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PREFACIO

Este trabalho foi feito sem maiores pretensdes que n3o as de pura ci-
éncia com prazer, mas acabou sendo pioneiro, seja porque no Brasil ninguém
trabalha com isto (n&o que eu saiba, e n3o foi por falta de procura), seja
porque no Brasil ndo muitos conhecem o fendémeno “Schreckreaktion”.

Creio ter me aproximado do nivel a que pretendia no Mestrado, ou
seja, julgo-me capaz de observar um fato, analisi-lo em fenémeno, critica-
lo fundado em conhecimento prévio, ter idéias e elaborar um projeto, criar
ou adequar a metodologia e o préprio laboratério, planejar e realizar os
trabalhos de campo, planejar e realizar os trabalhos de laboratério, ter
critérios e ética, orientar, formar. N3o que eu acredite que o universo ci-
entifico se resuma a isto, mas seu inicio.

Represento aqui, basicamente, um teste que deu certo: uma metodologia
basica existente foi totalmente reformulada e adaptada as nossas necessida-
des; o grupo utilizado e o tipo de pesquisa sdo de conhecimentos ainda in-
cipientes; os resultados descritos aqui s&o novos. Entretanto, acima da
preocupacdao na apresentacdo de dados e resultados inéditos, estd a preocu-
pacdo na apresentacdo de um método eficiente e viAvel. A adaptacdo do mé-
todo levou algo em torno de um ano e envolveu varias consultas, testes te-
6ricos e comparacdes entre modelos, chegando-se a um modelo intermediario -
com 16 quadros - antes do que foi empregado, o qual estd descrito neste
trabalho. Obviamente, antes da adaptagcdo do método, houve a adaptacdo da
sala, a qual nem mesmo era laboratério quando aqui cheguei. Esta adaptacdo
levou algo em torno de um ano e meio de muito empenho e forca de vontade,
ndo s6 de minha parte, mas da Coordenagdo e dos amigos e colegas. Quando
somados ao ano da adaptacdo dos modelos e ao ano de experimentos efetiva-
mente realizados, perfazem aproximadamente 3,5 anos, tempo em que terminei
esta Dissertacao.

As espécies estudadas foram escolhidas de acordo com a metodologia, e
esta no espaco disponivel. Para isso, fui ao Museu de Histéria Natural Ca-
pdo da Imbuia (da Prefeitura Municipal de Curitiba) procurar algum ictié-
logo que pudesse auxiliar-me em meu intuito. Fui muito bem recebido pela
Tota (Adelinyr Azevedo de Moura Cordeiro) e seus dois estagidrios: Tom
(Euclydes Grando Jr.) e Almir (Petersen Barreto), os quais nd3o s6 me
“iluminaram” com as possiveis espécies (as estudadas), como me levaram nas
primeiras coletas, e no primeiro Barreado em Morretes (regido de coleta).

Faco questdo de elogiar e agradecer a atuagdo dos dois coordenadores
do curso de Pés-Graduacdo com gestdo no periodo: Prof. Dr. Paulo de Tarso
C. Chaves (também meu orientador) e a Prof®. Dr.®. Setuko Masunari, e ao
Prof. Dr. Walter A. P. Boeger (atual vice-coodenador), os quais deram todo
apoio ao projeto, cedendo espag¢o, equipamentos e todo apoio necesséario e
possivel, tornando vidvel a realizacdo dos trabalhos. Gostaria de agradecer
particularmente a meu orientador, Prof. Dr. Paulo de Tarso C. Chaves, pelo

voto de confianca que tornou possivel este trabalho, sem o qual eu teria



ingressado provavelmente em outra &rea da Biologia, e com isso adiariamos
o conhecimento de aspecto tdo fascinante do mundo dos peixes dulcicolas
brasileiros.

Houve outra dificuldade técnica. Como n3o h& especialistas em alarme
de peixes no Brasil, o antigo BITNET e a atual INTERNET tiveram papel fun-
damental na qualidade do trabalho, pois pude realizar discussdes “via saté-
lite” com o maior especialista no assunto, o Prof. R. J. F. Smith da
University of Saskatchewan (Canada), a quem agradeco pela presteza e envio
de seus uUltimos trabalhos antes mesmo de serem publicados, e o Prof. Cesar
Ades, da USP, etdlogo experiente que contribuiu sobremaneira com criticas e
sugestdes ao trabalho. O Prof. Emygdio L. A. Monteiro Filho (UFPR) contri-
buiu muito com sua visdo de ecdlogo.

Estas paginas de papel escrito ndo sdo capazes de representar sozi-
nhas um grau de “Mestre”, pois expressam basicamente a parte técnica da
“coisa”, nado demonstrando a ingreme caminhada que se realiza até aqui.
Leva-me a ter dividas, por exemplo, se em ter o meu nome apenas, estaria
sendo justo com todos aqueles que fizeram parte disto. Pouco possivel é,
entretanto, enumerid-los todos, coisa que sem divida gostaria de fazer.

Aos resultados aqui apresentados estdao embutidos grande esforg¢o e boa
vontade de pessoas como Eloisa M. Wistuba e Gislaine Otto, amigas que es-
tagiaram comigo e foram responsadveis por parte dos trabalhos de campo e la-
boratério, o Popa (Flavio Popazoglo) e o André (Luis Pereira Cdrtes), ami-
gdes e colegas de sala e de trabalho, co-responsaveis por toda a montagem
da sala de aquarios, pelas coletas, e por grande parte do bom-humor rei-
nante na equipe.

Jamais poderia deixar de agradecer ao esforco e competéncia da Vera
(Maria Adélio), eficiente secretdria do Curso, quem muitas vezes ultrapas-
sou a barreira da eficiéncia e algcou a da amizade, e com isso contribuiu
muito com minha vida académica.

Também quero deixar registrado um agradecimento especial ao técnico
em eletrénica do Setor de Ciéncias Bioldégicas da UFPR, Luiz Fernando Pira-
ceta, o qual, além de montar todo o sistema de fotoperiodo da Sala de Aquéa-
rios, iluminou-nos muitas vezes com solugdes praticas, sempre se colocando
a disposicdo com muito boa vontade.

Gostaria de agradecer aos profs. Walmir e Maria de Lourdes Esper por
pelo uso periédico da balanca, bem como a “turma” do laboratério do prof.
Luis Amilton Forster, particularmente a Guta (Maria Augusta Doetzler), pelo
mesmo motivo.

O Prof. Dr. Jorge A. Dergam, meu orientador de Gradua¢do na UFV, ndo
perdeu o contato nem do Colorado (EUA), de onde continua colaborando com
criticas e sugestdes, além de me mandar trabalhos e livros. Agradeco a ele
também minha vinda para cé.

A minha amicissima Tina (Maria Albertina de M. Soares), quem sempre

colaborou com sua grande amizade e presteza, por carta e INTERNET, além de



me hospedar e me “aturar” em minhas idas a S&o Paulo, igualzinho aos
“velhos tempos”. Amizade ndo se paga, mas obrigado!

Ao Marcos (Flavio Padua Goes de Moraes), grande amigo do dia-a-dia e
companheiro de equipe, devo muito do que aprendi em nossas tantas e tantas
batalhas glérias e inglérias para conseguir trabalhar no Parque Estadual de
Vila Velha. Obviamente ndo esquecerei nunca de nossos acampamentos 14 e das
coletas na Lagoa Dourada, era muito trabalho, frio e conhaque naquele lugar
fantastico, cujos trabalhos (extra-académicos para mim) estdo dando frutos.

Além deste lado “académico” had o lado pessoal, fundamental na susten-
tacdo psicolégica auxiliar na superacdo dos intmeros momentos dificeis que
passamos, principalmente quando nos propomos a um trabalho sério e respon-
savel a muitos quildmetros de casa. Neste ponto, foi inestimavel o convivio
com a turma de cd (Curitiba): o Paulinho (Henrique Franco Lucinda. Sempre
ele!), o Ricardo (Corbetta), a Helena (Soares Ramos Cabette), a Tereza
(Cristina dos Santos Calado), o Marcos (F. P. G. Moraes), a Samira
(Chahad), a Mariana (Duboc Terra), a Carmem (Regina Parizzotto Guimardes) e
a Martinha (Luciane Fischer. Impagével!); e com a turma de 14
(Florianépolis): Mauricio (Hostim Silva), Gisela (Costa Ribeiro), Leandro
(Clezar) e Adrianinha (Thives). Sobre todos esses muito teria a dizer, por
isso, nada digo. Entretanto, héd duas pessoas muito especiais que moram, e
morardo sempre, no meio de meu coracdo: A Cris(leide Maria Lazzarotto) e a
Iara (Leda branddo de Almeida). Houve fase em que fomos mais do que amigos,
agora, bons amigos. Tempos inesqueciveis.

