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Interacbes predador-presa: predacdo, oportunismo e antipredacéo,
testadas a partir de experimentos

RESUMO

As interacOes predador-presa tém sido abordadas em diferentes aspectos dentro da
ecologia. A Teoria do Forrageamento Otimo apresenta estas interacdes vistas em nivel
de individuos, para explicar e prever como predadores e presas ajustam seu
comportamento em resposta as mudangas em seus ambientes externos e internos. A
invasdo de espécies nos ambientes naturais tém causado diversas modificacBes nestas
interacdes. As alteracbes de comportamento de predadores e presas foram avaliadas
considerando situacdes de invasdo de espécies. A primeira abordagem verificou se a
espécie invasora Astronotus crassipinnis apresenta oportunismo tréfico em um ambiente
invadido (planicie de inundacdo do alto rio Parana). A dieta alimentar de juvenis e
adultos foi analisada e posteriormente, através de uma abordagem experimental,
avaliou-se a capacidade da espécie em alterar seu comportamento alimentar de acordo
com a disponibilidade de alimento. Um potencial competidor nativo de A. crassipinnis
foi submetido a mesma abordagem experimental. A espécie invasora apresentou uma
dieta generalista em estagio juvenil, alterando para especialista em estagio adulto
(piscivora). Em condicBes controladas a espécie invasora alterou seu comportamento
alimentar, com maior preferéncia por Macrobrachium amazonicum (camardo) em
relacdo a Moenkhausia sanctaefilomenae (peixe). A espécie nativa (Hoplias sp.2),
também piscivora em ambiente natural, manteve sua preferéncia por peixes em
ambiente controlado. A segunda abordagem verificou 0 comportamento antipredacéo
apresentado por duas espécies de presas (peixes), comuns na regido litordnea de
ambientes aquéaticos da mesma planicie, na presenca de duas espécies de peixes
piscivoras, uma nativa e a outra invasora ao local de origem destes peixes. Foram
analisados os comportamentos de uso do reflgio, formacdo de cardumes (individuos
isolados), segregacdo de habitat e nivel de atividade destas presas. Os comportamentos
dos individuos foram avaliados em microcosmos na auséncia e na presenca de cada um
dos predadores, nativo (Hoplias sp.2) e invasor (Hoplerythrinus unitaeniatus). Os
comportamentos das presas ndo apresentaram um padrdo semelhante em relacdo ao tipo
de predador. Para os comportamentos uso do refugio e individuos isolados (para as duas
presas), e nivel de atividade (para a presa M. sanctaefilomenae) ndo houve diferenca em
relacdo ao tipo de predador. As presas apenas reconheceram 0 perigo e responderam
com comportamentos antipredacdo na presenca de qualquer tipo de predador. Para o
comportamento segregacdo do habitat, as presas responderam mais efetivamente ao
predador invasor, segregando mais o habitat na presenca deste predador. Considerando
todos os comportamentos de evitacdo apresentados pelas presas, conclui-se que estas
ndo apresentaram um comportamento ingénuo diante do predador invasor. O estudo
contribui para o avanco do conhecimento das interagcdes predador-presa em condigdes
de invasdo de especie, através de abordagem experimental.

Palavras-chaves: Comportamento. Invasdo. Hipdtese Invasional Meltdown. Hipdtese
da Presa Ingénua.



Predator-prey interactions: predation, opportunism and antipredation,
tested from experiments

ABSTRACT

Predator-prey interactions have been addressed in different aspects within ecology. The
theory of optimal foraging presents these interactions seen in the level of individuals, to
explain and even predict how predators and prey adjust their behavior in response to
changes in their external and internal environments. The invasion of species in natural
environments has caused several modifications in these interactions. Thus, this thesis
aimed to evaluate changes in behavior of predators and prey, considering situation of
species invasion. The first chapter evaluated if the invasive species Astronotus
crassipinnis presents trophic opportunism in an invaded environment (upper Parana
River floodplain). For this purpose, the diet was evaluated in different stages of life
(juvenile and adult) and subsequently, through an experimental approach, we evaluated
the ability of the species to change its food behavior according to food availability. A
potential native competitor of A. crassipinnis was submitted to the same experimental
approach. The invasive species presented a generalist diet in the juvenile stage,
changing to specialist (piscivorous) in adult stage. Under controlled conditions, the
invasive species changed its food behavior, with preference for Macrobrachium
amazonicum (prey-shrimp) in relation to Moenkhausia sanctaefilomenae (prey-fish).
The native species (Hoplias sp.2), also piscivorous in the natural environment,
maintained its preference for fish in a controlled environment. The second chapter
evaluated the antipredatory behavior of two species of prey (fish), common in the
littoral region of aquatic environments of the same floodplain, in the presence of two
species of piscivorous fish, one native and another invasive to the place of origin of
these fish. We evaluated the refuge use behaviors, formation of schools (isolated
individuals), habitat segregation and these prey activity levels. The behaviors of
individuals were evaluated in microcosms in the absence and presence of each one of
the predators, native (Hoplias sp.2) and invasive (Hoplerythrinus unitaeniatus). The
behavior of the prey did not show a similar pattern in the type of predator. The prey
only recognized the danger and responded with antipredatory behaviors in the presence
of any type of predator. Already habitat segregation behavior, prey responded more
effectively to invasive predator, further segregating the habitat in the presence of this
predator. Considering all the avoidance behaviors presented by the prey, it was
concluded that they did not present a naiveté in front of the invading predator. Thus, this
thesis contributes to the advancement of knowledge of predator-prey interactions under
species invasion conditions through an experimental approach.

Keywords: Behavior. Invasion. Invasional Meltdown Hypothesis. Naiveté Hypothesis.



Tese elaborada e formatada conforme as
normas das publicacbes cientificas:
Neotropical Ichthyology e Hydrobiologia.
Disponiveis em:
http://www.scielo.br/revistas/ni/iinstruc.h
tm;
http://www.springer.com/life+sciences/ec
ology/journal/10750



http://www.scielo.br/revistas/ni/iinstruc.htm
http://www.scielo.br/revistas/ni/iinstruc.htm
http://www.springer.com/life+sciences/ecology/journal/10750
http://www.springer.com/life+sciences/ecology/journal/10750

2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.3
2.3.1
2.3.2
2.4

3.1
3.2
321
3.2.2
3.2.3
3.3
3.4

SUMARIO

INTRODUGAQO GERAL ..ottt 11
REFERENCIAS ...ttt snas st s st ss s senen s 13
ONTOGENETIC VARIATIONS IN DIET AND TROPHIC OPPORTUNISM OF
AN INVASIVE SPECIES, TESTED IN EXPERIMENT ......ccocooiiiiiiiiiiiiieeiees 15
ABSTRACT e bbbt b bbbttt et bt e 15
RESUMO ..ot b e bbbt e bt e e bbb 16
INTRODUGCTION. ...ttt bbbt sb e be b sbe e saeesnee s 17
METHODS ...t bbbt b e bt sbesb et e e 18
STUAY BIBA ...ttt sttt b b e n e 18
Fish Sampling and diet of the iNVaSiVe SPECIES ......c.eeeeveririeereeer e 19
The experiment 0N Predation ..........ecceeeeceiiieeee et s es 20
RESULTS .ttt ettt st b et b e be e beesb e e e sneenneene e 22
Diet Of the INVASIVE SPECIES .....cc.eruiriiriirieieieietee sttt st 22
The experiment 0N Predation ..o 24
DISCUSSION ...ttt ettt sb bbbt et e e be e st e e esneenneenbe e 25
REFERENCES ...ttt st sttt bbbt st raesbe et 29
APENDICE A - Representago de algumas etapas do delineamento amostral. ............. 35
PREDADORES MEDIANDO A RESPOSTAS DAS PRESAS: TESTANDO O
EFEITO DE UMA ESPECIE INTRODUZIDA......ccciittiiiiiiiiiiiiiiininieninnsnnnn. 36
RESUMO ..ttt ettt sb ettt e sbe e e raeenbeebe e 36
ABSTRACT e ettt ettt bt bttt nre e nne e 37
INTRODUGAD .....oooieverieeeeieeeeeeeessse sttt sens s ssnsa s s s s sensnsanes 38
MATERIAIS E METODOS ...t ssesesesssssssssesssessssssssssssssssans 39
Procedimento eXperimental .........c.cceeviiiiieiieieccece et 41
Avaliagd0o d0S COMPOITAMENTOS .......ervereeieeeieeeeetereseste ettt st sreseesaeeeneeneeneens 42
ANALISE 08 GAUOS ...ttt 43
RESULTADOS ...ttt sttt ettt sttt be et e et e e saeenbeebe e 46
DISCUSSAOQ. ... ceraeeraeesseesseesssessseessesssasess s 49
REFERENCIAS ..ottt 52
APENDICE B - Representacéo de algumas etapas do delineamento amostral............... 57

CONSIDERAGOES FINAIS .......oooiieeeeceeeee e seetesee st se s, 58



11

1 INTRODUCAO GERAL

Os padrdes do comportamento dos organismos em busca de recursos alimentares
sdo sumarizados em ecologia na teoria do forrageamento 6timo (MACARTHUR;
PIANKA, 1966). Esta teoria apresenta a interacdo predador-presa vista em nivel de
individuo, para explicar ou até mesmo prever como predadores e presas ajustam seu
comportamento em resposta a mudancas em seus ambientes externo e interno (SIH,
2011).

Predadores precisam ajustar seu comportamento forrageador de acordo com seus
tracos fixos (ex. morfologia, fisiologia), seu estado atual (ex. reserva energética), seu
ambiente biotico (ex. competidores, predadores, doencas) e o ambiente abiotico (ex.
qualidade da agua, temperatura) (SIH, 2011). Alteracdes em algumas dessas condices,
como por exemplo, aumento no numero de predadores, diminuicdo de recursos
alimentares disponiveis, entre outros, exigem que o predador se adapte a esta nova
condicéo e consiga manter-se vivo e dar sequéncia a sua prole.

