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Sinopse: 

Neste trabalho foi avaliado o efeito do enriquecimento físico ambiental no 

comportamento agressivo de Apistogramma gibbiceps em diferentes condições 

climáticas. Para isso, testou-se o efeito da temperatura e do dióxido de carbono na 

frequência das interações agressivas de A. gibbiceps exibidas pelo grupo e para cada 

posição social. Além disso, avaliou-se se o enriquecimento do ambiente atua como um 

mitigador do efeito das mudanças climáticas sobre a agressividade dessa espécie de 

ciclídeo ornamental amazônico. 

Palavras-chave: 1. fator ambiental, 2. agressividade, 3. estratégia de vida emergencial, 

4. ciclídeo 
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Efeito do enriquecimento ambiental no comportamento agressivo de Apistogramma 

gibbiceps em diferentes condições climáticas 

 
Oliveira, J. N; Val, A. L.; Carvalho, T. B. 

 
 

Manuscrito formatado conforme as normas do periódico Environmental Biology of Fishes 

 
 

RESUMO 

Os impactos causados pelo aquecimento do clima global nos ambientes amazônicos são 

preocupantes, pois podem afetar diretamente a biodiversidade e os ecossistemas aquáticos. 

Dentro deste contexto, o enriquecimento ambiental pode ser uma alternativa para mitigar os 

efeitos dessas mudanças climáticas sobre o comportamento de peixes. Assim, espécimes de 

Apistogramma gibbiceps foram agrupados por seis horas em seis tratamentos experimentais 

(n=12), resultantes da combinação de três cenários climáticos (drástico, intermediário e 

controle) e dois ambientes (enriquecido e não enriquecido). Foi avaliada a latência para os 

confrontos e a frequência da interação agressiva exibida pelo grupo, dominante e submissos. 

O aumento da temperatura e de CO2 no ambiente estimula a motivação e a interação agressiva 

em todas as posições sociais. Já o enriquecimento físico aumenta a latência para os confrontos 

independente da condição ambiental. Assim, o uso de estímulos e/ou recursos no ambiente pode 

ser sugerido para mitigar os efeitos das mudanças climáticas e, consequentemente, contribuir 

para melhores condições de bem-estar para as espécies amazônicas. 

 
Palavras-chave: fator ambiental, agressividade, estratégia de vida emergencial, ciclídeo 
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Biota Aquática da Amazônia (INCT/ADAPTA). A Coordenação de Aperfeiçoamento de 
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ABSTRACT 

The impacts caused by the global climate warming in Amazonian environments are worrying, 

as they can directly affect biodiversity and aquatic ecosystems. In this way, environmental 

enrichment can be an alternative to mitigate the effects of these climate changes on fish 

behavior. Thus, specimens of Apistogramma gibbiceps were grouped for six hours in six 

experimental treatments (n = 12), resulting from the combination of three climatic scenarios 

(drastic, intermediate and control) and two environments (enriched and not enriched). The 

latency to fighting and the frequency of the aggressive interaction exhibited by the group, 

dominant and subordinate were evaluated. The increase in temperature and CO2 in the 

environment stimulates motivation and aggressive interaction in all social ranks. However, 

physical enrichment increases the latency to fighting regardless of the environmental condition. 

Thus, the use of stimuli and/or resources in the environment can be suggested to mitigate the 

effects of climate changes and, consequently, contribute for better conditions of welfare for 

Amazonian species. 

 

 

 

 

 

 
Keyword: environmental factor, aggressiveness, emergency life history stage, cichlid 
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INTRODUÇÃO 

Ações antrópicas como as queimadas, o desmatamento, a formação de ilhas de calor 

urbano, o uso não planejado da terra e o aumento de emissão de gases do efeito estufa causam 

impacto no equilíbrio do planeta, contribuindo para as mudanças no clima (Nobre et al., 2007; 

Lewis e Maslin, 2015). Essas atividades também contribuem para a perda de complexidade 

ambiental, afetando além do ambiente terrestre o ambiente aquático (Allan e Johnson, 1997; 

Allan, 2004; Castello e Macedo 2015; Souza et al., 2019), podendo acarretar na redução da 

abundância e da riqueza de espécies de peixes (Castello et al., 2013; Brejão et al., 2018). A 

Amazônia, por exemplo, possui um relevante papel no ciclo do carbono, sendo considerada 

uma das regiões mais vulneráveis, do ponto de vista das influências das mudanças climáticas 

em toda sua extensão geográfica (Nobre et al., 2007; Marengo, 2008; Piedade et al., 2014; 

Rocha, 2016; Esquivel‐Muelbert et al., 2019). 

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) foi criado em 1988 

com o objetivo de estudar e divulgar as informações técnicas, socioeconômicas e os impactos 

relevantes aos riscos à humanidade, visando criar mecanismos para mitigação dos efeitos das 

mudanças climáticas na Terra (Avila, 2007). De acordo com o quinto relatório do IPCC-AR5 

publicado em 2014, durante o período de 1901 a 2012, quase todo o globo experimentou o 

aquecimento da superfície (0,08 a 0,14⁰C), sendo também reportado que as concentrações de 

dióxido de carbono (CO2) aumentaram em 40% desde os tempos pré-industriais, principalmente 

a partir de emissões decorrentes do uso de combustíveis fósseis (IPCC, 2013). 

O quinto relatório do IPCC também apresenta cenários com previsões de mudanças 

climáticas para o ano 2100, sendo eles: RCP 2.6 que pode apresentar um aumento de 0,3 a 1,7°C 

na temperatura da superfície da Terra, podendo atingir a concentração de 451 ppm de CO₂ 

atmosférico; RCP 4.5 que pode apresentar um aumento de 1,1 a 2,6°C na temperatura e com 

uma concentração de 538 ppm de CO2; RCP 6.0 onde haverá uma aumento de 1,4 a3,1°C 

na temperatura e pode atingir uma concentração de 670 ppm de CO₂ e o RCP 8.5 ondea 

temperatura pode aumentar de 2,6 a 4,8°C e apresenta 936 ppm de CO2 na superfície da Terra. 

