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RESUMO

Os peixes elétricos de agua doce possuem um sistema sensorial e
motor, designado por Sistema Eletrogénico e Eletrosensorial, que esta
associado a detecgdo e geragao de campos elétricos. Os Gymnotiformes da
América Central e do Sul possuem o6rgaos elétricos especializados e
eletroreceptores utilizados na localizagdo ativa de objetos e organismos e na
interagdo social inter e intraespecifica. O conhecimento da diversidade da
eletrocomunicacdo tem mostrado ser um excelente modelo para o estudo da
origem e do significado adaptativo do comportamento e da comunicagéo
animal: a variacdo de algumas propriedades fisicas relativas ao formato da
onda e dos padrdoes temporais da DOE parecem ser fundamentais para a
exibicdo de comportamentos agonisticos e reprodutivos. Este trabalho teve
como objetivo principal caracterizar a diversidade de manifestagdes
eletrocomunicativas durante a maturacdo sexual de Microsternarchus cf.
bilineatus. Assim, com os resultados obtidos foi possivel caracterizar a
descarga de Microsternarchus cf. bilineatus, como sendo tipo pulso; trifasica;
com uma taxa de repeticdo que variou entre 146Hz e 34Hz, e com ciclo
circadiano bem definido. Foi possivel estabelecer dimorfismo sexual para o
grupo estudado na taxa de repeticdo (superior nos machos) e na forma de
onda (amplitude relativa da fase Ill e duracéo relativa da fase | superior nas
fémeas). Finalmente, foram identificados e descritos comportamentos de
defesa de territério e dominancia associados a taxas de repeticdo mais
elevadas. Com estes resultados foi possivel concluir que as modulacdes
caracteristicas do repertorio eletrocomunicativo de Microsternarchus cf.
bilineatus podem ser encontradas, principalmente, na analise da forma de

onda.



ABSTRACT

The electric fishes possess a sensorial and motor system, denominated
Electrogenic and Electrosensory System, responsible for the detection and
generation of electric fields. The Gymnotiforms from South and Central America
possess especialized electric organs and electroreceptors used in active
electrolocalization of objects and organisms and in inter and intraspecific social
interaction. The knowledge of the diversity of electrocommunication has shown
to be a good model for the study of the origin and adaptative meaning of
behavior and communication: the variation of some physical properties related
to the shape and temporal patterns of the electric organ discharge seem to be
fundamental for the display of agonistic and reproductive behaviors. The main
objective of this work was to characterize the diversity of electrocommunicative
displays during sexual maturation of Microsternarchus cf. bilineatus. Therefore,
with the obtained results it was possible to characterize the electric organ
discharge of Microsternarchus cf. bilineatus as a pulse type discharge, with
three distinct phases, with a frequency from 146Hz to 34Hz, and with a well
defined circadian cycle. It was possible to establish sexual dimorfism in the
frequency (greater in males ) and in the shape of the electric organ discharge
(relative amplitude of phase Il and relative duration of phase | greater in
females). Finally, it was possible to identify and describe defense of territory
and dominance behavior’s related to high frequencies. With these results we
can conclude that the characteristic modulations of the electrocommunicative
repertory of Microsternarchus cf. bilineatus can be found, mainly, in the analysis

of the shape of the electric organ discharge.



l. INTRODUCAO

1.1. Peixes elétricos de agua doce — Aspectos gerais

Os ambientes fluviais das regides tropicais sdo dominados principalmente
por peixes pertencentes a Superordem Ostariophysi. Dentro desta, mais de
75% das espécies conhecidas encontram-se distribuidas pelas ordens:
Characiformes, Siluriformes, Cypriniformes e Gymnotiformes, sendo que estes
ultimos s&o vulgarmente conhecidos como peixes elétricos de agua doce, pelo
fato de possuirem um tecido especializado, o érgéo elétrico, capaz de gerar
descargas elétricas (Lowe-McConnell, 1975; Kullander et al., 2003).

De acordo com Moller (1995), desde a antiguidade os peixes elétricos,
devido a sua capacidade de gerar corrente elétrica, exercem um certo fascinio
sobre a espécie humana, especialmente espécies como a enguia elétrica
Electrophorus electricus e Malapterurus electricus do Nilo, capazes de gerar
descargas de centenas de volts. No entanto, a grande maioria possui
descargas detectadas apenas com o auxilio de equipamentos eletronicos.
Igualmente fascinante, foi a descoberta de que estes peixes possuem um
sistema sensorial e motor, que em conjunto, estdo associados a detecgéo e
geracao de campos elétricos, utilizados na comunicagao e interagao social inter

e intraespecifica (Lissmann, 1951 In Hopkins, 1995).

Os peixes elétricos de agua doce encontram-se divididos em dois grupos
principais, com histérias  evolutivas distintas: os  Mormyriformes
(Osteoglossomorfa) na Africa e os Gymnotiformes (Ostariophysi) da América
do Sul, mas existem outros peixes eletrogénicos ou eletroreceptivos
distribuidos por outros grupos taxondmicos (Nelson, 1994 In Moller, 1995;
Alves-Gomes, 2001). Alves-Gomes (1999), calibrou taxas absolutas de
evolugdo molecular para genes mitocondriais 12S e 16S de rRNA da
superordem Ostariophysi e Osteoglossomorfa e estimou que os Gymnotiformes
se diferenciaram entre 79 e 117 milhdes de anos atras, enquanto que os

Mormyriformes africanos surgiram entre 61 e 72 milhdes de anos atras.



Exemplares de Gymnotiformes foram encontrados em todos os sistemas
fluviais Neotropicais, desde o Rio Salado na Argentina (36°S) até ao Rio San
Nicolas no México (18°N), assim como em varios rios a oeste dos Andes, mas
este grupo apresenta a sua maior abundancia e diversidade na Bacia dos Rios
Amazonas, Orinoco e Rio de la Plata (Hagedorn, 1986; Moller, 1995). Por
serem capazes de tolerar uma gama elevada de valores relativos a diversos
parametros ecoldgicos (condutividade, temperatura, concentragdo de oxigénio,
pH, quantidade de nutrientes), habitam os trés tipos de agua existentes na
Bacia Amazobnica (agua branca, preta e clara). Assim, estes organismos
ocupam varios tipos de ambientes aquaticos, incluindo canais profundos dos
rios principais, pequenos cursos de agua, lagos e cachoeiras (Kramer et al.,
1981; Hagedorn, 1986; Marrero & Taphorn, 1991 In Moller, 1995; Alves-
Gomes, 1997; Kullander et al., 2003).

Mesmo sendo o grupo com menor numero de espécies descritas na regiao
Neotropical, os Gymnotiformes possuem mais de 120 espécies distribuidas por
cinco (Albert, 2001), seis (Mago-Leccia, 1976; 1994) ou sete familias (Alves-
Gomes et al., 1995). Ao tentar unir informagdes moleculares, morfologicas e
eletrofisiolégicas, Alves-Gomes et al. (1995) propés uma nova hipotese sobre
as relagbes filogenéticas dentro da ordem Gymnotiformes, onde clados

suportados por este conjunto de dados foram propostos.

Assim, atualmente, a sistematica do grupo compreende as seguintes
familias: Sternopygidae, Hypopomidae, Apteronotidae (a mais diversa e mais
numerosa em individuos e géneros), Rhamphichthyidae, Electrophoridae,
Gymnotidae e Eigenmanniidae (figura 1) e, levando em consideracdo os
principais aspectos eletrofisioldgicos, estas podem ser agrupadas em: peixes
elétricos com descarga do tipo pulso e peixes elétricos com descarga do tipo
onda (Mago-Leccia, 1994; Alves-Gomes, 1995; 1997).
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Figura 1. Representacdo esquematica da hipotese filogenética da ordem Gymnotiformes
proposta por Alves Gomes (1995) com caracteres moleculares, morfolégicos e
eletrofisioldgicos, retirada de Alves-Gomes (1995); Figuras retiradas de Reis et al. (1998).

Atualmente, sabe-se que o numero de espécies € muito maior do que o
proposto inicialmente por Mago-Leccia (1976), estando neste momento em
fase de descri¢gao cerca de trinta e quatro espécies novas (Crampton & Albert,
2005).

Os Gymnotiformes compdem uma parte importante da ictiofauna noturna
dos ecossistemas sul-americanos Neotropicais e possuem a capacidade Unica
entre os vertebrados de regenerar as porgdes terminais do corpo (Marrero &
Taphorn, 1991 In Moller, 1995). De acordo com Albert & Campos-da-Paz
(1998), sao organismos peculiares e facilmente identificaveis, pois toda a sua
morfologia esta intimamente ligada a uma natacdo através de movimentos
ondulatérios da longa nadadeira anal, que combinada com outras
caracteristicas lhes dao a aparéncia de faca, dai o nome vulgar em inglés de
“knifefish” (figura 2). O corpo € cilindrico ou comprimido lateralmente e n&o
apresentam nadadeiras pélvicas nem nadadeira dorsal. A morfologia variavel
da cabeca é outra caracteristica marcante, que aparentemente reflete
adaptacgdes a diferentes formas de alimentagao (Hagedorn, 1986; Albert, 2001).
Parecem ser na sua maioria carnivoros, com uma dieta baseada em larvas de
invertebrados, pequenos insetos e pequenos peixes, buscando alimento ao
redor das folhas de plantas aquaticas, raizes de plantas flutuantes ou no lodo
(Hagedorn, 1986; Alves-Gomes, 1997).




Figura 2. llustracdo adaptada de http://animaldiversity.ummz.edu, de Electrophorus electricus
Linnaeus, 1766.

1.2. Sistema Eletrogénico e Eletrosensorial de Gymnotiformes

A comunicagao entre peixes por meio de descargas elétricas requer um
conjunto de adaptagbes especiais, incluindo células eletroreceptoras e
eletrogénicas. Apesar dos beneficios dbvios de possuir estes dois sistemas, a
electrogénese e a electrorecepgao nem sempre ocorrem em simultdneo em
peixes (Bullock, 1969). Existem varios peixes eletroreceptivos que nao sao
capazes de produzir eletricidade e existe pelo menos um exemplo de um
teledsteo eletrogénico que ndo possui nenhuma capacidade eletroreceptiva

evidente ( Alves-Gomes, 2001).

Os Gymnotiformes possuem o6rgaos elétricos especializados e
eletroreceptores para a producdo e recepgao de correntes elétricas
respectivamente, cujo funcionamento em conjunto resulta num sistema motor e
sensorial complexo, utilizado para a localizag&do ativa de objetos e organismos
e para interagdes sociais, como o reconhecimento especifico e sexual; exibicdo
no periodo reprodutivo; territorialidade; acasalamento; agressividade e alarme
(Bass, 1986; Carr & Maler, 1986).

Alves-Gomes (1999), ressaltou que estes dois sistemas bioeletrofisioldgicos
representam historias evolutivas distintas e utilizou o termo “Sistema
Eletrogénico e Eletrosensorial” (SEE) para designar a sua atividade
coordenada. O funcionamento do SEE como uma unidade funcional consiste
na transmissédo de sinais elétricos gerados por 6rgaos especializados (6rgao

elétrico) desde o sinalizador para o receptor (eletroreceptores), sob a forma de
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campos eletromagnéticos, gerando padrdes tridimensionais de corrente elétrica
captados pelos eletroreceptores e decodificados em niveis hierarquicos mais
elevados no sistema nervoso central (Hopkins, 1972, 1999; Alves-Gomes,
2001).

1.2.1. Bioeletrogénese

Na histéria evolutiva dos vertebrados, a eletrogénese surgiu inicialmente
nos peixes cartilaginosos, tendo sido a sua presencga identificada em trés
géneros de raias: Torpedo Houttuyn; Narcine Henle; Raja Linnaeus, s6 mais
tarde aparecendo em varios grupos de teledsteos. Apesar da sua origem
bastante antiga, o aparecimento da eletrogénese é mais recente do que o

aparecimento da eletrorecepgédo em peixes (Alves-Gomes, 2001).

Dentro da linhagem evolutiva dos teledsteos, o 6rgéao elétrico surgiu pelo
menos oito vezes de forma independente e, dessas, cinco teriam ocorrido
dentro da superordem Ostariophysi. Julga-se que esta evolugdo em varias
linhagens de peixes deva refletir, pelo menos, os beneficios da bioeletrogénese
nos organismos aquaticos, especialmente se a capacidade eletroreceptiva
estiver também presente (Alves-Gomes, 2001). A fisiologia e anatomia do
orgao elétrico sao responsaveis pelo formato da onda produzida pela descarga
do érgao elétrico (DOE) e uma vasta cadeia de comandos nervosos cerebrais e
medulares controlam o numero de descargas ao longo do tempo, produzindo
padrdes voluntarios de descarga que constituem um vasto repertorio de sinais
utilizados por estas espécies em diversas atividades (Hopkins, 1988; 1995;
1999).

A maioria das espécies de Gymnotiformes produz um sinal de fraca
intensidade, que € gerado por um 6rgao elétrico formado por uma agregagao
de tecidos especializados que € composta por células denominadas de
eletrécitos  (Moller, 1995). Nos casos estudados, o desenvolvimento
embrionario destas células indica uma origem muscular (6rgdos elétricos

miogénicos), mas na familia Apteronotidae os eletrocitos derivaram de células
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neurais (6rgaos elétricos neurogénicos). Os 6rgaos miogénicos sao capazes de
produzir descargas de voltagem superior de que 0s 6rgaos neurogénicos, mas
estes ultimos possuem a vantagem de atingir frequéncias mais elevadas devido
a capacidade dos neurbnios de descarregar em taxas mais altas do que as
células musculares (Bennett, 1971; Bullock, 1969; Bass, 1986).

Os principios fisiologicos subjacentes ao funcionamento do 6rgéo elétrico
sdo bastante similares em todos os teledsteos: as membranas excitaveis dos
eletrocitos geram um potencial de agcdo derivado de excitagdo coligénica
proveniente dos neurénios motores da medula espinal. Assim, a forma da onda
da DOE torna-se especifica devido a interagao complexa entre os padrdes de
enervacgao, a distribuicdo dos canais ibnicos pelos eletrocitos, o numero de
membranas excitaveis por célula, o numero e a disposigao dos eletrécitos no
orgao elétrico e a presenca ou auséncia de 6rgaos elétricos acessorios (Bass,
1986; Dye, 1986).

