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Uso de juvenis de peixes carnivoros nativos no controle da ictiofauna invasora

na Bacia do Rio Parana

RESUMO

Foram analisados experimentalmente em microcosmos, o potencial de trés espécies de juvenis
depeixes carnivoros nativos (Salminus brasiliensis, Brycon orbignyanus e Pseudoplatystoma
corruscans) no controle de algumas espécies de peixes invasoras na Bacia do Rio Parana e o
papel da complexidade de habitats nessa interagdo predador-presa. A partir de um protocolo
experimental similar, foram elaborados trés artigos, nos quais os padrdes de consumo de
presas de cada uma dessas espécies de peixes predadores foram analisados em experimentos
separados. Trés espécies invasoras (Cichla piquiti, Oreochromis niloticus e Ictalurus
punctatus) e duas nativas (Astyanax altiparanae e Prochilodus lineatus) foram oferecidas
como presas para estes predadores em aquarios de 300 I, com trés niveis de complexidade de
habitats. Salminus brasiliensis e B. orbignyanus apresentaram maiores eficiéncias predatérias
em habitats mais e menos complexos, respectivamente, enquanto a complexidade de habitats
nédo influenciou o consumo de presas por P. corruscans. Cichla piquiti e O. niloticus foram
as espécies invasoras mais consumidas por S. brasiliensis e P. corruscans, enquanto .
punctatus foi a mais consumida por B. orbignyanus. As trés espécies de predadores nativos
sdo potenciais controladoras de algumas espécies invasoras na Bacia do Rio Parana, porém os
padrdes de consumo diferiram para cada predador, em funcdo de sua histéria de vida e das
caracteristicas comportamentais e morfoldgicas das espécies-presas. Neste sentido, se ac¢oes
de manejo voltadas a recuperacdo das populacdes desses predadores nativos fossem colocadas
em pratica, estas constituiriam uma oportunidade interessante para testar o quanto 0s
resultados obtidos no presente trabalho seriam validados em larga escala.

Palavras-chave: Microcosmos. Interacdo predador-presa. Complexidade de habitat.

Comportamento.



Use of native carnivorous fishes in the control of invasive fishes in the Parana

River Basin

ABSTRACT

We experimentally evaluated in microcosms, the potential of three native carnivorous fish
species (Salminus brasiliensis, Brycon orbignyanus and Pseudoplatystoma corruscans) to
control some invasive fish species in the Parana River basin and the role of habitat complexity
in these predator-prey interactions. From a similar experimental protocol, three papers were
elaborated. In every one of them prey consumption patterns showed by each predator species
were assessed through individual trials. Three invasive (Cichla piquiti, Oreochromis niloticus
and Ictalurus punctatus) and two native (Astyanax altiparanae and Prochilodus lineatus) fish
species were offered as prey for these three predators in 300 L aquaria trials at three levels of
habitat complexity. Salminus brasiliensis e B. orbignyanus showed greatest predatory
efficiency at more and less complex habitats, respectively, whereas the habitat complexity did
not affect prey consumption by P. corruscans. Cichla piquiti and O. niloticus were the
invasive species most consumed by S. brasiliensis and P. corruscans, whilst I. punctatus by
B. orbignyanus. The three species of native predators were potential controllers of some
invasive fish species in the Parana River Basin but, the consumption patterns differed for each
predator according to their life history and the behavioural and morphological traits of the
prey species. If, therefore, management actions for recovering these native predators
populations will put in pratice, they would be an interesting opportunity to test wether the
results obtained from this work can be generalized to large scales.

Keywords: Microcosms. Predator-prey interactions. Habitat complexity. Behaviour.
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Tese estruturada em trés capitulos:
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APRESENTACAO

A introducdo de espécies icticas tem ocorrido freglientemente nos dias atuais, sendo
registradas mais de 237 espécies nao-nativas em todo o mundo (Agostinho; Julio Jr, 1996).
Tais praticas tém sido efetuadas casualmente ou para fins especificos que, em geral, visam o
aumento da producdo de alimento e a geracdo de beneficios econdmicos e/ou recreativos
(Williamson; Fitter, 1996; Elvira; Almodovar, 2001). Segundo Welcomme (1988), a regido
Neotropical, que possui a maior diversidade ictiofaunistica do planeta, recebeu a maior
quantidade de espécies ndo-nativas (25,3% do total mundial), com destaque para o Brasil,
onde foi registrada a maior ocorréncia desses eventos.

Tais introdugdes tém causado mudancgas na composicao e na estrutura da ictiofauna nativa,
podendo afetar negativamente o ecossistema como um todo (Moyle; Light, 1996; Latini;
Petrere Jr, 2004). De acordo com Nelson (1995), dependendo da espécie introduzida, o
impacto pode resultar em severas redugdes dos estoques nativos ou mesmo em extingdes
locais e/ou regionais, e ainda em pressGes sobre as interacGes ecoldgicas, como predacéo,
competicdo, nanismo, disseminacgdes de patdgenos e hibridacoes.

Nesse sentido, torna-se indispensavel a implementacdo de medidas de prevencgéo e controle
da introducdo de espécies ndo-nativas, uma vez que se desconhece o custo ecoldgico que tais
espécies podem acarretar. A pesca seletiva, a pesca elétrica, o esvaziamento do ambiente, as
explosbes controladas e os ictiocidas sdo alguns dos recursos comumente utilizados,
sobretudo em outros paises, no controle de espécies invasoras (Agostinho; Gomes, 1997).
Todavia, 0 baixo percentual de sucesso dessas iniciativas ilustra bem as dificuldades de se
obterem resultados satisfatdrios, especialmente quando as informacgdes sobre a bioecologia
das espécies, a eficiéncia dos métodos de controle, a relacdo custo-beneficio e os efeitos

colaterais de cada método ndo sdo bem conhecidos (Agostinho; Gomes, 1997).
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Vaérios autores tém estudado aspectos da biologia e da ecologia de juvenis de algumas
espécies de peixes que ocorrem na Bacia do Rio Parana (Penczac et al., 1996; Domingues;
Hayashi, 1998; Bialetzki et al., 2002; Baumgartner et al., 2003; Casatti et al., 2003), mas,
ainda que alguns trabalhos tenham abordado a alimentagdo de algumas espécies, tanto em
ambiente natural quanto em sistemas de cultivo (Borghetti; Canzi, 1993; Kubitza; Lovshin,
1999; Rossi, 2001; Garcia-Carrefio et al., 2002; Lundstedt et al., 2004), ndo existem
referéncias de estudos sobre o potencial de uso de juvenis de espécies nativas de habitos
carnivoros no controle de espécies invasoras da Bacia do Rio Parana.

