdo das espécies.

Avaliacdo metodoldgica

Apesar de ndo ter havido oportunidade de se testar expe-
rimentalmente a interferéncia real dos fatores relacionados a
manutencao 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 niveis de
luminosidade sao distintos devido a diferencas na cor e
transmitancia da agua; b) os aquarios nao possuiam sistema de
renovacado de dgua, o que ocorre no ambiente natural em mai-
or escala para M. microlepis_e menor para M. lateralis; c) o pH da
agua foi mantido préximo do neutro em todos os aquarios,
pois € muito dificil sua manutenc¢do em niveis de acidez muito
altos sem prejuizo de outras qualidades (e.g. oxigenacdo), mas
os niveis ambientais de pH sdo reconhecidamente muito dife-
rentes entre as duas espécies.

A opc¢do por uma criag¢do equalizada de ambas as espéci-
es pode ser vista de duas formas: a) a manutencdo equanime
das espécies facilitaria as comparacdes interespecificas por igua-
lar os meios, ja que assim aumentam as probabilidades de as
distingdes reveladas serem principalmente ligadas aos aspectos
fenotipicos proprios a cada espécie ou grupo; b) a manutencdo
equanime mascararia as diferencas fenotipicas devido a uma
possivel convergéncia induzida pela plasticidade dos feno6tipos,
levando-se em conta a marcada diferenca de habitats entre es-
tas espécies.

O desenho experimental proposto e a metodologia apli-
cada, bem como as andlises estatisticas aplicadas, demonstra-
ram grande eficiéncia na detec¢do qualitativa e quantitativa
do comportamento dos cardumes das duas espécies em aqua-
rio, podendo ser considerados de utilizacdo bem sucedida e
sugerida para estudos futuros. Considera-se fundamental que
as andlises comportamentais das espécies que possuem o habi-
to de encardumar sejam realizadas com os individuos em car-
dumes, pois os peixes mostram comportamentos muito distin-
tos quando isolados ou em grupos muito pequenos em relacao
ao natural, como foi observado nos pré-testes e ja 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 entao distingui-las através dela. O objetivo foi
alcancado através do estudo detalhado dos fatores A, () e TAC.
Estes trés componentes, quando analisados em conjunto, per-
mitiram a interpretacdo da intensidade de reacao (i), seja a pro-
pria do alarme ou a introducdo de dgua no aquario. Desta for-
ma, foi possivel a determinacao mais abrangente, robusta, ob-
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jetiva e sistematizada da intensidade da reacdo em relacdo a
forma inicialmente arbitrada por Friscu (1941), para a qual ja
eram esperados estagios intermedidrios no continuum compor-
tamental (Preirrer 1962). Os resultados foram reforcados pela
possibilidade das analises cruzadas de estatistica e interpreta-
¢ado grafica com as observacoes diretas.

A proposta de calculo para a andlise de agregacao (TAC)
demonstrou eficiéncia e utilidade na compreensdao do estado
natural e em alarme, bem como a utilizacdo da anélise de dados
longitudinais foi fundamental para a deteccao das preferéncias
posicionais e dos componentes periodo ({)) e amplitude (A) de
reacao. A utilizacdo da prova de ‘U’ de Mann-Whitney, de am-
pla utilizacdo em andlises desta natureza, veio corroborar os re-
sultados obtidos pelos outros métodos, bem como auxiliar na
compreensdo detalhada dos comportamentos entre as fases e
entre as espécies.

Assim, a sistematizacdo matematica e gréafica aqui propos-
ta para a avaliacdo da intensidade de reacdo ‘i’ demonstrou-se
valida e forneceu resultados comparaveis, cuja objetividade po-
derd redundar em outras aplicagdes. Desta forma, os resultados
das avaliacdes assim obtidas poderiam ser empregados, por exem-
plo, em avaliacdes ambientais ou como aspectos acessorios nas
andlises sisteméticas, uma vez que as RA parecem possuir algu-
ma relacdo com a distancia filogenética entre as espécies.
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