Relacionei apenas os mais préximos, os tdo préximos que (salvo a
Mariana, quem realmente o é) passaram a constituir uma parte importante de
minha familia. HA ainda inumeros outros amigoé, colegas e pessoas com as
quais convi&o, muitas vezes diariamente, as quais também tiveram sua impor-
tidncia neste trabalho, e que ndo constam neste papel. Entendam, é apenas um
papel, vocés sdo muito mais importantes! Os que assim ndo considerarem, e é
justo, peco que me perdoem, pois quando chegamos até aqui ja& estamos esgo-
tados, cansados e ansiosos pelo final (o qual parece nunca chegar), por
isso a memdéria torna-se fraca, muitos terminam quase dementes, um demente

ndo merece sua magoa.
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RESUMO

As reagdes de alarme do tipo Schreckreaktion foram descobertas casualmente por Karl von Frisch, em
1938, e de la para ca vém sendo sistematicamente descritas para diversas espécies de peixes, aparentemente ape-
nas na superordem OSTARIOPIIYSI. Esta reagdo de alarme é um conjunto de dois fatores: um morfolégico e um
quimico (as células claviformes que produzem e armazenam a substéncia de alarme, e a substéncia que produz o
alarme, respectivamente). Este fenomeno ¢ interessante dos pontos de vista etoldgico e sistemitico, entre outros,
inclusive sendo um aspecto dos mais importantes, junto a presenga do aparelho de Weber, na definigdo da supe-
rordem OSTARIOPHYSI. O objetivo do trabalho foi o estudo bidimensional do comportamental de cardumes de
Mimagoniates lateralis e Mimagoniates microlepis com dez individuos. Os peixes foram coletados in natura e
mantidos em aquarios-estoque no laboratorio. Neste local foram feitos bioensaios em um aquario experimental,
onde foi introduzida a substancia de alarme. As anélise foram feitas por meio de filmagens e fotografias, onde os
dados de posi¢do e agrupamento dos peixes foram determinados por setores de um plano cartesiano, trabalhados
por um modelo matemitico e analisados estatisticamente através da Andlise de Dados Longitudinais e Teste de
“t” para Amostras Independentes. A relevincia do trabalho pode ser exemplificada com dois aspectos: 1.
OSTARIOPHYSI é uma superordem de peixes que soma um total aproximado de 2600 espécies na América do Sul,
constituindo cerca de 85% da ictiofauna dulcicola local, CHARACIFORMES, ordem a que pertence o género
Mimagoniates, objeto desta dissertagdo, é uma de suas grandes ordens, contando com cerca de 1100 espécies
descritas no continente. 2. Os estudos de ictiologia na regido Neotropical, particularmente no Brasil, resumem-se,
em grande parte, a estudos sistematicos e biondmicos (alimentagdo, reprodugdo, dindmica populacional, etc.).
Estes ltimos, visando em grande parte a criagio comercial e/ou o repovoamento de dreas degradadas. 3. Os
estudos de comportamento de peixes sio ainda incipientes e podem ter diversas aplicagSes, como na sistematica
ou em estudos de qualidade ambiental. Os estudos ora empreendidos detectaram sensiveis diferengas no compor-
tamento das duas espécies em aquéario em 4 aspectos estudados: repouso, reagdo ao controle, reagdo de alarme e
agregacio (esta, comparada dentro das 3 categorias anteriores). Outrossim, também detectou uma similaridade na
razio periodo/amplitude das reagSes de ambas as espécies, a qual supde, a priori, uma afinidade entre as espécies,

o que carece de maiores estudos.

ix



1. INTRODUGAO

1.1 Histdérico

O etdlogo austriaco Karl von Frisch, reconhecido principalmente por
seu trabalho em comportamento de abelhas (foi ele quem descreveu pela pri-
meira vez a danga das abelhas), acidentalmente descobriu a reac3o de alarme
dos peixes quando trabalhava com um pequeno ciprinideo europeu Phoxinus
phoxinus (FRISCH, 1938). Estava ele investigando as atividades auditivas
dos peixes quando, apés introduzir um individuo operado no aquirio em que
trabalhava, percebeu uma nitida reacdo de “susto”, a qual vem sendo estu-
dada desde entdo como a “reagdo de alarme” dos Ostariophysi (PFEIFFER,
1977, 1982; SMITH, 1982a, 1986b, 1992).

FRISCH (1941) chamou tal fenémeno pelo nome de “Schreckreaktion” (do
alemdo: Schreck = susto + Reaktion = reagdo), sendo denominado neste traba-
lho Reagdo de Alarme ou simplesmente RA. A substédncia que ativa esta rea-
¢do, primordialmente denominada por FRISCH op. cit. “Schreckstoff” (do ale-
mdo: Schreck = susto + Stoff = matéria), serad doravante chamada de Substin-
cia de Alarme ou simplesmente SA, sendo produzida e armazenada em células
claviformes especiais da epiderme dos peixes, descritas e denominadas por
PFEIFFER (1960) “Schreckstoffzellen” (do alemd3o: Schreck = susto + Stoff =
matéria + Zellen = célula), daqui para diante chamadas de Células de Subs-
tancia de Alarme ou CSA.

In natura, a reacdo de alarme parece ocorrer quando individuos séao
atacados e tém sua pele machucada. Esse fato faz com que as células clavi-
formes sejam rompidas e liberem a substédncia de alarme na &gua, onde é per-
cebida pelos demais membros do cardume. Estes exibird3o atitudes especificas
e préprias aquela espécie ou populacdo, as quais, em geral, envolvem um es-
tado de pénico generalizado entre os individuos préximos, os quais em mui-
tos casos podem pertencer a espécies distintas mas filogeneticamente préxi-
mas (SMITH, 1977).

A variacdo de intensidade na reacdo de alarme pode ocorrer de forma
proporcional & distancia filogenética (PFEIFFER, 1962, 1963a, 1966, 1977,
1982; SMITH, 1977, 1982a, 1986b, 1992), sugerindo que seu estudo possa
acrescentar subsidios rumo a uma melhor compreensdo da afinidade entre es-
pécies ou grupos.

Além desta importédncia, afora o fato de pouco se conhecer a respeito
dos peixes nativos da regido Neotropical, deve-se chamar a atencdo também
para o que a reagdo de alarme ndo foi estudada ainda em todo o seu ambito.
VERHEIJEN (1956) sugere a aplicacdo deste tipo de estudo em analises ambi-
entais, principalmente quanto a poluentes. Fora alguns trabalhos abrangendo
o assunto, ressaltando-se LEMLY E SMITH (1986; 1987) e SMITH E LAWRENCE
(1988), a situacdo ndo mudou muito de 14 para céa.

Sem se afastar do caminho que leva aos objetivos especificos deste
trabalho, pode-se acrescentar que ele faz parte de um ideal mais amplo, que
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é o de acrescentar dados ao conhecimento da ictiofauna sul-americana, par-
ticularmente a dulcicola brasileira, da qual t3o pouco ainda se conhece. Sé
para enfatizar um pouco do atraso nos estudos e a caréncia de dados sobre
nossa fauna de peixes de &gua doce, BOHLKE et al. (1978) faz o triste comen-
tario de que, em termos de coletas e estudos, o que se conhece daqui pode
ser comparado ao que foi feito nos rios do Canad4 e Estados Unidos em 1900.
Logicamente, isto ndo leva em consideracdo que a diversidade naquela regido
(Nedrtica) é muito menor e os recursos daqueles paises muito maiores, o que
mesmo assim ndo justifica os parcos conhecimentos de nossa ictiofauna acu-
mulados nestes quase 100 anos.

1.2 Alarmes no Mundo Animal

As reacdes de alarme sdo fendémenos comportamentais apresentados por
animais de hébito social, provavelmente visando maior protecdo contra pre-
dadores (EDMUNDS, 1974). Sao portanto, especializagdes adaptativas. Os si-
nais de alarme estdo vastamente difundidos entre estes animais e sdo encon-
trados sob as mais variadas formas. Podem estar envolvidos sentidos como
olfato, paladar, tato, audig¢do, visdo e linha lateral, e substédncias qui-
micas, como feroménios ou aloménios. Todos estes sistemas podem agir isola-
damente ou integrados em diversas variag¢des, dependendo dos nichos ecolégi-
cos e suas especializacdes adaptativas (SMITH, 1982a). Reacdes de alarme a
substédncias diluidas na &gua podem estar presentes desde Anthozoa (HOWE E
SHEIKH, 1975) & Anura (PFEIFFER, 1966 e HEWS, 1988). Pode-se observar
ainda, que estas estdo distribuidas em duas categorias bastante distintas:
as provenientes de odores oriundos de coespecificos e a odores oriundos de
predadores.

Dentre os invertebrados, & comum a fuga na presengca do odor de seus
inimigos, ou a demonstracdo de reacdes de reconhecimento e escusa. PFEIFFER
(1963a) relata que o reconhecimento destes odores pode ser inato ou adqui-

rido, dependendo da espécie: o mexilhdo Pecten e o caramujo Assa mutabilis

demonstram respostas de fuga tanto na presenca da estrela-do-mar que é sua
principal predadora, como a extratos dela adicionados a agua. Resposta se-
melhante é encontrada na lapa Patella com extratos do caramujo Murex; o ca-

racol de &gua doce Physa fortinalis faz movimentos de defesa quando em con-

tato com a sanguessuga Glossiphonia, ou mesmo quando tocado com um bastdo

de vidro que tenha encostado este hirudineo; o polvo Paroctopus bimaculatus
mostra-se muito excitado quando colocado em um aquiario no qual tenha vivido
seu principal predador: a enguia marinha Gymnothorax mordax.

Além destas reacdes, um tipo de reacdo de alarme a substdncias libe-
radas por coespecificos parece ter sido descrito por Kempendorff (1942 apud
PFEIFFER, op. «cit.) para o caramujo aquatico sul-americano Helisoma
nigricans: este animal arrasta-se pelo fundo e enterra-se no lodo se mem-
bros de sua espécie sd3o esmagados na vizinhanca. A anémona-do-mar

Anthopileura elegantissima reage com uma contracdo caracteristica a feromb-
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nios liberados por coespecificos mortos nas proximidades (HOWE E SHEIKH,
1975) . Pode-se acrescentar a estes tipos de alarme o das abelhas (Apidae),

como Trigona silvestriana, cuja substéncia est& contida na cabeca das ope-

rarias e é liberada por membros mortos de sua casta, causando o ajuntamento
das guardas e seu ataque em massa ao inimigo ou invasor que esteja nas pro-
ximidades do ninho (JOHNSON et al., 1985).