A Bacia do Rio Parana — por sua ampla extensdo (2 800 000 km?) e acentuada importancia
ecologica (alta diversidade ictiofaunistica) e econdmica (geracdo de energia e producao
pesqueira) merece atencdo particular a respeito do controle efetivo das espécies ndo-nativas,
ja que essas, junto com o barramento de rios, sdo apontadas como os principais fatores para
reducdo da diversidade e abundancia dos estoques pesqueiros (Agostinho et al., 2006).

Nesse contexto, a presente tese foi articulada com experimentos em microcosmos, na
formulacdo da hipotese de que juvenis de peixes carnivoros nativos desempenham potencial
de controle da ictiofauna invasora da Bacia do Rio Parana. A abordagem experimental
adotada analisou a sobrevivéncia de espécies-presa invasoras e nativas em diferentes niveis de
complexidade estrutural de habitats, na presenca e auséncia de predador nativo.

Foram escolhidas trés espécies de juvenis predadores que apresentam caracteristicas
relevantes para a realizacdo dos experimentos: Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816), Brycon
orbignyanus (Valenciennes, 1850) e Pseudoplatystoma corruscans (Spix e Agassiz, 1829).
Tais espécies de predadores foram selecionadas pelos seguintes motivos: i) serem espécies
nativas e anteriormente abundantes na Bacia do Rio Parand; ii) quando juvenis ocupam lagoas
marginais, regides onde se encontram os propagulos de espécies introduzidas (Agostinho et

al. 2006); iii) apresentarem, historicamente, elevada importancia nas atividades pesqueiras
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locais e regionais; iv) serem espécies reofilicas, cujos estoques estdo atualmente
deplecionados e ameacados pelo barramento de rios, destruicdo de habitats e sobrepesca; v)
possuirem habito predominantemente piscivoro, em todo ou em pelo menos uma fase do
desenvolvimento ontogenético (ex. intensa piscivoria de B. orbignyanus durante fase juvenil
(Howes 1982)) e; vi) serem encontradas em estagdes de piscicultura.

A tese foi composta por trés capitulos, e, em cada um deles a hipbtese anteriormente
mencionada, foi testada para cada predador em separado, sendo que a investigagéo reportada
no Capitulo | sera submetida ao periddico Biological Invasions (Springer Netherlands), no
Capitulo 11 ao periddico Ecology of Freshwater Fish (Blackwell Publishing) e no Capitulo 111
ao periddico Animal Behaviour (Elsevier).

Considerando que esta tese representa uma iniciativa pioneira e promissora no controle das
espécies invasoras, espera-se que as evidéncias reportadas nos resultados obtidos, além de
complementarem os conhecimentos sinecoldgicos da ictiofauna da Bacia do Rio Parana,
propiciem a elaboracdo e implementacdo de programas de manejo no controle das espécies

invasoras nesse ecossistema.
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Quando a complexidade de habitat aumenta o risco de predagdo: experimentos com

peixes invasores e nativos Neotropicais

Resumo

Foram analisados, experimentalmente, o potencial de um peixe piscivoro nativo como
controlador biologico de espécies de peixes invasoras na Bacia do Rio Parana e o papel da
complexidade de habitat nessa interacdo predador-presa. Trés especies de peixe invasoras
(Cichla piquiti, Oreochromis niloticus e Ictalurus punctatus) e duas nativas (Astyanax
altiparanae e Prochilodus lineatus) foram oferecidas como presas para juvenis de Salminus
brasiliensis de ~ 100 mm de CT em aquarios de 300 L, com trés niveis de complexidade de
habitat (0%, 50% e 100%). Ao contrario de estudos prévios realizados com espécies de
ambientes temperados, esse piscivoro Neotropical apresentou maior habilidade em capturar
presas em habitats estruturalmente complexos, de acordo com sua histéria de vida e sua
performance natatéria. A sobrevivéncia das presas variou ao longo do tempo e entre as
espécies (P. lineatus < C. piquiti < O. niloticus < A. altiparanae < |. punctatus) e a presenca
do predador foi a medida de variacdo mais importante no experimento (mais que espécies-
presa ou complexidade de habitat). Salminus brasiliensis consumiu significativamente
individuos menores e espécies-presa sem caracteristicas morfologicas de defesa, que se
refugiam nas estruturas e permanecem imdveis na superficie do aquario. Espera-se que 0
aumento da densidade de juvenis de S. brasiliensis (ex.: através da conservacdo ou
recuperacgédo de habitat) possa contribuir na reducdo da densidade de C. piquiti e O. niloticus

nas lagoas marginais desse ecossistema, nas quais sao abundantes.

Palavras-chave: Salminus brasiliensis - interagcdo predador-presa - microcosmos - Bacia do

Rio Parana - Brasil.
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When habitat complexity increases predation risk: experiments with invasive and

Neotropical native fishes

Abstract

We experimentally evaluated the potential of a native piscivorous fish as a biological
controller of some invasive fish species presently established in the Parana River basin, Brazil
and the role of habitat complexity in these predator-prey interactions. Three invasive (Cichla
piquiti, Oreochromis niloticus and Ictalurus punctatus) and two native (Astyanax altiparanae
and Prochilodus lineatus) fish species were offered as prey to ~100 mm TL Salminus
brasiliensis in 300 L aquaria trials at three levels of habitat complexity (0%, 50% and 100%).
Contrary to most previous studies, which have been performed with species of temperate
latitudes, this Neotropical piscivore had a greater ability to capture prey in structurally
complex habitats, in agreement with its life history and swimming performance. Prey survival
was variable through time and among species (P. lineatus < C. piquiti < O. niloticus < A.
altiparanae < I. punctatus) and predator presence was the most important source of variation
in the experiment (rather than prey species or habitat complexity). Salminus brasiliensis
significantly preyed on smaller individuals and on species without morphological defensive
features and species sheltering within the cover, occupying the surface-edge of the aquaria, or
remaining in a motionless attitude. We hypothesize that improving the density of juvenile S.
brasiliensis (e.g. through habitat conservation or restoration) may contribute to a reduction on
the density of the invasives C. piquiti and O. niloticus in marginal lagoons, in which they are

abundant.