Essas alteracGes nas condigdes abidticas e bidticas podem ser ainda maiores,
qguando um predador é introduzido em um novo ambiente (i.e. invasor; ndo nativo).
Individuos podem até mesmo alterar suas caracteristicas de forrageamento, para se
ajustar ao novo ambiente, sendo considerada uma estratégia oportunista. Esse tipo de
estratégia foi verificada em um individuo de Trachelyopterus galeatus (Teleostei,
Siluriformes), um peixe invasor de alimentacdo insetivora, que apresentou em sua dieta
uma espécie de Leptodactylus fuscus (Amphibia, Anura) (ODA et al., 2014). Estudos
tém demonstrado que a predacdo exercida por espécies invasoras podem ser
devastadoras, muitas vezes causando rapida e profunda mudanca na estrutura e
organizacdo da comunidade nativa (PELICICE; AGOSTINHO, 2009; PELICICE et al.,
2015).

A predacdo exerce um papel predominante no comportamento de forrageio das
presas (FERRARI et al., 2009). A presenca do predador no ambiente afeta a interacdo
entre as outras espécies (SIH; CHRISTENSEN, 2001) e, muitos aspectos individuais da
vida das presas (SIH et al., 1985; CHIVERS; SMITH, 1998; DEWITT et al., 1999;
SIH; CHRISTENSEN, 2001; HOVERMAN et al., 2005). Neste contexto, a presa
precisa equilibrar, através de seu comportamento, a necessidade de obter energia e fugir
do risco de predacdo (modelo dindmico de estado-estavel) (LIMA; DILL, 1990; SIH,
2011). O risco de predacdo é intuitivamente definido como a probabilidade de um

individuo ser morto durante algum periodo no tempo. Desta forma, de acordo com o
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modelo proposto por Lima & Dill (1990), o risco de predacdo depende: (i) da taxa de
encontro entre o predador e a presa; (ii) da probabilidade de morte dado um encontro,
que é a probabilidade de encontro entre a presa e o predador, seguido por ataque,
captura e consumo; e (iii) do tempo gasto, em que a presa se encontra vulneravel
encontro ou ataque.

Em geral o risco de predacdo de uma presa aumenta com 0s sucessivos estagios
na sequéncia de predacdo (ENDLER, 1986; 1991). Portanto, presas devem ser
selecionadas por interromper esta sequéncia por meio de defesas, de modo a minimizar
este risco (SIH, 1987; LIMA; DILL, 1990). Qualquer caracteristica que reduza o risco
individual de predacdo e aumente o fitness da presa é conhecido como defesa/resposta
antipredacdo. Tais defesas podem ser comportamentais, morfologicas e fisiolgicas
(SMITH, 1997). As defesas utilizadas no inicio da sequéncia de predacdo (pré-ataque)
tendem a ser mais generalizadas, mais frequentes e energeticamente menos dispendiosas
(por evento) do que aquelas que atuam depois da sequéncia das etapas de predagdo (pos-
ataque) (ENDLER, 1986; 1991).

A diversidade de respostas antipredacdo é desenvolvida ao longo da historia
evolutiva da relacdo predador-presa. Por isso, muitas vezes o encontro com predadores
invasores resulta em morte da presa, 0 que esta intimamente relacionado com o fato
dessas espécies ndo compartilharem uma histéria evolutiva em comum (COX; LIMA,
2006; SIH et al., 2009; KOVALENKO et al., 2010), por ndo serem capazes de
reconhecer o predador.

Apesar disso, reconhecer um predador ndo nativo ndo é o suficiente para garantir
a sobrevivéncia da presa. Para sobreviver, as presas também devem “responder”
apropriadamente ao predador. Uma questdo-chave para a compreensdo dos impactos
dos predadores ndo nativos sobre as presas € verificar se as presas usam respostas
antipredacdo generalizadas ou especializadas (LIMA, 1992; MATSUDA et al., 1994;
SIH et al., 1998). As presas que apresentam comportamento antipredacédo especializado
sdo capazes de responder a um predador especifico, ja& as presas que apresentam
comportamento generalizado, respondem a um maior numero de predadores e
aumentam sua sobrevivéncia em relagdo a outras espécies (SIH et al., 1998; RELYEA,
2003). Como resultado, a presa com esse comportamento pode ser mais propensa a
responder eficazmente a novos predadores (SIH et al., 2009).

Assim, a dificuldade no reconhecimento do predador e de defesas antipredagéo

eficazes sdo definidas como tipos de ingenuidade da presa (Hipotese da presa ingénua)



13

(KOVALENKO et al.,, 2010; MARTIN et al.,, 2014). Em geral, o forte efeito
consumista associado aos predadores de alto perfil invasivo, parecem causados por
presas ingénuas que exibem comportamento antipredador fraco ou inapropriado (COX
& LIMA, 2006; SIH, 2010).

Esta tese de doutorado avaliou questdes dentro da ecologia com foco nas
interagOes predador-presa. As interagGes foram avaliadas sob o aspecto da invasdo de
espécies, utilizando abordagem experimental. No primeiro capitulo a interacdo
predador-presa esteve focada no predador, Astronotus crassipinnis, espécie invasora na
planicie de inundacdo do alto rio Parana. Este capitulo avaliou a dieta da espécie nesta
planicie e sua capacidade de alterar seu comportamento alimentar em condicBes
controladas. Ja no segundo capitulo a avaliagdo das interacfes predador-presa esteve
focada nas presas. Foi avaliado o comportamento antipredacdo apresentado por duas
espécies de peixes (presas), comuns na regido litoranea da planicie de inundacéo do alto
rio Parand, na presenca de duas espécies de peixes piscivoros (predadores), um nativo e

outro invasor.
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2 ONTOGENETIC VARIATIONS IN DIET AND TROPHIC
OPPORTUNISM OF AN INVASIVE SPECIES, TESTED IN
EXPERIMENT

ABSTRACT

To evaluate if the invasive species Astronotus crassipinnis presents trophic opportunism
behavior, to some situation of food availability, this study analyzed the diet of the
juveniles and adults in the upper Parand River floodplain. Subsequently, it was carried
out an experiment to evaluate the ability of the species to change its food behavior
according to the availability of food. The same was done for a potential native
competitor of A. crassipinnis. The species presented a generalist diet in the juvenile
stage, changing to specialist (piscivorous) in the adult stage. Under controlled
conditions, the invasive species changed its feeding behavior, with preference for
Macrobrachium  amazonicum  (prey-shrimp) in relation to Moenkhausia
sanctaefilomenae (prey-fish). The native species (Hoplias sp.2), also piscivorous in the
natural environment, maintained its preference for fish in a controlled environment. The
trophic opportunist of the invasive species is associated with shrimp consumption, a
species that was also introduced in the same floodplain. It is believed that A.
crassipinnis uses this resource when others are less available or absent for consumption.
Therefore, the facility found by an invasive species to settle in an environment due to
the high abundance of another introduced species is known as Meltdown Invasion
Hypothesis.

Keywords: Feeding, Astronotus crassipinnis, Oscar, Invasional Meltdown.



16

MUDANCA ONTOGENETICA NA DIETA E OPORTUNISMO TROFICO DE
UMA ESPECIE INVASORA TESTADO EM EXPERIMENTO

RESUMO

Para avaliar se a espécie invasora Astronotus crassipinnis apresenta oportunismo
trofico, frente a alguma situacdo de disponibilidade de alimento, este estudo avaliou a
dieta de juvenis e adultos da espécie na planicie de inundacdo do alto rio Parana.
Posteriormente, foi realizado experimento para avaliar a capacidade da espécie em
alterar seu comportamento alimentar de acordo com a disponibilidade de alimento. O
mesmo foi realizado para um potencial competidor nativo (Hoplias sp.2). A espécie
apresentou uma dieta generalista no estagio juvenil, alterando para especialista no
estagio adulto (piscivora). Em condicGes controladas a espécie invasora alterou seu
comportamento alimentar, com maior preferéncia por Macrobrachium amazonicum
(camardo) em relacdo a Moenkhausia sanctaefilomenae (peixe). Ja a espécie nativa
(Hoplias sp.2), também piscivora em ambiente natural, manteve sua preferéncia por
peixes em ambiente controlado. O oportunisto trofico da espécie invasora esta associado
ao maior consumo de camardo, espécie também introduzida na mesma planicie.
Acredita-se que A. crassipinnis utiliza este recurso, quando outros sdo menos
disponiveis para consumo. Portanto, a facilidade encontrada por uma espécie invasora,
para se estabelecer em um ambiente devido a alta abundéncia de outra espécie
introduzida é conhecida como "Meltdown Invasion Hypothesis".

Palavras-chave: Alimentacdo, Astronotus crassipinis, Oscar, Hipdtese Invasional
Meltdown.
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2.1 INTRODUCTION

The introduction of freshwater fish species is amongst the major threats to
aquatic biodiversity (Dudgeon et al., 2006). The main actions that drive fish
introductions are fish farming along with aquaculture (Agostinho, Julio Junior, 1996;
Agostinho et al., 2007a; Gozlan et al., 2010; Matsuzaki et al., 2013; Ortega et al., 2015)
and trade of ornamental species (Agostinho, Julio Junior, 1996; Semmens et al., 2004;
Magalhées, Jacobi, 2010). Several negative impacts that go from genetic to ecosystem
levels may be associated with introductions of species from other continents or even
from other basins within a continent (Schindler et al., 2001; Cucherousset, Olden, 2011,
Pelicice et al., 2015).