Com base no formato da onda da DOE, todos os peixes elétricos podem ser
classificados como peixes pulsadores, que produzem uma descarga curta
semelhante a um pulso, com intervalos entre descargas relativamente longos e
irregulares, ou como peixes onduladores, quando a duragdo da descarga €
maior ou do mesmo tamanho do que o intervalo entre descargas consecutivas

(figura 3).

V(mv) TIPO PULSO Vv(mv) TIPO ONDA

' 10 |#mseg) ' 2,5 | T(n'kg

Figura 3. Exemplos do formato da onda da DOE adaptado de Alves-Gomes (1995). Na
esquerda, pulso de Brachyhypopomus, na direita, descarga de Apteronotus.

Nos teledsteos, as descargas tipo onda surgiram trés vezes, mas as
evidéncias estudadas por Alves-Gomes (1995) e Sullivan (1997) mostram que

a transformacéo da descarga elétrica do tipo pulso em tipo onda ocorreu duas
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vezes e de forma independente nos Gymnotiformes: primeiro no género
Sternopygus e mais tarde no ancestral comum de Eigenmannia e

Apteronotidae.

Dependendo da espécie, um peixe com descarga do tipo pulso pode
disparar o seu 6rgao elétrico desde poucas vezes até mais de 100 vezes por
segundo, ou seja, possuem uma consideravel plasticidade em variar os
padrées temporais da DOE. Enquanto que, os peixes com DOE do tipo onda
ndo alteram significativamente a sua taxa de descarga obtendo as informacdes
que necessitam através de uma taxa mais constante e elevada (Hopkins &
Heiligenberg, 1978). Em especial, os Gymnotiformes mostram uma alta
variabilidade quanto a forma de onda, sendo possivel de encontrar espécies
com DOEs monofasicas, bifasicas ou ainda mais complexas (figura 4),
compostas por 3 ou 4 fases quando estdo presentes Orgaos elétricos
acessorios (Bullock, 1969; Hopkins, 1988; 1999).

-[\_ DOE MONOFASICA Electrophorus electricus

DOE BIFASICA Brachyhypopomus beebei

DOE MULTIFASICA Hypopygus lepturus

Figura 4. Exemplos de DOE monofasica (Electrophorus electricus), DOE bifasica
(Brachyhypopomus beebei) e DOE multifasica (Hypopygus lepturus), adaptado de Hopkins
(1988).

Além de ser espécie especifica, a DOE pode apresentar variabilidade nos
padroes temporais e espectrais entre machos e fémeas da mesma espécie e
até individuais, que tém sido associadas a fungdes comunicativas (Hopkins &

Heiligenberg, 1978; Alves-Gomes, 1997; Crampton e Albert, 2005). A DOE
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ainda pode apresentar modificacbes com alteragdes na composicao fisico-
quimica da agua (Pimentel-Souza, 1988; Pimentel-Souza e Siqueira, 1992;
Thomas et al., 1997; Thomas et al., 1998) permitindo que estes peixes possam,
ainda ser utilizados como bioindicadores da qualidade ambiental (e.g.
Schwertner, 2005).

Nos Gymnotiformes, o controle dos padrdes temporais de descarga é
efetuado através de mecanismos neuroldgicos relativamente bem conhecidos
(Dye & Meyer, 1986; Zakon, 1993). Na medula destes organismos foi
identificado um nucleo de células (nucleo marcapasso) composto por células
maiores, as células “relay”, e por células menores, as células de comando. O
nucleo marcapasso das espécies tipo onda tendem a ter uma organizagao
homogénea com estes dois tipos de células espacialmente misturadas, mas
nas espécies tipo pulso estes dois tipos de células estdo nitidamente
separados (Bullock, 1969; Hopkins, 1988; 1995; 1999).

O funcionamento basico do mecanismo de controle dos padrboes temporais
da DOE ¢é assegurado pelos ciclos de descarga regulares e intrinsecos gerados
pelas células de comando no nucleo marcapasso. Estas descargas estimulam
as células “relay” e estas, por sua vez, fazem com que estes impulsos
cheguem ao 6rgéo elétrico. Contudo, a atividade do nucleo marcapasso pode
ser modificada por estimulos provenientes de duas fontes localizadas no
cérebro: o nucleo pré-marcapasso diencefalico (PPn) e o nucleo pré-
marcapasso sublemiscal (SPPn). Deste modo, o nicleo marcapasso na medula
induz o 6rgéo elétrico a produzir padrdoes variaveis dependentes do tipo de
estimulo oriundo destes dois nucleos pré-marcapasso cerebrais (Kawasaki &
Heiligenberg, 1987; 1989).

Um exemplo classico do funcionamento desta cadeia de comandos
nervosos € dado pelos machos de Brachyhypopomus sp. (figura 5) que, num
contexto de comportamento social de agressividade ou exibigdo sexual,
apresentam aceleragdes muito bruscas na frequéncia da DOE (“chirps”)
resultantes de uma despolarizagdo das células “relay” derivada de estimulos
provenientes do nucleo pré-marcapasso PPn. No entanto, como surgem estes
estimulos e quais sdo os seus efeitos nas interagdes sociais sdo questdes

ainda respondidas de forma insipiente (Hopkins, 1995).

14



Bz VA T

ey Indeaptions
L .. - f

C

F ARy Fibes

Fregieney talls

i
"'
14 1RA il il
Ry . Fleriris
] il (g
[ 2

i
'f|lll| 'T-':'-.w.-'n

Figura 5. Esquema do mecanismo neurolégico de agressividade e cortejo de machos do
género Brachyhypopomus (interrupgdes; aceleragdes; diminuicbes e “chirps”), adaptado de
Hopkins (1995) em Kawasaki & Heiligenberg (1987).

Padrdes normais e modulacées da DOE

A atividade elétrica produzida durante o repouso ou na auséncia de
interacao social proporciona um padrdo base com o qual é possivel comparar
todos os outros padrdes. A sua funcéo primeira € a eletrolocalizagdo, mas, por
exemplo, em algumas espécies com descarga do tipo onda, a frequéncia de
repouso € usada para o reconhecimento interespecifico, sexual e até individual.
Nas espécies com descarga do tipo pulso a descarga de repouso é
normalmente bastante regular, apesar da presenga de variagdo elevada a nivel

interespecifico, em relagao aos peixes onduladores (Kramer et al., 1981).

As modulagbées das DOEs podem ser definidas como mudancas transitorias
da frequéncia de descarga do 6rgéo elétrico e estdo envolvidas em numerosas
fungdes sociais. A aceleragao acentuada da taxa de descarga seguida por um
decréscimo até a taxa de repouso (figura 6a) € um dos exemplos mais comuns
e é normalmente interpretado como um sinal de ameacga ou de atividade
predatéria (Hopkins, 1988). Explosbes de pulsos ou “bursts” foram detectadas

em Brachyhypopomus e Hypopomus durante o acasalamento (figura 6a) e os
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machos de algumas espécies com descarga do tipo onda realizam “cang¢des”
de acasalamento complexas compostas por aumentos e diminuigdes da
frequéncia de 50 a 150Hz (figura 6b). Foram igualmente detectadas
interrupgées completas na taxa de descarga de curta duragdo (menos de 1
segundo) ou de longa duragdo (mais de 1 segundo), que deixam o emissor
silencioso, estando as interrupcbes de curta duragdo associadas a
comportamentos de agressividade e cortejo e as interrupgdes de longa duragéo
associadas a comportamentos de submissédo ou alarme (figura 6¢). Durante o
acasalamento de muitas espécies de Gymnotiformes, na presenca de fémeas
maduras, os machos geram sequéncias continuas de interrupgdes designadas
por “chirps” (figura 6d) (Hopkins, 1988; Kawasaki & Heiligenberg, 1989;
Hopkins, 1999).

T”T?;';“W\ = -FE Interruption (without frequency modulation)

= 500 ms

————— //J\w____._ﬁ_ﬂ_f N Chirp (weak)

s . : d

VVVVV Chirp (strong)

memwmwmmwmwwwm |Hmm|m’ Rl At

Figura 6. Exemplos de registros de diferentes modulagées da DOE de Gymnotiformes: “bursts”
(a), diminuicdo e aceleragdo da frequiéncia (b); interrupgdes (c) e “chirps” (d), adaptado de
Kawasaki & Heiligenberg (1989).

200 ms

Frequency r| se

As propriedades eletrogénicas dos Gymnotiformes desempenham fungdes
alternativas e complementares necessarias para a interpretacdo dos sinais
elétricos inseridos num sistema direcionado para a eletrolocalizacédo e para a
comunicacao. Por exemplo, durante o processo comunicativo, varios trabalhos
tém mostrado que as propriedades fisicas relativas ao formato da onda da DOE
parecem servir para a codificagdo de sinais no reconhecimento especifico e
sexual e os padrdes temporais das descargas (modulacdo da frequéncia;

interrupgdes da descarga) tém sido associados a comportamentos de exibicao
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social, como defesa de territério e reproducao (Hopkins, 1972; Hagedorn, 1986;
Chaval, 2003).

1.2.2. Eletrorecepcao

A eletrorecepc¢ao é uma modalidade sensorial ancestral na histéria evolutiva
dos organismos vertebrados. Acredita-se que tenha surgido ha mais de 500
milhdes de anos e esta presente em todas as linhagens ancestrais de
vertebrados, incluindo os Petromyzontiformes e Condrichthyes, alguns
Sarcopterygii (peixes pulmonados e alguns anfibios) assim como alguns

Actinopterigii (Alves-Gomes, 2001).

A unidade funcional do sistema eletrosensorial é conhecida como
eletroreceptor e consiste em varios tipos de células especializadas
responsaveis pela tradugao de gradientes elétricos existentes no ambiente em
potenciais de acao transportados até ao sistema nervoso central. No ambiente,
campos elétricos existem n&o como ondas propagantes, como 0s sinais
sonoros, mas existem como campos eletrostaticos quase estacionarios
(Bennett, 1971).

Recepcao do sinal

Para que os sinais gerados e transmitidos pelos peixes elétricos de agua
doce possuam uma fungdo comunicativa, os individuos receptores terdo de
detectar, processar e extrair informacdes relevantes dos sinais presentes no
meio. Isso sO €& possivel devido a existéncia de o&rgdos sensoriais
especializados e responsaveis pela identificacdo do estimulo e que, portanto,
possuem um papel fundamental para a selecdo de uma resposta
comportamental adequada por parte do peixe. No meio natural, os sinais
elétricos também podem ser gerados por outras fontes animadas ou

inanimadas, além da DOE do proprio peixe (Carr & Maler, 1986; Bullock, 1969).
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Existem duas grandes classes de eletroreceptores (figura 7), de acordo com
as suas caracteristicas anatdomicas e sensibilidade a diferentes tipos de sinais
elétricos: os receptores ampularios e os receptores tuberosos (Carr & Maler,
1986; Bullock, 1969).
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Figura 7. Representacdo esquematica da fisiologia dos dois tipos principais de
eletroreceptores. Eletroreceptores tuberosos (a) eletroreceptores ampularios (b), adaptado de
Heiligenberg (1973).

A origem evolutiva dos receptores ampularios (figura 7b) pode ser
encontrada no inicio do Paleozéico (500-600 milhdes de anos atras), pois estao
presentes em todos os Chondrichthyes (peixes cartilaginosos), nos
Petromyzontiformes (lampreias), Sarcopterygii (Dipnoi, Coelacanthimorpha e
alguns anfibios) e Chondrostei (Ascipenseriformes e Polypteriformes). No
entanto, a evolugao da eletrorecepcdo ampularia nos teledsteos € mais recente
tendo ocorrido independentemente, em duas superordens: Osteoglossomorpha

e Ostariophysi.

Nos Osteoglossomorpha, os eletroreceptores ampularios apareceram no
ancestral comum de Notopteriformes e Mormyriformes e nos Ostariophysi no
ancestral comum de Siluriformes e Gymnotiformes (Alves-Gomes, 2001). Estes
receptores ampularios séo utilizados primariamente para detectar correntes

continuas ou correntes alternadas de baixa frequéncia oriundas de presas
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potenciais e/ou de fontes inanimadas, estando, por isso, o seu funcionamento
ligado tanto a eletrolocalizagdo passiva, resultante de fontes eletrogénicas
externas como a eletrolocalizacdo ativa, oriunda da detecgcao da atividade

eletrogénica proépria (Heiligenberg, 1973; Hopkins, 1995).

A classe de receptores tuberosos (figura 7a) s6 se encontra presente nos
grupos de peixes que também possuem &rgaos elétricos, com apenas uma
excegao conhecida: o género Pseudocetopsis da ordem Siluriformes (Andrés
et al., 1988). Esta classe de receptores é encontrada em todos os
Gymnotiformes e Mormyriformes e esta adaptada para detectar correntes
alternadas de freqiéncias mais altas, sendo bastante sensiveis a frequéncia,
amplitude e mudanca de fase da DOE do proprio peixe e/ou DOEs de membros
da mesma espécie (Alves-Gomes, 2001). Os eletroreceptores tuberosos
podem apresentar trés ou quatro sub-classes, dependendo de quais
propriedades das descargas eles sao capazes de decodificar. A presenca de
varios tipos de eletroreceptores espalhados pela superficie do corpo do peixe,
e em numero elevado, demonstra que o cérebro desenvolveu sistemas de
recepgcao e processamento de informagao especializados para decodificar
ambientes com estimulos de natureza variavel (Bullock, 1974; Carr & Maler,
1986).

Todos os Gymnotiformes possuem receptores do tipo ampulario, que
parecem funcionar essencialmente para a deteccdo de presas e predadores
(eletrolocalizagdo passiva) e do tipo tuberoso T e P que, em conjunto, sdo
responsaveis pela deteccdao da amplitude e caracteristicas de fase do sinal
elétrico (comunicacéao e eletrolocalizagao ativa) (Hopkins & Heiligenberg, 1978;
Carr & Maler, 1986).