Key words: Salminus brasiliensis - predator-prey interactions - microcosms - Parana River

basin - Brazil
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Introducéo

Espeécies invasoras sdo consideradas uma das principais ameacas a biodiversidade e um
componente importante das mudancgas ambientais globais (Chapin et al. 2000; Clavero e
Garcia-Berthou 2005). Em ambientes aquaticos continentais, os impactos decorrentes da
introducdo e o estabelecimento de espécies de peixes ndo-nativas, de maneira geral, sdo mais
acentuados (Moyle e Light 1996; Saunders et al. 2002), particularmente devido a virtual
impossibilidade de remocao das populacdes invasoras e pelos drésticos efeitos negativos que
ocorrem quando a introducdo envolve espécies predadoras. No entanto, poucos estudos vém
sendo elaborados em relacdo a medidas de controle ou erradicagdo destas espécies
(Wittenberg e Cock 2001; Simberloff 2003).

Por outro lado, as caracteristicas e 0s mecanismos que intervém no estabelecimento de
espécies invasoras e seu impacto sobre espécies nativas tém sido explorados crescentemente
(Rejmanek 2000; Kolar e Lodge 2001; Alcaraz e Garcia-Berthou 2007; Garcia-Berthou
2007). Embora numerosos estudos ecologicos tenham investigado os efeitos de peixes
piscivoros sobre peixes-presa em diferentes niveis de complexidade estrutural de habitats
(Mundahl et al. 1998; Juanes et al. 2002; Abdel-Tawwab 2005), interacdes troficas entre
peixes nativos e invasores tém sido pouco abordadas (Garcia-Berthou 2007). Apesar de sua
importancia aplicada, ndo existem estudos sobre o controle de espécies invasoras por peixes
piscivoros nativos, nem sobre essa interacdo em ambientes com diferentes niveis de
complexidade estrutural de habitat, que € importante para o entendimento dos efeitos
interativos causados pelas espécies invasoras e a degradacdo de habitat (MacDougall e
Turkington 2005).

Na Bacia do Rio Parana, regido de elevada importancia tanto econémica, pela geracdo de
energia elétrica e producdo pesqueira, quanto ecoldgica, pela diversidade ictiofaunistica e de

ecossistemas, diversas espécies de peixes ndo-nativas foram introduzidas, em decorréncia de
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programas de estocagem conduzidos por companhias hidrelétricas, por escape de sistemas de
cultivo ou pela introducdo deliberada por pescadores esportivos (Agostinho et al. 2006).

A introdugdo de espécies ndo-nativas, juntamente com a alteracdo de habitats, sdo
apontadas como os principais fatores da diminuicdo da diversidade e da abundancia dos
estoques pesqueiros desse ecossistema (Agostinho 2003b). Por exemplo, muitas espécies de
peixes migradores, que sdo importantes para a pesca devido ao seu tamanho (em geral, grande
porte) e abundancia na Bacia do Rio Parana (ex.: Salminus brasiliensis, Brycon orbignyanus e
Pseudoplatystoma corruscans), hoje em dia apresentam suas densidades drasticamente
reduzidas devido aos impactos sinérgicos do barramento de rios, sobrepesca e
estabelecimento de espécies ndo-nativas (Agostinho et al. 2003b).

Neste contexto, o presente trabalho visou analisar, experimentalmente em microcosmos o
potencial de juvenis de S. brasiliensis no controle de algumas espécies de peixes invasoras
atualmente estabelecidas na Bacia do Rio Parand. Salminus brasiliensis conhecido
popularmente como dourado, é o maior caracideo endémico da Bacia dos Rios Parana-
Paraguai e Uruguai. Embora seja considerada uma das espécies mais atrativas em todas as
modalidades de pesca existentes no Rio Parand, sendo considerado peixe nobre para
comercializa¢do ap6s atingir um comprimento total superior a 40 cm, esta espécie tem sido
bastante afetada por atividades humanas e pela introducdo de espécies (Agostinho et al.
2003b).

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivos: i) testar se a predacdo de S.
brasiliensis afeta a sobrevivéncia e 0 comportamento de peixes invasores e nativos na Bacia
do Rio Parand; e ii) analisar como a complexidade de habitats intervém nessa interacdo

predador-presa.
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Material e Métodos
Experimento

Duas espécies nativas (Astyanax altiparanae e Prochilodus lineatus) e trés invasoras
(Cichla piquiti, Oreochromis niloticus e Ictalurus punctatus) foram oferecidas como presas a
um piscivoro nativo (S. brasiliensis). As espécies-presa nativas foram selecionadas devido a
sua abundancia e distribuicdo na Bacia do Rio Parana (Agostinho et al. 1997), enquanto as
invasoras foram selecionadas devido ao seu estabelecimento (populacbes que se auto-
sustentam quanto a reproducgé@o e recrutamento) em muitos ecossistemas dessa bacia, bem
COMO Seus provaveis impactos sobre as espécies nativas (Agostinho et al. 2006).

Todos os peixes foram adquiridos em pisciculturas, para realizacdo do experimento, em
janeiro de 2006. Os experimentos foram realizados em microcosmos (aquarios de vidro de
300 L, 100 cm x 50 cm x 60 cm), com diferentes niveis de complexidade de habitat. Foram
usados filamentos plasticos similares a macrofitas submersas para a confeccao de trés tipos de
estruturacdo de habitats: 0% = sem vegetacdo; 50% = vegetacdo intermediaria; e 100% =
vegetacdo elevada. Foram utilizados 250 fitilhos/m?, de acordo com a metodologia proposta
por Savino e Stein (1982), a fim de simular os niveis de estruturacdo de habitats tipicos de
lagoas marginais encontradas na Bacia do Rio Parana (Thomaz e Bini 2003).

Os individuos foram aclimatados por um periodo de 15 dias antes da realizacdo dos
experimentos e, como medida preventiva de possiveis infeccdes, foram submetidos ao
tratamento com fungicida e bactericida. Todos os peixes foram anestesiados com eugenol (5
ml / 20 L de agua), pesados (PT) e medidos (CT) 48 h antes da realizacdo do experimento.
Com a finalidade de criar condi¢des similares a um ambiente natural, que apresenta espécies
introduzidas ja estabelecidas e aclimatadas, os aquéarios para o experimento foram estocados

inicialmente, pelas presas e, apds sua aclimatacéo, pelo predador.



