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1.Introdução
Competição por recursos limitados leva à formação de hierarquias de dominância em animais que vivem
em grupos, incluindo peixes. A posição na hierarquia traz consequências fisiológicas, interferindo na taxa
de crescimento (Sloman et al., 2003), cortisol plasmático (Sloman et al., 2008), bem como na liberação
de hormônios (Sumpter, 1997) dos animais. Além disso, peixes podem ter suscetibilidades diferentes a
contaminantes aquáticos dependendo da sua posição hierárquica (Sloman, 2007). Essa suscetibilidade
diferencial leva a alterações no comportamento social, rompimento de hierarquias sociais alterando,
assim, a estrutura de populações, bem como sua estabilidade (Sloman et al., 2003). Estudos
demonstraram que o comportamento social de peixes influencia na acumulação de metais traço. A
acumulação de cádmio também é influenciada pela posição hierárquica. Peixes dominantes da espécie
truta arco-íris tiveram uma maior acumulação de cádmio nas brânquias quando comparados aos
subordinados (Sloman et al., 2003). Para verificar o padrão de acumulação de Cd e absorção iônica
relacionada à posição hierárquica, escolhemos uma espécie do gênero Apistogramma (Kullander, 1982)
devido à existência de comportamentos complexos, padrões de coloração diferenciados, relacionados ao
contexto comportamental do indivíduo que torna mais acurada a definição de quem são os indivíduos
dominantes do grupo (Rodrigues et al., 2009). As espécies do gênero Apistogramma são bastante
utilizadas na aquariofilia, sendo de fácil aclimatação a ambientes laboratoriais que reproduzem seu
ambiente natural (Zuanon, comunicação pessoal).

2.Material e Métodos
Exemplares de Apistogramma sp. foram adquiridos em lojas de peixes ornamentais da região, sendo
aclimatados às condições laboratoriais em tanques de 500 L, alimentados diariamente com ração
comercial contendo pelo menos 28% de proteína bruta e fotoperíodo natural, por pelo menos um mês
antes do início dos experimentos. Antes do início do experimento os peixes foram coletados com auxílio
de rapiché, anestesiados (0,1 g/L de MS222 neutralizado) e marcados com elastômero biocompatível
(Northwest Marine Technology, Ind) , já utilizado com sucesso em outros estudos com peixes (Bonneau
et al., 1995), próximo a cauda do peixe, de tal forma a permitir o reconhecimento individual. Os peixes
foram introduzidos nos aquários e ficaram por um período de 48 h para recuperação da marcação para
não interferir no comportamento do peixe.
Em quatro aquários os peixes foram mantidos em água limpa e em quatro aquários eles foram expostos
a 2 μg/L de cloreto de cádmio por 48 h. Essa concentração foi escolhida por ser ambientalmente
relevante (CONAMA, 2005) e por causar efeitos comportamentais, evidenciados em estudos anteriores
em truta arco-íris (Sloman et al., 2003). Os aquários foram mantidos aerados e com constante renovação
de água (vazão ajustada para a troca total da água do recipiente a cada 24h). Os peixes foram mantidos
sob fotoperíodo e temperatura natural. Durante o período experimental, os animais foram filmados a 0h,
1h, 2h, 24h e 48h. Cada aquário foi filmado por cinco minutos, os animais foram, então, alimentados com
uma quantidade padronizada de alimento (pellets de ração comercial, a mesma utilizada durante o
período de aclimatação) e filmados por mais dois minutos. Posteriormente, os vídeos foram analisados e
foi observada a existência de comportamento agonístico entre os indivíduos. A cada comportamento
agonístico era anotado o peixe que estava atacando e qual o peixe que estava sendo atacado. Também
foi contado o número de itens alimentares consumidos por cada indivíduo. Após o período de exposição,
os animais foram transferidos para câmaras individuais de 100 mL com aeração constante, para
determinação do fluxo líquido de K+ e Cl-, a fim de determinar a tomada de íons nas brânquias. Após 5
min foram coletados 5 mL de água para a dosagem da quantidade inicial de K+ e Cl- (t0), bem como
após 1 h foram coletados mais 5 ml e, em seguida, armazenados em tubos de plástico a –20°C. No final
do experimento, os peixes foram medidos e pesados. Foram retiradas as brânquias para posterior
análise de acumulação de Cd2+. Os níveis de íon K+ (na água) e Cd2+ (água e brânquias) foram
determinados por meio de espectrometria de absorção atômica (AAnalyst 800, Perkin-Elmer). O nível de
íon Cl- (na água) foi determinado por meio de espectrofotometria (Spectramax) (Zall, 1956). Os fluxos
líquidos (Jnet) de K+ e Cl- foram avaliados por meio da medição do ganho ou perda destes íons do peixe
para a água. O fluxo unidirecional de Na+, K+ e Cl- foi estimado com base na seguinte equação (Wood,
1992):
Jnet = ([ion1] − [ion2] × V/(W × T),
onde íon 1 e íon 2 são concentrações inicial e final, respectivamente, de Na+ na água (nmol), V é o
volume de água (L) do aquário no momento da amostragem, W é a massa do peixe (g) e T é o tempo
total do experimento. Os dados estão expressos como média±SEM. Foi realizado o teste de Levene para
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verificar a homocedasticidade entre os tratamentos. Para as variâncias homogêneas foi aplicada uma
ANOVA para verificar a diferença no fluxo líquido dos íons K+ e Cl-, bioacumulação de Cd2+ entre os
diferentes níveis hierárquicos e agressividade dos animais expostos e controle. A fim de determinar a
posição hierárquica de cada peixe, o comportamento agonístico dos peixes de cada aquário foi
comparado através de teste-t (Zar, 1984).