The success of invasion is commonly determined by a variety of factors and
often by the synergistic effects among them, such as low local diversity (Elton, 1958;
Kennedy et al., 2002; Fitzgerald et al., 2016), local characteristics of the recipient river
basin (Duncan et al., 2003), global changes (Dukes, Mooney, 1999; Hellmann et al.,
2008), propagules pressure (Vitule et al., 2009), characteristics of the invasive species
(Kolar, Lodge, 2002) and facilitation for establishment provided by other invasive
species (Invasional Meltdown; Simberloff, Von Holle, 1999; Ricciardi, 2001).

The knowledge of the characteristics of the invasive fish allows to predict
possible impacts on structure and functioning of a native community (Comte et al.,
2016). Among these features stand out (i) the mechanisms that facilitate the dispersion
(such as the ability to overcome natural barriers, fecundity, survival and dispersion rates
of eggs and larvae and post-colonization dispersion), and (ii) the mechanisms that
facilitate the invasive species population growth (as high growth rates, high competitive
ability and release of natural enemies; Catford et al., 2009; Coté et al., 2013).
Moreover, the feeding strategy is another mechanism that facilitates growth and may
increase the invasional success of a species (Ruesink, 2005). Some studies suggest that
invasive species can switch trophic preferences in the new environment (Jackson,
Britton, 2014), due to their generalist features. When this preference is related to a food
resource in abundance in the habitat, to easily capture, the species is considered
opportunistic (Gerking, 1994). Others studies have reported species with reduction in
amplitude of trophic niche (Tran et al., 2015) or even conservatism (Larson et al., 2010;
Comte et al., 2016). There are a variety of invasive species that need to be evaluated on

these aspects, such as the ones in the family Cichlidae.



18

Cichlids are widely distributed outside their native range (Williams et al., 1998;
Agasen et al.,, 2006; Ng, Tan, 2010). Their widely variable parenting behavior
(Keenleyside, 1991) and the versatile design of the pharynx-jaw complex used for
typical chewing explain the great diversity of species from this family (Kullander, 2003)
and are features likely to explain its success in invasion. The cichlid Astronotus
crassipinnis (Heckel, 1840) is native from the Amazon basin and was introduced in the
upper Parand River floodplain by aquaculture and fish farming (Ortega et al., 2015).

The Astronotus genus is described in the literature as carnivorous, feeding
mainly on small fish, insects and other aquatic invertebrates (Firouzbakhsh, Aliasghari,
2009; Trindade, Queiroz, 2012) or as exclusively piscivorous (Abujanra et al., 2009),
but no systematic study has been conducted to confirm the trophic biology of A.
crassipinnis. Field observations in the upper Parana River floodplain allowed
concluding that this fish is intensely feeding on the introduced shrimp Macrobrachium
amazonicum (Heller, 1862).

Within this context, this study aimed at characterizing the diet of A. crassipinnis
in both juvenile and adult stages, in order to identify differences in diet composition
along these two life stages, as well as to suggest if this species is a specialist or a
generalist predator. After determining the diet of the species in the field, we then
conducted an experiment to evaluated whether or not A. crassipinnis is an opportunistic
predator, able to change its diet (and feeding behavior) according to food availability
(abundance of prey and vulnerability). The same evaluation was also experimentally
performed for a potential native competitor of A. crassipinnis, the species Hoplias sp.2,

to validate if it presents the characteristic of an opportunistic invasive species.

2.2 METHODS
2.2.1 Study area

The upper Parana River floodplain (22° 36" S and 52° 52" W) is located
downstream from the dam of the Engenheiro Sérgio Motta hydroelectric power plant
(known as Porto Primavera) and upstream from the Itaipu Reservoir. The study area has
230 km long, covers an area of 5,268 km?, and is the last significant floodplain along
the Brazilian section of the river (Agostinho et al., 2004). It is a highly heterogeneous
landscape, formed by the main channel of the Paranad River and two major tributaries
(lvinhema and Baia) and a large number of adjacent lakes, smaller rivers, backwaters
and channels (Agostinho et al., 2004).
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Fig. 1 Upper Parana River floodplain with Nupelia field laboratory in detail. Pereira, Jaime Luiz
Lopes, 2015.

2.2.2  Fish Sampling and diet of the invasive species

We sampled individuals of A. crassipinnis quarterly from March 2000 to March
2016, during the samples conducted under the Long-term Ecological Research Program
(Field 6) with sets of 10 m long gillnets (24, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140
and 160 mm opposite knots meshes) installed perpendicularly to the margins for 24 h,
with catches at 8 am, 4 pm and 10 pm. For each fish captured we measured standard
length (SL; cm) and determined visually the stage of gonadal maturation (Vazzoler et
al., 1996), separating the individuals into juveniles (in maturation) and adults (mature
and in rest). Stomachs with food contents were preserved in 4% formaldehyde for
further laboratory analysis using a stereoscopic microscope. The identification of food
items followed specific keys for each group, thereafter the items were classified to the
lowest possible taxonomic level and grouped into broader categories (Aquatic Insects,
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Terrestrial Insects, Microcrustaceans, Other Invertebrates, Molluscs, Fishes, Plant and
Detritus).

The diet composition was determined analyzing the stomachs contents and
results were expressed following both the frequency of occurrence and the volume of
the items (Hyslop, 1980). The frequency of occurrence (Fo) is the percentage of a food
item in relation to total number occurrences recorded in the gastric contents, whereas
the volumetric rate represents the volume of an item in relation to the total volume of all
items recorded in the gastric contents. These data were combined in the Feeding Index

(Fi) proposed by Kawakami, VVazzoler (1980), given by the formula:

Fi = Fo*V

Y %Fo*V
where: F; = food item; Fo = frequency of occurrence of the item i (%); V = volume of
the item i (%).

The patterns of similarity in diet composition were summarized for juveniles and
adults. To summarize the patterns we used a Principal Coordinates Analysis (PCoA;
Gower, 1966) based on the data matrix of the food items identified in the stomachs
(Feeding Index; Fi), using the Gower similarity coefficient (Gower, 1971) to generate
the resemblance matrix. Each individual was considered a replicate within the matrix
(lines), food items (columns) and the life stage was the factor. The difference between
the diet of juveniles and adults (factor) was determined using the Permutational
Analysis of Variance (PERMANOVA) applied to the same similarity (resemblance)
matrix (Anderson et al., 2008). To test the significance (p < 0.05) data were submitted
to 4.999 Monte Carlo permutations. Analyses were performed in PRIMER 6 add
PERMANOVA™ (Clarke, Gorley, 2006; Anderson et al., 2008).

2.2.3  The experiment on predation

In this study, we conducted the experiment to better evaluate the trophic
opportunism behavior of the invasive A. crassipinnis, comparing the results with the
native piscivorous Hoplias sp.2. This native species belongs to the malabaricus group
(Hoplias sp.1, Hoplias sp.2 and Hoplias sp.3 are currently being described) (Bifi, 2013).
It was chosen due to its ambush foraging habit (Almeida et al., 1997; Luz-Agostinho et

al., 2008), as the invasive species. In addition, Hoplias sp.2 co-occurs with A.
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crassipinnis and they are likely to compete for resources. Hoplias sp.2 diet was
described by L. S. Pereira (oral communication, July 2016), with data collected from
March 2007 to June 2013 in the same environments where de invasive was sampled in
the upper Parana River floodplain. The specie consumed a diet dominated by fish, with
some participation of insects, crustaceans and plants. The diet have a great participation
of Hoplosternum littorale.

Adults of A. crassipinnis (SL: 20.5 + 1.09, n = 4) and Hoplias sp.2 (SL: 18.23 cm
+ 2.07, n = 4) were caught with rod in Baia River (22°47’S, 53°22’W). The two species
are ambushers, but the Astronotus sp. is a diurnal predator, staying in the surface, near
or within macrophytes stands, waiting for prey (Trindade, Queiroz, 2012). The Hoplias
sp. has the same behavior during the day, but not staying near the surface. During the
night, the native species is positioned in open areas with the front of the body facing
upwards (sit and wait) (Luz-Agostinho et al., 2008).

To perform as preys in the experiment, we used the small native Characidae
Moenkhausia sanctafilomenae Benine, Mariguela & Oliveira 2009 (CT 3,34 = 0,54 cm)
and the invasive shrimp Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862) (CT 4,17 + 0,58
cm) , also netted from the same river. These species are highly abundant in the plain,
they are common prey for several piscivorous fish, and share the same habitats as the
predators in case. After collection, the predators and prey were separately transported to
250 L flow-through tanks to acclimatized to laboratory light (12-12 h day-light cycle)
and temperature (air = 30°C and water = 27°C) conditions for ten days (sensu Petry et
al., 2007) prior to experiment. Predators were fed with smaller fish to satiation during
the first two days and then were left starving to standardize starvation time, while prey
were fed commercial pellets to satiation on a daily basis.

The experiment was performed at the “Base de Pesquisas em Limnologia,
Ictiologia e Aquicultura (Nupélia), Universidade Estadual de Maringd”, municipality of
Porto Rico, Parané State, Brazil. Experiments were conducted in aerated aquaria (100 x
50 x 40 cm) filled with 200 L of river water and branches of macrophytes to provide
some shelter and minimize stress. The back and both sides of each aquarium were
covered with black fabric to prevent visual disturbance, while the front and right sides
were left open to allow observation. The experimental conditions were the same during
acclimatization. The predators (invasive and native) were evaluated in isolated
treatments, with four replicates for each one (totaling eight replicates). In each replicate

we placed a single predator. At the beginning of the experiment, six of each prey
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species, based on the schooling behaviour of this fish under natural conditions, with
same size class were added to the aquaria, 30 minutes prior to predators, allowing preys
to acclimatize. We used this number of prey to simulate a school of the species. After
acclimatization predators were randomly added to the aquaria and the trials were carried
out for 24 hours. To evaluate the mortality rate among preys and investigate the
preferences of predators in relation to them, we used the t-test. First, we analyzed the
difference in predation rate (number of preys consumed in 24 h) of each predator,
considering both preys. Then, we compared the predation rates of both predators in
relation to a given prey. The predation rate was relativized [(number of individuals

predated/ total number of individuals)*100].

