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ABSTRACT: Body size in many animal species determines

dominance and submissive relationships, being the
smallest the submissive ones. Temporary arrest of
electrolocation-communication discharges
characterizes submission in the low-voltage electric
fish Gymnotus carapo Miller, 1966. The present
study investigated if larger sized individuals of this
species may also present electric discharges arrest
(EDA) when stimulated by the electrical pulses
generated by smaller conspecifics. The electric
discharges of 20 animals (210 to 350 mm, standard-
length) were monitored by polygraphic recordings,
before, during and after the presentation of
discharges emitted by 50-100 mm smaller fishes,
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maintained in an isolated aquarium. Twelve animals
showed long-lasting EDA. The number of greater
animals showing EDA raised when differences
between body sizes were increased. As the same
animals did not present such response when
confronted with discharges emitted by animals with
equivalent or greater sizes, it was concluded that
the species could use the EDA, originally a defense
reaction, as part of the ambush strategy for
cannibalistic predation.

Key words: Gymnotus carapo, electric-fish, discharges, social
interaction, body size

INTRODUCAO

A capacidade de gerar e detectar descargas elétricas, com-
partilhada por muitos animais aquéticos, é um fenbmeno bas-
tante estudado e tema constante dos manuais e cursos académi-
cos de fisiologia comparativa. A utilizacdo de descargas de alta
voltagem para fins de defesa ou predacéo é feita por diferentes
animais, tal como a enguia. Os gimnotideos da América do Sul
e os mormorideos da Africa, embora ndo possuam parentesco
evolucionario préximo entre si, desenvolveram a capacidade
de gerarem descargas de baixa voltagem e detectar as altera-
¢Bes do campo elétrico para o monitoramento do ambiente
fisico, propriedade conhecida como eletrolocacdo (LISSMAN,
1958; HEILIGENBERG & BASTIAN, 1980; BULLOCK et al.,
1979). Esta capacidade permitiu a adaptacdo a ambientes tur-
vos ou lodosos e a vida de habitos noturnos (HOPKINS, 1972;
CORREA, 1991). Além disto, esses dois grupos utilizam as des-
cargas elétricas para a comunicacao intraespecifica (HOPKINS,
1972, 1974; BASTIAN, 1994). O reconhecimento da espécie,
do sexo, intencdes de agressdo e apaziguamento sdo as infor-
macdes trocadas nas interacdes sociais (HOPKINS, 1988).

Gymnotus carapo Miller, 1966 é uma das espécies de pei-
xe-elétrico dos rios brasileiros e é conhecido popularmente com
0s nomes de tuvira ou espadinha. Ele apresenta descargas de,
no maximo, um milivolt, com frequiéncias de base entre 50 a 70
Hz (STOPA, 1998). Aumentos fasicos desta freqiéncia de des-



cargas, que atingem até 250 hz, ocorrem em resposta a estimu-
los que despertam a atencdo do animal ou nas interacdes soci-
ais para disputa e estabelecimento de hierarquias de dominancia,
segundo KRAMER (1990). Para este autor, a suspensado abrupta
das descargas por periodos curtos esta associada a imobilidade
e retirada, enquanto a de longa duracdo se relaciona com a
submissdo na hierarquia de dominancia.

Apesar da associacdo estabelecida entre submissao e sus-
pensdo de descargas (SD), STOPA (1998) observou casos de G.
carapo de maior porte que apresentam SD quando detectam
descargas de um coespecifico de tamanho menor. Este fato su-
gere que as SD podem ser associadas também a dominancia,
pois o maior tamanho corporal é fator determinante de
dominancia na maioria dos animais (KREBS & DAVIES, 1993).
Tendo em vista esta possibilidade, o presente trabalho objetivou
confirmar a possibilidade das descargas de G. carapo de tama-
nho maior apresentar SD e, em caso afirmativo, colher outras
informac®es para se tentar inferir a funcdo adaptativa deste pa-
dréo de resposta nos animais de maior porte que nao esta ainda
assinalada na literatura.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados G. carapo (Osteichtyes, Gymnotidae) com
comprimentos-padrdo de 50 a 400 mm, sem distincdo de sexo e
idade. Eles foram adquiridos, em 3 levas distintas, de criadores
particulares da regido do pantanal mato-grossense (MS). Os ani-
mais foram estocados em grupos de 10 a 20 animais, por um
minimo de sete dias, em um tanque-viveiro de cimento amianto
com capacidade de 1.000 litros, sob condi¢des naturais de luz
e temperatura (17 a 26° C). Minhocas vivas, huma proporcao
de 10 gramas/dia/peixe foram fornecidas como alimento.