1.3. Evolugao da eletrocomunicagao
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Ao demonstrar similaridades convergentes entre o canto de alarme de
diferentes espécies de aves, Peter Marler mostrou que a selecdo atua
diretamente sobre o comportamento animal, neste caso, sobre a capacidade
comunicativa (Lehner, 1996). Para os evolucionistas, a comunicagdo entre
peixes na modalidade elétrica é especialmente atraente por permitir examinar
uma variedade de forgas seletivas, pois a base para uma boa explicagcdo da
evolugdo do Sistema Eletrogénico e Eletrosensorial consiste num bom
entendimento das relagcbes evolutivas existentes entre os animais que o

possuem (Hopkins, 1999).

Hopkins & Heiligenberg (1978) propuseram um possivel caminho evolutivo
na tentativa de explicar o significado adaptativo do Sistema Eletrogénico e
Eletrosensorial dentro de um contexto comportamental. Esta teoria supde que a
primeira espécie a gerar corrente elétrica o fez através de pulsos monofasicos
de baixa taxa de repeticao semelhantes aos potenciais de agdo musculares. Os
autores sugerem que a funcdo inicial destas descargas tera sido a
eletrolocalizagdo, como por exemplo, as descargas monofasicas e de baixas
freqiéncias presentes no “poraqué” (Electrophorus electricus) e em
Hypopomus artedi. Ao ser exigido, por condi¢gbes ecologicas, um aumento da
resolucdo temporal na detecgado dos objetos, ocorreu um aumento da taxa de
repeticado das descargas do 6rgao elétrico, como é observado durante a noite
em peixes pulsadores atuais. Este aumento na taxa de repeticdo de descargas
regulares permitiu aos peixes elétricos ndo so a utilizagdo de sinais para um
melhor reconhecimento e exploracdo do espaco ambiental, mas também uma
evolucédo da comunicagao por meio do aumento da diversidade de modulagdes

elétricas inter e intraespecificas.

Paralelamente, num ambiente elétrico com altas densidades de peixes, as
descargas de individuos vizinhos da mesma espécie tenderiam a produzir
pulsos coincidentes durante cada ciclo, resultando em interferéncias. Tal fato,
teria induzido o aparecimento de um mecanismo que minimizasse as
interferéncias e  preservasse a manutengdo das  capacidades
eletrolocalizadoras, o que aconteceu pela mudanga na frequéncia das

descargas do orgao elétrico, através de uma mudanca nos tempos de disparo.
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Assim, através deste novo mecanismo, tornou-se possivel evitar as
interferéncias elétricas existentes no ambiente, o que tera eventualmente
ocasionado o aparecimento de padrdes de descargas senoidais, surgindo

deste modo, as espécies de descarga do tipo onda.

Segundo esta teoria, a principal forga evolutiva que moldou as diferentes
caracteristicas da eletrocomunicacao foi a selecdo de mecanismos eficientes
para responder a necessidade de adaptar o sinal elétrico as caracteristicas do
ambiente. Outros fatores, como a presenca de predadores eletroreceptivos ou
presas, ou consideragdes biogeograficas teriam apenas uma influéncia local

nos padroes evolutivos (Hopkins & Heiligenberg, 1978).

No entanto, Stoddard (2002) afirma que a fuga aos predadores € o mais
forte candidato a forca motriz do aumento na complexidade dos padrdes de
descarga. Esta teoria sustenta-se em algumas evidéncias tais como: os
Gymnotiformes da América do Sul partilharam, desde a sua diferenciagao, o
ambiente com predadores com capacidade eletroreceptiva (Siluriformes); estes
peixes possuem eletroreceptores ampularios adaptados para a deteccédo de
campos de corrente continua ou campos de corrente alternada de baixas
freqUéncias, descargas monofasicas possuem uma distribuicdo energética
altamente assimétrica e geram campos elétricos de baixa frequéncia
detectaveis pelos eletroreceptores ampularios. Com base nestes dados, o autor
deduz que, para escapar dos predadores ocorreu um aumento da
complexidade da DOE para, deste modo, tornando a DOE simétrica, aumentar
o grau de camuflagem elétrica através da mudanga do espectro emitido ou pela
supressao de emissbes em frequéncias vulneraveis detectadas pelos

receptores ampularios.

1.4. Plasticidade etologica da reprodugcao em Gymnotiformes

O estudo da evolugao da eletrocomunicagao ndo compde toda a informacéao
sobre um determinado individuo, ja que diferentes modalidades sensoriais

indicam aspectos diferentes da sua condigao geral. No entanto, a existéncia de
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uma eficacia maior na realizagdo de uma determinada fungao resultante da
combinagao de sinais oriundos de outras modalidades sensoriais, indica que a
modalidade elétrica ndo evoluiu e nem age sozinha (Alcock, 1979; Sargent et
al., 1998).

A visédo classica do comportamento reprodutivo compreende toda a
interagcéo entre individuos de ambos os sexos até a formagéao de gametas, que
inclui rituais de cortejo e acasalamento entre machos e fémeas. O cortejo é
definido como reconhecimento de um organismo co-especifico de sexo
adequado, estimulagcdo da gametoposicdo e favorecimento do acasalamento
através de sinais especificos. No entanto, sabe-se que também existem
conflitos importantes entre machos e fémeas durante o cortejo e hoje, o
comportamento reprodutivo € visto como um conjunto de acgdes para a
formagao de uma alianca instavel e dificil entre machos e fémeas em que cada
individuo tenta maximizar o éxito na propagacado dos seus préprios genes
(Krebs & Davies, 1993). Em peixes teledsteos, este conjunto de ag¢des pode ser
composto por varios repertorios desde a simples deposicdo de gametas na
proximidade de outro individuo da mesma espécie até sequéncias complexas,
que podem incluir defesa territorial, preparagcao de ninho, formacao de casais e

protecao da prole (Balon, 1975; 1981).

Nas espécies de fecundagéo externa considera-se a existéncia de trés
etapas principais: a) cortejo, comportamento prévio a gametoposicdo que
envolve a busca, atracdo e excitagdo de um companheiro potencial; b) a
desova, que inclui varios movimentos de machos e fémeas de forma a
coordenar e sintonizar a gametoposi¢cao; c) e cuidados parentais, agdes
posteriores a deposi¢cdo dos gametas que tendem a cuidados direcionados aos

ovos e/ou prole (Liley & Stacey, 1983).

O cortejo em Gymnotiformes compreende manifestagbes locomotoras e
elétricas. A caracterizacido de diversas manifestacbes motoras foi abordada em
trabalhos realizados com Eigenmannia virescens, Eigenmannia lineata (figura
9), Apteronotus leptorhynchus, Sternopygus macrurus e Eletrophorus electricus
(Hopkins, 1974; Kirschbaum, 1979; Hagedorn & Heiligenberg 1985; Assuncao

& Schwassmann, 1992; Moller, 1995). Em relagdo as manifestagdes elétricas
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conhecem-se modulagdes da DOE proprias do periodo reprodutivo de
Brachyhypopomus pinnicaudatus (figura 8), Eigenmannia virescens,
Apteronotus leptorhynchus e Sternopygus macrurus. Estas espécies
apresentam DOEs sexualmente diferentes utilizadas no reconhecimento e
selecao do par e ambos os sexos podem modificar a sua frequiéncia de modo a
produzir sinais sociais especificos de cortejo e acasalamento (Hopkins, 1974;
Hagedorn & Heiligenberg 1985; Kawasaki & Heiligenberg, 1989; Stoddard et
al., 1996; Chaval, 2004).

0.2 #] 0.2 04 0.6
D Tiempo (5)

Figura 8. Exemplo de exibicdo de comportamento locomotor e elétrico de cortejo em
Eigenmannia lineata, adaptado de Moller (1995) e Brachyhypopomus pinnicaudatus, adaptado
de Chaval (2003). A e B - macho nadando para a frente e para tras por baixo da fémea; C —
macho nadando em circunferéncias ao redor da fémea; D — Registros das DOEs que mostram
a ocorréncia de “chirp” por parte do macho (azul) e interrupgéo por parte da fémea (vermelho).

Algumas caracteristicas da DOE (forma da onda, duragdo e taxa de
descarga) sdo sensiveis a variagdes nas concentragdes hormonais e estédo
dependentes de certos fatores ambientais, de maturacdo sexual e
desenvolvimento do organismo (Zakon, 1986). Deste modo, a descarga do
orgao elétrico é um excelente indicador das condi¢bes ambientais e um 6timo
exemplo pratico de plasticidade e expressdo individual da variacido
comportamental, estando a sua forma e freqiéncia vulneraveis a um elevado

numero de parametros.

1.5. Consideragodes gerais sobre a familia Hypopomidae

Segundo a hipotese filogenética de Alves-Gomes (2001), baseada em

dados moleculares, morfoldgicos e eletrofisiolégicos, a familia Hypopomidae
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nao € monofilética e, ao contrario do que propds Mago-Leccia (1994), contém
trés géneros: Microsternarchus, Brachyhypopomus e Hypopomus, em vez de
seis géneros (Hypopomus, Brachyhypopomus, Microsternarchus, Hypopygus,

Steatogenys e Racenisia).

Os hypopomideos produzem descargas do tipo pulso, de curta duragao
quando comparada com o intervalo entre pulsos consecutivos e mostram DOEs
com plasticidade significativa como resposta a stress e intensidade luminosa
(Zupanc et al., 2001). O seu 6rgéo elétrico consiste em eletrécitos pequenos
com formato de tambor dispostos em série dentro de bainhas de tecido
conectivo que se estendem desde a parte inferior da cabeca até a ponta do
filamento caudal. Varias destas colunas de electrécitos encontram-se dispostas
dorsoventralmente de modo a formarem fileiras. O filamento caudal esta

inteiramente ocupado por estas colunas.

O tipo mais comum de descarga elétrica desta familia é bifasico, em que a
forma da onda de um so eletrécito é semelhante a forma do 6rgéo inteiro. A
face inervada de cada eletrécito dispara em primeiro lugar, produzindo a fase
positiva da DOE. Quase simultaneamente, a corrente do primeiro pico causa a
despolarizacdo das faces nado enervadas, gerando a fase negativa da DOE,
quase igual em duragao e amplitude a primeira. As caracteristicas da forma da
onda sao relativamente constantes dentro da mesma espécie, apesar de
mudancgas anatbmicas e morfolégicas nos eletrocitos e respostas hormonais
poderem levar a mudangas substanciais nestas caracteristicas. Outros
hypopomideos produzem DOEs monofasicas ou com mais de duas fases
(Sullivan, 1997). Nos hypopomideos bifasicos parece ser comum a existéncia
de uma segunda fase alongada nos machos maduros e diferencas entre DOEs
de machos e fémeas, como por exemplo: Brachyhypopomus beebei;
Brachyhypopomus pinnicaudatus; Hypopomus artedi; Microsternarchus
bilineatus (Hopkins & Westby, 1986; Hopkins et al., 1990; Sullivan, 1997;
Chaval, 2004).

Os hypopomideos encontram-se distribuidos desde as encostas da
Costa Rica até a Bacia do Rio de La Plata na Argentina e Uruguai. Dentre as

mais importantes bacias hidrograficas da América do Sul, a diversidade do
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grupo parece ser mais elevada no sistema Amazonas, mas existem espécies
cuja distribuicdo tende a ser bem mais restrita e até endémica. No entanto, o
padrao que prevalece nesta familia € de as espécies que a compdem
possuirem uma distribuicdo ampla nas bacias mais importantes (Sullivan,
1997).

A partir de evidéncias moleculares, Sullivan (1997) sugere que, apesar
da existéncia de pouca diferenciacdo na maioria das caracteristicas
morfologicas da familia Hypopomidae, as linhagens dentro desta s&o bastante
antigas. A existéncia de diversidade antes da formacdo das bacias
hidrograficas atuais seguida de uma fase evolutiva de menor diferenciagcao
entre os organismos pode explicar o padrdo de distribuicdo amplo que
prevalece para as espeéecies de hypopomideos. Adicionalmente, estes
organismos sao mais capazes de dispersao entre as bacias do que outros
grupos taxondmicos devido a sua capacidade de viver em habitats com
condigbes ambientais especificas de agua rasa e sem corrente. Em épocas de
chuva, os tributarios das diferentes bacias do ecossistema amazénico podem
estabelecer contacto em determinadas areas, facilitando a dispersao destes
organismos (Sullivan, 1997). Assim, a existéncia de espécies endémicas neste
grupo pode estar relacionada a selectividade das populagdes quanto ao
microhabitat em que vivem, que provoca o seu isolamento nas areas de
ligacao, e deste modo, facilita a divergéncia das espécies (Nijssen e Isbriker,
1972; Walker, 2001).

O género Microsternarchus foi descrito por Fernandez-Yepez em 1968,
com base em diversas caracteristicas morfolégicas analisadas em 28
individuos coletados no rio Sao José, Venezuela, em 1965, como por exemplo:
auséncia de dentes exteriores; terminagdo em forma de cauda; regidao pos-
cefalica com escamas, entre outras (Fernandez-Yepez, 1968).

Até hoje, é considerado um género monotipico, tendo sido designada de
Microsternarchus bilineatus a uUnica espécie descrita, por possuir 2 faixas
dorsais escuras. Estudos posteriores mostraram que esta espécie possui uma
DOE bifasica, de fraca intensidade, com aproximadamente 3 ms de duragcao
total nas fémeas e machos imaturos. Os machos maduros parecem exibir uma
descarga sexualmente diferente das fémeas (figura 9), com a fase negativa

mais prolongada (Fernandez-Yepez, 1968; Mago-Leccia, 1994; Sullivan, 1997).
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Acredita-se que a diversidade deste género assim como dos Gymnotiformes
em geral se encontra bastante subestimada. S&o organismos encontrados
preferencialmente em pequenos cursos de agua, em locais em que a corrente
nao € muito forte, sob a liteira em bancos de areia (Nijssen e Isbruker, 1972;
Walker, 2001) ou no emaranhado de raizes da vegetagao marginal que pende
para dentro dos igarapés (Alves-Gomes, comunicagao pessoal, Schmitt, 2005).
Ainda pode ser encontrada em raizes e interiores de troncos podres e no meio
de raizes suspensas, em locais em que a corrente € um pouco mais forte
(Schmitt, 2005), ndo existindo registros de exemplares coletados no canal
principal dos grandes rios (Mago-Leccia, 1994).