Essas previsões climáticas, por sua vez, podem ameaçar a biodiversidade aquática (Nagelkerken 

et al., 2017) e os principais benefícios ecológicos e econômicos que esses ecossistemas 

fornecem para sociedade (Olusanya e van Zyll de Jong, 2018; Wabnitz et al., 2018; Woolway 

et al., 2021). 

Considerando o contexto nacional, o primeiro Relatório de Avaliação Nacional (RAN1) 

do Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC, 2014; atualizado em 2020) 
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relata que a temperatura na Amazônia deverá aumentar progressivamente de 1 a 1,5ºC até 2040, 

com diminuição de 25 a 30% no volume de chuvas. Esse cenário torna-se mais drástico quando 

considerado o impacto entre 2071 a 2100, prevendo uma redução de 40 a 45% na ocorrência de 

chuvas em decorrência de um aumento de 5 a 6ºC na temperatura atmosférica. Assim, os 

impactos causados pelo aquecimento do clima global nos ecossistemas terrestres e aquáticos 

amazônicos são preocupantes, podendo alterar a precipitação pluviométrica, os regimes 

hidrológicos da bacia e a cobertura da vegetação (Piedade et al., 2014; Rocha, 2016). 

De acordo Woolway et al. (2021), ondas de calor podem alterar a composição das 

espécies aquáticas e, consequentemente, direcionar essas espécies e os ecossistemas até aos 

limites de sua resistência. De fato, a alteração ambiental é um dos fatores que leva um animal 

a tomar decisões durante a sua vida, onde ele precisa lidar com eventos súbitos ou responder a 

eventos mais lentos que desencadeiam as estratégias de vida emergenciais (emergency life- 

history stage) causadas por fatores modificadores (Wingfield, 2003) como, por exemplo, as 

mudanças climáticas (Milazzo et al., 2016; Nigelkerken et al., 2017). 

As referidas estratégias são compostas por componentes principais que podem ser 

avaliados a partir da variação de níveis hormonais, respostas comportamentais, estado de saúde 

e comprometimento imune (Wingfield e Kitaysky, 2002; Landys et al., 2006) que, por sua vez, 

são considerados indicadores da condição de bem-estar dos animais (Huntingford et al., 2006). 

Estes componentes não são mutuamente excludentes e, durante as perturbações ambientais 

severas, podem ser expressos simultaneamente ou em várias combinações. Apesar de alguns 

estudos avaliarem essas estratégias em diferentes táxons animais (ex. Jacobs e Wingfield, 2000; 

Adamo e Parsons, 2006), esse tipo de abordagem precisa ser expandida parafornecer melhor 

conhecimento de como os animais respondem a alterações do ambiente e para auxiliar na 

conservação ambiental. Uma das estratégias de vida emergencial é o Enfretamento 

proativo/reativo, onde o enfrentamento proativo é caracterizado pela agressividade diante de 

um desfio social, já o enfrentamento reativo é caracterizado pela imobilidade e baixa 

agressividade (Koolhas et al, 1999; Wingfield, 2003). 

De modo geral, alterações no ambiente, como mudanças na temperatura e no nível de 

CO2 na água, são fatores que modulam o comportamento agressivo de peixes (Jentoft et al., 

2005; Kochhann et al., 2015; Kochhann e Val, 2017). A exibição das interações agressivas é 

importante para o estabelecimento da hierarquia de dominância desse grupo, pois animais 

dominantes mantêm o controle hierárquico e o acesso prioritário aos recursos limitados, tais 

como, território, alimento e parceiro sexual (Huntingford e Tuner, 1987; Becker et al., 1993). 
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Dessa forma, a defesa territorial e a interação agressiva possuem papel fundamental nocontexto 

reprodutivo (Baerends e Baerends Van-Roon, 1981). 

A temperatura ambiental, realmente, é uma condição essencial para a sobrevivência 

dos peixes, pois controla muitas atividades fisiológicas e padrões comportamentais (Bicego et 

al., 2007; Cho et al., 2015; Tillotson e Quinn, 2016). Por exemplo, o aumento da temperatura 

da água acelera o crescimento e reduz a agressividade em Brycon amazonicus (Barros et al., 

2019; Ferreira et al., 2020) e, segundo Sun e Chen (2014), pode desencadear aumento da 

atividade metabólica em peixes tropicais. De acordo Sakakura e Tsukamoto (1997) e Kochhann 

et al. (2015), peixes submetidos a temperaturas elevadas apresentaram maior frequência de 

ataques e mordidas e uma redução na estabilidade hierárquica nos grupos. De fato, altas 

temperaturas da água aumentam a exibição do comportamento agressivo e modulam o 

estabelecimento do território em Cichlasoma nigrofasciatum (Ratnasabapathi et al., 1992). 

Assim, pode-se afirmar que alterações em fatores físicos (ex. temperatura) podem influenciar 

na organização social e, por sua vez, afetar a disputa por recursos e a sobrevivência em peixes. 