A primeira etapa do estudo procurou comprovar a ocor-
réncia sistematica de SD em animais de maior porte. Para isto,
as descargas elétricas individuais de 20 peixes (peixes-foco),
com comprimentos-padrdo de 210 a 350 mm foram monitora-
das para detec¢do da SD em resposta a apresentacédo das des-
cargas emitidas por um coespecifico (peixe-estimulo) de com-

Francisco
Gouvéa
Janior, Rosa
Mary Stopa,
Hugo
Medeiros G.
de Paula e
Katsumasa
Hoshino

Rev. bras.
Zoociéncias
Juiz de Fora
V.4 Ne2
Dez/2002
p.203-214



Suspenséo
das
descargas de
eletrolocacéo-
comunicacao
e tamanho
corporal no
peixe-elétrico
Gymnotus
carapo Miller,
1966
(Osteichtyes,
Gymnotidae)

Rev. bras.
Zoociéncias
Juiz de Fora

V.4 Ne 2
Dez/2002
p.203-214

primento 50 a 100 mm relativamente menor. Confirmado tal
fato, a segunda etapa avaliou se a magnitude das diferencas de-
sempenhava papel importante na ocorréncia de SD visto a su-
gestdo de correlacdo entre ocorréncia de SD e maiores diferen-
cas de tamanho. Assim, os dez peixes-foco maiores (compri-
mentos-padrdo superiores que 300 mm) da etapa anterior foram
avaliados uma outra vez, apés repouso minimo de 7 dias. Nesta
etapa, foram apresentadas as descargas de peixes-estimulos com
mais de 120 mm de diferenca em tamanho. Tendo em vista o
aumento da incidéncia de SD nesta segunda etapa, todos os 20
peixes-foco usados anteriormente foram avaliados, em uma ter-
ceira etapa, com a apresentacdo das descargas de peixes-esti-
mulo provenientes de animais de tamano aproximado. Dez de-
les foram testados com as descargas de animais com tamanho
até 30 mm maior, tomando-se o cuidado para que a diferenca
ndo ultrapassasse 10% do comprimento-padrdo do peixe-foco.
O restante foi testado com peixes-estimulos com tamanhos até
10% menores. A seqiéncia de avaliacdo, i.e, se o primeiro teste
seria feito com o animal maior ou com o de tamanho aproxima-
do, foi determinada por sorteio para evitar a mesma ordem de
avaliacdo. Todos os testes foram feitos entre 14 e 17 horas e
com os peixes-foco em jejum prévio de dois dias. As avaliactes
foram feitas sempre com peixes-foco e peixes-estimulos prove-
nientes do mesmo tanque-viveiro.

O monitoramento das SD do peixe-foco foi feito de acordo
com as descricdes de STOPA (1998) e STOPA & HOSHINO
(1999). O animal, escolhido e medido, foi transferido para o
laboratério e mantido por um minimo de 7 dias em um aquario
de vidro (250 x 500 x 250 mm) com agua de poco artesiano. A
Agua era aerada e mantida sob varia¢des naturais de luz e tem-
peratura (20-26° C). O fundo do aquério foi forrado com uma
camada de areia de 15 mm de espessura. Um pedaco de cano
de PVC de 24 a 40 mm de diametro e comprimento de 50 a 280
mm foi colocado na regido central do fundo para ser usado como
abrigo pelo animal. As dimensdes deste pedago de cano foram
escolhidas de acordo com o tamanho do animal. As pontas,
sem isolamento (20 mm), de dois cabos elétricos foram fixadas
no centro das paredes laterais opostas no sentido longitudinal
do aquério. Estes cabos coletavam as descargas elétricas do pei-
Xe e as transmitiam para um amplificador de alta impedéancia e,