24

Em cada aquario foi mantido um S. brasiliensis com comprimento total (CT) média + erro
padrdo de 101,3 £ 2,33 mm e peso total (PT) de 10,8 + 0,75 g, com seis individuos de cada
espécie de presa de 32,1 £+ 0,02 mm CT e de 0,4 £ 0,05 g PT (30 presas/aquario).
Experimentos controle (mesma densidade de presas, sem o predador) também foram
conduzidos simultaneamente, para avaliar a sobrevivéncia e 0 comportamento das presas na
auséncia de predacdo. Para cada tratamento (0%, 50% e 100% de complexidade de habitat,
com e sem predador) foram realizadas trés réplicas, as quais foram rodadas
concomitantemente durante quatro dias consecutivos, num regime de 12h com luz e 12h sem
luz. Foi quantificado o nimero de presas sobreviventes e registrado o comportamento do
predador e das presas em intervalos de quatro horas (9h, 13h, 17h e 21h). O comportamento
dos peixes foi avaliado diretamente por inspe¢édo visual de + 5 minutos/aquario.

Foram medidas trés caracteristicas comportamentais de S. brasiliensis: i) uso do micro-
habitat (superficie; coluna d’&gua; fundo); ii) uso de refugio (abrigado, ocupando area
estruturada; parcialmente abrigado, usando area com e sem estrutura; e ndo abrigado,
ocupando area desestruturada); e iii) atividade (inativo; nadando; perseguindo; atacando).
Para cada espécie-presa, quatro caracteristicas comportamentais foram medidas (como as do
predador, exceto quando especificado): uso de micro-habitat; uso de reflgio; formacdo de
cardume (agregado; disperso); e atividade (inativo; nadando; em fuga). Ao final do quarto dia,

todos os aquarios foram esvaziados e 0s peixes remanescentes foram pesados e medidos.

Analise de dados

Para a sobrevivéncia das presas foi feito uma anélise trifatorial (auséncia versus presenca
de predador; 0%, 50% e 100% de complexidade de habitat; diferentes espécies-presa) com a
anova de medidas repetidas (ANOVA-mr). Foram analisados os fatores intra-sujeitos

(correcbes de Huynh-Feldt), considerando o tempo como fator e sua interacdo com 0s
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tratamentos, e os fatores inter-sujeitos que foram as analises feitas dentro de cada tratamento.
Os valores de sobrevivéncia (proporcdo) das presas foram transformados em arco-seno Vx,
uma vez que os pressupostos de normalidade e homocedasticidade ndo foram alcancados.

Cada comportamento do predador (uso de micro-habitat; uso de refugio; e atividade) foi
analisado com a complexidade de habitat, sendo aplicado uma analise unifatorial da anova de
medidas repetidas (ANOVA-mr), sendo analisados os fatores intra-sujeitos e inter-sujeitos.
Para para cada comportamento de cada espécie-presa (micro-habitat, uso de reflgio, formacéo
de cardume e atividade), foi aplicado uma analise bifatorial (auséncia versus presenca de
predador; 0%, 50% e 100% de complexidade de habitat) da anova de medidas repetidas
(ANOVA-mr), sendo analisados os fatores inter-sujeitos.

Tanto para a sobrevivéncia das presas, quanto para as caracteristicas comportamentais do
predador e das presas foram feitas as corre¢bes de Huynh-Feldt, quando o pressuposto de
esfericidade ndo foi alcancado. A importancia dos fatores (tamanho do efeito) foi quantificada
por meio do eta-quadrado parcial (n?). Similarmente ao r?, o n? parcial indica a proporcéo da
variacdo explicada por um certo efeito (soma dos quadrados (SS) do efeito / SS do efeito + SS
do erro) (Tabachnick e Fidel 2001). Os valores de n? parcial, em conjunto com as tendéncias
das médias em graficos foram, portanto, utilizados na interpretacdo de quais fatores foram
mais importantes na explicacdo do modelo e de quais médias diferiram entre si.

A ANOVA convencional bifatorial foi aplicada para a compara¢do do tamanho das presas
entre tratamentos (tamanho das presas no inicio versus tamanho das presas no final dos
experimentos; 0%, 50% e 100% de complexidade de habitat). Para relacionar o tamanho das
presas consumidas (média CT das presas sobreviventes de cada espécie-presa — média CT das
presas estocadas inicialmente de cada espécie-presa), com a sobrevivéncia final das espécies-
presa (N = 5 espécies), foi aplicado a correlacdo r de Pearson. Todos os testes estatisticos

foram executados com o software SPSS 15.
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Resultados
Sobrevivéncia das presas

A interagdo dos trés fatores (predador x espécies-presa x complexidade de habitat) e de
espécies-presa x complexidade de habitat ndo foi significativa, indicando que o efeito da
complexidade de habitat na sobrevivéncia das presas foi similar para as diferentes espécies-
presa (Tabela 1). A presenca do predador foi a principal fonte de explicacdo (medida de
variacdo) na sobrevivéncia das presas, seguida pela interacdo predador x espécies-presa e

espécies-presa, de acordo com eta-quadrado parcial (%) (Tabela 1).

Tabela 1. Sobrevivéncia das presas na presenca e na auséncia de S. brasiliensis sob diferentes

complexidades de habitat: fatores entre-sujeitos (corre¢des de Huynh-Feldt) da ANOVA-mr.

Medidas de variacdo df. F P n’ Parcial
Predador 1 137,6 <0,001 0,696
Espécies-presa 4 31 0,022 0,171

Complexidade de habitat 2 35 0,038 0,103
Predador x Espécies-presa 4 44 0,003 0,228
Predador x Complexidade de habitat 2 35 0,036 0,105
Espécies-presa x Complexidade de habitat 8 09 0522 0,107
Predador x Espécies-presa x Complexidade de habitat 8 1,5 0,170 0,168
Erro 60

A interacdo predador x complexidade de habitat foi significativa, sendo registrado menor
sobrevivéncia das presas nos tratamentos com a presenca de predadores em 50% e 100% de

complexidade estrutural de habitats (Tabela 1; Fig. 1).
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Fig. 1. Média da sobrevivéncia das presas na auséncia (barras em branco) e na presenca
(barras em negro) de S. brasiliensis sob diferentes niveis de complexidade de habitat. Linhas
verticais = erro padrdo. Eixo da esquerda = dados transformados em arco-seno da
sobrevivéncia de presas; eixo da direita = percentagem de sobrevivéncia das presas (escala

ndo linear).