O género Microsternarchus Fernandez-Yépez possui uma descarga do
tipo pulso relativamente de longa duracéo (3-5ms) e uma taxa de descarga
relativamente estavel sendo considerado o representante atual da transicao da

descarga do tipo pulso para onda.
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Figura 9. Exemplo da presengca de dimorfismo sexual na forma de onda da DOE de
Microsternarchus bilineatus. Registros da DOE de uma fémea a esquerda e da DOE de um
macho a direita, retirados de Sullivan (1997).

Os individuos utilizados durante este estudo apresentaram uma DOE
constituida por trés fases distintas, diferente da DOE bifasica descrita para a
espécie Microsternarchus bilineatus. Levando em consideragcado a propriedade
espécie especifica da forma de onda da DOE e apesar de compartilharem os
mesmos caracteres morfoldgicos, nao foi possivel identificar o grupo estudado,
mesmo sendo comparavel a Microsternarchus bilineatus. Assim, ao longo do
trabalho, a espécie estudada recebeu a designagdo de Microsternarchus cf.

bilineatus.
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JUSTIFICATIVA

O aperfeicoamento de métodos de analise filogenética tem vindo a
revolucionar a biologia moderna ao causar impactos significativos em muitas
areas de estudo, incluindo o estudo da evolugdao da comunicagao animal. A
compreensao das relagdes filogenéticas entre os diferentes grupos de peixes
elétricos de agua doce ainda é insipiente, mas esta abordagem cientifica
encerra em si a promessa de subsidiar um melhor entendimento sobre o valor
adaptativo do comportamento animal, fundamental para a compreensao da

dindmica ambiental na Amazénia.

O comportamento representa uma das formas mais expressivas da
adaptacdo dos organismos as condigdes ambientais e pode ser analisado de
diferentes formas. Uma vez que, as caracteristicas comportamentais podem
refletir a acao da selecao natural sobre os organismos, o estudo de padrées de
comportamento animal pode fornecer informagdes importantes sobre o
processo evolutivo e consequente viabilizagdo ou sucesso de determinadas
espécies. Por outro lado, os principios envolvidos na evolugdo de
comportamentos cada vez mais complexos e o papel que estes desempenham
na evolugdo ndo s&o bem conhecidos, tornando-o num dos campos cientificos
mais complexos e centrais as ciéncias do comportamento, incluindo questdes

etoldgicas e sociais inerentes a espécie humana.

O Sistema Eletrogénico e Eletrosensorial tem mostrado ser um excelente
modelo para o estudo da origem e do significado adaptativo do comportamento
e da comunicacdo animal, pois os padrdes de sinais elétricos envolvidos nas
interacdes sociais, incluindo as interagcdes reprodutivas, sao relativamente

simples e faceis de serem registrados, gravados e analisados.

Nos Gymnotiformes, o conhecimento da diversidade de modulagbes
elétricas a nivel intra-especifico, em especial durante o periodo reprodutivo,
encontra-se reduzido a poucas espécies devido a falta de um melhor
conhecimento sobre a ecologia da maioria dos taxons pertencentes a esta

ordem. Por outro lado, o conhecimento do repertério de sinalizagdes elétricas
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durante este periodo € de grande importancia evolutiva uma vez que, durante a
reproducado, as diferentes espécies tendem a gerar padrbes especificos de
modulag¢des que podem ser estudados comparativamente e entendidos no seu

contexto adaptativo e filogenético.

Tendo isto em consideragdo, a realizagcdo de uma abordagem cientifica
sobre as estratégias de especiacdo, manutencdo e perpetuagcao da
biodiversidade encerra em si a perspectiva de responder a varias questdes
pertinentes sobre a evolugdo da eletrocomunicacéo: 1) que tipos de forgas
evolutivas levaram ao aparecimento repetitivo de eletroreceptores e 6rgaos
elétricos em peixes; 2) quantas espécies de fato existem com capacidades
eletrogénicas e eletroreceptoras, ja que os estudos mais recentes tém
mostrado que, o que antes eram considerados clados monotipicos sdo na
realidade complexos multiespecificos; 3) qual a relagao entre as espécies e 0s
seus habitats, ou seja, de que forma determinadas formas de onda estao
melhor ou pior adaptadas a certas condigbes ambientais e; 4) quanta variagao
existe na descarga do 6rgao elétrico a nivel intrapopulacional e como pode

estar relacionada com a especiagao.
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OBJETIVOS

Geral

Caracterizar a diversidade eletrocomunicativa durante a maturagao sexual,
exibida em Microsternarchus cf. bilineatus, de forma a adquirir informacgdes
relevantes sobre o valor adaptativo do comportamento reprodutivo dos peixes

elétricos de agua doce.
Especificos

* Induzir a maturagdo sexual, em cativeiro, de um grupo de individuos de

Microsternarchus cf. bilineatus;

» |dentificar, registrar e comparar as diferentes modulagbes de descargas
elétricas e padrées de movimentos exibidos antes e durante a

maturacgao sexual, entre diferentes pares de individuos;

» Descrever, associar e quantificar os parametros comportamentais e as

descargas do 6rgéao elétrico obtidos durante a fase experimental;

 Relacionar a diversidade dos padrbes comportamentais reprodutivos
obtidos com os aspectos evolutivos conhecidos do Sistema Eletrogénico

e Eletrosensorial da ordem Gymnotiformes.
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Il. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de coleta e delineamento amostral

A area de coleta encontra-se inserida numa area representada por
pequenos afluentes (igarapés) do rio Negro, o maior tributario da bacia
Amazonica em termos de descarga anual -1,4x10'?> m*ano, cobrindo uma area
de aproximadamente 0,70 milhdes de Km?. Este rio é formado, devido a sua
constituicdo quimica, de uma agua caracteristicamente negra, com pH variando
entre 3,5 a 5,5 e com condutividade em torno de 20 ps/cm. Contém uma
infinidade de igarapés e um conjunto de ilhas bastante vasto de diversidade
peculiar (Goulding et al.,1988; Chao, 2001; Goulding et al., 2003).

Durante o més de Agosto de 2005 (estagdo seca), foi realizada uma
excursdo de campo ao igarapé Adauto (figura 10), situado na margem direita
do rio Negro, no municipio de Novo Airao (Lat 60° 58’ 8” Long 2° 61’ 20”) onde
foram coletados individuos de ambos os sexos do Microsternarchus cf.
bilineatus e anotados os valores de variaveis fisico-quimicas da agua
importantes para a realizagao deste trabalho: temperatura; pH; condutividade;

oxigénio dissolvido, bem como informacgdes sobre fauna e flora associadas.

Para a captura dos individuos, primeiramente eles foram localizados no
ambiente através da utilizagdo de um par de eletrodos fixados em um cabo de
madeira, conectado a um mini-amplificador RadioShack, Inc. Este amplificador,
converte o sinal elétrico em sinal sonoro e permite a deteccdo do campo
elétrico produzido por estes organismos através de escuta. Uma vez
localizados, os individuos foram capturados com a utilizagdo de pucgas e
redinhas junto da vegetacdo e liteira do igarapé amostrado. Depois de
capturados, os peixes foram mantidos vivos em sacos de plastico com agua do
local e transportados para Manaus onde passaram por um processo de triagem
e aclimatagcao nos aquarios do Laboratério de Fisiologia Comportamental (LFC)
do INPA.
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ApoOs esta fase, seguindo a descricdo morfolégica para a espécie
Microsternarchus bilineatus de Fernandez-Yépez (1968) em Mago-Leccia
(1994), foram escolhidos 17 individuos, variando entre 5,5 cm e 11,5 cm de
comprimento total e sem evidéncia de maturacdo gonadal. Devido a
inexisténcia de diferengas morfolégicas entre machos e fémeas imaturos foi
realizada uma estimativa do sexo dos individuos do grupo experimental em
funcdo de observacbes de campo, onde fémeas sexualmente maduras
parecem possuir uma propor¢cao do comprimento da cauda em relacdo ao
comprimento total menor do que a observada em machos. Assim, estimou-se

que, dentre os individuos selecionados, 10 eram fémeas e 7 eram machos.

Figura 10. Imagem de satélite da area do médio e baixo rio Negro (AM). Local de coleta
assinalado a amarelo.

2.2. Esquema experimental

Apos estarem devidamente aclimatados as condi¢des laboratoriais de
cativeiro e antes terem sido colocados no aquario onde foi induzido o periodo
reprodutivo, foi feita uma ficha de identificagdo para todos os individuos

escolhidos, com as seguintes informacdes: identificagdo; comprimento total;
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estimativa do sexo; data e hora da gravagcdo da DOE; frequéncia instantanea;

caracterizagao da forma de onda; foto e possiveis peculiaridades fisicas.

e —

- FREQUENCIA | FORMA DA
IDENTIFICAGAO | L TOTAL SEXO R FOTO
INSTANTANEA ONDA
/1 T
ada22s1742f 8,5cm Fémea 88Hz |/

I

|
I/
L/

Figura 11. Exemplo da ficha de identificacdo elaborada para o grupo experimental. Sexto
individuo da lista de identificaco.

A figura 11, representa um exemplo da lista de identificagdo elaborada
para o grupo experimental, em que “ada22s1742f’ representa a identificacao
usada para cada individuo, em que “ada” sao as primeiras trés letras do
igarapé onde o individuo foi coletado, neste caso, igarapé Adauto, “22s”, a data
de coleta, 22 de Setembro, “1742” a hora de gravacgao do sinal elétrico e “f’" a
estimativa do sexo.

De forma a minimizar os erros na captagdao do sinal e obter o mesmo
padrao das caracteristicas da DOE para o grupo experimental, de acordo com
o procedimento padrdao adotado pelo Laboratério de Fisiologia
Comportamental, a frequéncia instantanea e a imagem da forma da onda foram
obtidos com o individuo preso no interior de um tubo de plastico estreito num
aquario de gravagdo com a mesma agua do aquario de aclimatagdo. A
captacao do sinal foi efetuada através da utilizacdo de um par de eletrodos de
carbono, dispostos verticalmente no aquario, conectados a um amplificador
diferencial AC/DC da A-M Systems, Inc., utilizando um ganho de sinal de 500
vezes e a um sistema digital de aquisicdo de dados Digidata 1440A
AxoScope9 associado ao software AxoScope9 para Windows.

Em seguida, os animais foram transferidos para o local experimental
previamente elaborado e esquematizado na figura 12 A e B. De uma forma
geral, a estrutura experimental montada consistiu de um espaco isolado, com
iluminagao propria e controlada, contendo trés aquarios com agua nas mesmas
condigcbes fisico-quimicas. Um destes aquarios foi usado para gravacdes
individuais e estudo das variagdes circadianas nas DOEs (aquario |); outro para

a gravagdao das DOEs de pares sexualmente maduros e escolhidos
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aleatoriamente (aquario 1l) e o terceiro para a manutengdo do grupo

experimental e para a indugao da maturacao sexual (aquario IlI).

A

Figura 12 A e B. A - Representagdo esquematica do local experimental. a) aquario | para
gravagOes individuais; b) aquario Il para gravagdes de pares; c) osciloscopio; d) sistema de
aquisigdo de dados vetter-digital; €) amplificador diferencial; f) caixa de Faraday; g) aquario llI
para a manutengao e inducdo da maturagdo sexual; h) luz vermelha controlada através de um
timer; i) luz branca controlada através de um timer; j) duas cameras noturnas; k) sistema de
aquisicdo de dados MP100WS Acqgknowledge lll associado ao Macintosh. B - Foto do local
experimental.

2.3. Indugcao da maturagao sexual em cativeiro

Duas semanas antes do inicio dos experimentos, os 17 individuos foram
colocados em um aquario de 80x51x35 cm (143 Litros) com agua padronizada
do laboratério (aquario lll, figura 12 A e B; figura 13). Ap6s duas semanas de
habituagao as novas condigdes, iniciou-se a indugado da maturagao sexual, que
segundo Kirschbaum (1977), Adamek & Flajshans (1992), Silva et al. (2002) e
Rotta (2004), para uma grande parte dos peixes neotropicais de agua doce
depende, fundamentalmente, da variacdo de trés fatores, que ocorrem durante
a transigao da estagao seca para a estacdo das chuvas: 1) condutividade da
agua; 2) o volume de agua associado ao sinal acustico da chuva e 3)
disponibilidade de alimento. Esta indugdo consistiu numa diminuicdo
progressiva da condutividade pela adigdo periddica de agua destilada; a
variagao do volume de agua no aquario simulando o inicio do periodo de
chuvas (cheia) na Amazbénia e o aumento da disponibilidade de alimento.
Assim, ao longo de 50 dias, entre Outubro e Dezembro de 2005, foi simulada a
mudanca de estacao seca para estacdo das chuvas através de um aumento

continuo do nivel da agua do aquario (aumento de 2 cm a cada dois dias) e
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consequente aumento da pressao hidrostatica; da diminuicdo da condutividade
da agua pela diluicdo gradual de sais através da adigdo de agua destilada e

pela imitagao do sinal acustico da chuva.

Figura 13. Foto do aquario Il (143 Litros), onde foi efetuada a inducdo da maturacéo sexual. E
possivel visualizar 0 mecanismo construido e adaptado a duas bombas submersas, para a
simulagéo do sinal acustico da chuva (circulos a amarelo).