Nos Gnathostomata, os alarmes s&o mais bem estudados nos peixes 6s-
seos. Existe um tipo de reacdo de alarme bem definido que vem sendo estu-
dado para os Perciformes (SMITH, 1979; 1982a, 1982b, 1989), mas com dife-
rencas basicas e fundamentais em relagcdo as RA. Uma lista de todas as es-
pécies de peixes estudadas até 1977 foi fornecida em PFEIFFER op. cit. Uma
classificacdo atualizada desta lista, com tradugdo dos nomes vulgares das
familias e algumas correc¢des, pode ser encontrada em DUBOC (1991).

Os vertebrados superiores fazem uso de outros sentidos na complemen-
tacdo, e/ou substituigdo, dos sistemas de alarme. Em répteis, PFEIFFER
(1963a) descreve o fato de que determinadas cascavéis reagem enrolando-se
quando atacadas pela serpente-real, uma espécie de cobra ofidiéfaga. Estas
cascavéis reagem da mesma maneira quando colocadas em territérios nos quais
ja& tenha vivido a dita serpente, o que indica o reconhecimento quimico do
predador. As aves em geral, quando atacadas ou na proximidade de algum ini-
migo potencial, emitem sons que causam uma agitacdo generalizada (e.g.
ANJOS, 1988; UEJIMA, 1994), muitas vezes nd3o s6 nas da mesma espécie, mas
também em varias, ou todas, que estejam préximas. Esta reacdo é semelhante
a emitida por muitos mamiferos, como os esquilos Spermophilus belding

(SHERMAN, 1977), os quais emitem gritos de alarme quando em perigo, estes
sinais, os quais parecem visar a protecdo de individuos aparentados, acabam
por proteger os demais que estejam préximos. A conseqiiéncia é a fuga ou
ocultagdo destes individuos. Certos hamsters demonstram postura defensiva
quando se lhes apresenta odor de doninha (PFEIFFER, op. cit.). As zebras e
antilopes da Africa percebem seus predadores, ledes ou leopardos, pelo ol-
fato e fogem em disparada, o mesmo ocorrendo com muitos macacos. Certos co-
elhos batem os pés e abanam a cauda enquanto fogem. Muitos destes efeitos
sdo integrados com audigdo e visdo, podendo sofrer diversos graus de modu-
lacdo ambiental.

1.3 Os Ostariophysi
Sequndo PFEIFFER (1963b), Sagemehl foi o primeiro a dar nome a este

grupo em 1885: Ostariophysen (Ostar = osso articulado + Physa = bexiga),
referindo-se ao Aparelho de Weber, uma série de ossiculos articulados que
ligam a bexiga natatéria ao ouvido interno. Em 1890 Eigenmann os chamou
Ostariophysea, cujo nome foi finalmente latinizado em 1896 para
Ostariophysi por Jordan e Evermann.

Este é o grupo de peixes predominante nas drenagens de &gua doce de
todo o mundo (exceto Austrilia e Antéartica), havendo apenas sete familias
em ambientes marinhos, trés das quais com uma uUnica espécie cada e uma com
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apenas um género marinho. A superordem Ostariophysi est4 na base da irra-
diacdo dos Euteleostei (POUGH et al., 1993) com suas mais de 6000 espécies
de peixes, o que representa mais de 1/4 de toda a ictiofauna conhecida hoje
em todo o mundo (MOYLE E CECH, 1988) e mais de 3/4 de todos os peixes de
dgua doce. Este grupo compartilha na diagnose vArios caracteres, dos quais
destacam-se sete autapomérficos, entre eles a presenca de CSA e SA (LAUDER
E LIEM, 1983; FINK E FINK, 1981).

A importéncia deste grupo de peixes nas &gqguas doces Neotropicais é
marcada principalmente por sua abunddncia e diversidade, constituindo mais
de 85% da ictiofauna continental (ROBERTS, 1972), com mais de 1300 spp. de
Siluriformes e acima de 1100 spp. de Characiformes (MOYLE E CECH, 1988),
sendo que 1/4 deste total pode ser composto por espécies ainda desconheci-
das (LAUDER E LIEM op. cit.). A grande maioria das espécies de Ostariophysi
pode ser encontrada na Bacia Amazdnica, onde o pescado constitui a mais im-

portante fonte de proteinas da populagdo regional.

1.4 Os Glandulocaudinae
Glandulocaudinae é uma subfamilia de Characidae que abrange cerca de

17 géneros e 50 espécies distribuidas em trés ou quatro tribos confinadas
as Américas Central e do Sul: Corynopomini, Xenurobryconini,
Glandulocaudini e Diapomini, esta ainda duvidosa (WEITZMAN E FINK, 1985;
WEITZMAN et al., 1988). Cada tribo tem sua prépria distribuicdo geogréafica,
habitualmente isolada. Os machos desta subfamilia apresentam grande especi-
alizagdo numa regido da nadadeira caudal, com tecidos glandulares deriva-
dos. Muitas espécies apresentam certas escamas caudais modificadas, prin-
cipalmente nos machos, em uma das muitas formas de mecanismos de bombea-
mento, variando com a tribo a que pertencem. Apesar da caréncia de estudos
sobre estas gladndulas, presume-se que estejam ligadas a produgdo e distri-
buicdo de feroménics, e tenham como consequéncia a atracdo ou o estimulo
das fémeas durante o acasalamento.

Observacdes de aquaristas e pesquisadores indicam que certas espé-
cies, de pelo menos trés tribos (excecdo feita a Diapomini), apresentam fe-
cundagdo interna, pois as fémeas conseguem expelir ovos fertilizados até 7
meses apdés o contato com machos. Outrossim, as fémeas de algumas espécies
nao podem ser fertilizadas internamente (WEITZMAN E MENEZES, 1994).

As duas espécies utilizadas neste trabalho, Mimagoniates lateralis e

Mimagoniates microlepis, pertencem a tribo Glandulocaudini. As duas sdo en-

démicas da bacia costeira do Brasil, em riachos que correm para leste rumo
ao oceano Atléantico. M. microlepis é a espécie de distribuicdo mais ampla
da tribo, ocorrendo nos riachos de &guas claras e limpas da Mata Atléntica
desde o sul da Bahia até préximo a Porto Alegre, enquanto M. lateralis tem
distribuigdo bem mais limitada, ocorrendo apenas nos riachos de aguas escu-
ras e acidas do litoral do Parand e norte de Santa Catarina. H& ocorréncia

de M. microlepis também nas cabeceiras do rio Iguacu (rio Piraquara, o qual
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corre para oeste), proximo a Serra do Mar na regido de Curitiba. Acredita-
se que sua introdugdo nesta éarea tenha ocorrido por atividade humana ou
captura de cabeceiras, sendo esta menos provavel (WEITZMAN et al., 1988).

Estas espécies foram escolhidas por tratarem-se de peixes de pequeno
porte (podem variar de 2,8 a 6 cm em comprimento padr3o) e de facil coleta,
ocorrendo todo o ano. Isto aumenta sobremaneira a viabilidade do trabalho,
j& que associam facilidade de manutencdo e baixo custo. Além disso, trata-
se de espécies “boas”, distinguiveis a vista desarmada e tnicas deste gé-
nero descritas em todo o Estado do Parand, o que evita enganos na identifi-
cacgdo.

1.5 A Reagdo de Alarme dos Ostariophysi, “Schreckreaktion” (RA)
Apesar de haver variados tipos de reagdes de alarme na natureza, como

ja visto, a RA é Unica por existir apenas em Ostariophysi, grupo animal bem
determinado e monofilético, e por constituir um sistema complexo composto
por dois fatores também exclusivos. Um fator é morfolégico e é constituido
pelas células que produzem e armazenam a substancia de alarme (CSA), o ou-
tro fator & a prépria substidncia de alarme (SA), sendo por conseguinte,
quimico.

A epiderme dos Ostariophysi é delicada e apresenta um grande numero
de CSA. Estas sdo células claviformes dispostas na camada média da epi-
derme, mais préximas a camada basal, e ndo possuem poros na superficie ape-
sar de possuirem evidente funcdo secretora, sugerindo que ndo possam des-
carregar seu produto sem que haja o rompimento da membrana. Elas possuem
nicleo arredondado e localizado centralmente. As CSA mostram reacdo nega-
tiva ao PAS'e autofluorescéncia quando tratadas com luz ultravioleta. Pode-
se diferencid-las facilmente das células de muco, outro importante conjunto
de células secretoras da epiderme, pelo fato destas apresentarem-se mais
arredondadas, com nucleo periférico e achatado, possuirem poros superfici-
ais e estarem localizadas mais préximas & superficie, além de apresentarem
reacdo positiva ao PAS e auséncia de autofluorescéncia (SMITH, 1977). As
CSA estdo sempre presentes em peixes que apresentam RA, geralmente faltando
nos que n3o a possuem. Entretanto, foram encontradas CSA em alguns grupos
que carecem de RA, como em Astyanax mexicanus (Tetragonopterinae,
Characidae), o lambari cego das cavernas mexicanas; em piranhas
(Serrasalminae, Characidae); e em pacus (Myleinae, Characidae). Uma possi-
vel explicacdo para estas perdas secundirias é sugerida em SMITH op. cit.:
a inexisténcia de predadores nas cavernas mexicanas poderd ter direcionado
a selecdo; nas piranhas, por sua ferocidade e voracidade, e sendo portado-
res de dentes afiados e mandibulas muito fortes, a RA teria sua importéncia
reduzida; apesar daquele trabalho ndo sugerir explicacdo para os pacus,

sabe-se que s3o filogeneticamente préximos das piranhas. SMITH (op. cit.)

1 Acibo PERIODICO DE SCHIFF, um corante celular.
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lembra ainda que o extrato da pele destas espécies pode induzir RA em ou-
tras espécies aparentadas. Isto pode significar a perda da capacidade de
percep¢do a substancia, sugerindo que tal reacdo possa ter perdido seu va-
lor adaptativo face aos héabitos especializados destes peixes levarem-nos a
necessitarem menos dela como protecdo, o que diminuiria o valor seletivo da
mesma. Essas perdas sdo sempre secundarias, ja que a presenca tanto de CSA
quanto de RA é considerada carater plesiomérfico dentro do grupo.