A interacdo predador x espécie-presa foi significativa, exibindo que nos tratamentos com a
presenca do predador, a sobrevivéncia das presas variou significativamente entre espécies-
presa sendo as espécies invasoras O. niloticus e C. piquiti e a nativa P. lineatus as presas mais

consumidas (Tabela 1; Fig. 2).
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Fig. 2. Média da sobrevivéncia das espécies-presa na auséncia (barras em branco) e na
presenca (barras em negro) de S. brasiliensis. Linhas verticais = erro padrdo. Eixo da
esquerda = dados transformados em arco-seno da sobrevivéncia de espécies-presa; eixo da

direita = percentagem de sobrevivéncia das presas (escala ndo linear).

Também foi detectado, variacdes significativas na sobrevivéncia entre espécies-presa ao
longo do tempo (ANOVA-mr: tempo x espécies-presa, Fig 283 = 2,54; P = 0,001). No inicio
do experimento, S. brasiliensis consumiu preferencialmente O. niloticus, C. piquiti e P.
lineatus, no entanto, ap6s 48 h de experimento, sua predacdo foi intensificada sobre P.
lineatus e A. altiparanae (Tabela 1, Fig. 3). De modo geral, A. altiparanae, nas primeiras 72

h, e I. punctatus, durante todo o periodo experimental, foram as presas menos consumidas.
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Fig. 3. Variacdo ao longo do tempo da sobrevivéncia das espécies-presa na presenca de S.
brasiliensis. Eixo da esquerda = dados transformados em arco-seno da sobrevivéncia das

espécies-presa; eixo da direita = percentagem de sobrevivéncia das presas (escala ndo linear).

Comportamento do predador e das presas

Para o predador, a interacdo tempo x complexidade de habitat ndo foi diferente
significativamente para os comportamentos de uso de micro-habitat, uso de reflgio e
atividade. Foram observadas diferencas significativas apenas na atividade de S. brasiliensis ao
longo do tempo (ANOVA-mr: Fig 60 = 31,6; P = 0,004), sendo registrado um aumento de
perseguicOes e ataques sobre as presas nas ultimas 52 h do experimento.

O predador ndo variou o comportamento de uso de micro-habitat e atividade entre os
diferentes niveis de complexidade de habitat (ANOVA-mr: F, ¢ =3,6; P=0,09¢e F, 4 =0,2;
P = 0,79 respectivamente). Salminus brasiliensis de maneira geral, ocupou preferencialmente
a coluna d'agua e exibiu uma natacdo constante. No entanto, diferencas significativas foram

encontradas no uso de refugio pelo predador (ANOVA-mr: F, ¢ = 31,9; P = 0,001), que



30

manteve o comportamento esperado em diferentes niveis de complexidade (0% = nunca se
abriga e 100% = sempre se abriga), porém usando preferencialmente areas estruturadas em
tratamentos com 50% de complexidade de habitats.

Para as presas, houve interacdo predador x complexidade de habitat significativa para o
comportamento de uso de micro-habitat apenas para A. altiparanae, sendo o predador a
medida de variagdo mais importante de acordo com eta quadrado parcial (Tabela 2). Astyanax
altiparanae ocupou mais a superficie nos tratamentos com 0% e 100% na presen¢a do
predador, enquanto nos tratamentos com 50% de estruturacdo ocupou a superficie tanto na
presenca quanto auséncia do predador (Tabela 2; Fig. 4).

O uso de micro-habitat variou significativamente com a complexidade de habitat somente
para C. piquiti e P. lineatus (Tabela 2). Cichla piquiti permaneceu na superficie e coluna
d'agua em tratamentos estruturados (50% e 100%), mas selecionou a superficie e as areas de
fundo em tratamentos de 0% de estruturacdo. Prochilodus lineatus permaneceu na superficie
em tratamentos com 0% e 50% de complexidade de habitat, preferindo superficie e fundo em
100% de estruturacdo. O uso de micro-habitat por outras espécies ndo variou com diferentes
niveis de complexidade de habitat, com O. niloticus usando principalmente a superficie e o

fundo e I. punctatus o fundo (Fig. 4).
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Tabela 2. Caracteristicas comportamentais das presas na presenca e na auséncia de S.

brasiliensis sob diferentes complexidades de habitat: fatores entre-sujeitos (corregdes de

Huynh-Feldt) da ANOVA-mr. Valores correspondentes ao eta-quadrado parcial (n?) com

nivel de significancia de F: * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.

Medidas de variacdo C. piquiti  O. niloticus I. punctatus A. altiparanae P. lineatus
USO DE MICRO-HABITATS

Predador 0,700** 0,808*** 0,083 0,838*** 0,914***
Complexidade de habitat 0,797** 0,437 0,397 0,423 0,667*
Predador x Complexidade de habitat 0,076 0,095 0,060 0,544* 0,000
USO DE REFUGIO

Predador 0,000 0,236 0,000 0,625** 0,000
Complexidade de habitat 0,997***  0,964***  1,000***  (0,993*** 0,907***
Predador x Complexidade de habitat 0,000 0,340 0,000 0,741* 0,000
FORMACAO DE CARDUME

Predador 0,418 0,607* 0,043 0,627** 0,207
Complexidade de habitat 0,250 0,080 0,510* 0,217 0,794**
Predador x Complexidade de habitat 0,032 0,682** 0,129 0,559* 0,000
ATIVIDADE

Predador 0,727** 0,710***  0,665** 0,250 0,621*
Complexidade de habitat 0,877***  0,611* 0,792** 0,885*** 0,796**
Predador x Complexidade de habitat 0,832*** 0,459 0,491* 0,885*** 0,000

Com excecdo de I. punctatus, que sempre ocupou o fundo do aquério, as demais presas

mudaram seu comportamento no uso de micro-habitat na presenca do predador (Tabela 2).

Nos tratamentos na auséncia do predador, C. piquiti ocupou a coluna d'agua e o fundo do

aquario, enquanto O. niloticus e P. lineatus permaneceram proximas ao fundo do aquério. A

maioria das espécies ocupou a superficie na presenca de S. brasiliensis (Fig. 4).