De acordo com Feely et al. (2004), o aquecimento global e o aumento do CO2 

atmosférico estão fazendo com que os ambientes aquáticos se tornassem mais quentes e ácidos, 

este último por meio da absorção de CO2 que dissolvido na água forma o ácido carbônico, 

contribuindo para diminuição do pH e, assim, afetando os parâmetros fisiológicos e 

comportamentais dos peixes. De fato, o aumento do CO2 na água ocasionou danos teciduais e 

diminuiu o crescimento larval em Paralichthys dentatus (Chambers et al., 2014), além de 

reduzir a desova em Symphodus ocellatus (Milazzo et al., 2016). Considerando o  efeito 

associado do aumento da temperatura e da alta concentração de CO2 na água, observou-se perda 

de equilíbrio postural (Cupp et al., 2017), baixa taxa de reprodução (Miller et al., 2015),aumento 

nas taxas metabólicas (Campos et al., 2019) e maior consumo de alimento para várias espécies 

de peixes (Oliveira e Val, 2016). 

Diante do exposto, os estímulos físicos são cruciais na modulação do ciclo de vida e, 

dessa forma, as modificações inerentes ao ambiente podem afetar o comportamento agressivo 

de peixes. De modo efetivo, mudanças no comportamento dos peixes estão associadas a 

flutuações nas condições ambientais (da Silva-Pinto et al., 2020). Nesse contexto, é importante 

buscar meios de mitigar os impactos das mudanças climáticas que podem vir a atingir esses 

animais, sendo a utilização do enriquecimento ambiental uma possível alternativa. 
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O enriquecimento ambiental corresponde à adição de complexidade ao ambiente, 

oferecendo o estímulo físico, social, sensorial, químico e/ou alimentar (Newberry, 1995; 

Näslund e Johnsson, 2016). Por exemplo, o enriquecimento ambiental físico estimulou a 

cognição e aprendizagem em Salmo salar (Salvanes et al., 2013). Já para duplas de Geophagus 

brasiliensis, o ambiente enriquecido diminuiu a exibição do comportamento agressivo (Kadry 

e Barreto, 2010), resultado semelhante ao observado para Tilapia rendalli (Torrezani et al., 

2013) e para Archocentrus nigrofasciatus (Barley e Coleman, 2010). O enriquecimento físico 

do ambiente aumentou o crescimento e também reduziu a agressividadeem grupos de Spaurus 

aurata (Batzina e Karakatsoulim, 2012). Dentro deste contexto, Gerberet al. (2015) relatam que 

o enriquecimento ambiental pode ter impacto positivo no bem-estar dos peixes. 

Considerando que os fatores ambientais (temperatura e concentração de CO2 na água) 

podem modular a agressividade e a estabilidade social em peixes, é esperado que a oferta de 

estímulos e/ou recursos (i.e., enriquecimento físico) reduza os impactos causados pelas 

mudanças climáticas. Este efeito é importante, pois as altas taxas de comportamento agressivo 

e defesa territorial podem causar injúrias e infecções e, consequentemente, a morte dosanimais 

(Turnbull et al., 1998). Assim, espera-se também que o enriquecimento ambiental físico 

potencialize o bem-estar dos peixes, conforme relatado por Arechavala-Lopez et al. (2019) para 

juvenis de Sparus aurata. 

Diante do exposto, este estudo avaliou o efeito do enriquecimento ambiental no 

comportamento agressivo e na estabilidade social de Apistogramma gibbiceps Meinken, 1969 

submetidos a diferentes cenários climáticos, conforme previsto pelo IPCC. Uma espécie da 

família Cichlidae foi escolhida, pois apresenta organização social baseada hierarquia de 

dominância e defesa territorial (Baerends e Baerends Van-Roon, 1981), características ideais 

para testar o objetivo proposto. Apistogramma gibbiceps pode ser encontrada nas bacias do Rio 

Amazonas, Rio Branco e médio Rio Negro (Römer e Beisenherz, 1996; Kullander, 2003) e 

apresenta interesse para aquariofilia. Assim, conhecer o efeito das mudanças climáticas sobre 

o comportamento social de peixes e propor alternativas para a mitigação desses impactos é 

importante para fornecer subsídios relativos à conservação ambiental e uso de recursos 

biológicos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 
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Obtenção e aclimatação dos animais 

Os animais foram provenientes de corpos d’água próximos ao município de Barcelos- 

AM (0º58’S 62º55’W), sendo aclimatados no Laboratório Experimental de Fisiologia e 

Comportamento de Animais Aquáticos (Departamento de Ciências Fisiológicas/UFAM) em 

caixas de polietileno de 310L (1 animal/5L) por um período mínimo de 15 dias (Figura 1A). 

Durante esse período, a temperatura foi mantida em 27,65 ± 0,71⁰C, a intensidade luminosa de 

151 ± 0,42 lx e fotoperíodo de 12 horas de luz (07:00h às 19:00h). A qualidade da água foi 

mantida em condições adequadas por meio de uso de filtros biológicos internos, troca parcial 

de água (20%) a cada dois dias e monitoramento de pH (6,69 ± 0,34) e amônia total (menor que 

0,01 ppm). Os peixes foram alimentados com ração comercial (36% de proteína) oferecida 

duas vezes ao dia (início da manhã e final da tarde) até a saciação aparente. Antes do início do 

experimento, os animais foram submetidos a uma segunda aclimatação em cada cenário 

climático (ver descrição abaixo) em aquários de 78,5 X 36,5 X 45 cm (80L de volumeútil) 

durante 15 dias (Figura 1B). 

 

Figura 1. Caixa d´água (310L) utilizada durante o período de aclimatação no laboratório (A) 

e aquário (100L) utilizado para a aclimatação nos cenários climáticos (B). 

 
Delineamento experimental 

Três peixes foram agrupados por seis horas em seis tratamentos experimentais: drástico 

enriquecido (DE), drástico não enriquecido (DNE), intermediário enriquecido (IE), 

intermediário não enriquecido (INE), controle enriquecido (CE) e controle não enriquecido 

(CNE), resultantes da combinação de três cenários climáticos (drástico, intermediário e 

controle) e dois ambientes (enriquecido e não enriquecido), totalizando 12 réplicas para cada 

tratamento. 