A SA, apbés muita polémica, foi finalmente determinada por Argentini
em 1976, em sua Tese de PhD pela Universidade de Zurique, como sendo a xan-
tina 3(N)Oxihipoxantina (SMITH, 1992). PFEIFFER et al. (1985) corroboram a
proposta de Argentini.

Somente ha liberacdo de SA no meio quando a pele do individuo é inju-
riada e as CSA rompidas, ou seja, de modo involuntdrio. Esta substadncia age
nos quimiorreceptores olfativos dos individuos préximos, ou mesmo em outras
espécies aparentadas (SMITH, 1977, 1986b). Eles reagem a este feromdénio com
uma RA, geralmente em forma de péanico generalizado seguido de fuga para
longe ou para algum abrigo. Entretanto, esta reacdo ocorre de formas muito
variadas entre as espécies, e cada resposta parece ser adequada ao hébito
de vida da espécie (SMITH, 1982a), populacdo (LEVESLEY E MAGURRAN, 1988) ou
grupo (PFEIFFER, 1962). Discute-se que a RA possa ser modulada por varios
dos componentes do nicho?, parecendo ser mesmo prépria a ele. Um dos compo-
nentes que provavelmente exercem importante papel na selecdo desta reacao,
é o predador principal. Este pode ser responsavel, ao menos em parte, pela
grande diversidade de formas de RA (PFEIFFER, op. cit.), algumas delas
ilustradas em PFEIFFER (1963a), SMITH (1977) e VERHEIJEN (1962a), s para
citar alguns.

0 estimulo da RA ocorre prioritariamente através da quimiorrecepcéo,
mas VERHEIJEN (1956) descreveu também sua transmissdo visual, apdés a par-
tida quimica, aos outros membros do cardume. Segundo seu experimento, um
cardume “1” isolado por um vidro transparente de um cardume “2” da mesma
espécie, efetua uma RA com diferenga de alguns segundos apbés o cardume “2”
ter efetuado uma RA a SA.

PFEIFFER (1967) foi o primeiro a citar a presenca de CSA e RA em
Mimagoniates - trabalhou com M. microlepis -, embora ndo tenha feito nenhum

estudo mais elaborado ou dedugdo a respeito desta espécie.

Portanto, estas reagdes sdo o resultado do produto de dois fatores
fundamentais, a SA na pele do emissor e a capacidade de resposta do recep-
tor. A auséncia de quaisquer destes fatores inviabiliza a reacdo, mesmo que
haja a transmissdo visual.

2 Sensu ODUM (1988)



1.6 Objetivos Deste Trabalho

O estudo ora empreendido procurard associar uma metodologia de mensu-
racdo do comportamento a estatistica, na tentativa de conhecer melhor estes
animais, somando dados que possam ser Uteis na etologia, ecologia, sistema-
tica e, por que ndo, na aquariofilia.

Serdao feitos experimentos para descrever o “comportamento natural”
(repouso) em aquario e as RA de ambas as espécies, apdés o que, serdo reali-
zados testes estatisticos na tentativa de determinar as variacdes comporta-
mentais entre as duas espécies. Desta forma se poderéa, futuramente, a inte-
grar estas respostas, e suas variag¢des, em possiveis estudos de filogenia.

Resumindo, os objetivos deste trabalho poderiam ser definidos como:

— Adaptacdo e aprimoramento de uma metodologia que seja eficiente

para o estudo do comportamento de cardumes com pelo menos dez individuos.

— Determinagdo bidimensional do comportamento em repouso de M.

lateralis.
— Determinacdo bidimensional do comportamento em repouso de M.

microlepis.

— Determinacdo bidimensional do comportamento de alarme nestas duas
espécies.

— Comparacdao bidimensional das duas espécies quanto a seu comporta-
mento.

A metodologia e os padrdes aqui encontrados poderdo ter véarias utili-
dades, como por exemplo: bioensaios de laboratério, controle de qualidade
ambiental (4qua), e estudos comportamentais outros. Talvez seja possivel
fazer-se uma inferéncia mais geral sobre a validade deste tipo de estudo na
sistematica.



2. METODOS

2.1 Os Individuos Estudados

Todos os individuos foram coletados na Bacia Hidrografica do Atlan-
tico, no Estado do Parana, Brasil. O Museu de Histéria Natural Capd3o da Im-
buia, da Prefeitura Municipal de Curitiba (MHN/PMC), possui exemplares das
duas espécies estudadas, oriundos da regido de coleta, tombados em sua co-
lecédo.

Os M. lateralis foram coletados na sub-bacia da Baia de Paranagui,
basicamente na parte alta do rio Perequé, ainda um ribeirdo, e alguns pe-
quenos riachos afluentes préximos, localizados nas proximidades da estrada
do lixdo, perto de Pontal do Sul, municipio de Paranagua, PR. Este ponto de
coleta é caracterizado pela formagcdo de um complexo de confluéncias de ri-
beirdes e riachos de restinga com profundidade média variando entre 0,5 a

Im, aproximadamente. A maioria destes cursos d’&gua possui &gquas lénticas,
escuras, bastante é&cidas (pH = 4,5) e pouco oxigenadas (saturacdo = 39%,

com [0,] = 3,52 ppm), tendo grande quantidade de sedimento orgénico em de-
composicdo no fundo. Estes cursos d’&agua possuem grande quantidade de vege-
tacdo aquéatica e ribeirinha, e estdo sujeitos a interac3o na época das chu-
vas (janeiro a mar¢o), mas ndo a influéncia sazonal das marés. Compdem, por
conseguinte, ambiente exclusivamente dulcicola, com salinidade igual a
zero. Segundo BIGARELLA (1978), o solo caracteristico é& o Podzol. Foi ob-
servada também a ocorréncia de sambaquis nas redondezas, sendo possivel que
as Aquas da regido possuam alto teor de célcio. A temperatura da regido é
alta no verdo e amena no inverno, levando-se em conta que os ambientes de
captura sd3o lénticos, as 4&guas nunca sdo muito frias, raramente ficando
abaixo de 20°C.

Os M. microlepis foram coletados na sub-bacia da Baia de Antonina, na
localidade de Cacatu, municipio de Antonina, PR, basicamente no rio Cacatu
(ao lado da PR 405, estrada para Guaraquecgaba) e ribeirdo Dois de Fevereiro
(ao lado da estrada para Cachoeira de Cima, uGltimo desvio asfaltado da PR
405) . Este ponto de coleta estd localizado em planicie litorénea ndo muito
distante do mar, e é caracterizado por cursos d’agua que nascem na Serra
dos Orgios (regido mais alta da Serra do Mar paranaense), com profundidade
variando de 0,5 a 1,5m nos locais de coleta. Estes cursos d’agua ndao pos-
suem vegetacdo aquatica, e possuem pouca vegetacdo ribeirinha (mais na
época das cheias), assim mesmo, galhos de arbustos préximos na maioria. Em
geral, suas margens s3o barrancos ou rochedos, e ndo estdo sujeitos a in-

teracdes uns com os outros na época das chuvas. O ambiente é lético, com

dguas muito oxigenadas (saturacdo = 95%, com [O;] = 8,99 ppm) claras e cris-

talinas. A salinidade é zero, sendo que o pH no Dois de Fevereiro é = 6,5 e

no Cacatu = 5,5. Os solos cortados por estes rios sdo principalmente Cambi-
sol Alico, Latosol Vermelho-amarelo, Cambisol Distréfico, e solos hidromér-

ficos gleyzados indiscriminados (BIGARELLA op cit.). A temperatura da re-



gido é alta no verdo e amena no inverno, mas o ambiente é lético e préximo
a Serra do Mar, sendo que estes rios nascem em seu alto, numa regido que é
a mais alta do Estado. Isto faz com que as &guas sejam sempre mais frias
que as do Perequé, sendo que no inverno podem chegar a menos que 16°C.

As coletas foram realizadas com pugds, peneiras comuns (de pedreiro),
baldes e galdes. Apdés a coleta, os peixes foram mantidos em aquarios-esto-
que no laboratério, com as espécies separadas.

2.2 O Laboratério
O laboratério possui prateleiras com varios aquarios estoque (50 x 30

x 30 cm) e um aquario experimental (60 x 30 x 25 cm), todos com capacidade
de 45 1, cada qual preenchido com &gua coletada no campo. Todos os aquarios
foram dotados de fotoperiodo controlado por sistema fotoelétrico que mantém
os ciclos claro/escuro de acordo com o natural, pedra porosa como aerador,
e um termostato por aquario, controlando os aquecedores no sentido de man-

ter a temperatura o mais préxima possivel da dos locais de coleta.

2.3 O Aquario Experimental

12

FIG. 1. Aparato experimental. 1) Aquario experimental com
dez peixes; 2) Gradeado com 64 quadros no fundo do aqua-
rio; 3) Protegdes laterais em papel cartdo verde; 4) Cartolina
branca como painel refletor traseiro; §) Fonte luminosa com
duas lampadas de 40 W; 6) Tampo de isopor com seis orifi-
cios e uma entrada para o tubo do alarme; 7) Béquer com 50
ml de solugéo de alarme; 8) Tubo do alarme; 9) Orificios ali-
mentares; 10) Solugéo de alarme; 11) Tubo de imagem em
papel cartdo com interior verde; 12) Camera (fotografica ou
filmadora).