3.Resultados e Discussão
As características físico-químicas da água estão apresentadas na Tabela 1, sendo que foram
consideradas dentro dos padrões ideais para a manutenção do Apistogramma sp.

Tabela 1. Características físico-químicas da água utilizada nos experimentos.
Tratamento Temperatura °C pH OD
Água do poço 28,72±0,3 7,06±0,2 4,04±0,4
2µg de Cd 28,74±0,2 7,01±0,2 4,42±0,6

Nos períodos de 0h, 1h e 2h não houve diferença significativa no número de ataques de peixes expostos
ao cádmio quando comparados aos peixes do controle. No entanto observou-se que após o período de
48h de exposição os animais expostos ao Cd diminuíram o número de ataques quando comparados ao
controle. Mostrando que a partir de 48h de exposição o cádmio afeta o comportamento da espécie
Apistogramma sp.

Figura 1. Número de ataques de peixes dominantes, da espécie Apistogramma sp., expostos ao cádmio
ao longo do tempo. *diferença significativa em relação ao controle na mesma posição hierárquica
Os peixes dominantes tiveram a taxa alimentar significativamente maior, quando comparados com os
peixes subordinados nos aquários controle (Figura 2). Essa diferença não foi observada nos peixes
expostos ao cádmio, mostrando que uma das vantagens de ser dominante desaparece quando os
animais são expostos ao cádmio.
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Figura 2. Número de itens alimentares consumido por exemplares de Apistogramma sp expostos ou não
a 2µg de Cd/L. *diferença estatística entre subordinado e dominante, no mesmo tratamento.

Os peixes subordinados apresentaram acúmulo de cádmio nas brânquias significativamente maior,
quando comparados com os peixes dominantes (Figura 3). Esse resultado contrasta com os resultados
obtidos por Sloman et al. (2003). Esses autores expuseram trutas arco-íris a 5 µg  Cd/L e observaram
que peixes dominantes acumularam uma maior concentração de Cd. Esses autores então hipotetizaram
que peixes dominantes deveriam ter uma maior tomada de cálcio nas brânquias para sustentar uma
maior taxa de crescimento. Como o cádmio entra nas brânquias via canais de cálcio, peixes dominantes
teriam uma consequente maior bioacumulação de cádmio. Essa hipótese, de maior absorção de cálcio
por peixes dominantes permanece para ser testada. Porém, como em Apistogramma sp. observamos
uma maior bioacumulação de cádmio nos animais subordinados, o que precisa ser melhor investigado. O
motivo pelo qual a espécie aqui estudada apresentou um padrão de bioacumulação de cádmio
relacionado a posição hierárquica oposto a espécie anteriormente estudada não pode ser evidenciado no
presente estudo.

Figura 3. Bioacumulação de cádmio nas brânquias de exemplares de Apistogramma sp. expostos a 2µg
de Cd. * diferença estatística entre dominantes e subordinados, no mesmo tratamento.

Peixes dominantes e subordinados do grupo controle não apresentaram diferenças significativas no
efluxo líquido de K+. Já nos animais expostos ao cádmio os peixes dominantes apresentaram efluxo de
K+ significativamente maior que os subordinados quando expostos ao cádmio (Figura 4A). No entanto,
não houve diferença significativa no fluxo líquido de Cl- em ambos os tratamentos (Figura 4B). Esses
resultados mostram efeitos inibitórios do influxo de Cl- também foram observados em exemplares de
truta arco-íris quando expostos ao chumbo (Rogers et al., 2003). Esse maior desbalanço iônico de peixes
subordinados expostos ao cádmio pode ser contabilizado como mais um custo de ser subordinado e
pode estar diretamente ligado a essa maior absorção de cádmio já que sabe-se que a exposição ao
cádmio causa danos nas brânquias (e.g Verbost et al. 1987).

Figura 4. Fluxos líquidos de K+(A) e de Cl- (B) em  exemplares de Apistogramma sp. expostos a 2µg de
Cd.
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4. Conclusão
Foi possível observar a existência de formação de uma hierarquia de dominância em Apistogramma sp.
em todos os aquários, expostos ou não ao cádmio.O acúmulo de cádmio foi significativamente maior nas
brânquias dos peixes subordinados. Esses peixes também sofreram um maior efluxo de K+. Isso mostra
que peixes possuem diferentes suscetibilidades a esse metal dependendo da sua posição hierárquica e
que, no caso da espécie em estudo, peixes subordinados são mais suscetíveis a exposição ao Cd.
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