Para suprir o aumento do gasto energético motivado pelo stress inerente
a atividade reprodutiva, os organismos em estudo foram alimentados com uma
dieta rica em proteinas constituida por larvas de Artemia salina e larvas de
enquitréia (Enchytraeus albidus). Por ser uma fase delicada do ciclo de vida de
qualquer organismo, para o sucesso da indugdo do periodo reprodutivo da
espécie em estudo tentou-se uma reproducdo o mais fidedigna possivel do
ambiente natural (figura 13 e figura 14). Para tal, foram feitos todos os esforgos
para eliminar possiveis fontes adicionais de stress, nomeadamente através da
colocacao de esconderijos naturais no fundo e na coluna de agua do aquario
experimental; da manutengdo de uma temperatura condizente com as
condigdes naturais (25-30 °C); de fotoperiodo constante de 12 horas de luz e
12 horas de escuriddo; e através da reducao de interferéncias acusticas,
elétricas e luminosas estranhas ao ambiente controlado, efetuado durante toda

a fase experimental.
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Figura 14. Aquario Il (143 Litros), pormenor da simulagéo do substrato natural e esconderijos
encontrados nos habitats naturais destes organismos.

2.4. Caracterizacao da atividade circadiana do 6rgao elétrico

Ao longo do periodo de indugdo da maturacdo sexual, foi efetuada a
captacdo e gravacao individualizada das DOEs de 12 individuos (cinco
individuos do grupo experimental inicial ndo sobreviveram até esta fase),
durante 24 horas, tendo-se o cuidado de manter, no aquario de gravacao
individual de 40x30x11 cm (13 Litros), as mesmas condic¢des fisico-quimicas do
aquario de manutencéo. Apos 48 horas de aclimatagdo ao novo aquario (figura
15), o individuo foi deixado livre e a captagéao foi efetuada utilizando um par de
eletrodos de carbono, dispostos verticalmente no aquario, conectados a um
amplificador diferencial AC/DC da A-M Systems, Inc., utilizando um ganho do
sinal de 1000 vezes, conectado a um osciloscépio Tektronix TDS 220, para

visualizacao e controle das condi¢cdes de aquisicao do sinal elétrico.

Figura 15. Esquema representativo do aquario | (13 Litros), utilizado nas gravagées individuais
circadianas, modificado de Moll (2001): a) par de eletrodos; b) caixa de Faraday; ¢) aquario.

35



A gravacao e digitalizacao dos dados foram realizadas simultaneamente,
através da utilizagdo de um computador Macintosh conectado a um sistema
digital de aquisi¢do de dados MP100WS AcqgKnowledge lll, desenvolvido pela
BIOPAC Systems, Inc. Cada amostragem consistiu na gravagdo da DOE
durante dois segundos, efetuada de 15 em 15 minutos, durante 24 horas
consecutivas. A taxa de amostragem foi de 12.000 pontos por segundo € no
total, cada individuo obteve 96 amostragens de dois segundos da sua DOE, ao

longo de um dia completo.

2.5. Caracterizagao da descarga do 6rgao elétrico durante a

maturagao sexual

Através da visualizagdo da maturacdo das gbénadas das fémeas foi
possivel determinar o inicio da maturacao e finalmente saber com exatiddo o
numero total de fémeas (oito) e machos (quatro) no grupo final de
sobreviventes. Para a captagcdo e gravacao da descarga do 6rgao elétrico
foram escolhidos de forma aleat6ria com reposi¢cao de individuos, oito pares
sexualmente maduros, que foram transportados do aquario de manutencao
para um novo aquario de 50x 35x30 cm (53 Litros), representado na figura 16.
No interior deste aquario, foi colocado um s6 abrigo de forma a induzir
comportamentos de agressividade, dominancia ou submissédo. Apds 48 horas
de aclimatacdo ao aquario de gravacgado, foram feitas captagbes do sinal
elétrico, utilizando um par de eletrodos colocados horizontalmente de forma a
captar o sinal na area total do aquario. Estes encontravam-se conectados a um
amplificador diferencial AC/DC da A-M Systems, Inc., utilizando um ganho do
sinal de 1000 vezes que, por sua vez, enviava o sinal para trés outros pontos:
para um osciloscopio Tektronix TDS 220, para um conversor de audio da
RadioShack, Inc. para que as DOEs pudessem ser ouvidas na sala de
gravagao, e para um conversor analdgico-digital acoplado a um sistema de
gravagao. Esta foi efetuada em fita magnética num videocassete Sony SLV-
770HF ligado ao conversor PCM Vetter-Digital. Uma vez gravadas, as

amostras das DOEs registradas foram digitalizadas através do sistema
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MP100WS AcgKnowledge lll e analisadas num computador Macintosh (figura
16).

Figura 16. Foto do aquario Il (53 Litros), onde foi efetuada a obtencdo de dados para a
caracterizagdo da DOE durante a maturagdo sexual: a) caixa de Faraday; b) aquario de
gravacgao com o abrigo; ¢) amplificador; d) sistemas de gravagdo da DOE e imagem; e) camera
de video CCD.

Antes de ser possivel estabelecer o sexo dos individuos foram formados
e gravados trés pares. Quando foi possivel confirmar a maturagdo sexual
através da visualizacdo das gbnadas femininas, foram formados dois pares
fémea/macho e dois pares fémea/fémea. Nao foi possivel realizar a gravagao
de pares macho/macho devido a morte, durante esta fase experimental, de trés
dos quatro machos do grupo experimental sobrevivente. As gravagdes
pareadas consistiram em registros de cinco minutos a cada dez minutos,
através do sistema Vetter, das 20 as 23h ou toda vez que, entre estas trés
horas, se escutava uma mudanga no sinal sonoro através do conversor
RadioShack, Inc.

Durante a captacéo e gravacao da DOE do par, também foi feita a
captacdo da imagem de topo e frontal do aquario através de duas cameras
CCD noturnas de alta resolugdo. As imagens destas duas cameras foram
alimentadas a um “splitter” que permitia a visdo simultanea das duas numa tela
de TV e gravadas em fita magnética num videocassete marca Toshiba VC
X796. Estes dados analégicos foram mais tarde digitalizados através de um
computador HP equipado com placa de TV e software WinTV da Hauppaauge,
Inc. Com este recurso, foi possivel associar os padrées da descarga do 6rgao
elétrico adquiridos durante a maturagdo sexual com as atividades locomotoras

de cada par.
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2.6. Descricao e quantificagcao das categorias comportamentais

ApOs as etapas descritas anteriormente, as imagens e os registros das
DOEs foram processados em conjunto de modo a possibilitar a descricdo de
categorias comportamentais gerais e posterior classificacdo dos dados em
unidades comportamentais qualitativas, independentes e nao ambiguas.
Juntamente com as 38 horas obtidas de gravagdo de imagem e de sinal
elétrico, foram também utilizados dados resultantes de observagdes diretas,
realizadas durante os trés meses experimentais.

Adotando a classificacdo (figura 17) de Delgado & Delgado (1962)
esquematizada em Lehner (1996), em que a definicdo das unidades
comportamentais se realiza mediante a complexidade e o nivel de interacao
dos individuos, foram descritas unidades para os comportamentos observados
em cativeiro. Assim, a partir dos dados coletados foram descritas unidades
comportamentais, cuja definicdo estava relacionada com a regularidade de
exibicdo de determinadas interagdes associada a padrées locomotores

especificos, em qualquer dominio espago-temporal.

INDRADUAL ESTATICA REPOUSO

UNIDADES
COMPORTAMENTAIS
SIMPLES

NATACAO
SOCIAL DINAMICA
FORRAGEID
—— SIMULTANEA
| —— SEQUENCIAL APROXIMACAQ
| SINTATICA
UNIDADES ATIVO AFASTAMENTO
COMPORTAMENTAIS —
COMPLEXAS PERSEGUICAO
L__ PAPEIS PASSINO

Figura 17. Esquema da classificagdo de unidades comportamentais segundo Delgado &
Delgado (1962) in Lenher (1996). Em azul, as unidades comportamentais descritas para os
comportamentos observados neste trabalho, em cativeiro.

Para os registros obtidos durante a gravagdo do ciclo circadiano da

DOE, foi feita a analise da frequéncia instantadnea de cada individuo para os
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intervalos de dois segundos amostrados, com o respectivo desvio padrao, e
para tal foram utilizados todos os pulsos captados e gravados durante cada
amostra de dois segundos de duragdo. A frequéncia instantanea (F) é definida
como o inverso do periodo (T) que, por sua vez, é dado pelo tempo, em
segundos, entre dois picos consecutivos da DOE. Posteriormente, os dados
obtidos para cada individuo foram analisados em conjunto para o tempo total
(24h), para o intervalo de tempo correspondente a fase diurna e para o
intervalo de tempo correspondente a fase noturna. Foi também verificada a
existéncia ou nao de diferengas estatisticamente significativas na taxa de
descarga diurna e noturna, na forma de onda exibida durante o dia e durante a
noite, através da analise dos valores obtidos para o teste estatistico t-student,
dados pelo software SigmaStat 8.0 em relagdo as medicbes da amplitude e
duracéo total do pulso e de cada fase da DOE (figura 18). Para estas medi¢des
foram utilizados trés pulsos de cinco amostras de dois segundos captados
durante 24 horas.

Para os registros obtidos durante a gravagdo da DOE de pares
sexualmente maduros foi igualmente analisada a frequéncia de cada individuo
do par e os respectivos desvios padrdes, durante a exibicdo das unidades
comportamentais definidas anteriormente. Nos casos em que foram
observadas unidades comportamentais complexas, as alteragcdes detectadas
na taxa de descarga foram correlacionadas com a distancia fisica entre os
individuos e foram analisadas separadamente as sequiéncias comportamentais
de cada par, ao longo do tempo. Para averiguar a existéncia ou nao de
dimorfismo sexual foi analisada a forma de onda de cinco machos e cinco
fémeas, cujo registro da DOE foi efetuado durante a fase de maturagéo sexual
em cativeiro. Esta analise correspondeu a medicdo da amplitude e duracao
total do pulso da DOE e a amplitude e duragcédo de cada fase do pulso (figura
18) e respectiva avaliagdo dos valores obtidos para o teste estatistico t-student,
dados pelo software SigmaStat 8.0. Para estas medigbes, foram utilizadas
amostras de cinco minutos e feita uma média, para todos os parametros

analisados, de trés pulsos em cada segmento de dois segundos de duragao.
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Figura 18. Esquema representativo das medicbdes efetuadas durante a analise da forma de
onda. F1; F2; F3 — fase 1, fase 2, fase 3. A1; A2; A3 — amplitude da fase 1, amplitude da fase 2,
amplitude da fase 3. D1; D2; D3 — duragéo da fase 1, duragédo da fase 2, duragéo da fase 3.
Tragos horizontais — amplitude pico-a-pico ou amplitude total (A1+A2). Tracos verticais —
duracgao total (D1+D2+D3).
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lll. RESULTADOS

3.1. Identificagdo dos individuos e das unidades

comportamentais

O grupo inicial escolhido para este trabalho foi sujeito ao registro de
varias informacdes antes da execucgao da fase experimental propriamente dita
(tabela 1), de modo a obter dados que permitissem a identificacdo de cada
individuo durante a gravacgao da atividade circadiana, durante a identificagcéo e
descricao das unidades comportamentais exibidas e durante as gravagdes das
DOEs de pares sexualmente maduros.

Como se pode ver através da analise da lista de identificagao efetuada
para o grupo experimental inicial, ndo foram encontradas caracteristicas
morfolégicas ou caracteristicas da DOE que possibilitassem o reconhecimento
individual. Assim, nao foi possivel descrever diferengcas e peculiaridades
morfolégicas detectaveis visualmente; ndo foram encontradas diferengas na
forma de onda resultantes de diferenciagcdo individual; a grande variagcéo
individual da frequéncia instantanea ao longo de 24h, encontrada para todos os
individuos, ndo permitiu a definicdo de uma taxa de repeti¢gado caracteristica de
cada individuo e, devido ao aumento do comprimento total dos organismos ao
longo do periodo experimental, ndo foi possivel separa-los por comprimento

total.
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Tabela 1. Lista das caracteristicas analisadas para a identificagao dos 17 individuos iniciais escolhidos para o grupo experimental inicial.

| IDENTIFICAGAO | LTOTAL | SEXO | FREQUENCIA
iba24a1130m 7.1cm Macho 75Hz
ada22s1440f 5,5¢cm Fémea 91Hz
ada22s1400m 8,5cm Macho 95Hz
ada22s1702f 9.2cm Fémea 92Hz

FORMA DA ONDA

FOTO
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Tabela 1. Lista das caracteristicas analisadas para a identificagao dos 17 individuos iniciais escolhidos para o grupo experimental inicial.

e —

IDENTIFICAGAO | L TOTAL | SEXO | FREQUENCIA Fog:“l"gADA FOTO
N
ada22s1723f Scm Fémea 85Hz
ada22s1742f 8,5cm | Fémea 88Hz
ada22s1758m 8,6cm Macho 99Hz
ada22s1811f 7,9cm Fémea 79Hz




Tabela 1. Lista das caracteristicas analisadas para a identificagao dos 17 individuos iniciais escolhidos para o grupo experimental inicial.

IDENTIFICAGAO | LTOTAL | SEXO | FREQUENCIA
ada22s1825m 94cm | Fémea 82Hz
ada22s1836f 8,4cm | Fémea 72Hz
ada23s1645m 9,8cm Macho 91Hz
ada23s1703m 9.8cm | Macho 87Hz

FORMA DA
ONDA FOTO
/\\
/ —
\ / ——
\ / - .m.;::., - /hﬂ' TR
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Tabela 1. Lista das caracteristicas analisadas para a identificagdo dos 17 individuos iniciais escolhidos para o grupo experimental inicial.

IDENTIFICAGAO | L TOTAL | SEXO | FREQUENCIA Fog:“l"gADA FOTO
|
ada23s1725m 11,5cm [ Macho 100Hz J| ~ ‘
ada23s1739f 8,9cm | Fémea 91Hz
ada23s1750f 9,6cm | Fémea 105Hz
ada23s1815f 8,2cm | Fémea 81Hz
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Tabela 1. Lista das caracteristicas analisadas para a identificagao dos 17 individuos iniciais escolhidos para o grupo experimental inicial.

e —

IDENTIFICAGAO | LTOTAL | SEXO | FREQUENCIA [ "OR\IA DA FOTO

ada23s1823m cm | Macho 97Hz K P




De acordo com os eventos

locomotores observados durante este

trabalho, o passo seguinte da analise dos resultados consistiu na identificacéo

e definigho das unidades comportamentais (tabela 2), consoante a sua

complexidade; o estado espacial dos organismos e o nivel de interagcdo entre

eles, definidas para o periodo anterior a inducdo da maturagcdo sexual em

cativeiro (estacado seca) e durante o periodo de indugdo da maturacao sexual

(estacado da chuva).