Este aquério (FIG. 1) foi totalmente vedado do meio, quanto ao as-
pecto visual dos peixes. Suas laterais foram muradas com cartolina verde. O
verde foi usado por representar uma cor mais préxima do natural dos indivi-
duos, j& que algas e vegetacdo ribeirinha s&o comumente observados nos ha-
bitats freqiientados. Entretanto, héd outros motivos pelos quais poder-se-ia

justificar a utilizacado desta cor, como por exemplo o fato de as é&guas do-
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ces e claras continentais tenderem a uma coloracdo esverdeada por causa de
uma absorcdo mais ré&pida dos outros comprimentos de onda (LEVINE e
MacNICHOL, 1982). Sua regido posterior foi fechada por uma cartolina branca
distante 15 cm do vidro, em cujo alto estd sito o sistema de iluminacdo in-
candescente (duas lampadas de 40 w, suficientes para fotografar sem flash).
Sua regido frontal foi dotada de um “tubo de imagem” em papel cartdo, com
1,5 m de comprimento e interior verde, o qual veda o aquario e permite que
os individuos sejam observados somente através da cémera disposta em sua
abertura anterior. O aquario experimental possui uma cobertura de isopor
com seis orificios para alimentacdo e uma pequena entrada para o “tubo do
alarme”. Tal protecdo foi feita na tentativa de diminuir a interferéncia do
condicionamento no momento da alimentacdo, j& que os peixes foram alimenta-
dos aleatoriamente através dos orificios.

A regido posterior do aquario possui um gradeado pintado sobre o vi-
dro com caneta hidrogradfica preta, dispondo de 8 x 8 quadros (4,5 x 6 cm
cada quadro) como setores de um plano cartesiano. Este possui 8 faixas ver-
ticais (x1 a x8) e 8 horizontais (yl a y8). A cada posicdo de X variando de
1 a 8 foram dados respectivamente os seguintes valores: -4, -3, -2, -1, 1,
2, 3 e 4. A cada posigdo de Y variando de 1 a 8 foram dados respectivamente
os seguintes valores: 4, 3, 2, 1, -1, -2, -3 e -4 (FIG. 2).

POSIGHO —> x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

{

yl 4

y2 3

y3 2

y4 1

y5 -1

y6 -2

y7 -3

y8 -4
T

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4 4~ FATORES

FIG. 2. Gradeado do aquério experimental, demonstrando as
posi¢des determinadas por coordenadas do plano cartesiano
em (Xn,Yn). Os nimeros representam os fatores de posicdo
associados a xn ou yn.

2.4 Os Bioensaios
O experimento consistiu em separar e aclimatar dez individuos ao

aquario experimental (FIG. 1), onde foram mantidos e alimentados pelos ori-
ficios da cobertura deste aquario por seis dias. No sétimo dia foram reali-
zados os bioensaios.
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Nesta fase evitou-se eleger individuos muito jovens, pois segundo
SCHUTZ (1956) e PFEIFFER (1962), aqueles ndo efetivam ainda a tipica RA, o
que é corroborado por WALDMAN (1982) e SMITH (1986b), os quais afirmam que
individuos jovens s3o incapazes de apresentar a RA até pelo menos dois me-
ses de idade, sendo que o ultimo propde como causa desta ocorréncia o fato
de esses peixes ndo encardumarem até aquela idade. Vale lembrar que todos
esses trabalhos referem-se a peixes filogeneticamente distantes dos

Characidae: SCHUTZ op cit. trabalhou com Phoxinus laevis, PFEIFFER op cit.

com individuos dos géneros Phoxinus, Leuciscus e Rhodeus, e WALDMAN op cit.

com Brachydanio rerio, todos pertencentes & familia Cyprinidae.

Nos bioensaios, a substdncia de alarme foi extraida da pele de um dos
individuos dos aquarios-estoque, segundo método adaptado de FRISCH (1938).
O peixe foi espinhalado por meio de um corte com tesoura na regi3o anterior
de sua coluna vertebral, e entdo medido (comprimento total = CT e compri-
mento padrdo = CP) e pesado. A pele inteira foi retirada e pesada imediata-
mente, procurando-se sempre utilizar peixes com tamanhos semelhantes. Logo
apdés, a pele foi cortada varias vezes com tesoura de ponta fina, em um gral
que continha um pouco de &gua do aquario experimental, e macerada com um
almofariz. A solucdo assim obtida foi filtrada com um coador comum, de ché§,
para retirar escamas e pedacos de pele e foi diluida para uma concentragao
de aproximadamente 1g/l, com a mesma Agua. A reacdo de alarme foi induzida
pela introdugdo de 50 ml desta solug¢do, por sifonagcdo de uma proveta, no
quadrante (x8,yl). Como controle foi utilizada Agqua retirada do préprio
aquario experimental, minutos antes de cada teste, e mantida & mesma tempe-
ratura.

2.5 Registros do Comportamento

Os registros dos padrdes de alarme e repouso dos peixes foram obtidos
através de uma cémera fotogradfica Zenit 122 com lente de 50 mm, filme T-max
400 (ISO 400, P&B), velocidade de 1/125 e abertura de 5.6, disténcia de
1,5m com luminosidade de duas lampadas incandescentes de 40 W ao fundo, sem
flash. As sessdes de amostragem (fotos) foram distribuidas em trés perio-

dos, os quais foram definidos da seguinte maneira (ilustracdes na FIG. 3.):
momentos de 0 a 10 - Fase Neutra (FN), de 11 a 20 — Fase Agua (FA) e de 21

a 40 —» Fase Susto (FS). Os registros do repouso foram obtidos apdés a es-
tabilizacdo dos peixes no aquirio experimental (cerca de sete dias) com 40
fotos, tomadas 1 por minuto. Os registros do alarme foram obtidos logo em
seguida aos do repouso, com a camera acionada uma vez por minuto a partir
do minuto 0 (zero). No momento 10 foi adicionado o controle. No momento 20
foi adicionada a substédncia de alarme. Todos os registros, sejam de repouso
ou alarme, foram realizados no mesmo periodo do dia, para evitar interfe-
réncias cronobiolégicas, no caso este periodo esteve compreendido entre
10:00 (dez horas) e *12:00 (meio dia). Apdés as secdes o filme foi revelado

e os negativos ordenados, numerados, emoldurados e projetados.
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Foram feitos ainda registros do repouso e reacdes de alarme através
de uma filmadora VHS, ja que através da andlise repetida, e com mais tempo,
das mesmas “cenas” pdde-se obter uma idéia global da RA e determinar a efi-
ciéncia do método. No repouso a filmadora foi acionada no momento 0 (zero)
e desligada no momento 40. No alarme a filmadora foi acionada no momento O0;
no momento 10 foi dado um sinal de video (apenas na gravacdao) e adicionado
o controle ao aquario; no momento 20 foi dado outro sinal de video e intro-
duzida a substadncia de alarme. A filmagem foi interrompida no momento 40.
Para a obtencdo dos dados de posicdo foram utilizadas imagens geradas atra-
vés de um videocassete, no qual a imagem foi congelada a cada minuto e o
numero de individuos determinado para cada posigao.

I

H20 SA

FN FA FS

- 3
£
0

7~
O

10 20 40

L@ ]

d

FIG. 3. Desenho Experimental. At¢é o momento 10, Fase
Neutra = FN; Do 11 ao 20, Fase Agua = FA; do 21 ao 40,
Fase Susto = FS. H20 = controle; SA = substancia de alarme
diluida em &gua ([J=1g/1).

2.6 A Analise dos Dados
Os dados de posicionamento dos peixes no aquario, para as andlises

estatisticas, foram obtidos apenas a partir das imagens geradas pela proje-
cdo dos negativos do filme fotografico (dianegativos). A cada projecdo, o
nimero de individuos foi determinado para cada uma das posicdes de x e y.

0 modelo matematico utilizado na interpretacdo das posic¢des dos car-
dumes no tempo (sintetizado das 64 posicdes possiveis, 8 verticais e 8 ho-
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rizontais) foi adaptado do modelo mais simples de WALDMAN (1982), o qual
utiliza apenas 9 grandes quadros (FIG. 4), e as seqguintes férmulas:

A) Para a posicdo horizontal por momento ele utiliza a férmula:

X= (+I)Z-x(esquema) + (O)ZX(eentro) + (_I)Zx(dlreh)

O que eqiiivale dizer que os valores se restringem a:

/_\, = (+l) Zx(esquerda) + (_I)Zx(d|f0“')

B) Para a posicdo vertical por momento ele utiliza a férmula:

Y =(+) 2yt + (0)D_y contry + (=1) 22 gt

O que eqiiivale dizer que os valores se restringem a:

Y =(+1) 2y a0+ (=1) 2. Y oy

PoSICAO —> X (esquerda) X (centro) X(diretta)
J
Y(atto) +1
Y(centro) 0
Y(baixo) -1
T
+1 0 -1 < FATORES

FIG. 4. Gradeado do aquéno experimental sequndo o modelo
de WALDMAN (1982), demonstrando as posi¢cdes determina-
das por coordenadas do plano cartesiano em X e Y. Os nud-
meros representam os fatores de posi¢cdo associados a x ou

y.

Segundo este modelo os peixes que se encontram no centro séo
“zerados”, e, devido ao baixo numero de quadros, pode haver uma enorme
perda de informacd3o. Além disto, quando os quadros sdo muito desproporcio-
nais em relacdo ao tamanho dos individuos, a eficiéncia na determinacd3o dos
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movimentos é reduzida, pois o modelo n3o conseguirad captar pequenos movi-
mentos.