posteriormente, o sinal amplificado alimentava um fisidgrafo
(Electronics for Medicine, Houston, Texas, U.S.A.). O aquério
do peixe-foco foi isolado visualmente por um anteparo externo
opaco, munido de visor (25 x 30 mm) para observacéo do ani-
mal. Os registros foram efetuados em diferentes velocidades e
amplificacdes. Apenas um teste foi realizado a cada sessdo, ex-
cetuando-se 0s trés primeiros animais estudados nos quais fo-
ram feitas repeti¢cdes da apresentacédo de descargas para conhe-
cimento das caracteristicas do fendmeno estudado.

O peixe-estimulo, escolhido previamente pelo seu tama-
nho, foi colocado em outro aquario, similar ao do peixe-foco,
no minimo 2 horas antes dos testes (média de 3 horas). A apre-
sentacdo das descargas deste animal ao aquéario do peixe-foco
foi feita através da transmissdo por um par de cabos elétricos,
com suas pontas desencapadas fixadas no fundo dos aquarios,
préximos as extremidades dos abrigos de PVC. Um interruptor
manual, intercalado nos cabos, permitia ao observador ligar e
desligar a transmissdo das descargas. A duracdo da apresenta-
¢ao das descargas foi padronizada para 40 segundos.

A andlise comparativa e visual dos padrdes de resposta
registrados foi efetuada por dois avaliadores independentes
com concordancia de 100%. As diferencas na proporgao de
ocorréncia das SD nas trés etapas foram comparadas post-hoc,
apoés o término do estudo, usando-se o teste de qui-quadrado
para comparacdo do nimero de animais que apresentaram SD.

RESULTADQOS

As observacfes dos animais e 0s registros eletrograficos
confirmaram que o G. carapo repousa durante o periodo diur-
no, dentro dos abrigos, com descargas de 50 a 70 Hz, com
ritmicidade regular e amplitude estavel (Figura 1-Al). A movi-
mentacdo do animal mostrou aumentar a frequéncia destas des-
cargas, promover oscilaces da linha de base do registro e vari-
acdo na amplitude.

A apresentacdo das descargas de coespecificos induziu
ou manteve a imobilidade prévia, ao menos inicialmente, nos
peixes-foco. Movimentos de natacdo, sugestivos de atividade
exploratdria, e ataques aos eletrodos transmissores foram obser-
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vados, com diferentes tempos de laténcia e duragdo, em cerca
de 20% dos testes realizados. A metade dos testes realizados
mostrou, principalmente na terceira etapa, uma parada ou mu-
danca transitéria de até dois segundos no padrdo de descarga
do peixe-foco, no inicio e/ou fim da apresentacdo das descargas
do peixe-estimulo. Os periodos destacados com i nos segmen-
tos A-1 e B-1 da Figura 1 ilustram dois casos de aumento transi-
tério da frequiéncia de descargas. O destaque iii do segmento B-
3 mostra a mesma variacao transitoria por ocasido do fim da
estimulacdo. Estas variacdes breves diminuiram nos casos em
gue os testes foram repetidos sucessivamente na mesma sessao.
Em virtude de tal fato, somente os casos de suspensdo das des-
cargas por mais de 20 segundos continuos ao longo da apresen-
tacdo do estimulo experimental foram consideradas como sen-
do SD (Figura 1-A). As SD de um mesmo animal nao variaram
nas observacdes feitas repetidamente.