Tabela 2. Unidades comportamentais definidas para o comportamento locomotor observado
durante o periodo experimental.

U. Comportamental | Complexidade Estado espacial Dindmica Interagao
em paralelo com o
Repouso simples fundo com ou sem imével individual
contato
. em paralelo com o ) o
. simples com movimento individual
Natacgao fundo e sem contato
perpendicular ou em
Forrageio angulo (entre 30° e
simples 90°) em relagdo ao com movimento individual
fundo, com contato
intermitente
individuos em .
L distancia entre
posicao frontal um
. - ~ as cabecas
Aproximagao complexo em relagao ao outro o
diminui com o par
com as cabegas em
tempo
paralelo
individuos em o
L distancia entre
posigéo frontal um
~ as cabecas
Afastamento complexo em relagao ao outro
aumenta com o par
com as cabegas em
tempo
paralelo
individuos em cabegas
posicao frontal um proximas e sem
Perseguicao complexo em relagao ao outro alteragao da
par

com as cabegas em

paralelo

distancia entre

elas
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mentacao

aproximacao perseguicio afastamento

Figura 19. Fotos representativas das unidades cdmponémentais definidas para os pares
analisados durante este trabalho, destacadas a vermelho.

Na figura 19 encontram-se representados alguns exemplos de registros
visuais, captados durante a noite, do comportamento locomotor dos individuos
e que forneceram as informacgdes basicas para a definicdo das seis unidades
comportamentais qualitativas, independentes e ndo ambiguas encontradas
antes e durante a maturagao sexual. Depois de devidamente identificadas, para
cada uma delas, foi feita a caracterizagcdo da freqiéncia instantanea da DOE

de cada um dos individuos envolvidos.

3.2. Caracterizacdao da descarga do orgao elétrico de

Microsternarchus cf. bilineatus
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De acordo com a andlise dos registros elétricos obtidos durante as
gravagoes circadianas para cada um dos 12 individuos sobreviventes do grupo
experimental inicial de 17 individuos, foi efetuada uma caracterizagdo da DOE
para a espécie Microsternarchus cf. bilineatus. Em valores absolutos, para um
periodo de 24h, a taxa de descarga variou entre 33,7Hz e 146,3Hz. Durante as
12h diurnas (das 06:30h as 18:15h), a variagcao da DOE foi entre 35,4Hz e
122,5Hz e durante as 12h noturnas (18:30h as 06:15h) esta variou entre
33,7Hz e 146,3Hz. A média das taxas de descarga obtidas para os 12
individuos amostrados num periodo de 24h foi de 96,1Hz com desvio padrao
de 10,1Hz. Durante a fase diurna, a média das taxas de descarga foi de
84,3Hz, com desvio padrao de 12,8Hz e, durante a fase noturna, a média das
taxas de descarga foi de 107,9Hz com desvio padrdo de 10,9Hz (tabela 3).
Pode-se verificar que a média das taxas de descarga foi maior durante a noite,
mas o desvio padrdao médio encontrado para a fase diurna foi superior ao
desvio padrdao médio encontrado durante a noite. Pode-se também verificar que
os valores de desvio padrao individuais variam bastante entre os 12 individuos,
principalmente durante a fase noturna, e que para o mesmo individuo o desvio
padrao varia bastante ao longo de 24h, sendo maior durante o dia para a
maioria dos individuos.

Tabela 3. Valores médios da taxa de descarga para 12 individuos sobreviventes do grupo

experimental obtidos num periodo de 24h; de 12h diurnas (06:30h as 18:15h) e de 12h
noturnas (18:30h as 06:15h).

Média e DP(Hz)
Individuo 24 HORAS DIA NOITE
1 86,0+22,6 86,6+19,8 85,4+25,3
2 77,4+21,5 61,416,3 93,3+19,4
3 93,6+22,9 78,9422 2 108,3+11,2
4 96,1+22,1 80,2+17,9 112,1£12,7
5 99,8+20,7 86,8+19,9 112,8+10,9
6 78,7+27,7 59,6+15,0 98,1+24,1
7 104,6+21,3 90,0+19,8 119,249,3
8 104,6+20,8 90,8+21,3 118,55,3
9 103,9+16,9 92,4+16,0 115,447,2
10 100,049,3 98,7+9,7 101,4+8,9
11 106,2+8,8 100,3+7,7 112,149
12 101,7+£19,2 85,6+14,5 117,8+2,8
Média e DP (Hz) 96,1+10,1 84,3+12,8 107,9+10,9
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Em relagdo a forma de onda encontrada para este grupo, todos os
individuos apresentaram uma descarga constituida por trés fases distintas e
foram analisados os paréametros referentes: 1) a duragdo total do pulso; 2) a
amplitude de cada fase em relagcdo a amplitude pico-a- pico e 3) a duragéo de
cada fase em relagdo a duracéo total do pulso (tabelas 4 e 5), através da
analise dos mesmos registros elétricos utilizados na caracterizagdo da taxa de
descarga (tabela 3).

As diferengas entre os valores médios da amplitude relativa das fases |,
Il e lll e entre os valores médios da duragao relativa das fases |, Il e Ill foram
estatisticamente significativos (P<0.001), o que comprova a existéncia de um
pulso com trés fases de amplitude e duracéo distintas. Assim, para um periodo
de 24h, o valor absoluto maximo encontrado para a duracéao total do pulso foi
de 5,7ms e o valor absoluto minimo foi de 1,8ms, enquanto que a média do
valor absoluto da duragao total do pulso encontrado para esta espécie foi de
3,31£1,9ms.

Tabela 4. Valores relativos em percentagem da amplitude da fase |, Il e lll, em relagédo
aos valores de amplitude de pico-a-pico, durante a fase diurna e a fase noturna.

FASE | FASE Il FASE Il
DIA NOITE DIA NOITE DIA NOITE

A (%)

Ind.

1 54122 | 485125 | 48.0:2.6 | 548226 | 52:15 61222
2 405162 | 472631 | 617233 | 556:23 | 3.3%1.0 7216
3 443106 | 451226 | 646218 | 621285 | 6.5:3.2 6.421.3
4 448126 | 516283 | 544151 | 534:105 | 8.222.0 10.3+2.4
5 453127 | 42,0296 | 61.0671 | 5612113 | 6.321.8 6.842.1
6 414205 | 44.0¢59 | 63431 | 675:59 | 6.9:2.4 10.1£2.3
7 395:05 | 48.38.8 | 60.9:6.6 | 58.2£109 | 7.5:3.2 12,654 4
8 484208 | 53.9¢7.3 | 61358 | 53656 | 9.2:2.1 12.121.8
9 413£16 | 417444 | 606256 | 667584 | 114247 | 11.9:3.3
10 465613 | 522467 | 607164 | 623:93 | 82420 9.741.0
11 450216 | 396248 | 58.9:21 | 66.6:7.0 | 1256:4.8 | 13.742.7
12 40936 | 47.7¢8.9 | 638440 | 704+150 | 8.8:1.8 9.041.7
"g:d(';o)e 451+42 | 46,8+45 | 509+46 | 60661 78425 9,642,6

Em relagdo aos valores relativos em percentagem da amplitude de cada

fase, foram calculados os valores encontrados durante o dia e durante a noite
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para cada individuo do grupo experimental e os desvios padrdo, os valores
médios diurnos e noturnos para cada fase e respectivos desvios padrao (tabela
4). A amplitude da fase | durante o dia variou entre 39,5% e 54,1%% em
relacdo a amplitude pico-a-pico e durante a noite variou entre 39,6% e 53,9%.
A amplitude da fase Il variou durante o dia entre 48,0% e 64,6% em relagao a
amplitude pico-a-pico e durante a noite entre 53,4% e 70,4%, enquanto que a
amplitude da fase lll variou durante o dia entre 3,3% e 12,5% e durante a noite
entre 6,1% e 13,7%. A maior amplitude relativa encontrada foi a amplitude
relativa da fase Il, tanto de dia como de noite, enquanto que, os valores
menores encontrados foram os valores de amplitude relativa diurna e noturna
da fase Ill. Os valores de amplitude relativa média durante o dia para as fases
I, Il e Il sdo menores que os valores de amplitude relativa média durante a
noite, assim como os respectivos desvios padrao. O valor de desvio padrao
maior foi encontrado para a amplitude relativa média da fase Il (6,1%), durante
a noite, enquanto que os desvios padrao encontrados durante o dia e durante a
noite para as amplitudes relativas da fase | e da fase Il foram semelhantes. O
desvio padrao relativo a amplitude da fase |, Il e lll variou entre os individuos,
tanto de dia como de noite, mas essa variacdo foi maior em relagdo a
amplitude relativa da fase Il durante a noite. Os individuos 4, 5, 7 e 12
obtiveram valores altos de desvio padrdo em relagdo a amplitude relativa da
fase | durante a noite e em relagdo a amplitude relativa da fase Il durante a
noite.

Em relagdo aos valores relativos em percentagem da duragédo de cada
fase, foram calculados os valores encontrados durante o dia e durante a noite
para cada individuo do grupo experimental, os valores médios diurnos e
noturnos para a duragao de cada fase e respectivos desvios padrao (tabela 5).
Os valores relativos de duragao obtidos para a duracédo da fase | durante o dia
variaram entre 26,7% e 37,8% e durante a noite entre 25,9% e 46,6%. Os
valores relativos em percentagem obtidos para a duragao da fase Il durante o
dia variaram entre 15,3% e 23,5% e durante a noite entre 15,3% e 33,1%,
enquanto que os valores relativos em percentagem obtidos para a duragéo da
fase Ill variaram durante o dia entre 36,3% e 52,9% e durante a noite entre
40,0% e 59,0%. A duracao relativa da fase lll encontrada foi maior, tanto

durante o dia como durante a noite, do que a duracgao relativa da fase | e I,
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enquanto que, os valores menores encontrados foram os valores de duracao
relativa diurna e noturna da fase Il. O desvio padrao encontrado para a duragao
relativa da fase | e da fase Il, durante a noite, foi maior que o desvio padréo
encontrado durante o dia, mas os valores superiores de desvio padrao
encontrados tanto de dia como de noite sdo relativos & duracdo da fase IIl. E
possivel verificar uma variagéo nos valores de desvio padrao encontrados entre
os individuos, sendo maiores em relagao a duracgao relativa da fase | e da fase
Il durante a noite. Os individuos 1, 11 e 5 obtiveram valores mais altos de
desvio padrao em relacdo a duracéao relativa da fase lll durante a noite e em

relacao a fase | e Il durante a noite, respectivamente.

Tabela 5. Valores relativos em percentagem da duragao da fase |, Il e Ill, em relagdo a duragéo
total do pulso, durante a fase diurna e a fase noturna, média e desvio padréo.

FASE | FASE Il FASE Ill
oom| DA NOITE DIA NOITE DIA NOITE
Ind.

7 377429 | 351443 | 214128 | 254144 | 36.3:6.1 | 40.3%10.8

2 37.146.6 | 362437 | 220831 | 23317 | 412899 | 41.7+46

3 26.741.9 | 259456 | 161614 | 153127 | 51580 | 59.0%8.0

4 32.434.8 | 320428 | 201233 | 216426 | 47553 | 47.413.9

5 357453 | 46.6411.6 | 23.0:25 | 3314106 | 423382 | 47.516.5

6 30543.6 | 304444 | 153817 | 165422 | 52.9+45 | 52.916.3

7 34.812.6 | 332614 | 203:29 | 21935 | 404232 | 459441

8 37.842.0 | 36.312.7 | 235:13 | 215812 | 359:4.0 | 42.243.8

9 331325 | 299521 | 165:1.0 | 197#15 | 490150 | 48612.9

10 324337 | 30920 | 207824 | 244:11 | 43.9:2.9 | 44.312.9

11 361433 | 271485 | 203:18 | 215:43 | 403135 | 51.4412.6

12 33.652.0 | 328414 | 208:27 | 243146 | 444346 | 40.0:2.2
"g‘:)d(';o;* 34033 | 33154 | 200827 | 224245 | 438:55 | 467157

3.3. Analise dos padroes das DOEs

Apos a descricdo da DOE de Microsternarchus cf. bilineatus, para
caracterizar e analisar o repertério eletrocomunicativo desta espécie, durante a
maturagcdo sexual, foi necessario definir os padrbes elétricos demonstrados

durante a fase antecedente a indugcdo da maturagao sexual para, deste modo,

52



obter uma situagao controle possivel de ser comparada com os padrdes
elétricos demonstrados durante a maturagcao sexual do grupo experimental. Os
dados relativos a situagao controle foram obtidos através da caracterizacédo da
atividade circadiana da DOE de 12 individuos anterior a fase da inducdo da
maturacao sexual e os dados relativos a maturacdo sexual foram obtidos
através da caracterizacdo da atividade da DOE de oito pares escolhidos
aleatoriamente (trés pares de sexo indeterminado; dois pares macho/fémea;

trés pares fémea/fémea).

3.3.1. Analise da frequéncia instantanea durante o ciclo circadiano

Para 12 individuos sexualmente imaturos foi efetuado o calculo da taxa
de descarga média a partir de amostras da DOE de dois segundos de duragéo
obtidas de 15 em 15 minutos, durante 24h. As freqliéncias médias calculadas
para periodos de dois segundos foram transformadas em percentuais da
frequéncia maxima para cada individuo, padronizando-se que a maior
freqUéncia registrada para o determinado peixe correspondia a 100%. Desta
forma, foi possivel comparar os valores entre os individuos e, a partir desta
normalizagcdo, computou-se a variagdo meédia da taxa de descarga, ao longo de

24h, para Microsternarchus cf. bilineatus, representada na figura 20.