Foram utilizadas três salas climáticas que reproduziram os seguintes cenários: 1. 

Drástico (D): corresponde ao cenário RCP 8.5, 2. Intermediário (I): corresponde ao cenário 

RCP 6.0, previstos pelo IPCC para o ano 2100 (IPCC, 2013) e 3. Controle (C) no qual foram 

A B 



13 
 

mantidas as condições atuais (dados coletados a cada 2 minutos) de temperatura, CO2 e umidade 

provenientes de um sensor Fieldlogger 512 k (Novus Produtos eletrônicos LTDA) localizado 

na floresta urbana do Instituto Nacional de Pesquisa da Amazônia (INPA) e, assim,reproduzia 

o cenário natural atual. As condições experimentais foram mantidas em salas de 25m³ com 

controle automatizado dos referidos parâmetros ambientais, conforme descrito acima. As 

referidas salas estão localizadas no Laboratório de Ecofisiologia e Evolução Molecular- 

LEEM/INPA e representam os cenários climáticos, com as respectivas condições ambientais, 

onde, a temperatura da água foi obtida por meio de um termômetro de mercúrio, os valores de 

pH da água foram obtidos POR MEIO de um phmetro portátil (AKSO, modelo AK90) e os 

valores de CO₂ dissolvido na água foram obtidos a partir do método descrito por Boyd e Tucker 

(1992), descritos na Tabela 1. 

 
Tabela 1. Média (± desvio padrão) dos parâmetros ambientais de cada cenário climático 

(drástico, intermediário e controle, n = 6). 
 Temperatura 

do ar (˚C) 

CO2 no ar 

(ppm) 
Temperatura 

da água (˚C) 

CO2 na água 

(ppm) 
pH 

Drástico 31,73 ±0,90 1312,66 ±56,59 28,80 ±0,69 29,0±5,48 6,15 ±0,42 

Intermediário 29,26 ±1,17 865,24 ±55,41 26,54±0,97 15,0 ±8,16 6,15 ±0,45 

Controle 27,45 ±0,94 472,42 ±55,70 25,90±0,71 12,5 ±5,0 6,12 ±0,42 

 
O enriquecimento físico do ambiente foi feito com a utilização de dois canos de PVC 

de 10 cm de comprimento e 3 cm de diâmetro no aquário experimental (Figura 2A), conforme 

realizado por Kochhann e Val (2017) para Apistogramma agassizi. Já para o ambiente não 

enriquecido, não foram inseridas estruturas físicas que pudessem ser utilizadas como refúgio 

ou abrigo para os peixes (Figura 2B). 

 

Figura 2. Aquários (12L) utilizados no experimento: (A) ambiente enriquecido e (B) ambiente 

não enriquecido. 

A B 



14 
 

Foram selecionados peixes juvenis de comprimento padrão e peso semelhantes (Tabela 

2), a fim de evitar o efeito do gênero e do tamanho corporal na exibição do comportamento 

agressivo dos peixes (ex. Beeching, 1992; Carvalho e Gonçalves-de-Freitas, 2008). A biometria 

foi realizada antes do agrupamento, sendo os peixes anestesiados com eugenol (50µl/L), 

medidos com paquímetro de 15 cm e pesados em balança semi-analítica, após a biometria os 

animais foram marcados com um pequeno corte no final da nadadeira caudal, conforme 

realizado por Carvalho et al. (2008). 

 
Tabela 2. Média (± desvio padrão) do comprimento padrão (cm) e do peso corporal (g) dos 

peixes utilizados em cada tratamento experimental (n = 12). 

Tratamento Com 
Peixe 1 

primento 
Peixe 2 

padrão 
Peixe 3 

 

p* 

Pe 

Peixe 1 
so corporal 
Peixe 2 

 

Peixe 3 

 

p* 

DE 2,6 ± 0,3 2,6 ± 0,3 2,6 ± 0,3 0,8 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,9 

DNE 2,4 ± 0,2 2,4 ± 0,1 2,4 ± 0,1 0,5 0,3 ± 0,1 0,2 ± 0,0 0,3 ± 0,0 0,8 

IE 2,6 ± 0,3 2,6 ± 0,3 2,6 ± 0,2 0,4 0,4 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,4 ± 0,1 0,9 

INE 2,5 ± 0,2 2,4 ± 0,2 2,5 ± 0,2 0,8 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,1 0,9 

CE 2,5 ± 0,2 2,5 ±0,2 2,5 ± 0,2 0,9 0,3 ± 0,1 0,3 ± 0,0 0,3 ±0,1 0,9 

CNE 2,4 ± 0,2 2,4 ± 0,1 2,4 ± 0,1 0,8 0,3 ± 0,0 0,3 ± 0,0 0,3 ± 0,0 0,9 

*Análise de variância de uma via (ANOVA). DE: drástico enriquecido, DNE: drástico não 

enriquecido, IE: intermediário enriquecido, INE: intermediário não enriquecido, CE: controle 

enriquecido e CNE: controle não enriquecido. 
 

Os animais foram agrupados por seis horas em aquários (15,5 x 19,3 x 34 cm) de 9,5 

litros de volume útil (Figura 2). Para evitar o contato visual entre os animais de aquários 

vizinhos, cada aquário foi revestido por plástico azul em três laterais, pois esta cor reduz o 

estresse em outra espécie de ciclídeo (Volpato e Barreto, 2001). 