Doze peixes-foco (60%) dentre os 20 avaliados na pri-
meira etapa do presente estudo, mostraram SD. A SD, ha maio-
ria dos casos e como ilustrado no segmento 2-A da figura 1, se
prolongou por minutos além do término da estimulacgéo, tendo
sido 0 caso maximo interrompido no quarto minuto pela apre-
sentacdo de batidas manuais no aquario feitas pelo observador.
Nos demais casos, constatou-se o retorno espontaneo das des-
cargas no peixe-foco, como ilustrado nos segmentos 2 e 3 da
Figura 1-A, apés abertura do circuito de transmissdo das descar-
gas entre os aquarios. Os registros mostraram que o fechamento
do circuito para transmissao das descargas promovia a possibi-
lidade do registro das descargas dos peixes-estimulo com bai-
xas amplitudes em alguns casos (Figura 1, periodos assinalados
ii e iii nos segmentos 1 e 2). Este fato permitiu observar que as
SD dos peixes-foco podem ocorrer tanto nos casos em que hou-
ve manutencdo, como nos de suspensdo, das descargas feitas
pelos peixes-estimulos. A avaliacdo geral dos animais estuda-
dos nesta parte mostrou que houve uma ligeira predominancia
de SD quando adiferenca de tamanho era superiora 75 mm. (8
casos, equivalente a 66,7%).

A relacdo entre a maior ocorréncia de SD e a maior magni-
tude nas diferencgas de tamanho foi confirmada na segunda eta-
pa. Oito animais, dentre os dez de maior comprimento (80%)
apresentaram SD. Os tempos de duragéo do SD, assim como 0s



Figura 1. Padrdes eletrograficos das respostas do peixe-elétrico Gymnotus
carapo a estimulacdo com descargas elétricas de coespecificos de tamanhos
diferentes. A: segmentos da resposta do peixe-foco as descargas de um peixe-
estimulo (PE) de tamanho menor, transmitidas de um outro aquario. A-1:
swegmento antes e no inicio do fechamento do circuito (f) com aumento bre-
ve da frequéncia de disparos (i) e suspensdo de descargas (SD) subsequente.
Note-se o registro das descargas do PE (ii); A-2: continuacéo da SD do peixe-
foco, com registro das descargas do PE que mudaram de configuragao (iii) que
desaparece com a abertura do circuito (a), evidenciando a SD do peixe-foco.
A-3: retorno espontaneo das descargas 110 segundos apds (note-se a variagéo
da velocidade de registro). B: respostas as descargas de um PE de tamanho
equivalente. As oscilagBes da linha de base dos tragados correspondem a
episodios de movimentagdo do animal. B-1: segmento antes e no inicio da
estimulagéo (f ) com inducéo de um surto de aumento na freqiiéncia de des-
cargas para vasculhamento sensorial (i). B-2: ocorréncia de outros surtos de
vasculhamento durante a estimulagéo (ii). B-3: final da estimulacédo (a) com
repeticdo de vasculhamento (jii).seguida de retorno da atividade similar ao
de antes da estimulagéo.
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demais aspectos observados na etapa anterior, avaliados visual-
mente nos tragados, mostraram ser equivalentes.

A terceira etapa do estudo mostrou que quando as dife-
rencas de tamanho diminuem a ocorréncia de SD também di-
minui. As SD ocorreram em oito animais (40%) quando os pei-
xes foram testados com as descargas provenientes de peixes de
tamanhos corporais proximos aos seus. Quando testados com
peixes-estimulos de tamanhos ligeiramente maiores, cinco de-
les (50%) mostraram este padrao de resposta. Trés animais (30%)
apresentaram SD quando estimulados pelas descargas de pei-
xes de tamanhos corporais um pouco menores.

Os demais padrdes de respostas estaveis que ocorreram
alternativamente as SD foram similares aquelas ja descritas e
ilustradas no estudo de STOPA (1998), ou sejam: a) manuten-
cao inalterada das descargas; b) manutencéo das descargas com
ligeiro aumento de freqiiéncia ou surtos de freqiiencia elevada
(Figura 1-B); c) alternancia de descargas e periodos de siléncio
elétrico; d) manutencdo de descargas com sobreposicido das
descargas do peixe-foco e peixe-estimulo.