2.3 RESULTS
2.3.1 Diet of the invasive species

We sampled 50 individuals with stomach contents, juveniles (SL: 3.7 cm + 0.18
cm, n = 15) and adults (SL: 19.2 cm + 2.71 cm, n = 35) (Tab. 1). The alimentary index
suggested that juveniles A. crassipinis have a diet mostly based on aquatic insects (Fi =
56.09%) and microcrustaceans (IAi = 37.71%), while adults preferentially consumed
fish (Fi = 54.21%) and mollusks (Fi = 28.93%), suggesting that the diet changes
according to the life stages (Tab. 1).

Tab. 1 Food spectrum for the life stages of Astronotus crassipinnis estimated by volume (V%)
and occurrence (O%) values of food items and combined feeding index (Fi%) in the upper

Parana River floodplain (N: number of individuals; n.i: not indentified).

Items Juveniles (N=15) Adults (N=35)
0% V% Ai% 0% V% Ai%
Aquatic Insects 100 49.16 56.09 - - -
Trichoptera 20 2.19 0.73 - - -
Lepidoptera 6.67 0.78 0.09 - - -
Ephemeroptera 80 14.59 19.49 - - -
Chironomidae 100 14.08 23.53 - - -
Ceratopogonidae 6.67 0.63 0.07 - - -
Diptera n.i. 13.33 3.13 0.7 - - -
Chaoboridae 6.67 0.31 0.03 - - -
Odonata 33.33 6.89 3.83 - - -
Coleoptera 20 2.19 0.73 - - -
Collembola 6.67 0.31 0.03 - - -

Hemiptera 13.33 2.35 0.52 - - -
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Items Juveniles (N=15) Adults (N=35)

0% V% Ai% 0% V% Ai%
Plecoptera 20 1.56 0.52 - - -
Terrestrial Insects 13.33 3.43 0.52
Diptera n.i. 6.67 1.56 0.17 - - -
Coleoptera 6.67 1.88 0.21 - - -
Microcrustaceans 100 33.05 37.71
Chidoridae 46.67 5.95 4.64 - - -
Ostracoda 100 20.94 34.97 - - -
Cyclopoida 13.33 2.82 0.63 - - -
Cladocera n.i. 13.33 1.88 0.42 - - -
Amphipoda 13.33 1.56 0.35 - - -
Other Invertebrates 13.33 1.25 0.19 2.86 0.31 0.02
Araneae 13.33 1.25 0.28 - - -
Decapoda - - - 2.86 0.31 0.04
Molluscs 6.67 0.94 0.07 31.43 37.74 28.93
Gastropoda 6.67 0.94 0.1 22.86 19.15 20.36
Bivalve 11.43 18.59 9.88
Fishes 46.67 9.36 4.99 60 37.04 54.21
Doradidae - - - 2.86 0.51 0.09
Loricariidae - - - 2.86 0.31 0.04
Characidae - - - 8.57 10.84 4.32
Rhamphichythyidae - - - 2.86 1.55 0.21
Fish remains 46.67 9.39 7.32 48.57 23.82 53.81
Plant 13.33 2.81 0.43 31.43 20.26 15.54
Aguatic plant - - - 11.43 5.42 2.88
Terrestrial plant 13.33 2.82 0.63 14.29 4.93 3.27
Fruit/Seed - - - 5.71 9.92 2.63
Detritus - - - 11.43 4.65 2.47

The Principal Coordinates Analysis (PCoA) ordered the composition of A.
crassipinnis diet along two axes, which accounted for 46.38% of the variability of the
data. Axis 1 statistically separated (PERMANOVA,; Pseudo-F = 23.64, p < 0.001) the
scores of the composition of the diet of juveniles (spheres on the right) and adults
(triangles in the left, with little variability). Chironomidae larvae (p = 0.79), Ostracoda
(p = 0.77), Ephemeroptera (p = 0.73), all positively correlated and fish parts (p = -0.53)
negatively correlated, were the items that most explained the patterns in this axis (Fig.

2). However, there was no clear pattern in Axis 2 (Fig. 2).
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Fig. 2 Ordination (Axis 1 and Axis 2) resulted from the Principal Coordinate Analysis (PCoA)
to juveniles and adults of Astronotus crassipinnis according to their diets, in the upper Parana
River floodplain (Chiro = Chironomidae larvae, Ostra = Ostracoda, Ephe = Ephemeroptera, Fish

= fish remains).

2.3.2  The experiment on predation

The predation rate of A. crassipinnis did not significantly differ between the type
of prey species (Tab. 2), but predation on shrimp (4.00 + 2.45 individuals/24 h) was
higher than on prey-fish (1.00 + 1.41 individuals/24 h) (Fig. 3A). Hoplias sp.2 predation
rate did not show significant differences (Tab. 2), but predation of prey-fish (5.25 + 1.50
individuals/24h) was higher than the one for shrimps (3.00 £ 3 individuals/24h) (Fig.
3B). When comparing predatory rates for a particular prey, Hoplias sp.2 consumed
significantly more prey-fish than A. crassipinnis (Fig. 3C; Tab. 2). Although higher
predation rates for A. crassipinnis, the consumption of shrimps had no significant

differences between predators (Fig. 3D; Tab. 2).
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Fig. 3 Mean and standard error of the predation rate of A) Astronotus crassipinnis (Invasive
species) and B) Hoplias sp.2 (Native species) in relation to two prey Moenkhausia
sanctafilomenae (Fish) and Macrobrachium amazonicum (Shrimp); Mean and standard error of
the comparison of the predation rate of the Astronotus crassipinnis (Invasive species) and
Hoplias sp.2 (Native species) in relation to both prey C) Moenkhausia sanctaefilomenae (Fish)
and D) Macrobrachium amazonicum (Shrimp). C-D) Only comparative analyzes, the treatments

do not represent competition experiments.

2.4 DISCUSSION

The results of this study indicate that the invasive species A. crassipinnis shows
ontogenetic changes in diet, being more generalist in early stages, and becoming more
specialized in the adult stage. Under experimental conditions, the species switched its
food preferences, suggesting that this can be considered an opportunist predator.

In the juvenile stage, individuals smaller than 40 mm consumed only
invertebrates and a wider variety of food items. Above this length, fish was the main
item in the diet. Similar patterns of ontogenetic changes were observed for other
species, as Cichla kelberi Kullander and Ferreira, 2006 (Gomieiro et al., 2010);
Pygocentrus notatus (Lltken 1875) and Rhamdia sp. (Winemiller, 1989). The relative
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proportions of the body and other anatomical characteristics developed during growth
are the factors that determine the type and food size that fish predators will prey on
(Werner, 1974; Werner, Hall, 1979; Machado-Alisson, Garcia, 1986; Keast, 1985).
Juveniles have limited body size, with mouth gape also limited, determining the
consumption of only small food.

The variations in the number of food items, according to the life stage of the
invasive species, may also be related to its morphological development. This aspect may
be considered a survival strategy of the species (Neves et al., 2015). When juveniles,
individuals are, due to the small size, highly vulnerable to predators, what may lead
them to consume what is available where they inhabit, in order to survive. The
generalist diet, as well as the tendency to consume low-trophic level organisms, is
considered a feature which contributes to the successful establishment of some invasive
fish species (Koehn, 2004; Gido, Franssen, 2007). Therefore, this characteristic of A.
crassipinnis may be one that may have favored its establishment in the upper Parana
River floodplain, resulting in high abundance. This feeding strategy was also observed
in C. kelberi (Gomiero et al., 2010), invasive species in the same floodplain.

When A. crassipinnis is in the adult stage, it shifts the intake to other items, such
as mollusks and fish, thus foraging in trophic level higher in the foodchain. Few studies
have addressed the diet of adults A. crassipinnis in their native basins. However, its
congeneric species, Astronotus ocellatus (Agassiz, 183), is omnivorous and include
fruits and insects in the Brazilian Amazon (Merona, Ranking-de-Merona, 2004), and
small portions of fish in Venezuela (Winemiller, 1989). Therefore, it is not possible to
affirm whether or not A. crassipinnis kept its diet in the invaded upper Parand River,
similar to its native range. Many species have trophic plasticity and diet variation in
different locations, as already described for Geophagus proximus Quoy & Gaimard
1824, ranging from generalist to specialist, depending on where it was sampled and the
abundance of available prey ( Abelha, Goulart, 2004; Oliveira, Bennemann, 2005; Dias
et al., 2005; Loureira-Crippa, Hahn, 2006; Mazzoni, Costa, 2007; Gomiero, Braga,
2008; Bastos et al., 2011).

When we evaluated experimentally the food preferences of A. crassipinnis in
relation to the Hoplias sp.2, both preyed on shrimps, but the invasive species consumed
a little more than the native species. Both present more specialized food habits in
adulthood, thus the use of shrimp as food resource is probably associated with the

behavior of the prey. The shrimp swimming is slower, when compared to M.
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sanctaefilomenae (Felipe et al., 2009). Then, predators prefer to consume the prey
easier to capture, spending less energy when foraging (MacArthur, Pianka, 1966).
Already, the consumption of shrimp by the invasive predator may be related to their
pelagic (Trindade, Queiroz, 2012; Froesy, Pauly, 2017), as well as shrimps, their
foraging behavior and characteristic boldness, may have favored the species. In contrast,
Hoplias has characteristics that may have disadvantages, as a benthic habit (Winemiller,
1989; L. S. Pereira, PhD (oral communication, July 2016)) and characteristic of
shyness.