2 _
24H R® = 0,942

100

Frequéncia (%

Tempo (h)

Figura 20. Grafico da variagdo circadiana da frequéncia relativa de Microsternarchus cf.
bilineatus ao longo de 24h, utilizando a média da taxa de descarga obtida para os 12 individuos
amostrados, em intervalos de 15 minutos.
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Segundo a figura 20, Microsternarchus cf. bilineatus varia a sua taxa de
descarga, ao longo de 24h, de forma polinomial, cujo valor do indice de
correlacao foi de 0,94. Através do calculo da diferenga entre os valores médios
obtidos durante o dia e obtidos durante a noite, verificou-se que existe uma
diferenga estatisticamente significativa (P<0,001) entre estes grupos de
valores. Assim, o grupo experimental apresentou um ciclo circadiano para a
taxa de descarga do orgao elétrico, em que os peixes aceleram as suas taxas
de descarga a noite, quando estdo ativos, geralmente forrageando. Os valores
da taxa de descarga durante o dia sdo geralmente abaixo dos 70% da taxa
maxima e nos horarios correspondentes a transicdo entre dia e noite ocorre
uma variagado acentuada da taxa de descarga.

Durante o ciclo circadiano da DOE de Microsternarchus cf. bilineatus a
freqUéncia instantanea relativa produzidas por estes organismos atinge o seu
valor menor (42%) durante a fase diurna e o valor maximo (100%) durante a
fase noturna. Adicionalmente, a figura 21 mostra que entre as 20:30h e a
01:30h todos os peixes amostrados tendem a manter as suas taxas de

repeticao em valores maximos.

Distribui¢ao das frequéncias - 24H

20:30 20
19:30 18:30 17:30

Figura 21. Distribuigédo, ao longo de 24h, das taxas de descarga percentuais médias, para cada
hora, obtidas para os 12 individuos amostrados, em que as linhas concéntricas representam a
freqUiéncia em percentagem, em intervalos de 20%.

A figura 22 mostra que os valores maximos de desvio padrdo para a
variacdo circadiana da taxa de descarga foram obtidos durante o dia (valor
minimo de 13% e valor maximo de 21%), porém, a variagado do desvio padrao &

maior durante a noite (valor minimo de 5% e valor maximo de 19%).
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Distribuigao do Desvio padrao
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Figura 22. Distribuicdo do desvio padrdo médio da taxa de DOE de Microsternarchus cf.
bilineatus ao longo de 24h.

3.3.2. Caracterizagédo da forma de onda durante o ciclo circadiano

Pela disposi¢cao dos eletrodos e do volume do aquario utilizado durante
as gravacgOes individuais assume-se que a duragdo e amplitude relativas de
cada fase nao variaram significativamente com a variagéo da posigao do peixe
em relagdo ao par de eletrodos. Assim, ao comparar as medi¢des feitas das
amplitudes relativas de cada fase do pulso durante o horario noturno e o
horario diurno (figura 23 A), ndo foram encontradas diferencas estatisticamente
significativas. Em relagéo a questdo temporal, a razao entre dia e noite para a
duracao total do pulso foi de 0,96, indicando a auséncia de variacao
significativa circadiana para este paradmetro. Também n&o foram encontradas
diferengas estatisticamente significativas entre a duragao relativa de cada fase

do pulso, entre dia e noite (figura 23 B).

Dia Dia ‘

Noite Noite ‘

| T T )
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

A ‘ m Amplitude - F1 B Amplitude - F2 @ Amplitude - F3 ‘ B ‘ m Duragéo - F1 @ Durago - F2 @ Durago - F3 ‘

Figura 23 A e 23 B. Graficos da amplitude e duragao relativa da fase |, Il e lll de
Microsternarchus cf. bilineatus.
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Entretanto, ao analisar a razido entre as amplitudes relativas das
diferentes fases, verifica-se que a razao entre a amplitude da fase | e a
amplitude da fase lll durante a noite corresponde a 77% da razéo entre a
amplitude da fase | e da amplitude da fase lll durante o dia, assim como a
razao entre a amplitude da fase Il e a amplitude da fase Ill durante a noite
corresponde a 76% da razédo entre a amplitude da fase Il e da amplitude da
fase lll durante o dia. Visto que os valores obtidos para a amplitude relativa da
fase Ill foram superiores durante a noite (tabela 4), a relagdo encontrada entre
as diferentes fases significa que a amplitude da fase Il varia em fungcéo da
luminosidade. A razao entre as amplitudes das fases | e Il nao se altera durante
24h, assim como a razao entre a duragdo de cada uma das trés fases (figura
24).

Dia

9,544

Noite

Razao entre fases

B Amplitude F1/F2 m Amplitude F1/F3 O Amplitude F2/F3
W Duragdo F1/F2 m Duragéo F1/F3 @ Duragao F2/F3

Figura 24. Grafico da razdo entre as amplitudes relativas e as duragdes relativas das fases |, Il
e lll para Microsternarchus cf. bilineatus.

3.4. Analise dos registros das DOEs para cada unidade

comportamental durante a maturacao sexual

3.4.1. Indugao da maturagao sexual

Durante 50 dias foram monitorados os parametros fisico-quimicos nos
diferentes aquarios experimentais, representados nas figuras 25 A, B e C, de

modo a simular a transicao entre a estacado da seca e estacdo das chuvas.

56



Assim, segundo Kirschbaum (1979) e Adamek & Flajshans (1992), através da
adicao de sulfato de magnésio a condutividade da agua foi aumentada até a
um ponto inicial de 1620 uS/cm, dando-se inicio a estacdo da seca que foi
mantida durante 18 dias. Apds este periodo de tempo, iniciou-se a simulacéo
do periodo da cheia com a adi¢gdo gradual de agua destilada, o que provocou
uma diminui¢do gradual da condutividade até 35 uS/cm, apds 23 dias a partir
do fim da estagéo seca e, igualmente, um aumento gradual da coluna de agua
e consequente pressio hidrostatica. Durante este periodo a oferta de alimento
foi abundante para garantir um consumo “ad libitum” dos individuos no aquario.
Apods nove dias a uma condutividade de 35 uS/cm e volume maximo de agua,
foi finalmente observada a maturacédo sexual das fémeas existentes do mesmo
grupo de 12 individuos que foi amostrado durante a caracterizagéo da atividade
circadiana da DOE (figura 26). A partir dai, foi efetuada a gravagao da DOE de
oito pares aleatérios de individuos, com reposigdo. O valor minimo de
condutividade (20 pS/cm) e maximo de coluna de agua (50 cm) foram mantidos
até ao final da fase experimental e, durante a simulagdo os valores de pH

oscilaram entre 6,1 e 7.
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20+

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

C Dias

Figuras 25 A, B e C. Variagdo da condutividade, pH e coluna de agua ao longo da fase de
indugdo da maturagao sexual.
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Figura 26. Fotos de uma fémea ovada pertencente ao grupo experimental e de dois dos seus
ovos com escala em milimetros.

3.4.2. Averiguacgao da existéncia de dimorfismo sexual nas DOEs

Pela disposicao dos eletrodos e do volume do aquario utilizado durante
as gravacgOes individuais assume-se que a duragdao e amplitude relativas de
cada fase nao variaram significativamente com a variacdo da posi¢cao do peixe
em relagcdo ao par de eletrodos. Assim, ao comparar as medigbes feitas da
amplitude relativa e duragdo relativa das trés fases, utilizando os registros
elétricos obtidos para 12 individuos durante 24 horas de gravagao, antes da
indugcdo da maturacdo sexual, e as medi¢cdes feitas da amplitude relativa e
duracdo relativa das trés fases para sete individuos (cinco fémeas e dois
machos) utilizando os registros elétricos efetuados depois da inducdo da
maturagcao sexual e apenas durante a noite, ndo foram encontradas diferencgas
estatisticamente significativas entre estes dois grupos, (figura 27 A e B), exceto

entre a amplitude relativa da fase Ill (P=0.029).

Antes da inducéo da maturag&o sexual Depois da indugio da maturagio sexual
0% 2(;% 40‘% 6(;% 8(;% 1 06% 0% 2(;% 46% 66% 8(;% 1 06%
Amplitude (%) Amplitude (%)
A B
Figuras 27 A e B. Graficos da média da amplitude relativa das fases I, Il e lll antes da

maturacao sexual (n=12) e depois da maturacao sexual (n=7).
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Antes da indugao da maturagao sexual Depois da indugdo da maturacao sexual

L = I

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Duracéo (%) Duragéo (%)
A B
Figuras 28 A e B. Graficos da média da duragado relativa das fases I, Il e Ill antes da

maturagao sexual (n=12) e depois da maturagao sexual (n=7).

Ao analisar as medicbes feitas da amplitude relativa e duragao relativa
das trés fases para as cinco fémeas e os dois machos em separado, depois da
inducdo da maturacdo sexual encontrou-se diferenga estatisticamente
significativa apenas entre a duragao relativa da fase | (P=0.04). As fémeas
apresentaram uma amplitude relativa da fase | 6% maior do que a encontrada

para os machos (figuras 29 A e B).

MaCho :_] Macho :—:
Fémea :_] Fémea :-:|

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Amplitude (%) Duragéo (%)
A ‘DFase1lFase2DFase3‘ B ‘nFase‘l-FaseZDFases‘

Figuras 29 A e B. Amplitude e duragéao relativas das fases I, Il e lll de machos e fémeas depois
da maturagao sexual.

Em relacdo a taxa de descarga meédia observada durante a noite para
machos e fémeas, nota-se que todas as fémeas analisadas apresentaram uma
taxa de descarga média cerca de 10 Hz inferior a taxa de descarga dos

machos (tabela 6).
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Tabela 6. Valores médios da taxa de descarga e respectivos desvios padrdao, analisados
durante a noite, para cinco fémeas e dois machos.

Sexo Taxa de descarga Desvio padrao
Fémea 77,4 21,5
Fémea 78,7 27,7
Fémea 93,6 22,9
Fémea 100,0 9,3
Fémea 101,7 19,2
Macho 103,9 16,9
Macho 104,6 21,3

Média e DP (Hz) Fémea | 90,3+11,6 [Macho 104,3+0,5

Entretanto, ao analisar a razdo entre as amplitudes relativas das

diferentes fases entre machos e fémeas (figura 30), verifica-se que a razéo

entre a amplitude da fase | e a amplitude da fase Ill das fémeas corresponde a

85% da razdo entre a amplitude da fase | e da amplitude da fase Ill dos

machos, e principalmente, a razdo entre a amplitude da fase Il e a amplitude da

fase Il das fémas corresponde a 67% da raz&o entre a amplitude da fase Il e

da amplitude da fase Ill dos machos. A relagdo encontrada entre as diferentes

fases mostra que a amplitude relativa da fase Ill das fémeas € superior a

amplitude relativa da fase Il dos machos.
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Macho 9,891

Fémea 6.629

5,772

0 2 4 6 8 10 12

Raziao entre fases

® Amplitude F1/F2 o Amplitude F1/F3 m Amplitude F2/F3
@ Duragéo F1/F2 m Duragéo F1/F3 @ Duragéo F2/F3

Figura 30. Grafico da razdo entre as amplitudes e as duragdes das fases |, Il e lll apds a
maturacao sexual

3.4.3. Analise dos registros comportamentais e das DOEs dos pares

Foram analisadas as médias das taxas de descarga de oito pares
escolhidos aleatoriamente calculadas a partir de amostras de frequéncia
instantanea de 30 segundos obtidas de cinco em cinco minutos, durante trés
horas de observagao direta. Nas figuras 31, 32 e 33, estdo representados os
resultados obtidos para trés pares representativos de registros
comportamentais antes e depois da indugdo da maturagao sexual e que foram
escolhidos para analise por apresentarem a maioria das unidades
comportamentais descritas neste trabalho.

O par amostrado antes da indugao da maturagao sexual (figura 31), ndo
mostrou uma relagao clara entre possiveis modulagées da DOE (aceleragdes,
decréscimos ou interrupgcdes da taxa de descarga) e relagdes de dominancia,
submissdo ou agressividade. No entanto, durante todo o periodo de
observacao, no caso em que o par era constituido por uma fémea e um macho
(figura 32), o macho apresentou uma taxa de descarga superior a taxa de
descarga da fémea. Por sua vez, quando o par era constituido por duas fémeas
(figura 33), a fémea que se encontrava no abrigo ou numa zona bastante
proxima, apresentou, na maioria das vezes, uma taxa de descarga superior a

taxa de descarga da fémea que ocupava as areas desprotegidas do aquario,
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provavelmente indicando que as relacbes de dominancia e submissao stao
relacionadas com a taxa de repeticdo. O par formado por um casal, tanto o
macho como a fémea, apresentaram taxas de descarga mais constantes ao
longo do tempo, enquanto que o par formado por duas fémeas apresentou um
aumento progressivo da taxa de descarga ao longo do tempo. Ja o par
registrado antes da indugcado da maturacao sexual foi o que apresentou taxas de

descarga com maiores oscilagdes ao longo do tempo.

62



115

N

T

©

[

&

105 -

8

2 /\,\’\
— 95 |

8

)

@

o 85

o
NN
T

>

e @

S

/\Q

S

S N R G ORI S O S

Tempo (minutos)

Peixe com abrigo

Repouso

Natacao

Forrageio

Peixe sem abrigo

UNIDADES COMPORTAMENTAIS

Aproximagao
Perseguicao

Afastamento

* Caso em que s6 o individuo marcado exibe a
unidade comportamental em questao.