32

Espécies-presa

100 C. piguiti 0. nifoticus | {. punctatus | A. altiparanae  E lineatus

e
o]
o

) 3

5~

S o

E ol

= c

o Q

JI: n

o

e

2

£

GJ )

S 3
©

? )

> g
o
(=
Q
Q

0 50 100 O0 50 100 O 50 100 O 50 100 O 50 100

Complexidade de habitat (% estruturagao)

Fig. 4. Percentagem do uso de micro-habitat das espécies-presa na auséncia (parte superior) e
na presenca de S. brasiliensis (parte inferior) sob diferentes niveis de complexidade de habitat.

[ = superficie, [ = coluna d’agua, @ = fundo.

Devido a todas as espécies-presa serem impossibilitadas de achar abrigo em tratamentos
com 0% de estrutura e de encontrar areas desestruturadas em 100% de complexidade de
habitat, a analise de uso de reflgio foi avaliada apenas nos tratamentos com 50% de
estruturagéo. A interacdo predador x complexidade de habitat foi significativa para o uso de
refugio apenas para A. altiparanae (Tabela 2), o qual usou &reas estruturadas na presenca do
predador e se manteve na area desestruturada na auséncia do predador, em tratamentos com
50% de estruturacao (Fig. 5).

As demais espécies apresentaram diferengas significativas no uso de refdgio nos
tratamentos com 50% de complexidade de habitat. Cichla piquiti e I. punctatus selecionaram
areas estruturadas, enquanto, O. niloticus e P. lineatus usaram ambas as areas, com e sem
estruturas (Fig. 5). O uso de reflgio ndo foi diferente significativamente para a maioria das

espécies-presa na presenca do predador (Tabela 2).
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Fig. 5. Percentagem do uso de reflgio das espécies-presa na auséncia (parte superior) e na
presenca de S. brasiliensis (parte inferior) sob diferentes niveis de complexidade de habitat. L]

= n3o abrigado; I = parcialmente abrigado; M = abrigado.

A interacdo predador x complexidade de habitat foi significativa no comportamento de
formacéo de cardume para O. niloticus e A. altiparanae (Tabela 2). Independentemente da
presenca do predador, O. niloticus apresentou um comportamento disperso em 0% de
estruturacdo, enquanto A. altiparanae formou cardume nos tratamentos de 50% de
complexidade de habitat (Fig. 6).

Poucas espécies mudaram significativamente o comportamento de formacdo de cardume
em diferentes niveis de complexidade estrutural de habitat (Tabela 2). Ictalurus punctatus e P.
lineatus formaram cardume em tratamentos com 0% e 50% de estruturacdo, respectivamente,
e apresentaram tanto comportamento agregado como disperso nos tratamentos com 100% de
estruturacdo (Fig. 6). Cichla piquiti, por outro lado, sempre permaneceu em cardume,

independente do nivel de complexidade de habitat.
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O comportamento de formacdo de cardume né&o variou com a presenca do predador para
C. piquiti que de maneira geral, se manteve agregado e para l. punctatus e P. lineatus que

alternaram o comportamento entre agregado e disperso (Tabela 2; Fig. 6).

Espécies-presa

C. prgufti 0. nitoticus I. punctatus _ A. altiparanae £ lineatus

sem predador

Formacao de cardume

com predador

0O 50 100 O 50 100 O 50 100 O SO 100 O 50 100
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Fig. 6. Percentagem de formacdo ou ndo de cardume das espécies-presa na auséncia (parte
superior) e na presenca de S. brasiliensis (parte inferior) sob diferentes niveis de complexidade

de habitat. L1 = disperso; B = agregado.

A interacdo predador x complexidade de habitat foi significativa para a atividade de C.
piquiti, I. punctatus e A altiparanae (Tabela 2). Em tratamentos com 0% de estruturacéo, C.
piquiti e . punctatus passaram a nadar constantemente na presenca do predador. Nos
tratamentos com 50% de estruturacdo, A. altiparanae apresentou tanto comportamento inativo
como em fuga (escape) na presenca do predador, e nos tratamentos de 100% de complexidade

de habitat I. punctatus se manteve mais inativo na presenca do predador (Tabela 2; Fig. 7).
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A atividade de O. niloticus e P. lineatus variou significativamente com o nivel de
complexidade estrutural de habitat. Ambas espécies alternaram o comportamento entre nadar
e ficar parada nos tratamentos com 50% e 100% de complexidade de habitat, porém
permaneceram nadando constantemente em 0% de estruturagdo (Fig. 7). A atividade das
destas duas espécies-presa também foi alterada pela presenca de S. brasiliensis, onde

passaram a apresentar um comportamento mais inativo na presenca deste predador.
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Fig. 7. Percentagem da atividade das espécies-presa na auséncia (parte superior) e na presenca
de S. brasiliensis (parte inferior) sob diferentes niveis de complexidade de habitat. d = imével;

[ = nadando; M = escapando.

Tamanho das presas
A interacdo tamanho da presa x complexidade de habitat ndo foi significativa (ANOVA:
F2, s1-83 < 3,3; P > 0,07, para todas espécies-presa), e o tamanho das presas ndo foi diferente

significativamente entre niveis de complexidade estrutural de habitat (ANOVA: F; 51.g3 < 3,0;
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P > 0,06, para todas espécies-presa). O tamanho médio das presas sobreviventes foi
significativamente maior para I. punctatus, A. altiparanae e O. niloticus (ANOVA: F; 6083 <
6,4; P > 0,01), e sem diferengas significativas para P. lineatus (ANOVA: F; 51 <0,1; P =
0,88) e C. piquiti (ANOVA: F; 5=0,5; P =0,48).
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Fig. 8. Média do comprimento total (mm) das espécies-presa no inicio (1) e no final dos

experimentos (M) na presenca de S. brasiliensis. Linhas verticais = erro padréo.

Salminus brasiliensis consumiu preferencialmente individuos menores, um padrdo que
prevaleceu para a maioria das espécies-presa (Fig. 8). O efeito da predacdo na estrutura de
tamanho das presas consumidas (CT das presas sobreviventes — CT das presas estocadas
inicialmente), embora ndo tenha sido diferente significativamente devido ao baixo tamanho
das amostras (N = 5 espécies), foi altamente correlacionado com a sobrevivéncia das presas (r

de Pearson =0,78; P =0,12).
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Discusséo
Complexidade de habitat e eficiéncia do predador

O presente trabalho demonstrou que a complexidade estrutural de habitat pode ser ineficaz
como reflgio para peixes-presa por um peixe piscivoro Neotropical. O maior consumo de
presas por juvenis de S. brasiliensis ocorreu em tratamentos mais complexos (50% e 100% de
estruturacdo), contrastando fortemente com os padrées comumente registrados na literatura,
em que maiores complexidades de habitat promovem reflgio contra a predacdo (Savino e
Stein 1982; Bettolli et al. 1992). Embora existam estudos que demonstram que habitats
complexos podem intensificar as interagcbes predador-presa, concentrando ambos, presa e
predador (Newbrey et al. 2005) e que alguns predadores (ex.: Micropterus salmoides ou Esox
lucius) podem capturar eficientemente presas em habitats complexos (Jacobsen e Perrow
1998; Sass et al. 2006), ndo ha relato de estudos que apresentem elevadas taxas de predacao
em ambientes com maiores complexidades estruturais de habitat.