Although the two species fed on shrimp, A. crassipinnis explored more this
feeding resource, revealing a preference for it in a controlled environment (remember
that, in nature, adults are mostly piscivores), whereas Hoplias sp.2 preferred the fish
prey (it did not change the preferential food item). Thus, we believe that A. crassipinnis
presents opportunistic behavior when compared to the native species. In addition to the
broad diet during juvenile, the opportunism in the consumption of prey can be
considered an advantageous characteristic that favors the establishment of A.
crassipinnis in the of the upper Parand River floodplain and probably in other river
basins. Trophic opportunism has also been described for another cichlid, Geophagus
brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824), in a reservoir in the Parana basin. This species is
also invasive in the Paranad and changed its omnivorous diet to feed on fruits and seeds,
due to the greater availability of these resources in the environment in a given period
(Abelha, Goulart, 2004). In the case of A. crassipinnis, its trophic opportunism is
associated to the consumption of shrimp (M. amazonicum), which was also introduced
in the Parana and presents high abundances in the several environments of the plain.
Thus, we believe that A. crassipinnis fed on this resource, when others are less available
or absent for consumption. Therefore, the facilitation found by an introduced species, in
the case A. crassipinnis, to establish in an environment due to the high abundance of
another introduced species, in the case M. amazonicum, is known as "Meltdown
Invasion Hypothesis" (Simberloff, Von Allen, 1999), in this case being positive only for
the predator.

Thus, this study has shown that the invasive species A. crassipinnis, in the
invaded environment, presents a generalist habit in the juvenile stage, becoming
specialist (piscivorous) in the adult phase. The results found in this study allow us to
conclude that the invasive species may change its feeding behavior in a controlled
environment, as already observed in the study of Abelha, Goulart (2004). We cannot



28

rule out the hypothesis that even the native species has this same behavior, because it
also used shrimp as a resource in natural environments. More detailed experimental
studies should be carried out to confirm the trophic opportunism of A. crassipinnis. In
addition, further studies of its biology are needed to assess its invasiveness and potential

impacts on the native community of this region.
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APENDICE A - Representacio de algumas etapas do delineamento amostral.

A) Aclimatacdo dos predadores em aquarios isolados com barreiras de tecido (TNT),
para evitar as perturbacGes externas durante a utilizacdo da sala; B) Individuos de
Astronotus crassipinnis, sendo aclimatados em aquarios na sala de experimentos.
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3 PREDADORES MEDIANDO A RESPOSTAS DAS PRESAS: TESTANDO O
EFEITO DE UMA ESPECIE INTRODUZIDA

RESUMO

A predacdo exerce efeito sobre o comportamento antipredacdo das possiveis presas.
Individuos sdo capazes de alterar aspectos individuais de sua historia de vida, para
diminuir o risco de predacdo. Quando predadores invasores séo inseridos em um novo
ambiente, outras espécies podem ndo reconhece-los, apresentando respostas
antipredacdo ineficazes. Isto causa aumento no nivel de predacao e, consequentemente
profundas transformacgdes em uma comunidade nativa. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o comportamento antipredacdo de duas espécies de peixes presas, comuns na
regido litoranea de ambientes aquaticos da planicie de inundacdo do alto rio Parana, na
presenca de duas espécies de peixes piscivoras, uma nativa e outra invasora. Esperava-
se gque as presas exibissem comportamentos mais eficientes na presenca do predador
nativo do que na presenca do predador invasor. Para isso foram avaliados 0s
comportamentos de uso do refagio, formacdo de cardumes (individuos isolados),
segregacdo de habitat e nivel de atividade das presas. Os comportamentos dos
individuos foram avaliados em microcosmos na auséncia e na presenca de cada um dos
predadores, nativo (Hoplias sp. 2) e invasor (Hoplerythrinus unitaeniatus). Os
comportamentos foram avaliados por 10 minutos, exceto o nivel de atividade que foi
avaliado por 2 minutos, para todos os individuos do aquéario. Todos 0s comportamentos
foram testados através de uma Anova Aninhada. Os comportamentos das presas
apresentaram diferenca significativa para o tratamento (predador), mas ndo para o fator
aninhado (tempo/ individuos). Para os comportamentos uso do refugio e individuos
isolados (para as duas presas), e nivel de atividade (para a presa Moenkhausia
sanctaefilomenae) ndo houve diferenca em relacdo ao tipo de predador e sim, entre a
auséncia e presenca de um determinado predador. Sendo assim, as presas apenas
reconheceram o perigo e responderam com comportamentos antipredacdo na presenca
de qualquer tipo de predador. Ja para 0 comportamento segregacdo do habitat, as presas
responderam mais efetivamente ao predador invasor. Considerando todos o0s
comportamentos de evitacdo apresentados pelas presas, conclui-se que estas néo
apresentaram um comportamento ingénuo diante do predador invasor, como era
esperado.

Palavras-chaves: Invasédo, Antipredacéo, Ingenuidade da presa
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PREDATOR-MEDIATED RESPONSES IN PREY: TESTING THE EFFECT OF
INTRODUCED SPECIES

ABSTRACT

Individuals are able to alter aspects of their life history to lessen the danger of predation,
especially their behavior. When invasive predators are introduced into a new
environment, prey species may not recognize these predators and exhibit ineffective
anti-predatory responses, thereby causing increased levels of predation and
consequently profound transformations in the native community. This study aimed to
evaluate the antipredatory behavior of two prey fish species, common in the littoral
region of aquatic environments in a neotropical southern floodplain, in the presence of
two species of piscivorous fish, one native and the other invasive to the origin of these
prey. Prey was expected to exhibit more efficient behaviors in the presence of the native
predator than in the presence of the invading predator. In order to do this, we evaluated
the behaviors of refuge, shoal formation (isolated individuals), habitat segregation and
level of activity of these prey. The behavior of the individuals was evaluated in
microcosms in the absence and presence of each of the predators, the native (Hoplias sp.
2) and the invasive ones (Hoplerythrinus unitaeniatus). Videos of the experiments were
evaluated; the results of the first three behaviors over time (10 minutes) and activity
level (2 minutes, all individuals) were tested with a Nested Anova. The prey behaviors
showed a significant difference for the treatment (predator), but not for the nested factor
(time/ individuals). For the use of the refuge and number of individuals isolated (for
both prey), and activity level (for the prey M. sanctaefilomenae) there was no difference
in relation to the type of predator, only between absence and presence of a particular
predator. Prey recognized the danger and responded with antipredatory behavior in the
presence of any type of predator. As for the habitat segregation behavior, prey
responded more effectively to the invading predator, further segregating the habitat in
the presence of this predator. Considering all avoidance behaviors presented by prey, we
concluded that they did not present a naiveté behavior in front of the invasive predator.

Keywords: Invasion, Antipredation, Naive prey, naivité hypothesis
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3.1 INTRODUCAO

A predagéo exerce um papel predominante no comportamento de forrageio das
presas (Ferrari et al., 2009). A presenca do predador no ambiente afeta a interacdo entre
as outras espécies (Sih & Christensen, 2001) e muitos aspectos individuais das presas,
como a historia de vida, morfologia, fisiologia, comportamento forrageador e dieta (Sih
et al., 1995; Chivers & Smith, 1998; Dewitt et al., 1999; Sih & Christensen, 2001;
Hoverman et al., 2005). A presa precisa balancear, atraveés de seu comportamento, a
necessidade de obter energia e fugir do risco de predacdo (Lima & Dill, 1990; Sih,
2011). Desta forma, a habilidade de reconhecer e responder adequadamente a ameaca da
predacdo é critica a sobrevivéncia e persisténcia das populacdes e presas (Lima 1998a),
inclusive para a escolha de habitats especificos, o que requer que a presa identifique o
risco de predacdo nos habitats disponiveis (Hossie & Murray, 2010).

Os peixes de agua doce respondem a presenca do predador utilizando uma ampla
variedade de comportamentos antipredacgéo (Dill et al., 2003; Werner & Peacor, 2003),
entre eles 0 aumento no tempo de uso do refugio (Lima & Dill, 1990; Lima, 1998b),
segregacdo do habitat em relacdo ao predador (Werner et al., 1983), formacdo de
cardumes (Pitcher & Parrish, 1993; Dupuch et al., 2009) e/ ou reducédo da atividade de
forrageamento (Lima & Dill, 1990; Lima, 1998b; Kovalenko et al., 2010). Os peixes
podem evitar ambientes com alto nimero de predadores ou pobre em refligios, como as
zonas pelagicas, para reduzir o risco de encontro com predadores (Dupuch et al., 2009).
Em ambientes aquaticos continentais, o uso de bancos de macrofitas, devido ao seu alto
nivel de complexidade, serve de reflugio ao reduzir o encontro das presas com seus
predadores (Savino & Stein, 1982; Diehl, 1988; Figueiredo et al., 2013, 2015a). Ainda,
as presas podem simplesmente evitar os ambientes em que os predadores se encontram,
selecionando um ambiente oposto, diminuindo assim o risco de predacao (Kovalenko et
al., 2010). A formacdo de cardumes também € uma tética antipredacdo, em que 0s
individuos se beneficiam da cobertura oferecida por outros membros do grupo
(Hamilton, 1971). Ja a diminuicdo do nivel de atividade das presas reduz a
probabilidade de deteccdo pelo predador, sendo que o aumento do comportamento
vigilante permite uma avaliagdo adequada do risco de predagdo (Lima, 1998b,
Kovalenko et al. 2010).