Figura 31. Grafico da variagédo da frequiéncia em Hz do par amostrado antes da indugdo da maturagéo sexual, ao longo de trés horas de observacao direta.
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Figura 32. Grafico da variagédo da freqliéncia em Hz do par amostrado apds a indugao da maturagao sexual, constituido por um casal, ao longo de trés horas de
observacao direta.
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Figura 33. Grafico da variagido da freqliéncia em Hz do par amostrado apds a indugao da maturagao sexual, constituido por duas fémeas, ao longo de trés horas

de observacgéo direta.
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De modo a analisar os padrbes da taxa de descarga do 6rgao elétrico
amostrados em conjunto com as unidades comportamentais descritas neste
trabalho, foram escolhidos registros de imagens e gravag¢des das DOEs de 10,
20 e 40 segundos de duragao, associados a identificacdo de comportamentos
motores e elétricos. Foram efetuados calculos da frequéncia instantanea dos
dois individuos, durante o intervalo de tempo correspondente a unidade
comportamental identificada. Assim, para os oito pares gravados foram
analisados trechos de 40 segundos em que os individuos se encontravam em
repouso; trechos de 10 segundos em que os individuos se encontravam em
alimentagao e em natacao e, em trés pares (dois pares fémea/fémea e um par
de sexo indeterminado) foram analisados trechos de 20 segundos em que os
individuos demonstraram interagcdo entre eles (aproximacéo; perseguigao e
afastamento).

Na tabela 7, comparando-se os trés pares gravados antes da indugao da
maturagdo sexual com os cinco pares gravados apods a indugao da maturagao
sexual, para a unidade comportamental de repouso, verifica-se que em 100%
dos casos € o individuo que possui a taxa de descarga instantanea superior
que permanece no abrigo ou &reas proximas. E possivel estabelecer uma
relacdo entre taxa de descarga maiores com comportamentos de defesa de
territério e dominadncia. S6 quando o par se tratou de um casal € que o
individuo que possuia a taxa de descarga instantdnea menor permaneceu no
abrigo, que neste caso se tratava da fémea. Assim, para os pares n° 4 e 5, a
fémea possuia uma taxa de descarga média inferior a do macho cerca de
6,4Hz.

Tabela 7. Freqiéncias médias de cada individuo durante as trés horas de observagao de cada
par.

Frequéncia | Par 1 Par2 | Par3 | Par4 | Par5 | Par6 | Par7 | Par8
(H2) MF | MIF | FIF | FIF | FIF

Com 103,5 (108,1 |116,5 |[111,1 |110,1 | 114,3 [113,2 | 120

abrigo (F) (F)

Sem 100 99,2 94,5 117,7 | 114,3 [ 108,17 |108,1 | 114,3

abrigo (M) (M)

Durante o forrageio, os individuos mantém as suas taxas de descarga

constantes e elevadas, cujos valores oscilam pouco em torno do valor maximo
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que conseguem atingir. O padrao obtido para a taxa de descarga quando o
individuo se encontra em natacdo, € muito semelhante ao padrao obtido
durante o forrageio, ou seja, os individuos mantém as suas frequéncias

bastante altas, mas com oscilagcbes maiores em torno do valor maximo do que

aquelas encontradas durante o forrageio (figura 34 A e B).
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‘ Individuo em forrageio

Figuras 34 A e B. Graficos das frequiéncias relativas obtidas para os oito pares observados
durante 10 segundos, para a unidade comportamental de forrageio e de natago.

Quando ocorre interagao direta entre os individuos, foi observado que
esta unidade comportamental poderia ser dividida em trés categorias diferentes
(aproximagao, perseguicao e afastamento), devido as diferengas encontradas
nos padroes locomotores e elétricos demonstrados pelos peixes. Assim, em
registros de 20 segundos, foi possivel observar que o individuo com uma taxa
de descarga inferior (vermelho), a medida que se aproxima do individuo com a
taxa de descarga superior (azul), vai aumentando a sua frequéncia até esta
coincidir ou ultrapassar a frequéncia do outro individuo. Apés uma fase de
confronto mutuo de alguns segundos em que as taxas de descarga se cruzam
varias vezes, os individuos afastam-se fisicamente e a relagdo entre as
frequéncias dos dois volta ao estado inicial, em que o individuo com uma taxa
de descarga mais elevada mantem-se posicionado no abrigo (figuras 35 A, B e
C). No entanto, esta unidade comportamental nunca foi observada para os

pares constituidos por macho/fémea (Par n° 4 e n° 5).
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Figuras 35 A, B e C. Graficos das frequéncias relativas obtidas para trés pares observados
durante 20 segundos, para as unidades comportamentais de aproximagédo (a esquerda da
primeira barra), perseguic¢ao (entre as duas barras) e afastamento (a direita da segunda barra).
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IV. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A realizagcdo de um estudo sobre o comportamento durante o periodo
reprodutivo de organismos, como os peixes elétricos de agua doce, implica
uma série de dificuldades devido a semelhanca fisica entre os individuos e a
ineficacia de identificar caracteristicas Uunicas e mesuraveis capazes de separar
os individuos. Além do mais, devido ao stress inerente a manutengao destes
organismos em cativeiro e a dificuldade em manipular todas as condi¢des
laboratoriais, so6 foi possivel atingir a maturagao sexual dos individuos, ou seja,
nao foi observado comportamento de cortejo, acasalamento ou desova.

Com os resultados obtidos durante este trabalho foi possivel fazer uma
caracterizagdo da taxa de descarga de Microsternarchus cf. bilineatus. Assim,
ficou claro que os organismos coletados possuem uma descarga elétrica do
tipo pulso, constituida por trés fases distintas, diferente da DOE bifasica
descrita para a unica espécie do género (Microsternarchus bilineatus) e que
sugere a presenga de um 6rgéo elétrico acessoério no grupo experimental, ndo
existindo referéncias sobre tal para este género (Fernandez-Yépez, 1968;
Mago-Leccia, 1976, 1994; Reis, 2003) . Deste modo, levando em consideragao
a propriedade especifica da forma da onda da DOE dos peixes elétricos de
agua doce, ndo se pode assumir que o grupo estudado pertence a esta
espécie, sendo necessario efetuar analises morfolégicas e moleculares
posteriores para inferir se a forma de onda da DOE da espécie foi inicialmente
mal descrita ou se esta se trata de uma nova espécie (Hopkins & Heiligenberg,
1978; Kramer & Kirschbaum, 1981; Moller, 1995; Hopkins, 1999; Alves-Gomes,
1995; Albert, 2001).

Este grupo apresentou uma taxa de descarga com uma variagao
individual diaria bastante elevada (entre 33,7Hz e 146,3Hz), o que indica que
nos periodos de inatividade, que correspondem principalmente a fase diurna do
dia, o 6rgao elétrico produz descargas em intervalos de tempo maiores do que
durante os periodos de atividade do organismo (durante a noite) em que as

taxas de descargas sdo mais elevadas e mais constantes.
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Em relagao a constituicdo da forma de onda encontrada para este grupo,
depois de analisar a amplitude e duragcdo de cada fase foi possivel concluir
que, apesar das variagbes observadas entre os individuos e também no
mesmo individuo, as trés fases apresentam valores diferentes em relacédo a
estes pardmetros. A fase Ill possui em média a menor amplitude relativa
observada, enquanto que as fases | e Il possuem amplitudes semelhantes, o
que é compativel com as propriedades fisiolégicas do 6rgao elétrico principal e
a possivel presenga de um orgao elétrico acessoério, em que a excitagéo
membranar corresponde a fase positiva (fase 1) seguida de uma fase negativa
(fase Il) correspondente a inibicdo dos canais ibnicos (Carr & Maler, 1986;
Franchina & Stoddard, 1998).

A frequéncia da DOE Microsternarchus cf. bilineatus apresenta uma
variacao circadiana que pode ser interpretada como uma aceleragao das taxas
de descarga durante a noite, quando estdo ativos, geralmente forrageando,
diminuindo drasticamente durante o dia quando se encontram em repouso. Nos
momentos correspondentes a transicao entre dia e noite verifica-se que a
variagao da frequéncia € mais acentuada, o que corresponde a transicdo entre
a fase ativa do comportamento e a fase inativa. Além do mais, a distribuicao da
frequéncia € mais constante e com taxas maximas entre as 20:30 e a 01:30, o
que sugere que durante este periodo do dia, estes organismos realizam a
maior parte das suas atividades (alimentagao, reconhecimento de territorio e
interacao social), enquanto que durante o resto do dia limitam a sua atividade
ao repouso depois de encontrado um local de abrigo, que possivelmente se
refere a uma estratégia de defesa contra predadores Stoddard, 1999; Zupanc
et al., 2001).

Em relacdo a existéncia de diferencas na forma de onda da DOE
durante o dia e durante a noite, observou-se que nao existem diferencas
significativas entre as amplitude da fase | e Il e duragcédo da fase I, Il e lll
produzidas durante o dia e durante a noite, mas a amplitude da fase Ill em
relacdo a amplitude das outras duas fases varia consoante a luminosidade
(amplitude relativa da fase lll com valores superiores durante o periodo
noturno), o que pode indicar um funcionamento diferente, ao longo de 24 horas,

de um possivel érgao elétrico acessorio.
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Por se ter conseguido induzir a maturagao sexual do grupo experimental
foi verificada a existéncia ou ndo de dimorfismo sexual da DOE através de uma
comparagao da forma de onda de individuos sexualmente imaturos e
sexualmente maduros e uma analise da forma da onda de machos e fémeas
em separado. Assim, apds a inducdo da maturacdo sexual, verifica-se que a
amplitude relativa da fase lll e a duracao relativa da fase | das fémeas sao
superiores a amplitude relativa da fase lll e duragao da fase | dos machos. Em
média, a taxa de repeticdo dos machos foi sempre superior das fémeas. Estes
resultados sugerem a presenga de mecanismos hormonais sexuais que
influenciam o formato da onda da DOE e que podem ter importancia na fase
inicial da reproducdo, como por exemplo, na identificagéo e estimulacédo sexual
do parceiro (Hopkins, 1972; Sargent et al., 1998). Estes resultados podem
também indicar que existem diferengas morfoldgicas entre os eletrocitos e
disposicdo espacial do 6rgao elétrico de machos e fémeas, produzindo
potenciais de acdo diferentes e estimulagdo de diferentes classes de
eletroreceptores interligados anatomicamente com centros cerebrais de
controle hormonal, que por sua vez influenciam a maturacédo sexual (Kawasaki
& Heiligenberg, 1987; 1989; Metzner, 1999).

Depois da analise conjunta dos padrées elétricos e motores
demonstrados pelos oito pares amostrados, antes e apdés a maturagcédo sexual,
foi possivel associar a taxa de descarga do 6rgao elétrico de cada individuo
com comportamentos de defesa de territério, agressividade, dominancia e
submissao, ja que foi possivel estabelecer uma relagao clara entre o individuo
que apresentava uma taxa de descarga superior com a defesa do unico abrigo
existente no aquario (Black-Cleworth, 1970; Hagedorn, 1986; Chaval, 2003).
Quando os dois se encontravam em repouso, o individuo que adotava um
comportamento de submissao, por vezes apresentava uma taxa de descarga
superior ao individuo dominante. Estas observacdes podem representar um
maior investimento na eletrolocalizacado associado a um certo estado de alerta
devido ao estado espacial mais vulneravel do individuo submisso. Alias,
sempre que foi registrado uma interacdo direta entre os dois individuos
observou-se que os valores maximos das taxas de descarga de ambos
alternavam até que ocorria um afastamento e era restituido o estado inicial de

dominéncia. Quando o par era constituido por um macho e uma fémea,
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verificou-se que o macho defendia o territério do casal, ficando em alerta,
enquanto que a fémea se mantinha no abrigo, exibindo sempre uma taxa de
descarga inferior a taxa de descarga do macho (Hopkins, 1988; 1999;
Kirschbaum & Schugardt, 2002).

Durante a alimentagao e natagao, os individuos apresentaram taxas de
descarga com pequenas oscilagdes em torno dos valores maximos que cada
um podia produzir, o que indica a presencga e o funcionamento do sistema de
localizagéo elétrica através de um investimento energético na produgédo de um
campo eletromagnético vinculado a uma forte atividade motora, para a
recepcao e interpretacdo dos sinais elétricos produzidos pelo organismo
(Bullock et al., 1969; Bullock, 1974; Bass, 1986).

Através dos resultados obtidos durante a realizacdo deste trabalho é
possivel concluir que a diversidade especifica do género Microsternarchus
encontra-se subestimada, o que reforca a idéia da existéncia de um
desconhecimento sobre a quantidade de espécies de peixes elétricos de agua
doce adaptadas as diferentes condigdes ambientais exibidas pelo ecossistema
amazdnico.

Nenhum dos resultados obtidos coloca em causa a explicagao
adaptativa da evolugcdo de uma DOE do tipo pulso para uma DOE do tipo onda,
em que o género Microsternarchus representa a transicéo entre um sistema de
altas freqlUéncias para um mecanismo senoidal de produgcdo de campos
elétricos, mas ainda com variagdes significativas entre individuos e no mesmo
individuo. Além do mais, os valores elevados de desvio padrdo encontrados
para a forma de onda (amplitude e duracéo relativas das trés fases), indicam a
possivel existéncia de diferentes modulagdes da forma de onda de machos e
fémeas, que poderao ser encontradas durante o acasalamento e cortejo. Estas
modulag¢des deverdo ser encontradas durante o periodo noturno, ja que os
desvios padrdo diurnos, para todos os parametros da forma de onda
analisados durante este trabalho, sofreram sempre um aumento durante a fase
noturna.

As diferengas encontradas entre os diferentes parametros eletromotores
estudados a nivel intrapopulacional mostram que, o Sistema Eletrogénico e
Eletrosensorial dos peixes elétricos de agua doce representa diversos papéis

na comunicacgao social entre individuos de uma mesma espécie, possiveis de
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analisar através da deteccdo de diferengas, por vezes subtis, em diversas
caracteristicas da descarga do 6rgao elétrico produzida durante as varias fases
do ciclo de vida, sendo a modalidade de percepg¢ao mais importante para estes
organismos.

Para o futuro, seria interessante alargar o estudo do comportamento
reprodutivo exibido pelos peixes elétricos de agua doce de modo a obter um
melhor entendimento sobre o funcionamento e evolugdo do Sistema
Eletrogénico e Eletrosensorial em fases mais avangadas do que apenas a
maturagdo sexual, o que, em simultdneo, significaria numa procura, no

ambiente natural, de informacgdes acerca da ecologia basica deste grupo.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Musica
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