Visando minimizar este problema, optou-se por um aprimoramento deste
modelo, com a elaboracdo de uma grade com 64 quadros, com a &rea de cada
quadro sendo reduzida em aproximadamente 7 vezes, ou seja, ha um aumento de
eficiéncia no seguinte sentido: no modelo de Waldman somente deslocamentos
maiores que 1/3 do comprimento do respectivo lado do aquario eram captados,
no atual modelo, movimentos de até 1/8 do lado s3o detectados. Para isto,
foi necessaria também a reelaboracdo do modelo matematico utilizado na in-
terpretacdo dos dados obtidos na grade, obtendo-se as férmulas que se se-
guem:

A) Para a obtencdo da posicdo horizontal por foto & utilizada a férmula3:

X =—4(2°x1) -3 D x2) - 2(D-x3) - (D x4) + (Do x5) + 2( 2 x6) + 3( D x7) + 4D x8)

ONDE:

}= posigdo horizontal média do cardume num dado mo-
mento, podendo variar de -40 a 40.

xn= somatério do nimero de peixes na posi¢éo horizon-

tal xXn, o qual é multiplicado pelo fator de posigdo relacio-
nadoa"n" (4, -3, -2,-1,1,2,30ud).

B) Para a obtencdo da posicdo vertical por foto é utilizada a férmula‘:

Y =+4(2y1) + A 2y2) + 2A 2 y3) +(2p4) - (X y5) - AL y6) - A X y7) - 4( 2.58)

Onde:

Y = posigdo vertical média do cardume num dado momento,
podendo variar de 40 a -40.

Z yn= somatério do nimero de peixes na posigo vertical
yn, o qual é multiplicado pelo fator de posigdo relacionado a
"n"@4,3,21,-1,-2 -30u-4).

Os fatores relacionados a "n" sdo fundamentais na aplicacdo do mo-
delo, jé& que formam a regressdo do comportamento do cardume em seu con-
junto, representada graficamente. A estes fatores sdo dados valores de po-
sicdo maiores aos extremos e menores aos centrais, sem contudo (ao contréa-
rio de WALDMAN, 1982), desprezar estes ultimos. Isto decorre do fato de os
valores serem arbitrdrios e partirem do pressuposto tedérico que os peixes

3 ExemPLO: utilizando-se a foto de FN da Fig. 3, obtém-se uma posigdo horizontal média do cardume em +2 (na
duvida quanto a posicdo exata do individuo, opta-se por onde esta situada a cabega), enquanto em FS é
-28. Estes resultados denotam que em FN o cardume est4 mais ou menos bem distribuido, mas tendendo
um pouco 4 direita, enquanto em FS o cardume est4 fortemente tendente a esquerda.

4 ExempLO: utilizando-se a foto de FN da Fig. 3, obtém-se uma posig3o vertical média do cardume em +11 (na
divida quanto a posigéo exata do individuo, opta-se por onde esta situada a cabega), enquanto em FS é
-34. Estes resultados denotam que em FN o cardume esta tendendo um pouco ao alto, enquanto em FS o
cardume esté fortemente tendente ao fundo.
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ficariam, no repouso, encardumados distribuidos préximos ao centro do aqua-
rio. Assim, o aumento dos valores, em médulo, é proporcional & distancia do
centro ou "regido teoricamente nula". Os sinais indicam o sentido do deslo-
camento ou regido de preferéncia a partir do centro do aquirio segundo os
seguintes padrdes:

Vertical: Centro — Superficie = ] Centro — Fundo =S

Horizontal: Centro — Esquerda = O Centro — Direita = ©®

O baricentro de cada cardume em cada fotograma pode ser obtido pelo
cruzamento dos resultados das informag¢des horizontal e vertical como num
plano cartesiano: (X,Y). Entretanto, esta informacdo ser& representada no
espago, onde os dados dos eixos das abcissas (X) e das ordenadas (Y) serdo
locados contra um terceiro eixo (Z), o qual'poderé representar o tempo ou o
n°® de ocorréncias (observagdes). Desta forma, o baricentro pode ser consi-
derado aqui o ponto médio bidimensional do cardume.

Também foi determinada a agregacdo do cardume para cada foto, em to-
das as fases (repouso, FN, FA e FS), pela contagem do nimero de quadros
ocupados pelos peixes. Uma vez que os cardumes utilizados possuiam no ma-
ximo 10 individuos, e partindo-se do pressuposto de que cada peixe ocupa
apenas um uUnico quadro por foto, o nimero maximo de quadros que podem ser
ocupados numa foto &€ 10 e o minimo 1. Desta forma, o fenémeno pode ser re-
presentado por um fndice Médio de Dispersdo ou IMD®°, o qual é& absoluto e
pode variar de 1, quando a dispersdo é minima (agregagdo méxima), a 10,
quando a dispersdo é maxima (agregacdo minima). Este indice representa o
nimero de quadros ocupados pelo cardume em um dado fotograma.

A Taxa Média de Agregacdo, ou TMA®, & um indice relativo e expresso em
percentual, sendo obtida pela aplicacdo dos indices de dispersao a seguinte
férmula:

ONDE:

TMA = porcentagem de agregacgio
[ = ndmero de individuos no cardume
q =numero de quadros ocupados

S Utilizando-se a Fig. 3 como exemplo, pode-se dizer que o IMD da FN é 10 (dispersdo méaxima), enquanto na
FS é6.

8 Mais uma vez pode-se utilizar da Fig. 3 para exemplificar o uso da férmula, com a qual obtemos uma TMA de
0 na FN, e de 40% na FS. Deve-se levar em conta que, devido a um limitante técnico, uma taxa de 100%
somente seria obtida se o cardume ocupasse um espago tao infinitamente pequeno do quadro, que se po-
deria considerar insignificante ou zero, entretanto, este erro tende a diminuir com o aumento do n° de indi-
viduos nos cardumes
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Na esperanca de facilitar a interpretacdo e aumentar a eficiéncia na
descrigdo do deslocamento dos cardumes em questdo, bem como suas preferén-
cias e tendéncias, lancou-se md3o de uma andlise estatistica bastante minu-
ciosa, com a utilizacdo da Andlise de Dados Longitudinais. Este tipo de
andlise evita a perda de informacdo pelo uso de médias, j& que age por in-
terpretacdo dos comportamentos das curvas. Para a andlise da agregacdao dos
cardumes, foi utilizada a estatistica bésica, como média, desvio padrdo, e
erro padrdo, e o Teste de “t” para Amostras Independentes, por ser um teste

tradicional e eficiente, e estas andlises ndo oferecerem grande complexi-
dade.
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3. RESULTADOS E SUA ANALISE

3.1 Consideragdes Preliminares

Os resultados ora apresentados devem ser analisados & luz das dife-
rentes adaptacdes de ambas as espécies, devendo-se sempre ter em mente que
parte destas diferencas sdo devidas aos diferentes habitats onde cada espé-
cie pode ser encontrada, como determinado no tépico 2.1.

Deve-se alertar aqui, e sempre, que tais experimentos s3o efetivados
em condi¢cdes de laboratdério, ndo se devendo livremente aceitar seus resul-
tados como analogias do ocorrente na natureza. VArios dos problemas impos-
tos por questdes de viabilidade podem alterar nd3o sé o comportamento normal
dos individuos e/ou cardumes, como também as respostas e, quic&, a producdo
da substancia de alarme, como ponderou PFEIFFER (1963b). N3o se sabe mesmo
se a quantidade e qualidade desta substancia (n° de células presentes, com-
posigdo, diluigdo, etc.) permanece exatamente a mesma dos individuos em seu
habitat natural. Os efeitos da privacdo alimentar sobre o comportamento dos
peixes, bem como sobre a RA, n3o est3do ainda muito bem definidos (SMITH,
1982a), mas sabe-se, segundo SMITH (1981), que algumas espécies de outros
grupos, como Percidae (Perciformes, Acanthopterygii), expostos & privacdo
alimentar, reduzem a eficiéncia de suas reacdes de alarme, as quais, apesar
de também possuirem origem quimica, sd3o dispares das RA. FRISCH (1941),
trabalhando com Ostariophysi, relatou que a pele de individuos em estado de
inanicdo prolongada é pobre em SA, o que é reafirmado por PFEIFFER (1962).
Acrescentando ainda, as CSA podem ter seu numero reduzido (SMITH, 1986a) ou
mesmo desaparecer sazonalmente no periodo de acasalamento de algumas espé-
cies (SMITH e SMITH, 1986; SMITH, 1973; 1976; 1977 e 1982a; SMITH e SMITH,
1983), sendo que sua capacidade de reacdo também pode ser temporariamente
perdida (SMITH, 1982a). Outrossim, a exposicdo a &guas poluidas (LEMLY e
SMITH, 1986) ou acidificadas (LEMLY e SMITH, 1987; SMITH e LAWRENCE, 1988)
podem ter grandes efeitos na quimiorrecepgdo dos peixes, conseqiientemente,
alterando a exibic3o da RA. Portanto, os estudos de campo e laboratério
completam-se.

Levando-se em consideracdo que o género Mimagoniates é nativo do Bra-

sil, e que os individuos aqui utilizados pertencem a duas espécies locais
sobre as quais ainda h& poucos estudos de bionomia, ndo had dados suficien-
tes sobre sua alimentacdo e reproducdo capazes de assegurar seu estado de
nutricdo ou reproducdo em laboraté4rio. Igualmente, ndo had dados disponiveis
sobre a qualidade necessaria da Agua utilizada. Desta forma, optou-se pela
n3o especulac3o a respeito de influéncias oriundas de alteracdes da A&gua
mantida em laboratdério sobre o comportamento, quimiorrecepgdo ou RA dos in-
dividuos utilizados.

Assim sendo, os individuos de M. lateralis, coletados nas &guas lén-
ticas, &cidas e escuras da restinga paranaense, revelaram preferéncias por
posic3o no aquario distintas das de M. microlepis, coletados em riachos 16-
ticos, de &quas cristalinas e pouco &cidas da Serra do Mar, durante o peri-
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odo experimental. Poderia se creditar a causa deste fenémeno a diversos fa-
tores de criagdo’, mas sugere-se aqui que tal distincdo, em aquario, possa
estar relacionada basicamente ao excesso de luminosidade, & circulacdo de
adgua, a temperatura e ao pH.