Comportamentos antipredacdo sao considerados resultantes da co-evolugéo entre
predadores e presas, numa certa “corrida armamentista” (Martin, 2014). Por isso,

guando um predador invasor passa a coexistir com espécies nativas, as presas podem
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ndo apresentar comportamentos de reconhecimento e respostas tdo eficientes quanto
aqueles empregados em relagdo aos predadores nativos (Cox & Lima, 2006; Salo et al.,
2007). Muitos estudos tém mostrado a ineficiéncia das respostas das presas diante de
predadores invasores (Shave et al., 1994; Smith et al., 2008; Martin, 2014), o que causa
rapida e profundas alteracfes na estrutura e organizacdo da comunidade nativa (Pelicice
& Agostinho, 2009; Pelicice et al., 2015). Assim, a hipotese da presa ingénua prediz que
essa menor eficiéncia na resposta frente a predadores invasores ocorre porque as
espécies ndo possuem historia evolutiva comum (Cox & Lima, 2006; Kovalenko et al.,
2010, Martin, 2014). Como o numero de invasdes bioldgicas ainda é crescente e as
interagBes que as espécies invasoras desenvolvem com a comunidade nativa €
complexa, pesquisas experimentais que identifiguem estas interagdes e suas
consequéncias sdo particularmente valiosas (Kiesecker & Blaustain, 1998; Johnson et
al., 2009), especialmente para organismos de agua doce, que representam um dos
grupos mais ameacados pelas invas@es bioldgicas (Dudgeon et al., 2006).

Assim, esse trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento antipredacéo
de duas espécies de peixes presas (Moenkhausia sanctaefilomenae e Astyanax
altiparanae), comuns na regido litoranea de ambientes aquaticos de uma planicie de
inundacdo neotropical, a do alto rio Parand, na presenca de duas espécies de peixes
piscivoros, uma nativa e outra invasora, utilizando uma abordagem experimental.
Espera-se que as presas exibam comportamentos antipredacdo mais eficientes na
presenca do predador nativo do que na presenca do predador invasor, apresentando uma
maior propor¢do de individuos utilizando o refugio, formando cardumes, segregando o
habitat e diminuindo o nivel de atividade. Para isso, selecionamos dois predadores
como modelo: Hoplerythrinus unitaeniatus (invasor na bacia do alto rio Parana, nativo
das bacias Amazdnica, Orinoco, Guianas, S0 Francisco e baixo rio Parand; Graca &

Pavanelli, 2007) e Hoplias sp.2 (nativo da bacia do alto rio Parana) (Hahn et al., 2004).

3.2 MATERIAIS E METODOS

Os predadores usados como modelo no experimento foram os Erythrinidae
Hoplerythrinus unitaeniatus (invasor) e Hoplias sp.2 (nativo). Duas hipoteses explicam
a ocorréncia de H. unitaeniatus no alto rio Parana: introducdo deliberada ou acidental
(uso como iscas-vivas na pesca amadora) ou 0 sucesso apos a inundagédo dos Saltos de
Sete Quedas, uma barreira natural inundada com a construcdo do reservatério da usina

hidrelétrica de Itaipu (Graca & Pavanelli, 2007; Langeani et al., 2007; Jalio Jr. et al.,
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2009). As duas espécies apresentam semelhancas morfoldgicas e estratégia de
forrageamento do tipo emboscada (Almeida et al., 1997; Luz-Agostinho et al., 2008).
Hoplias sp.2 estava inserida, até pouco tempo, no grupo Hoplias gr. malabaricus, mas
possui morfotipo bem definido em relacéo as outras espécies do grupo (Bifi, 2013).

Como modelo de presas foram utilizados os Characidae Astyanax altiparanae
Garutti & Britski 2000 e Moenkhausia sanctaefilomenae (Steindachner 1907), que
apresentam a morfologia distinta, em especial a altura do corpo. As espécies de presas
foram selecionadas em experimento piloto, sendo que, entre as quatro espécies
utilizadas, a mais predada M. sanctaefilomenae e a menos predada A. altiparanae, pelos
dois predadores em questdo. Com essa escolha, infere-se que as estratégias para evitar a
predacdo sdo bem diferentes entre elas, e que sao modelos ideais para testar as hipoteses
propostas nesse trabalho. Os predadores (H. unitaeniatus: 17,26 cm * 3,37; Hoplias
sp.2: 19,00 cm = 2,05) e as presas (A. altiparanae: 3,20 cm £ 0,55; M.
sanctaefilomenae: 2,85 cm = 0,40) apresentaram comprimentos padronizados e
adequados para os testes conduzidos nos aquarios.

Os predadores foram coletados com vara de pesca, na regido do rio Baia,
enquanto as presas foram coletadas com rede de arrasto nos rios Baia e Parana,
integrantes da planicie de inundacdo do alto rio Parana (Fig. 1). As espécies de peixes
foram mantidas, separadamente, em microcosmos para aclimatacéo durante 10 dias (e.g.
Petry et al., 2007). Os predadores foram alimentados com peixes nos dois primeiros dias
e depois ndo receberam alimento até o dia do experimento (jejum de 8 dias); ja as presas

foram alimentadas todos os dias com ragdo comercial para peixes.
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Fig. 1 Area de estudo mostrando os trés rios que compde a planicie de inundagdo do alto rio
Parana (rios lvinhema, Baia e Parana) e em detalhe, o local onde o experimento foi conduzido

(base avancada de pesquisas do Nupélia). Fonte: Pereira, Jaime Luiz Lopes, 2015.

3.2.1 Procedimento experimental

O experimento foi realizado em microcosmos de 200 L, instalados na Base
Avancada do Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (Nupélia),
localizada na cidade de Porto Rico — Parand (Fig. 1). A estrutura foi composta por
aquarios que receberam éagua do rio Parana e foram constantemente oxigenadas com
bombas submersas, além de uma lampada que simulava a iluminagdo natural. Cada
aquario foi coberto com uma tela flexivel para evitar o escape dos peixes. Para
minimizar as perturbagdes visuais externas, os aquarios foram individualmente isolados
com uma barreira de tecido (TNT) e, através de uma pequena abertura no tecido, uma
camera (webcam Full Hd Logitech) foi instalada, para que os tratamentos fossem

filmados.
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Para a realizacdo do experimento foram simulados ambientes proximos do
natural, com profundidade constante e presenca de macréfitas aquaticas submersas
(simulando refugio). As espécies de presas foram avaliadas na auséncia e também na
presenca dos predadores nativos e nao nativos, utilizando todas as combinacGes
possiveis. Para cada tratamento foram realizadas quatro réplicas das 8 combinacdes
possiveis entre, (1) Auséncia do predador A ou B + Presa a ou b; (2) Presen¢a do
predador A ou B + Presa a ou b, totalizando 32 observacoes.

Para iniciar o experimento foram adicionados, em cada tratamento, seis
individuos de uma das presas (M. sanctaefilomenae ou A. altiparanae), para possibilitar
a formacdo de cardumes. As presas foram aclimatadas durante 30 minutos nos
microcosmos e as condi¢Bes de iluminacdo simulavam o periodo diurno. Apoés a
aclimatacdo, os comportamentos das presas foram gravados por 10 minutos. Em
seguida, um individuo da espécie de predador (invasor ou nativo) foi adicionado e os
comportamentos foram gravados por mais 10 minutos. Os tratamentos foram
designados e testados aleatoriamente e nenhum individuo participou mais de uma vez

de qualquer etapa do experimento.

3.2.2 Avaliagdo dos comportamentos

Para avaliar os videos e quantificar os comportamentos uso do refugio, formacédo
de cardumes e segregacao de habitat foram selecionados frames a cada 30 segundos de
cada video, sendo que o primeiro minuto de cada video ndo foi analisado, devido as
perturbacdes iniciais da insercdo do predador no microcosmo. Para os videos no
tratamento auséncia de predador também foi utilizada esta metodologia, com objetivo
de padronizar o numero de frames por video.

Para o uso do refugio, em cada frame foi quantificado o nimero de individuos
por habitat (area vegetada/ area ndo-vegetada). Foi considerado uso do reflgio quando
os individuos estavam dentro ou bem proximos ao banco de macrofitas. Para o
comportamento formacgdo de cardumes, foi quantificado o ndmero de individuos
isolados em cada frame. Neste comportamento, quanto menor o numero de individuos
isolados, maior o nimero de individuos utilizando o comportamento de formacéo de
cardumes. De acordo com Croft et al. (2003), o agrupamento de dois individuos ou mais
individuos é considerado um cardume e mais de um cardume pode ser formado. Para o
comportamento segregacdo do habitat, a tela do video foi dividida em dois quadrantes e

foi quantificado o nimero de individuos que estavam do lado oposto ao do predador.
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Ainda, se o predador estivesse na posicdo de frente para a camera, as presas que
estivessem no fundo do aquério também eram consideradas segregando o habitat. Estes
trés comportamentos foram padronizados em proporc¢do [(NUmero de individuos/ Total
de individuos)*100].

O nivel de atividade das presas foi avaliado considerando o video em
movimento, na presenca e auséncia do predador. O primeiro minuto do video também
foi descartado para analisar esse comportamento. Apds o primeiro minuto, cada
individuo foi observado continuamente por dois minutos. A tela do video foi dividida
em quatro quadrantes (utilizando a funcdo Wall do programa VLC Media Player) e,
assim, foi quantificado o nimero de vezes que cada individuo (animal focal) cruzava de
um quadrante para o outro. Todos os comportamentos e métodos de analise estdo

sintetizados na Tabela 1.

3.2.3  Andlise de dados

Os comportamentos uso do refugio, formacgdo de cardumes e nivel de atividade
foram comparados separadamente na auséncia e presenca dos predadores, A avaliacdo
dos comportamentos foi realizada com os mesmos individuos de presas, em um desenho
experimental pareado do tipo antes/depois, assim, os individuos servem como seus
préprios controles no experimento (para mais detalhes ver Nannini & Belck, 2006).
Essa abordagem foi utilizada para avaliar se as presas alteram ou mantém o
comportamento na presenca do predador, exceto para 0 comportamento segregacdo de
habitat, para o qual o predador precisa estar presente no mesmo ambiente que a presa.