A maior habilidade de forrageamento por S. brasiliensis em ambientes estruturados pode
ser explicada em parte, pela sua histdria de vida. Segundo Agostinho et al. (1997), as lagoas
marginais existentes na Planicie de Inundacdo do Rio Parana, tém exercido, historicamente,
um papel vital na desova, eclosdo de ovos e desenvolvimento de larvas e juvenis de S.
brasiliensis, assim como de varias espécies de peixes migradores nativos (Agostinho et al.
1997). Apds alcancarem essas areas e atingirem maior tamanho, 0s ovos e larvas de S.
brasiliensis (< 10 mm CT) retornam ao canal do rio principal, sendo que individuos desta
espécie menores que 200 mm CT raramente sdo encontrados no leito do rio, provavelmente
devido a vulnerabilidade a predacdo por peixes piscivoros de maior porte (Agostinho et al.
2003b). Segundo Agostinho et al. (2003a,b) as lagoas marginais sdo habitats altamente
complexos devido a abundancia de macrdéfitas e de vegetaces terrestres alagadas, onde

juvenis de S. brasiliensis encontram condicGes favoraveis para seu crescimento, o que
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justificaria, em parte, a sua eficiéncia predatdria nos tratamentos com maiores complexidades
de habitats. Outra possivel explicacdo mecanicista, em relacdo a eficiéncia de predacdo de S.
brasiliensis, pode estar relacionada a excelente habilidade de manobras e ao potencial de
natacdo deste predador quando juvenil em ambientes estruturados (A.F.G.N. Santos,

observacgao pessoal).

Predacéo seletiva por S. brasiliensis: o papel do comportamento e da morfologia das
presas

A maioria das espécies-presa variou seu comportamento na presenca do predador. A
vulnerabilidade das presas a predacdo foi variavel ao longo do tempo e entre espécies-presa
(P. lineatus > C. piquiti > O. niloticus > A. altiparanae > I. punctatus), sendo a complexidade de
habitat um fator secundario nos comportamentos, tanto do predador quanto das presas.
Salminus brasiliensis também apresentou um padrdo claro de seletividade por presas de
menores tamanhos. Neste contexto, as caracteristicas comportamentais e morfolégicas por
serem fatores chave na piscivoria de peixes, podem ter contribuido para o padrdo de consumo
diferenciado entre espécies-presa (Juanes et al. 2002). Entre as caracteristicas
comportamentais das presas, 0 uso de micro-habitat, de reflgio e atividade parecem ter sido
as caracteristicas mais importantes que influenciaram a seletividade de S. brasiliensis, ndo
sendo observado implicacdes aparentes da formacdo de cardume na sobrevivéncia das presas.
De maneira geral, todas as presas de menores tamanhos e que apresentaram um padrdo
combinado de se refugiar em ambientes estruturados, ocupar a superficie do aquario e se
manter imovel, foram preferencialmente predadas por S. brasiliensis.

As espécies invasoras C. piquiti e O. niloticus e a nativa P. lineatus sdo espécies
relacionadas a vegetacdo submersa quando juvenis (Bickerstaff et al. 1984, Agostinho et al.

1997; Santos et al. no prelo), e ao corresponderem o padrdo comportamental descrito acima
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na presenca do predador, apresentaram menores taxas de sobrevivéncia em relagdo as demais
espécies-presa. Esses resultados corroboram parcialmente aos encontrados por Savino e Stein
(1982), os quais registraram que Lepomis macrochirus quando ocupava a superficie do
aquario, permanecendo imovel e disperso (sem formar cardume) foi mais vulneravel a
predacdo por Micropterus salmoides.

Cichla piquiti, O. niloticus e P. lineatus também mudaram seu comportamento nos
tratamentos com a presenca do predador e maiores niveis de complexidade de habitat, uma
vez gque permaneciam mais ativos ocupando principalmente a coluna d’agua e o fundo do
aquério nos tratamentos de 50% e 100% de estruturacdo de habitat na auséncia de S.
brasiliensis. As outras duas espécies também alteraram seu comportamento, mas
principalmente em resposta a presenca do predador, com A. altiparanae ocupando
preferencialmente a coluna d’agua do aquario e I. punctatus sendo mais ativo nos tratamentos
sem predador. Neste contexto, alteracGes comportamentais das presas na presenca do
predador em diferentes complexidades de habitat eram razoavelmente esperadas, pois
resultados similares tém sido reportados em estudos sobre relacdo predador-presa (Savino e
Stein 1982; Nanini e Belk 2006).

Apesar do padrédo de uso de refugio e de micro-habitat por A. altiparanae nao ser diferente
significativamente de C. piquiti, O. niloticus e P. lineatus (presas mais consumidas), esta
espécie apresentou uma atividade natatéria que praticamente ndo foi exibida pelas demais
espécies-presa. De acordo com Juanes et al. (2002) e Wolter e Arlinghaus (2003), a
capacidade natatdria pode afetar crucialmente a sobrevivéncia dos peixes. Desta forma, o
menor consumo de A. altiparanae, poderia ser explicado pela sua capacidade natatéria como
estratégia de reduzir o risco de predacdo. Embora tenha sido observado freqiientemente S.
brasiliensis perseguindo A. altiparanae, raramente foi registrado um ataque com sucesso

(A.F.G.N. Santos, observacdo pessoal). Esse resultado contrasta com o padrao reportado para
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algumas espécies-presa de clima temperado, que apresentam maiores taxas de sobrevivéncia
quando exibem um comportamento inativo (imével) (Teplitsky e Laurila 2007). Desta
maneira, embora a atividade inativa usada por algumas espécies-presa de habitos cripticos que
muitas vezes usam a estruturacdo de habitat para se camuflar, pareca ser uma estratégia
eficiente para reduzir o risco de predacdo nas interacGes predador-presa em ambientes
temperados, esse comportamento ndo parece ser eficiente quanto a predagdo por S.
brasiliensis.