Apesar de ndo ter havido oportunidade de testar experimentalmente a
interferéncia real destes fatores de criag¢lio sobre os animais utilizados,
jad que foi dada prioridade aos objetivos da dissertacdo, é oportuno escla-
recer quatro pontos: a) a luminosidade foi mantida constante e igual para
ambas as espécies, enquanto na natureza os niveis de luminosidade s3o dis-
tintos devido a diferencas na cor e turbidez da &gua:; b) os aquirios ndo
possuiam sistema de circulac3o de A&gua (sistema inviaivel no laboratério de
trabalho), o que ocorre no campo em maior escala para M. microlepis e menor
para M. lateralis; c) o pH da &gua foi mantido préximo do neutro em todos
os aquarios, pois é muito dificil sua manutencdo em niveis de acidez muito
altos sem prejuizo de outras qualidades (e.g. oxigenacdo), mas os niveis
ambientais de pH s3o sabidamente muito diferentes entre as duas espécies
(tépico 2.1); d) a sala ndo possuia um sistema adequado de climatizacdo ca-
paz de reduzir a grande oscilac¢do na temperatura do laboratério, o que tor-
nou-se critico principalmente no verdao, causando grandes dificuldades na

‘manutencdo de M. microlepis.

A opcdo por uma criacdo equalizada de ambas as espécies pode ser
vista de duas formas: a) a manutencdo equdnime das espécies facilitaria as
comparac¢des interespecificas por igualar os meios, j& que assim aumentam-se
as probabilidades de as distingdes reveladas serem principalmente genotipi-
cas e proprias da espécie ou grupo; b) a manutengdo equidnime mascararia as
diferencas genotipicas por uma possivel convergéncia fenotipica induzida
pela flexibilidade do genétipo, levando-se em conta a marcada diferenca de
habitats entre estas espécies.

Uma maneira parcimoniosa de trabalhar com esta questdo, é aceitando
que a uniformizacdo de condig¢des facilita sobremaneira os bioensaios em la-
boratdério, pois se os seres vivos possuem uma flexibilidade genotipica ca-
paz de otimizar sua capacidade de sobrevivéncia, desde que ndo sejam for-
necidas condi¢des incompativeis com a vida, as espécies se adequardo ao
meio fornecido, sobrevivendo e manifestando suas diferengas. Uma vez que os
meios fornecidos sdo iguais e ndo perfeitos para ambas, as diferentes es-
tratégias de adaptacdo fenotipica tornam-se importantes nas analises das
diferencas interespecificas do comportamento, visto ja se tratar de dife-
rengas.

Esta premissa é fundamental para validacdo dos resultados e encami-
nhamento das discussdes. Mesmo com todas as limitagdes, comuns em bioen-
saios, o trabalho teve sucesso ao trazer novas informagdes a respeito da

7 Entende-se por FATORES DE CRIAGAO todos os fatores associados & criago em cativeiro, como: manipulagéo
dos individuos, tipo-periodicidade-quantidade de alimento, existéncia de termostato, termdmetro, aquecedor,
fios, sons varios, vidro, cola, espaco fisico, etc., além dos j& mencionados no texto.
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vida destas espécies, fauna nativa. A idéia é que sejam feitos futuramente
trabalhos de campo visando a comparagdo e complementacd3o destas informacdes
iniciais. E pensamento corrente entre os estudiosos de “Schreckreaktion”
(SMITH, comunicacdo pessoal), que estejam faltando mais experimentos de
campo sobre este assunto, 0s quais parecem n3o ser realizados desde FRISCH
em 1938.

Um ultimo esclarecimento deve ser dado quanto as andlises estatisti-
cas, as quais, para maiores detalhes técnicos, sd3o apresentadas de forma
completa no relatério do Laboratério de Estatistica (Anexo I). Segundo o
desenho experimental proposto (tépico 2.5), haveria 40+10 fotos do repouso
em 4 repeticdes, perfazendo um total de 200 registros. Decorre que, as pré-
anadlises estatisticas constataram um grande desbalanceamento na distribui-
cdo dos dados pelos tratamentos, posto que cada repeticdo foi dividida em 3
tratamentos com 50 (=40+10), 10 e 20 registros cada, respectivamente para
FN, FA e FS, o que aumentaria a dificuldade técnica na utilizacdo do pro-
grama estatistico disponivel para a Andlise de Dados Longitudinais (FORTRAN
CAR1l) . Constatou-se também que devido a uniformidade encontrada nos resul-
tados de FN (repouso), seria possivel descartar 30 de seus registros, e
desta forma tornar o conjunto mais balanceado, com 20, 10 e 20 registros,
respectivamente, o que foi feito. Os descartes ndo tiveram nenhuma influén-
cia nos resultados, mas aumentaram significativamente a eficiéncia das an&-
lises, possibilidade esta, que demonstrou a coeréncia dos resultados de am-
bas as espécies. Este tipo de andlise conclui através da otimizacdo das
curvas do comportamento observado, em polindémios de modelos ajustados esta-
tisticamente, sendo que para as fases do eixo X escolheu-se polinémios do
1° grau como modelos, enquanto para as do eixo Y foram polindmios do 2°
grau.

Inicialmente, sem auxilio da estatistica, as espécies demonstraram
notdveis diferencas de preferéncia, movimentacdo e estado no aquério,
quando em repouso. Conseqilentemente, também houve respostas diferenciadas
ao controle e & substdncia de alarme, analisadas no espag¢o, quanto aos ei-
xos horizontal e vertical. Estas consideracdes estdo ilustradas na FIG. 5.

Deve-se alertar que os histogramas ilustram apenas o n° de observa-
¢des em que os cardumes foram encontrados em dadas posicdes. Desta forma,
ndo podem ser interpretados como indices de agregagdo dos cardumes ou coisa
parecida, pois nenhum dos registros trata dos peixes como individuos, mas
como grupo. Cada posicdo momentdnea representa o baricentro de um cardume
em dado fotograma, obtido segundo metodologia apresentada no tépico 2.6.

As anadlises estatisticas, que vieram a confirmar muito do que se pre-
via através das observacdes diretas, constaram de Andlises de Dados Longi-
tudinais para o deslocamento dos cardumes, as quais foram realizadas com
base nos dados das tabelas do Anexo II, e Testes de t para Amostras Inde-
pendentes para a agregacdo dos cardumes, os quais foram realizados com base
nos dados das tabelas do Anexo III.
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FIG. 5. Comportamentos dos cardumes de M. lateralis e M.
microlepis representados no espago, sempre com 4 cardu-
mes de 10 individuos por espécie, em aquario experimental.
A - Repouso (FN) - Histogramas baseados em 200 registros
fotograficos, nos quais foram utilizadas 50 fotos por car-
dume. B - Controle (FA) - Histogramas baseados em 40 re-
gistros fotograficos, nos quais foram utilizadas 10 fotos por
cardume. C - Alarme (FS) - Histogramas baseados em 80
registros fotograficos, nos quais foram utilizadas 20 fotos por

cardume.

3.2 Resultados por Tratamentos

3.2.1 FN - Repouso

O comportamento dos peixes em repouso foi sensivelmente diferenciado

entre as espécies no conjunto das 4 repeticdes. Sua representacdo espacial,
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deduzida de todos os registros (cerca de 200 por espécie, em aquario expe-

rimental), pode ser observada nos histogramas da FIG. 5a.

3.2.1.1 Mimagoniates lateralis

De acordo com as ilustracles da FIG. 5a, M. lateralis demonstrou pre-

ferir a regido mais ao fundo, ocorrendo sempre da linha média para baixo,
com uma &rea de abrangéncia de 7 x 5 = 35 quadros. A freqiiéncia de ocor-
réncia variou com a profundidade: quanto mais superficiais suas posicgdes,
mais concentrados ao redor do centro horizontal, e quanto mais ao fundo,
mais espraiados ao redor daquele centro.

Os individuos desta espécie distribuiram-se nos cardumes com um IMD
igual a 5,39 no repouso (FIG. 10a), o que resulta uma TMA de 44,45% (FIG.
10b) .

Os resultados estatisticos para FN de M. lateralis fazem concluir que
0s peixes comportaram-se, no eixo X, segundo uma reta (FIG. 6), a qual é

regida pela seguinte equacao®:

A4 =0,5038 + (0,3713) ¢t

Mimagoniates lateralis

40

30

20

10

Posigdo Estimada de X

~#- repouso
-O-- 4agua
01 2 3 456 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 ~&~ alarme

Momentos

FIG. 6. Modelos ajustados pela Anélise de Dados Longitudi-
nais dos comportamentos de M. lateralis quanto a seu des-
locamento na diregdo horizontal em aquério experimental.
Repouso = FN; Agua = FA; Alarme = FS. As diferencas es-
tatisticas foram insignificantes, de modo que as trés retas
podem ser regidas pela mesma equacgao.

8 A = DESLOCAMENTO do cardume no aquério experimental. E representado por um n° que pode variar de 40 a
40, como no modelo experimental (t6pico 2.6).

t = FOTO ou MOMENTO.
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Tanto esta equacdo quanto seu grafico (FIG. 6), servem igualmente as
representag¢des dos comportamentos das FA e FS na direcdo horizontal desta
espécie, ja que a diferenca das trés fases foi estatisticamente insignifi-
cante para o eixo X.

No eixo Y, o comportamento dos peixes nas FN e FA também foi conside-
rado estatisticamente semelhante, e pode ser representado por uma curva

muito suave (FIG. 7), de acordo com a seguinte equacio:

A= - 32,38 - (0.045)t + (0.0012)t?