O teste de qui-quadrado (1 grau de liberdade, p<0,05)
mostrou que o namero de animais que manifestaram SD é
significantemente maior quando as descargas provém de peixes
estimulos bem menores (80% de casos com SD na primeira eta-
pa do estudo) do que quando provém de coespecificos de tama-
nhos aproximados (40% de casos da terceira etapa).

DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram, em
primeiro lugar, que as tuviras maiores manifestam SD quando
detectam as descargas de um coespecifico de menor porte. Os
dados do segundo e terceiro estudos realizados mostram, con-
juntamente, que o nimero de animais de maior porte que apre-
sentam SD aumenta proporcionalmente com o aumento da di-
ferenca de tamanho corporal. Estes dois dados, embora imbri-
cados entre si, leva a discuti-los separadamente em virtude das
conclus@es independentes que podem ser extraidas.

O primeiro dado permite acrescentar na literatura que a
SD de longa duracédo néo é padrao exclusivo da submissdo em



G. carapo, pois ocorre também em individuos de maior porte
na interacdo com coespecificos de porte seguramente menor.
Esta conclusdo poderia ser questionada pela suposicéo de que o
método utilizado para a transmissao das descargas de um aqua-
rio a outro nao permitiu a passagem ou promoveu distor¢des
nas caracteristicas elétricas que informam o tamanho dos ani-
mais em interacdo. BLACK-CLEWORTH (1970) demonstra a
existéncia de transmissao desta informacéo nas tuviras. Assim, a
suspensdo das descargas seria adaptativa uma vez que o tama-
nho do coespecifico ndo pode ser avaliado pelo peixe-foco. Esta
possibilidade nédo parece ser sustentavel uma vez que uma par-
cela dos mesmos peixes, quando testados com coespecificos de
tamanho equivalentes ou maiores, ndo manifestaram a SD. A
outra possibilidade, de que os peixes-foco tenham perdido seu
grau de dominancia nos sete dias de adaptacao ao aquario experi-
mental, ndo parece também defensavel. A residéncia prévia (ocu-
pacao do territorio) € um fator que induz defesa de territério atra-
vés de disputas e este comportamento contribui para o estabeleci-
mento de dominancia de diferentes animais, inclusive peixes
(BRONSTEIN, 1984; RAUCH, 1996). A manutencao dos peixes-
foco por 7 dias como Unico ocupante do aquario e 0s ataques aos
eletrodos de transmissdo das descargas, observada em alguns ani-
mais, sugere exacerbacao da agressividade para defesa do territo-
rio e imposi¢do de sua dominancia. O fato dos peixes testados
provirem de um mesmo aquario significa que os de maior porte
tiveram postos hierarquicos prévios mais elevados que os de
menor porte. A experiéncia passada de dominancia (“winner
effect”) é também fator de manutencédo da dominancia em peixes
(OLIVEIRA & ALMADA, 1996). A inviabilidade das hipoteses al-
ternativas dao fundamento para a validacédo da primeira conclu-
sdo do trabalho.

O segundo ponto de consideracdo refere-se a
proporcionalidade direta entre 0 nimero de animais que apre-
sentam SD e o0 aumento da diferenca de tamanho entre os pei-
Xes em interacdo. Esta inter-relagdo sugere que a ocorréncia de
SD nos peixes de maior porte tem uma funcéo especifica. A
suspensdo da atividade cardiaca e respiratéria ocorre em dife-
rentes grupos de animais nas relacbes interespecificas de
predacdo (CUADRAS, 1981). Esta ocorréncia sinaptomorfica
levou a tese de que as suspensdes de atividade dificultam a

Francisco
Gouvéa
Janior, Rosa
Mary Stopa,
Hugo
Medeiros G.
de Paula e
Katsumasa
Hoshino

Rev. bras.
Zoociéncias
Juiz de Fora
V.4 Ne2
Dez/2002
p.203-214



Suspenséo
das
descargas de
eletrolocacéo-
comunicacao
e tamanho
corporal no
peixe-elétrico
Gymnotus
carapo Miller,
1966
(Osteichtyes,
Gymnotidae)