 
Análise comportamental 

Durante o período de agrupamento (seis horas) foram realizadas filmagens de 15 

minutos imediatamente após o agrupamento e a cada 3 horas, totalizando 45 minutos de 

filmagens para cada réplica. Foi avaliada a latência para os confrontos, considerando o tempo 

necessário para a exibição da primeira unidade comportamental relacionada ao contexto 

agressivo. A frequência da interação agressiva foi quantificada a partir de unidades 

comportamentais baseadas em etogramas descritos para outras espécies de ciclídeos (Carvalho 

et al., 2012; Sarmento et al., 2017; Tabela 3). Também foram consideradas a exibição total, que 

equivale à soma das exibições, e o total de interações que corresponde à soma de todas as 

unidades comportamentais com exceção da fuga. A dominância foi definida por meio do índice 

de dominância (DI= ataques realizados / ataques realizados + ataques 
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recebidos), conforme descrito por Oliveira e Almada (1996) para Oreochromis mossambicus. 

Dessa forma, as posições sociais de dominante, submisso 1 e submisso 2 foram classificadas, 

respectivamente, de acordo com a ordem decrescente dos valores do índice de dominância 

obtidos em cada grupo. As unidades comportamentais exibidas pelo grupo e por cada posição 

social foram comparadas entre os tratamentos experimentais. 

Tabela 3. Etograma do comportamento agressivo para Apistogramma gibbiceps. 
 

 

Unidade 

Comportamental 

 
Ataque 

 
Ameaça 

Exibição 

Descrição 

 
O peixe nada em direção ao oponente e com a boca toca 

rapidamente na região da cabeça, cauda ou lateral mediana do 

corpo. 

O peixe se aproxima lateralmente de outro e abre a boca sem 

encostá-la no corpo do oponente. 

O peixe se posiciona próximo ao oponente com a nadadeira 

dorsal eriçada. 
Dois peixes nadam e se posicionam lado a lado com as cabeças 

Exibição paralela em sentidos opostos. Essa unidade comportamental pode ser 

seguida de ataque de um dos indivíduos. 

Perseguição O peixe nada rapidamente em direção ao oponente que foge. 
 

Fuga Caracteriza-se por natação rápida do animal perseguido ou 
  atacado, distanciando-se do oponente.  

 

Análises dos dados 

Os dados foram analisados quanto à existência de valores discrepantes e testados quanto 

à normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk e homocedasticidade pelo teste de F max. A latência 

e a frequência da interação agressiva foram comparadas entre os tratamentos experimentais 

(cenários climáticos e enriquecimento ambiental) por Análise de Variância (ANOVA) de duas 

vias, seguida de Tukey HSD para comparações múltiplas. As correlações entre os fatores 

ambientais (temperatura ou concentração de CO2 da água) e o total deinterações agressivas 

foram avaliadas pelo teste de Spearman. Foi considerado p < 0,05 para significância estatística 

e todas as análises foram baseadas em Zar (1999). 

 
Licença e nota ética 

A captura dos animais em ambiente natural é regulamentada por meio da licença n0 

60643-3 obtida junto ao Instituto Chico Mendes de Conservação da Biodiversidade (ICMBIO). 

Este estudo está de acordo com os Princípios Éticos na Experimentação animal 
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(CONCEA) e foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais (CEUA) da UFAM, 

Manaus, AM, certificado nº 010/2019. 

 
RESULTADOS 

Não houve interação entre os cenários climáticos e o enriquecimento ambiental quando 

considerada a latência para os confrontos (F = 0,05; p = 0,94). No entanto, a latência foi menor 

para os animais submetidos à condição drástica (F = 3,66; p = 0,03) e maior no ambiente 

enriquecido independente das condições climáticas que os animais foram expostos (F = 19,21; 

p = 0,0001; Figura 3). 

As unidades comportamentais ameaça, ataque, fuga e total de interações exibidas pelo 

grupo apresentaram diferenças significativas entre os cenários climáticos e o enriquecimento 

ambiental (F > 3,57; p < 0,03; Figura 4). A frequência da ameaça foi maior para o IE em relação 

ao INE (p = 0,01) e ao CE (p = 0,0004). Já para o ataque, o tratamento DE apresentou a maior 

média da frequência de ataques em relação ao tratamento CE (p = 0,0001); o DNE teve a média 

da frequência de ataques maior que os tratamentos INE e CNE (p = 0,01) e, para a condição 

climática intermediária, os animais mantidos no ambiente enriquecido (IE) apresentaram maior 

frequência de ataques em relação ao ambiente não enriquecido (INE) (p =0,005). A fuga foi 

maior no tratamento IE do que para o INE (p = 0,001) e o CE (p = 0,0002). Além disso, as 

condições de mudanças ambientais (drástico e intermediário) evidenciaram maior exibição de 

fuga (p = 0,01) e de total de interações agressivas (p = 0,01) em relação à condição controle 

independente do enriquecimento físico. O total das interações agressivas teve a maior média da 

frequência no tratamento DNE do que no CNE, e o tratamento IE foi maior do que INE e CE 

(p = 0,01). Considerando a perseguição, foi observado efeito somente das condições climáticas 

(F = 3,49; p = 0,03), sendo que o DNE apresentou a maior média da frequência dessa unidade 

comportamental em relação ao INE e CNE (p = 0,04; Figura 4). Já para a exibição total, foram 

observadas diferenças significativas apenas entres as salas climáticas (F = 5,00; p = 0,009; 

Figura 4). 
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Figura 3. Média (± erro padrão) da latência para os confrontos em cada tratamento 

experimental (DE: drástico enriquecido, DNE: drástico não enriquecido, IE: intermediário 

enriquecido, INE: intermediário não enriquecido, CE: controle enriquecido e CNE: controle 

não enriquecido). As letras maiúsculas representam diferenças entres os cenários climáticos 

(Tukey HSD, p = 0,02) e as letras minúsculas indicam diferença entre o ambiente enriquecido 

e não enriquecido independente da as condição climática (ANOVA, p = 0,0001). 
 