Mimagoniates lateralis

40

30

20

10

Posi¢éo Estimada de Y

o—0—0—0—0—0—0—0—0—0—————0—0—0—0—0—8

-40 e
012345678 0910111213141516171819202122 -o- é&gua

Momentos

—®— repouso

FIG. 7. Modelo ajustado pela Anélise de Dados Longitudi-
nais do comportamento de M. lateralis quanto a seu deslo-
camento na dire¢do vertical em repouso (FN) e perante a in-
trodugdo de agua (FA), em aquario experimental. A dife-
renga entre os tratamentos foi estatisticamente insignifi-
cante.

3.2.1.2 Mimagoniates microlepis

Esta espécie demonstrou estar sempre distribuida na regido central do
aquario, abrangendo uma &rea de 6 x 7 = 42 quadros. Entretanto, estiveram
sempre mais concentrados préximos ao centro (FIG. 5a).

O IMD de seus cardumes, nesta fase, foi igqual a 8,43 quadros (FIG.
10a) e a T™A igqual a 13,56% (FIG. 10b).

Os resultados estatisticos da FN de M. microlepis fazem concluir que
Os peixes comportaram-se, para o eixo X, segundo uma reta paralela ao eixo
das abscissas (FIG. 8), a qual encontra o eixo das ordenadas na posicgao
14,5.

Assim como em M. lateralis, tanto a equacdo apresentada quanto seu
grafico, servem as representacdes dos comportamentos das FA e FS para a di-
recdo horizontal desta espécie, j& que a diferenga das trés fases também

n3o foi estatisticamente significativa para o eixo X.
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A = 14,50

Mimagoniates microlepis
40

30

20

10

Posicdo Estimada de X

01 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ~™* FN, FAeFS
Momentos

FIG. 8. Modelo ajustado pela Anélise de Dados Longitudinais
para os trés tratamentos de M. microlepis quanto a seu
deslocamento na direcdo horizontal em aquario experimen-
tal. FN = repouso; FA = controle; FS = alarme. O modelo
constatou igualdade nos trés comportamentos.

J&4 no eixo Y o comportamento em repouso dos peixes é representado por

uma curva (FIG. 9), de acordo com a seguinte equacao:

A = 0,9951 - (0,5134)t + (0,0066)¢>

Mimagoniates microlepis

40
30
20

10

I

Posicao Estimada de Y

-40 - —en
0123 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 —®— repouso

Momentos

FIG. 9. Modelo ajustado pela Anélise de Dados Longitudi-
nais do comportamento de M. microlepis em repouso,
quanto a seu deslocamento na diregdo vertical em aquario
experimental.
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3.2.1.3 Avaliagdo do Repouso

As diferencas comportamentais foram confirmadas em duas frentes pelas
andlises estatisticas. O método da Andlise dos Dados Longitudinais, empre-
gado na interpretacdo das diferencas de comportamento quanto ao desloca-
mento e preferéncia por posicdo no aquirio, detectou a preferéncia de M.
lateralis por uma posicdo horizontal entre 0,9 e 7,9 (FIG. 6), o que é
muito préximo do centro, enquanto M. microlepis posicionou-se em torno de
14,5 (FIG. 8), um pouco mais a direita (este fato nd3o pode ser explicado
pelo desenho experimental fornecido, podendo-se apenas especular sobre uma
possivel influéncia de algum dos fatores de criagfio). Para as preferéncias
verticais este método detectou a posigdo préxima a -32,5 para M. lateralis
(FIG. 7), bem ao fundo do aquario, enquanto M. microlepis ocorreu entre 0,5
e -6,6 (FIG. 9), praticamente no centro do aquario. Ambas as espécies pare-
cem identificar sua localizacdo no aquario. Isto talvez seja obtido através
de alguns pontos de referéncia associados & visdo e/ou linha lateral, os
quais sdo dois importantes sistemas de orientacdo que também estdo envolvi-
dos na determinacdo de espago e territério (MOYLE e CECH, 1988; PITCHER,
1986) .

Quanto a agregacdo dos cardumes, as diferencas foram ainda mais niti-
das, confirmadas pelo Teste de t para Amostras Independentes. Os cardumes
de M. lateralis obtiveram uma TMA em torno de 44%, com dispersdo média por
volta de 5 quadros, enquanto os cardumes de M. microlepis tiveram sua agre-
gacdo em torno de 13%, com dispersdo em torno de 8 quadros (FIG. 10). Os
valores de “t” encontrados foram superiores a 24 na comparacdo das TMA
(t=24,31298, N;=199, N,=198, df=395, p<0,05), e inferiores a -24 entre os
IMD (t=-24,6320, N;=199, N,=198, df=395, p<0,05), demonstrando o grau de
disparidade encontrado entre estas espécies, pelo menos quanto a este fa-
tor.

Comparando-se as preferéncias de M. lateralis com as observadas na
natureza, onde esta espécie é encontrada preferencialmente a meia &gua de
pequenos riachos ricos em vegetacdo ribeirinha e aquatica, onde ocorrem
sempre prbéximos aos bancos de vegetacdo, nota-se alguma alteracdo em seu
comportamento em aquario, visto sua preferéncia pela regido mais funda do
mesmo. O pH da Agua ambiente desta espécie é muito baixo, sendo de um ver-
melho muito escuro e rica em matéria orgadnica’. Levando-se em consideracio
a baixa opacidade da Agua dos aquarios em que foram mantidos (coletada na
Serra do Mar), é possivel que o excesso de luz seja uma das causas de sua
distribuicdo pouco abrangente e tendente ao fundo, visto também ndo haver
os bancos de vegetacdo provavelmente utilizados como abrigo. Outrossim,
Como o cardume é uma eficiente forma de protecdo (KEENLEYSIDE, 1955;
PITCHER, 1986; MOYLE E CECH, 1988; MAGURRAN, 1990a e b) e estas espécies

% Esta 4gua, quando mantida em aquarios nos quais néo haja renovagéio constante, apodrece em cerca de 48 h,
levando os animais a um rapido perecimento. Por outro lado, mesmo que se conseguisse manter a 4gua na-
tural, ndo seria possivel quaisquer imagens dos individuos dentro de uma 4gua tio opaca.
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sdo tipicas presas de cardume - como outros Glandulocaudinae (NELSON,
1964), é coerente que, ao aproximarem-se da superficie (regido menos prote-
gida) num ambiente desconhecido ou hostil, o facam em cardumes e através da
regido central (FIG. 5a). Os 4indices de agregacdo e dispersdo de M.
lateralis demonstram que os individuos estiveram sempre em cardumes compac-

tos, pelo menos em relacdo a M. microlepis, (FIG. 10).
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todos os registros para todas as fases. FN = fase neutra; FA
= fase agua; FS = fase susto.

Os M. microlepis pareceram mais bem ambientados ao cativeiro, pois
seu comportamento em aquidrio é semelhante ao observado no rio de origem, e
distribuem-se mais amplamente pelo aquédrio. Eles ocorreram a meia &gua, em
regido central tanto na diregdo horizontal como na vertical (FIG. 5a), o
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que é mais acima que os M. lateralis. Isto parece estar de acordo com dois
fatos: a) eles ocorrem naturalmente em regido mais superficial, e b) a A&gua
onde s3o encontrados é a prépria utilizada nos aquadrios. Também n3o ocorrem
bancos de vegetacdo ou vegetacdo ribeirinha nos cursos d’&gua onde s3o en-
contrados. Desta forma, apesar de também serem presas de cardume, como M.
lateralis, aparentam estar num meio menos dramaticamente alterado do que
eles, o que talvez seja uma das causas de ocuparem uma Area maior e em car-
dumes menos coesos, como mostram seus Jindices de dispersdo e agregacdo
(FIG. 10).

3.2.2 FA - Controle

O comportamento dos peixes nesta fase também mostrou-se muito dife-
renciado entre as espécies, como ilustrado na FIG. 5b. Entretanto, a repre-
sentacdo espacial do comportamento de M. lateralis é muito parecida com a

do repouso, enquanto é distinta da desta fase em M. microlepis.

3.2.2.1 Mimagoniates lateralis

Comparando-se as FIGs. 5a e 5b, para esta espécie, pode-se observar
que os histogramas distribuem-se de modo muito semelhante. Embora sua &area
de abrangéncia aparentemente tenha diminuido dos 35 da FN, para 7 x 3 = 21,
deve-se levar em consideracdo que também reduziu-se o n° de fotogramas de
200 para 40, o que per si ja& reduz o n° de dados a serem locados.

Os peixes de seus cardumes distribuiram-se com um IMD de 5,07 quadros
por fotograma (FIG. 10a), e com uma TMA de 47,61% (FIG. 10b).

A Andlise de Dados Longitudinais da FA de M. lateralis alcancou re-
sultados semelhantes a sua FN tanto na diregdo horizontal (FIG. 6) quanto

vertical (FIG. 7), compartilhando, portanto, as mesmas equacdes.

3.2.2.2 Mimagoniates microlepis

A distribuigdo desta espécie em aquidrio experimental na FA (FIG. 5b)
demonstra ser distinta da FN (FIG. 5a). Isto pode ser visualizado, na ilus-
tracdao, pela area de abrangéncia de 4 x 7 = 28, menor e mais estreita que
em FN, e pelo deslocamento deste conjunto da regido central para um pouco
mais acima e a direita do aquario, ou seja, no sentido da corrente formada
pela introducdo de &agua através do tubo do alarme (FIG. 1) localizado na
posicdo (40,40} da FIG. 5.

O agrupamento médio dos cardumes registrou um IMD de 8,48 quadros por
foto (FIG. 10a), com uma TMA de 13,06% (FIG. 10b).

Como j& comentado, os resultados das anadlises do Laboratério de Esta-
tistica deixam claro que ndo houve diferenga significativa entre os compor-
tamentos das FN e FA interpretados em termos dos deslocamentos no eixo ho-

rizontal, sendo bem explicados através da mesma equacdo (FIG. 8).
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Na diregdo vertical houve nitida distincd3o, com os resultados mos-
trando que o deslocament<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>