Rev. bras.
Zoociéncias
Juiz de Fora

V.4 Ne 2
Dez/2002
p.203-214

deteccdo (“concealment”) das presas por parte de seus preda-
dores que tém a capacidade de detectar sinais elétricos de bai-
xa intensidade provenientes dos potenciais de a¢do que se pro-
pagam na agua (MCMAHON & WILKENS, 1972). STOPA (1998)
constatou canibalismo em G. carapo submetidos a jejum, sen-
do os animais menores devorados pelos de maior porte. Estes
dados conferem a fungéo de defesa anti-predatoria as SD asso-
ciadas a submissao, pois dificulta a sua localizacéo pelos cani-
bais potenciais de sua espécie que tem alto poder de orientacdo
pelos sinais elétricos. A manutencédo das descargas pelos G.
carapo mesmo durante o sono (STOPA & HOSHINO, 1999)
corrobora esta idéia, pois a necessidade de monitorar a aproxi-
macdo de coespecificos leva a manter o canal eletrosensorial
ativo.

O G. carapo tem capacidade natatéria de alta velocidade e
de direcdo imprevisivel (STOPA & HOSHINO, 1999). A captura
destes peixes por perseguicao requerer alto gasto energético de
seus predadores e é, portanto, pouco adaptativo. A eficacia da es-
tratégia de emboscada para a captura de presas velozes é farta-
mente conhecida e documentada nos manuais de zoologia. OsG.
carapo de maior porte langcam mao desta estratégia em sua predacdo
canibalistica e isto requer necessariamente a SD para hdo serem
detectados pelo coespecifico de menor porte. Assim, a ocorréncia
de SD em animais dominantes, confirmada no presente trabalho,
pode ser explicada pela hip6tese de que o G. carapo de maior
porte a utiliza como parte da estratégia de emboscada na predacao
canibalistica.

Os resultados do terceiro estudo que mostram uma redu-
¢do do numero de ocorréncias de SD quando os peixes-foco
detectam sinais provenientes de coespecificos de porte equiva-
lente ou maiores podem ser explicados pela disputa de
dominancia. Observacdes em tilapias do Nilo indicam que os
confrontos para o restabelecimento de dominéancia, ap6s into-
xicacdo aguda do dominate do grupo por malathion, sdo muito
mais numMerosos em grupos de peixes com tamanhos semelhan-
tes do que em grupos peixes de tamanhos marcadamente dife-
rentes (PATRICIO & HOSHINO, dados ndo publicados). Fato
similar é observado em tildpas mossambicanas que apresentam
maior nimero de reversdes nos postos hierarquicos mais proxi-
mos (OLIVEIRA & ALMADA, 1996). E possivel que as tuviras de



maior porte tenham a resposta natural de disputa da hierarquia. O
processo de reconhecimento do tamanho do oponente e decisdo
do padréo de resposta a ser emitido parece ocorrer no breve peri-
odo de laténcia constado em alguns animais. A sobreposicdo de
descargas e a alternancia de periodos de descargas sugerem ser
padrdes desta disputa, enquanto a manutencao inalterada das des-
cargas pode representar casos de SD do peixe-estimulo. Infeliz-
mente, as descargas de todos os peixes-estimulos ndo puderam ser
registradas e uma analise mais precisa dos padrfes simultaneos de
ambos o0s animais nao foi possivel.

As duas conclusdes extraidas nas discussdes anteriores le-
vam, em conjunto, a uma terceira mais global de que a SD no
G. caparo é um padrdo de resposta cuja funcéo béasica é a de
reduzir as informacdes a respeito de sua presenca, fato eficaz,
ja que esta espécie habita aguas turvas onde a viséo é de pouca
valia. A utilizacdo das SD de acordo com as caracteristicas do
coespecifico presente no seu ambiente levanta a fascinante ques-
tdo a respeito da histéria evolucionaria dos mecanismos de ana-
lise neural das informacdes e da programacdo adequada de
respostas comportamentais apropriadas.
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