 

 

 

Figura 4. Média (± erro padrão) da frequência do comportamento agressivo exibido pelo grupo 

em cada tratamento experimental (DE: drástico enriquecido, DNE: drástico não enriquecido, 

IE: intermediário enriquecido, INE: intermediário não enriquecido, CE: controle enriquecido e 

CNE: controle não enriquecido). As letras maiúsculas representam diferenças entres os cenários 

climáticos e as letras minúsculas representam diferença entre o enriquecimento ambiental 

(Tukey HSD, p < 0,05). 
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Para os dominantes, apenas o ataque apresentou interação significativa entre os cenários 

climáticos e o enriquecimento ambiental (F = 3,49; p = 0,03; Figura 5A). A frequência de ataque 

em DE foi maior que em CE (p = 0,0001), DNE apresentou maior médiade ataque em relação 

ao INE (p = 0,001) e ao CNE (p = 0,003) e, para a condição intermediária, o enriquecimento 

físico estimulou a exibição desta unidade comportamental (p 

= 0,006). A ameaça (F = 4,59; p = 0,01), a exibição total (F = 4,59; p = 0,01) e o total de 

interações (F = 4,59; p = 0,01) apresentaram diferença significativa entre as condições 

climáticas (Figura 5A), onde a ameaça foi maior no cenário intemediário do que no controle (p 

= 0,0006). A exibição total foi maior no controle do que no intermediário (p = 0,009) e o total 

de interações foi maior nos tratamentos drástico e intermediário do que no controle (p = 0,002). 

A perseguição (F = 4,61; p = 0,03) apresentou diferença apenas para o enriquecimento 

ambiental, sendo a frequência desta unidade comportamental maior no tratamento enriquecido 

independente do cenário climático (Figura 5A). A fuga não apresentou diferença significativa 

para os dominantes (F = 1,06; p = 0,35; Figura 5A). 

Para os submissos 1, a ameaça (F = 4,69; p = 0,01) e o total de interação (F = 3,49; p = 

0,03) apresentaram diferenças entre os cenários climáticos e o enriquecimento ambiental 

(Figura 5B), onde a frequência da ameaça foi maior no DNE em comparação aos tratamentos 

DE, INE e CNE (p < 0,01); os peixes mantidos no tratamento IE exibiram maior ameaça em 

relação aos tratamentos DE, INE e CE ( p < 0,003). O total de interação foi maior no tratamento 

DNE em relação ao tratamento CNE (p = 0,01). A frequência da fuga (F = 10,78; p 

= 0,04) na condição intermediária foi maior que para a drástica e a controle (p < 0,03; Figura 

5B). A exibição total não apresentou diferença significativa entre as condições climáticas e o 

enriquecimento físico do ambiente (F = 0,6; p = 0,55; Figura 5B). 

Para os animais considerados submissos 2, a fuga apresentou interação entre os cenários 

climáticos e o enriquecimento ambiental (F = 12,00; p = 0,00002; Figura 5C), sendoa 

frequência desta unidade maior no tratamento INE em relação aos DNE e CNE (p < 0,008); o 

tratamento IE também apresentou maior fuga do que o INE e o CE (p < 0,008). As unidades 

ameaça (F = 6,49; p = 0,002), ataque (F = 6,49; p = 0,002) e exibição total (F = 6,49;p = 0,008) 

apresentaram diferenças apenas entre os cenários climáticos (Figura 5C). As frequência de 

ameaça e ataque foram maiores no drástico (p = 0,007), pois os submissos 2 nãoexibiram este 

comportamento nas condições intermediária e controle. A exibição total foi mais frequente no 

tratamento drástico em comparação ao intermediário (p = 0,02). Considerando o total de 

interação, não foram observadas diferenças significativas entre os 
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tratamentos experimentais (F = 2,12; p = 0,12; Figura 5C). Já a perseguição não foi exibida 

pelos animais classificados na posição social de submisso 2. 

Houve correlação positiva entre o total de interações agressivas e a concentração de CO2 

na água apresentaram correlação diretamente proporcional (Spearman, R = 0,642; p = 0,02; 

Figura 6A). O comportamento agressivo e a temperatura da água também apresentaram 

correlação diretamente proporcional (Spearman, R = 0,813; p = 0,0001; Figura 6B). 
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A 

B 

Figura 5. Média (± erro padrão) da frequência do comportamento agressivo exibidos por cada 

posição social (A- dominante, B- submisso 1 e C- submisso 2) em cada tratamento experimental 

(DE: drástico enriquecido, DNE: drástico não enriquecido, IE: intermediário enriquecido, INE: 

intermediário não enriquecido, CE: controle enriquecido e CNE: controle não enriquecido). As 

letras maiúsculas representam diferenças entres os cenários climáticos e as letras minúsculas 

representam diferença para o enriquecimento ambiental. O asterisco (*) representa diferença 

somente entre os tratamentos enriquecido (E) e não enriquecido (NE) (Tukey HSD, p < 0,05). 
 

 

Figura 6. Correlação entre o total de interações agressivas e os fatores ambientais. (A) CO2 

da água (R = 0,813; p = 0,0001) e (B) temperatura da água (R = 0,642; p = 0,02). 
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DISCUSSÃO 

A avaliação dos impactos biológicos das mudanças climáticas tem se tornado um grande 

foco de pesquisas, pois apresenta uma importante aplicação na conservação de recursos 

ecológicos (McNutt, 2013). Dentro deste contexto, este estudo evidencia que oaumento 

da temperatura e da concentração de CO2 no ambiente modula o comportamento agressivo em 

Apistogramma gibbiceps, o que pode afetar diretamente a organização social e ocontexto 

reprodutivo dessa espécie de ciclídeo amazônico. Além disso, destaca-se que o uso do 

enriquecimento físico do ambiente contribui para mitigar o efeito dessas mudanças ambientais, 

especialmente em relação à modulação da motivação agressiva e em uma condição de alteração 

climática intermediária. 