Todos os comportamentos tiveram suas diferencas testadas utilizando a Analise
de Variancia Aninhada (Nested ANOVA). Os comportamentos de cada presa foram
avaliados separadamente. Para 0s comportamentos uso do reflgio, formacdo de
cardumes e segregacdo do habitat, as medidas das respostas ao longo do tempo foram
consideradas um fator aninhado ao tratamento (auséncia e presenca dos predadores
nativo e invasor). Para 0 comportamento segregacao de habitat, o tratamento apresentou
apenas dois niveis (presenca dos predadores nativo e invasor). J& para 0 comportamento
nivel de atividade, o aninhamento se deu, do nivel mais baixo para o mais alto, em
individuos dentro de cada tratamento (auséncia e presenca dos predadores nativo ou
invasor; 4 niveis). Essa abordagem permitiu comparacGes entre os fatores e seu
aninhamento, controlando a relacdo de semelhanca entre os niveis de cada fator.

Quando os fatores e/ou suas interacdes apresentaram significancia, foi aplicado o teste
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post-hoc de Tukey HSD. As analises e graficos foram feitos utilizando o software
Statistica 7.0™ (StatSoft, 2011).



Tab. 1 Varidveis comportamentais registradas para avaliar as respostas de evitacdo das presas em relacdo aos predadores invasor e nativo, considerando suas

especificidades.

Comportamento da
presa

Defini¢do

Tratamento

Analise de dados

Uso do refagio

Formacé&o de cardumes

Segregacéo do habitat

Nivel de atividade

Porcentagem de individuos
que utilizam o refagio

Porcentagem de individuos
isolados

Porcentagem de individuos
no habitat oposto ao que se
encontra o predador

Numero de vezes que 0
individuo cruza os quadrantes

Auséncia e Presenca

Auséncia e Presenca

Presenca

Auséncia e Presenca

Sujeito Método de anélise
ualquer peixe, todas
Qualg pA . Frames
as ocorréncias
ualquer peixe, todas
Qualg pA . Frames
as ocorréncias
ualquer peixe, todas
Qualg P Frames

as ocorréncias

Animal focal (todos) 2 minutos continuos

ANOVA aninhada

ANOVA aninhada

ANOVA aninhada

ANOVA aninhada
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3.3 RESULTADOS

Para o comportamento uso de refigio, a proporcdo de presas M.
sanctaefilomenae utilizando o refugio apresentou diferencas significativas apenas para o
fator tratamento (predador) (F, 228y = 25,47; p < 0,01), ndo apresentando diferencas
significativas para o fator aninhado (tempo) (Fz, 228).= 0,59; p > 0,05). Em média, os
individuos de M. sanctaefilomenae utilizaram mais o reflgio na auséncia dos
predadores do que na presenca dos predadores (Fig. 2A). O teste post hoc indicou
diferencas significativas entre todos os pares, exceto entre auséncia do predador invasor
e auséncia de predador nativo (p < 0,005) (Fig. 2A). A proporc¢do do uso do refugio por
A. altiparanae também apresentou diferencas significativas apenas para o tratamento
(F, 228y = 16,26; p< 0,01), e ndo para o fator aninhado (F(72, 228y = 0,48; p > 0,05). Em
média, os individuos de A. altiparanae utilizaram mais o reflgio na auséncia dos
predadores, do que na presenca destes (Fig. 2B). O teste post hoc indicou, em geral, que
0 uso de refugio na auséncia de predador diferiu significativamente da presenca de
qualquer um dos predadores (p<0,05). Além disso, através da andlise qualitativa dos
videos, verificou-se que os predadores movimentaram-se bastante no microcosmo e em
muitos momentos permaneciam proximos dos bancos de macrofitas, local utilizado

como reflugio pelas presas.
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Fig. 2 Proporcdo do uso do reflgio pelas presas (A) Moenkhausia sanctaefilomenae e (B)
Astyanax altiparanae na auséncia e presenca dos predadores Hoplias sp2 (Nativo) e
Hoplerythrinus unitaeniatus (Invasor) durante o experimento (AN = Auséncia Nativo; PN =

Presenca Nativo; Al = Auséncia Invasor; Pl = Presenca Invasor).

A proporcao de individuos isolados apresentou diferencas significativas para o

fator tratamento, para ambas as presas (M. sanctaefilomenae: F, 226y = 8,27; p < 0,01; e
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A. altiparanae: F, 28 = 7,65; p < 0,01), mas ndo para o fator aninhado (tempo) (M.
sanctaefilomenae: F7,, 228y = 0,98; p > 0,05; e A. altiparanae: F2,208) = 0,74; p > 0,05).
Em média, as presas ficaram mais isoladas na auséncia dos predadores do que na
presenca destes (Fig. 3A para M. sanctaefilomenae; Fig. 3B para A. altiparanae), ou
seja, na presenca do invasor, as presas apresentaram maior formacao de cardumes. Para
a presa M. sanctaefilomenae, o teste post hoc indicou diferencas significativas entre o
nivel presenca do predador invasor em relacdo a auséncia dos dois predadores (p < 0,01)
(Fig. 3A). Ja para A. altiparanae, a proporcdo de individuos isolados na auséncia do
predador nativo diferiu significativamente da presenca desse mesmo predador (p <
0,01), enquanto que a proporcdo de individuos isolados na auséncia do predador invasor
diferiu estatisticamente da presenca de ambos predadores (p < 0,01) (Fig. 3B).
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Fig. 3 Proporgdo de individuos isolados das presas (A) Moenkhausia sanctaefilomenae e (B)
Astyanax altiparanae na auséncia e presenca dos predadores Hoplias sp2 (Nativo) e
Hoplerythrinus unitaeniatus (Invasor) durante o experimento (AN = Auséncia Nativo; PN =

Presenca Nativo; Al = Auséncia Invasor; Pl = Presenca Invasor).

A proporc¢éo de presas segregando o habitat em relacdo ao predador apresentou
diferencas estatisticas significativas para o tratamento (predador), para ambas as presas
(M. sanctaefilomenae: F1, 1140 = 55,21; p < 0,01; e A. altiparanae: Fg, 114 = 5,61; p =
0,02), mas nao diferiu para o fator aninhado (tempo) (M. sanctaefilomenae: Fs, 114) =
0,72; p > 0,05; e A. altiparanae: Fsg, 114) = 0,68; p > 0,05). O teste post hoc indicou que,
para ambas as presas, a proporcéo de individuos segregando o habitat na presenca do
predador invasor foi maior do que na presenca do predador nativo, apresentando
diferencas significativas (p < 0,01) (Fig. 4A para M. sanctaefilomenae; Fig. 4B para A.
altiparanae).
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Fig. 4 Proporc¢do de individuos segregando o habitat (do lado oposto do predador) das presas
(A) Moenkhausia sanctaefilomenae e (B) Astyanax altiparanae na presenga dos predadores
Hoplias sp2 (Nativo) e Hoplerythrinus unitaeniatus (Invasor) durante o experimento (AN =
Auséncia Nativo; PN = Presenca Nativo; Al = Auséncia Invasor; Pl = Presenga Invasor).

O nivel de atividade de ambas as presas também apresentou diferenca significativa
para o tratamento (predador) (M. sanctaefilomenae: Fi72) = 18,61; p < 0,001; e A.
altiparanae: Fg3o0 = 13,40; p< 0,001), mas nédo apresentou diferencas para o fator
aninhado (individuos) (M. sanctaefilomenae: Fo 72 = 0,64; p = 0,87; e A. altiparanae:
Feor2) = 0,23; p = 0,99). Para M. sanctaefilomenae, a media do nivel de atividade dos
individuos na auséncia do predador invasor foi a maior comparando com 0S outros
niveis (p < 0,05) (Fig. 5A). No caso de A. altiparanae, o nivel de atividade na auséncia
do predador invasor diferiu significativamente do nivel de atividade na auséncia e na
presenca do predador nativo (p < 0,001); e o nivel de atividade na presenca do predador
invasor também apresentou diferencas significativas para os mesmos niveis (p < 0,001)
(Fig. 8B). Estes resultados demonstram que os individuos de A. altiparanae foram
ativos independentemente da presenca ou auséncia de predador. Além disso, essa

espécie demonstrou ser bem mais ativa do que a espécie M. sanctaefilomenae.
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Fig. 5 Nivel de atividade das presas (A) Moenkhausia sanctaefilomenae e (B) Astyanax
altiparanae na presenca dos predadores Hoplias sp2 (Nativo) e Hoplerythrinus unitaeniatus
(Invasor) durante o experimento (AN = Auséncia Nativo; PN = Presenca Nativo; Al = Auséncia

Invasor; Pl = Presenga Invasor).

3.4 DISCUSSAO
As espécies de presas exibiram respostas antipredacdo diferentes para 0s

predadores nativo e invasor. Apesar disso, nao foram observados comportamentos mais
eficazes na presenca do predador nativo. As duas presas apresentaram algum
comportamento de evitar o predador sempre que estivessem presentes,
independentemente de ser nativo ou invasor. Desta forma, a hipétese de presa ingénua
foi refutada para as espécies de presas e predadores utilizados.