A menor latência para os confrontos e a maior frequência de interações agressivas 

observadas no cenário climático drástico indicam que os espécimes de A. gibbiceps apresentam 

uma motivação agressiva maior quando submetidos à condições de maior temperatura e CO2 

ambiental. De fato, Arnott & Elwood (2009) e Carvalho et al. (2012) sugerem que o tempo 

necessário para iniciar as interações é um indicador da motivação dos animais para a exibição 

dos conflitos agressivos, que pode ser explicado pela influência das condições ambientais no 

centro de controle da agressividade em peixes. Além disso, o aumento da agressividade no 

cenário mais extremo pode caracterizar a expressão de uma estratégia de vida emergencial 

associada ao estilo de enfrentamento proativo, caracterizado como uma resposta ativa ao desafio 

social (Wingfield, 2003). 

A maior frequência do comportamento agressivo nos cenários climáticos intermediário 

(RCP 6.0) e drástico (RCP 8.5) evidencia que o aumento da temperatura estimula a 

agressividade e corrobora com estudos realizados para outros ciclídeos, tais como, A. agassizi, 

Julidochromis ornatus, Cichlasoma nigrofasciatum e Oreochromis niloticus (Ratnasabapathi 

et al., 1992; Kochhann et al., 2015; Kua et al., 2020; Said et al., 2020). Neste sentido, a 

frequência dos itens agressivos foi menor entre os animais submetidos à baixa temperatura. De 

acordo com Clarke e Johnston (1999), a redução da temperatura altera parâmetros fisiológicos 

e comportamentais, pois reduz o metabolismo dos animais. Além disso, baixas temperaturas do 

ambiente reduzem a locomoção em O. mossambicus e C. paranaense (Kuttye Sukumaran, 

1975; Brandão et al., 2018) e, consequentemente, essa menor probabilidade de encontros entre 

co-específicos reduz a freqüência de interações sociais. 

Os animais em estudo habitam regiões com intervalo ótimo de temperatura entre 27 e 

29°C para Apistogramma gibbiceps (www.fishbase.se/), portanto, os valores representados na 

http://www.fishbase.se/)
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condição controle estão abaixo da temperatura mínima (i.e., 25,90 ± 0,71°C) e, portanto, podem 

interferir no metabolismo e reduzir a exibição de padrões comportamentais. Esses resultados 

corroboram com a correlação positiva observada entre o total de interações agressivas e a 

temperatura da água considerando todos os tratamentos experimentais. De fato,o matrinxã 

(Brycon amazonicus) exibe menor frequência de comportamento agressivo quando submetidas 

a menores temperaturas da água (Barros et al., 2019). No entanto, Ribeiroet al. (submetido) 

observaram uma redução da motivação e da exibição do comportamento agressivo em 

Pterophyllum scalare quando submetidos à maior temperatura, resposta atribuída à condição 

estressora desencadeada por esse fator ambiental. 

O aumento da exibição do comportamento agressivo observado nos tratamentos de 

maior temperatura pode indicar maior estabelecimento e defesa de território que são etapas 

fundamentais do repertório reprodutivo em ciclídeos (Cacho et al., 1999; Yamamoto et al., 

1999). No entanto, a alta agressividade observada nessas condições ambientais pode acarretar 

no aumento da demanda energética e, consequentemente, afetar a estabilidade orgânica dos 

peixes e desencadear uma condição denominada de estresse social (Earley et al., 2006). Assim, 

os resultados deste estudo indicam que as alterações comportamentais observadas representam 

uma resposta aguda em decorrência do tempo restrito de exposição a diferentes temperaturas 

da água. 

Apesar dos resultados observados, a exposição à alta temperatura por um período mais 

prolongado pode acarretar na diminuição da frequência das interações agressivas em 

decorrência do acúmulo de estresse fisiológico, conforme observado por Warren et al. (2016). 

De fato, Jung et al. (2020) observaram que algumas espécies amazônicas apresentaram uma 

capacidade limitada de sobreviver a uma exposição prolongada de aumento na temperatura da 

água de 2 a 4ºC. Além disso, estudos apresentam previsões de um aumento na temperatura 

acima de 4ºC para a Amazônia (PBMC, 2013), o que acarreta na alta vulnerabilidade enfrentada 

pelas espécies nativas frente às mudanças climáticas. Ressalta-se também que as condições 

climáticas testadas proporcionam aumentos próximos do destacado por Oliveira e Val (2016) e 

Campos et al. (2019), refletindo também os cenários previstos pelo IPCC (IPCC,2013). Diante 

do exposto, é possível que sejam observados maiores efeitos sobre o comportamento agressivo 

quando os animais forem submetidos a temperaturas elevadas por maior período. 

O aumento das concentrações de CO2 no ambiente também pode modificar o 

comportamento e a fisiologia de peixes marinhos e de água doce (Cupp et al., 2017; Campos 
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et al., 2019), o que pode estar associado a alterações funcionais nos receptores de 

neurotransmissores, especificamente receptores do GABA que é responsável pela modulação 

do sistema nervoso central (Heuer et al., 2019). De fato, foi observada uma correlação 

diretamente proporcional entre a concentração de CO2 dissolvido na água e o comportamento 

agressivo de A. gibbiceps, resultado também observado por Nagelkerken et al. (2017). Além 

disso, as condições ambientais de maior concentração de CO2 (intermediária e drástica) 

estimulam a exibição de interação agressiva para dominantes e submissos. Milazzo et al. (2016) 

também observaram efeito desse fator ambiental no comportamento reprodutivo de Symphodus 

ocellatus, evidenciado pela redução na desova dos dominantes em alta concentração de CO2 

na água. 

Considerando as posições sociais dos animais, observaram-se efeitos similares da 

temperatura e CO2 na água para dominantes e submissos de A. gibbiceps. Isso indica que o 

efeito desses parâmetros ambientais na organização social e na estabilidade hierárquica afeta 

de modo similar todos os membros do grupo e pode ter um impacto significativo no contexto 

reprodutivo. De acordo com Alves et al. (2009) e Kochhann e Val (2016), o gênero 

Apistogramma apresenta organização social baseada na hierarquia de dominância e 

territorialidade. Dentro deste contexto, a interação agressiva evidencia a competição de defesa 

por recursos, onde os animais dominantes mantêm o controle hierárquico e o acesso prioritário 

ao território e parceiro reprodutivo (Huntingford e Tuner, 1987). 

Embora cada fator ambiental apresente efeito direto sobre o comportamento dos peixes 

(ex. Kochhann et al., 2015 e Heuer et al., 2019), é provável que a associação das alterações 

desses parâmetros abióticos proporcione efeitos mais evidentes em decorrência da interação e 

da potencialização das respostas comportamentais. Por exemplo, A. agassizii e Pyrhullina 

brevis, expostas a condições ambientais semelhantes ao cenário drástico, apresentaram aumento 

nas taxas metabólicas e no estresse oxidativo, o que pode desencadear uma melhor aclimatação 

e ajustes no ambiente em decorrência do seu hábito de vida. Já para Colossoma macropomum, 

ambientes de temperatura e CO2 elevados desencadearam aumento dos níveis de cortisol, 

triglicerídeos e glicose plasmáticos e estimularam o maior consumo de alimento (Oliveira e 

Val, 2016). De acordo com Miller et al. (2015), o aumento moderado de CO2 e da temperatura 

da água associados reduz o sucesso reprodutivo em Amphiprion melanopus, o que não ocorreu 

quando os fatores ambientais foram analisados separadamente. Neste estudo, observa-se que a 

alteração da temperatura e do CO2 no ambiente aquático modula diretamente o comportamento 

agressivo de A. gibbiceps, indicando que as previsões 
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de mudanças climáticas previstas pelo IPCC poderão impactar significativamente no contexto 

social e ambiental para ciclídeos amazônicos. 

Dentro deste contexto, propõe-se o uso do enriquecimento ambiental como um 

mitigador do efeito das mudanças climáticas sobre o comportamento agressivo em peixes. De 

acordo com Gerber et al. (2015), enriquecimento reduz a condição estressora decorrente da 

organização social (e.g., estresse social) e pode potencializar o bem-estar dos animais. A 

inserção de complexidade física no ambiente é utilizada para reduzir a exibição de 

comportamentos estereotipados (Naslund e Johnsson, 2016) e pode atuar como recursos (ex. 

abrigo, sitio reprodutivo e/ou de alimentação) para os peixes (Gerber et al., 2015), interferindo 

diretamente na agressividade e defesa territorial dos indivíduos. De fato, o enriquecimento 

físico aumentou a frequência de itens agressivos em Oreochromis niloticus (Barreto et al., 2011) 

e A. agassizii (Kochhann e Val, 2017). Resultado similar foi observado neste estudo, o que 

reforça o uso das estruturas (tubos de plástico) como um recurso valioso para os animais que 

disputam e utilizam este artefato como um território reprodutivo e/ou abrigo (ex. A. 

cacatuoides; Alves et al., 2009), característica evidenciada pela maior frequência de interação 

agressiva associada a este local, conforme também observado para A. agassizii (Kochhann e 

Val, 2016). Ressaltando que em animais sociais a agressividade temsua importância, pois é 

através dela que se definem as posições sociais dentro de um grupo, bem como a prioridade de 

acesso aos recursos (Hardy e Briffa, 2013; Frommen, 2019). De modo efetivo, o enriquecimento 

estrutural pode estimular o comportamento territorial em peixes, aumentando a disputa pelo 

recurso e, consequentemente, a frequência de comportamento agressivo (ex. Boerrigter et al., 

2016; Kochhann, 2017). 

Vale ressaltar que o enriquecimento ambiental tem efeito apenas na condição climática 

intermediária, onde foi observada maior agressividade que, por sua vez, indica uma maior 

motivação para a defesa territorial com possível impacto na aquisição de recursos e naexibição 

do comportamento reprodutivo. Assim, pode-se concluir que os animais conseguem se ajustar 

até um limite de alteração ambiental (intermediário), onde a disponibilização de recurso é um 

fator estimulador da disputa. Embora, no cenário drástico, o enriquecimento não teve efeito na 

frequência do comportamento social de A. gibbiceps, esta condição ambiental estimulou a 

motivação agressiva dos animais evidenciada pela menor latência para a exibição dessa resposta 

comportamental. 

De modo geral, as mudanças climáticas desencadeiam estratégias de vida emergenciais 

nos peixes, o que foi evidenciado por este estudo com a modulação do 
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comportamento agressivo e da territorialidade de A. gibbiceps submetidos a diferentes 

condições ambientais. Conforme relatado por Nobre et al. (2007) e Souza et al. (2019), o 

ambiente amazônico vem sofrendo intensamente com as ações antrópicas, o que poderá 

impactar diretamente na biodiversidade e nos ecossistemas aquáticos. Assim, o uso de 

estímulos e/ou recursos no ambiente pode ser sugerido, pelo menos parcialmente, para mitigar 

os efeitos das mudanças climáticas e, consequentemente, contribuir para melhores condições 

de bem-estar para as espécies amazônicas. 
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