Os comportamentos de evitacdo efetivamente utilizados foram formacdo de
cardumes e segregacdo de habitat, para ambas as presas, e diminuicdo no nivel de
atividade apenas para M. sanctaefilomenae. JA& o uso do reflgio ndo foi um
comportamento efetivo para evitar os predadores, pois as presas utilizaram mais o
reflgio na auséncia deles. Estudos experimentais apresentaram respostas opostas,
mostrando a eficiéncia do reflgio contra a predagdo (Sih, 1987; Bean & Winfield, 1995;
Persson & Eklov, 1995; Stuart-Smith et al., 2008). Em um experimento com
Serrapinnus notomelas (Eigenmann 1915), essa espécie utilizou o reflgio até mesmo na
auséncia do predador, mas na presenca do predador o uso do refagio foi maior
(Figueiredo et al., 2015b). Em ambientes naturais, também ja foi demonstrado que as
macrofitas sdo usadas como reflgio por muitas espécies de peixes de pequeno porte
(Agostinho et al., 2007; Gomes et al., 2012; Lopes et al., 2015). O pouco uso do reflgio
pelas presas no experimento aqui apresentado pode ser associado a duas hipoteses: (a) a
densidade e estrutura espacial apresentada pelas macrofitas (Crowder & Cooper, 1982;
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Gotceitas & Colgan, 1987; Lopes et al., 2015) e (b) o uso do refugio pelos predadores
piscivoros (Kovalenko et al., 2010). Assim, acredita-se que o habitat utilizado no
experimento ndo apresentava as conformacgdes adequadas para as presas se sentirem
seguras na presenca dos predadores. Ainda, observacGes durante o experimento
demonstraram que os predadores se movimentaram e Sse mantiveram proximos ao
refugio, alterando o comportamento natural das presas aqui estudadas. 1sso aconteceu,
provavelmente, porque ambos predadores utilizados neste experimento tém como
habitat preferencial os bancos de macrofitas submersas, localizados na regido litoranea,
e comportamento de forrageamento do tipo emboscadora (Almeida et al., 1997; Luz-
Agostinho et al., 2008). Essas caracteristicas de historia de vida justificam a preferéncia
os predadores (nativa e invasora) em ficar proximo do reflgio, apesar deste ndo
apresentar conformidades adequadas para 0 uso das mesmas (limitacdes do
microcosmo). Assim, com a presenca dos predadores proximos aos refugios simulados,
as presas utilizaram menos estes locais, preferindo localizar-se no ambiente oposto ao
seu predador. Alguns estudos tém avaliado o uso do refigio por presas apenas com
estimulos quimicos ao invés da presenca fisica do predador, para que 0 comportamento
de segregacdo de habitat ndo influencie na resposta (Kovalenko et al., 2010, Figueiredo
et al., 2015b). Sendo assim, constatamos que 0 comportamento de segregacédo de habitat
e uso de reflgio estiveram diretamente ligados no experimento, sendo que o aumento da
segregacdo do habitat pelas presas na presenca do predador invasor esta diretamente
relacionado ao fato desse predador preferir a area com reflgio, permanecendo nela por
mais tempo ao longo do experimento.

Quando consideramos o comportamento de formacdo de cardumes ao longo de
todo experimento, as duas presas apresentaram as propor¢des de individuos isolados
bem semelhantes entre si na auséncia dos predadores. Com a auséncia do perigo de
predacdo, os individuos ficam mais ativos forrageando no ambiente (Lima & Dill,
1990). Ja na presenca de qualquer tipo de perigo, as presas ficaram menos isoladas,
formando cardumes. Durante as analises continuas dos videos, foi observado que,
quando os sinais de ameaca eram continuados, os individuos das duas espécies se
dispersavam aleatoriamente, conduzindo a uma fragmentagcdo total do grupo. Esse
comportamento ja havia sido reportado em outro estudo para Astyanax altiparanae
(Suzuki & Orsi, 2008).

O nivel de atividade de M. sanctaefilomenae foi menor na presenca dos

predadores do que em sua auséncia, assim como foi reportado em outros estudos
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experimentais (Lima, 1998b; Kovalenko et al., 2010). A diminuicdo da atividade e o
aumento no comportamento de vigilancia é uma das taticas antipredacéo mais utilizadas
pelas presas (Lima & Dill 1990; Lautala & Hirvonen, 2008; Ferrari et al., 2009). Ja os
individuos da espécie A. altiparanae apresentaram comportamento diferente, sendo
mais ativos ao longo do experimento. Esse comportamento mais ativo de A. altiparanae
também ja foi reportado em outro estudo (Suzuki & Orsi, 2008). Este comportamento
pode ter sido responsavel em selecionar A. altiparanae como a espécie menos predada e
M. sanctaefilomenae como a mais predada no experimento piloto. Na auséncia de um
refigio adequado, a caracteristica mais ativa de A. altiparanae pode ter favorecido a
espécie, ou seja, ela pode ser considerada uma espécie ousada (Bold; sensu Wilson et
al., 1993), enquanto que M. sanctaefilomenae ndo é muito ativa e, portanto, ndo seria
uma espécie tdo ousada quanto a outra, ou seja, mais timida (Shy; sensu Wilson et al.,
1993).

Considerando todos os comportamentos de antipredagdo testados nos
experimentos conduzidos nesse estudo, pode-se afirmar que as duas espécies de presas
(M. sanctaefilomenae e A. altiparanae) ndo apresentaram comportamento ingénuo
diante do predador invasor. Algumas hipbteses foram levantadas para estes
comportamentos observados experimentalmente: i) o tempo que Hoplerythrinus
unitaeniatus invadiu a bacia foi suficiente para que as presas tenham aprendido o
comportamento desse predador e, portanto, sabem como evitar encontros com ela; ii) a
similaridade morfolégica dos predadores, pertencentes aos Erythrinidae, pode favorecer
o0 reconhecimento das presas, em relacdo ao predador invasor, apresentando, assim, uma
resposta adequada para se defender (Cox & Lima, 2006). Em relacdo aos predadores
nativo e invasor, serdo necessarios outros estudos para avaliar seus comportamentos
durante a predacdo, para que seja possivel correlaciona-los as taticas defensivas das
presas. Ainda, acredita-se que o reconhecimento e os comportamentos efetivos das
presas em evitar predadores anteriormente desconhecidos podem ser inatos ou
aprendidos. As presas provavelmente possuem uma capacidade inata para respostas
antipredacédo gerais, que séo eficazes para qualquer predador. Sendo assim, acredita-se
que estudos comportamentais podem contribuir para um melhor entendimento da
interacdo dos peixes com 0 seu ambiente e ainda servir de base a estudos cientificos

posteriores, inclusive direcionados a conservacao de espécies.
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APENDICE B - Representacio de algumas etapas do delineamento amostral.

A) Aquarios utilizados para aclimatacdo dos predadores e presas, em separado; B)
Individuos de Moenkhausia sanctaefilomenae mantidos em aclimatagdo antes do
experimento; C) Preparacdo dos bancos de macrofitas, utilizados como areas de refagio
nos experimentos; D) Aquarios isolados com barreiras de tecidos (TNT) para evitar as
perturbacdes externas durante o experimento.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese de doutorado avaliou questdes dentro da ecologia com foco nas
interagOes predador-presa. As interagOes foram avaliadas sob o aspecto da invasdo de
espeécies, utilizando abordagem experimental.

No primeiro capitulo a interacdo predador-presa esteve focada no predador,
sendo este uma espécie invasora na planicie de inundacdo do alto rio Parana. Este
capitulo avaliou a dieta de Astronostus crassipinnis na planicie de inundacao do alto rio
Parana e sua capacidade de alterar seu comportamento alimentar em condicGes
controladas. Os resultados demonstraram que adultos de A. crassipinnis sdo piscivoros
em ambiente natural. J& em condi¢Oes controladas a espécie alterou seu comportamento
alimentar, com maior preferéncia por Macrobrachium amazonicum (camardo) em
relacdo a Moenkhausia sanctaefilomenae (peixe). Quando comparada a preferéncia
alimentar de uma espécie nativa (Hoplias sp.2), também piscivora em ambiente natural,
esta manteve sua preferéncia por peixes em ambiente controlado. Assim, conclui-se que
a espécie invasora apresentou oportunismo trofico, sendo capaz de se estabelecer com
facilidade no ambiente introduzido, mesmo quando suas presas preferenciais estiverem
pouco abundantes ou ndo disponiveis para 0 consumo.

Ja no segundo capitulo a avaliacdo das interagdes predador-presa esteve focada
nas presas. Este avaliou o comportamento antipredacdo apresentado por duas espécies
de peixes (presas), comuns na regido litoranea da planicie de inundacdo do alto rio
Parana, na presenca de duas espécies de peixes piscivoros (predadores), um nativo e
outro invasor ao local de origem destes peixes. Comparando 0s comportamentos
antipredacéo apresentados pelas presas, este estudo buscou identificar comportamentos
ingénuos diante do predador invasor. Os resultados demonstraram que para alguns
comportamentos as presas ndo apresentaram diferencas em relacéo ao tipo de predador,
apenas reconheceram o perigo independente do status do predador. Ainda, as presas ndo
apresentaram um comportamento ingénuo diante do predador invasor.

Apesar da ameaca eminente de espécies invasoras, nem sempre seus aspectos
negativos podem ser detectados em condi¢des experimentais, como observado no
segundo capitulo. Mesmo assim, ndo devemos assumir que a espécie ndo apresenta
outros impactos nocivos para comunidade de espécies nativas. Ja o primeiro capitulo
identificou um efeito negativo da espécie invasora no ambiente, alertando sobre o
oportunismo trofico desta espécie, que pode estar se aproveitando de determinadas

condicBes para se estabelecer na planicie de inundagdo. Muito ainda é preciso avaliar
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sobre a ecologia e biologia destas espécies, mas seus possiveis impactos devem ser
considerados e medidas mitigadoras devem ser providenciadas.

Os estudos em ecologia de invasdes sdo muito complexos e ainda existem
diversos aspectos bioldgicos e ecoldgicos a serem avaliados para que se compreenda de
forma holistica como as espécies invasoras se integram e interagem no ambiente
invadido. Seus possiveis impactos ndo podem ser negligenciados e medidas de protecdo
e mitigagdo sobre as assembleias nativas devem sempre estar em pauta ao tratarmos de
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