Salminus brasiliensis apresentou, de maneira geral, uma grande habilidade em consumir
espécies-presa dependentes de ambiente estruturados. Astyanax altiparanae é uma espécie
ndo tdo dependente de ambientes estruturados (Santos et al. no prelo), e caracterizar-se por ser
uma espécie sem funcdo criptica e de elevada versatilidade forrageira (Orsi et al. 2004). Além
disso, apesar de ser uma presa que esta sempre exposta a elevados riscos de predacdo ao
longo de todo o seu ciclo de vida, devido ao seu pequeno porte (< 150 mm CT) e a
diversidade de habitats que ocupa (Agostinho et al. 1997), foi uma das espécies-presa menos
consumida. Como A. altiparanae é considerada uma das espécies mais abundantes em varios
ecossistemas da Bacia do Rio Parana (Agostinho et al. 1997), é de se esperar que sua
estratégia eficiente (capacidade natatdria) para escapar de S. brasiliensis, bem como, de
outros piscivoros que ocorrem nesse ecossistema, tenha sido resultado de uma forte selecéo
evolutiva (Wilkens, 1988).

Além destes, outros fatores de ordem comportamental e morfologica, também podem ter
contribuido para os resultados encontrados. Ictalurus punctatus (espécie menos consumida
por S. brasiliensis) ocupou exclusivamente o fundo do aquario, regido na qual, teoricamente,
as presas foram menos vulneraveis a predacdo por S. brasiliensis. Segundo Savino e Stein
(1982), presas que ocupam regides de superficie sdo mais vulneraveis a predacdo pelo fato da

interface agua-ar intensificar o contraste entre o contorno da presa e o ambiente circundante, o
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que justificaria em parte o menor consumo de |. punctatus. Além de ser a Unica especie
noturna, |. punctatus apresenta varias vantagens morfologicas em relagdo as demais espécies-
presa. Ictalurus punctatus exibe espinhos dorsais e peitorais, que causam danos e/ou morte a
predadores (Fine e Ladich, 2003); produz sons estridulares a0 mover suas espinhas peitorais,
como uma forma de manter os predadores atentos e, por conseguinte reduzir sua
vulnerabilidade a predagdo (Fine e Ladich, 2003); e por fim foi a espécie-presa que
apresentou um tamanho relativamente maior em relacdo as demais. Outra possivel explicacdo
quanto ao reduzido consumo de I. punctatus pode estar relacionado as predi¢fes gerais da
teoria do forrageamento 6timo (Stephens e Krebs, 1986), com S. brasiliensis consumindo
principalmente presas de baixo custo energético, como por exemplo, presas de menores

tamanhos, menos ativas e sem estruturas morfoldgicas de defesa.

ImplicacOes para a conservacao

Os resultados apresentados séo alternativas interessantes para a conservagédo da ictiofauna
nativa € 0 manejo de espécies invasoras. O presente trabalho demonstrou que juvenis de S.
brasiliensis sdo potenciais controladores de algumas espécies invasoras apresentando maior
eficiéncia de captura de espécies-presa em ambientes com maiores complexidades de habitats.
Porém, a eficiéncia de juvenis de S. brasiliensis em controlar os ciclideos invasores C. piquiti
e O. niloticus em condicdes naturais deve ser testada e analisada com precaucdo, uma vez que
pequenos juvenis dessas espécies caracterizam-se por receber um longo periodo de cuidado
parental (Lowe-McConnell, 1991). Além disso, C. piquiti e O. niloticus foram intensamente
predadas durante as primeiras 48 h do experimento, nos horarios subsequentes, S. brasiliensis
aumentou sua taxa de predacdo sobre as espécies-presa nativas. Aparentemente, essa mudanca
de preferéncia do predador aconteceu, principalmente, em resposta a uma diminui¢cdo do
tempo dependente da densidade de espécies invasoras, aumentando assim, a disponibilidade

relativa de espécies-presa nativas (principalmente de A. altiparanae) para S. brasiliensis.
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Devido a diversas lagoas marginais da Bacia do Rio Parana apresentarem vegetacoes
aquaticas abundantes, se espera que o0 aumento na densidade de juvenis de S. brasiliensis (ex.:
através da conservacdo ou recuperacdo de habitat) nesses ecossistemas contribua para duas
principais aplicacGes de conservacdo: i) reducdo da densidade das espécies invasoras C.
piquiti e O. niloticus nas lagoas marginais, onde s&o abundantes; e ii) recuperacdo de
populacBes de S. brasiliensis, uma das espécies que vém sendo afetadas crescentemente por
reservatorios e sobrepesca (Agostinho et al. 2003b). Contudo, com o reduzido consumo de 1.
punctatus observado nos experimentos, especula-se que o potencial de juvenis de S.
brasiliensis em controlar essa espécie invasora, em sistemas naturais seja baixo.

Por fim, a seletividade elevada de juvenis de S. brasiliensis sobre a espécie nativa P.
lineatus durante todo o periodo experimental e em diferentes niveis de complexidade de
habitats, assim como, 0 aumento de consumo por A. altiparanae, principalmente depois da
reducdo da densidade das demais espécies-presa devem ser consideradas, apesar de ndo serem
esperadas conseqiiéncias adversas para as espécies nativas, as quais compartilham habitats e

seguem co-evoluindo por um longo tempo na Bacia do Rio Parana.
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Predadores nativos sdo eficientes no controle de peixes invasores? Experimentos em

microcosmos com o caracideo Brycon orbignyanus

Resumo

O potencial de Brycon orbignyanus, um caracideo nativo que estd ameacgado de extin¢do, no
controle de algumas espécies invasoras atualmente estabelecidas na Bacia do Rio Parand, foi
avaliado em experimentos em microcosmos. Trés espécies de peixe invasoras (Cichla piquiti,
Oreochromis niloticus e Ictalurus punctatus) e duas nativas (Astyanax altiparanae e
Prochilodus lineatus) foram oferecidas como presas para juvenis de B. orbignyanus em
aquarios de 300 L, com trés niveis de complexidade de habitat (0%, 50% e 100%). A
sobrevivéncia das presas variou entre as espécies (I. punctatus < C. piquiti < O. niloticus ~ P.
lineatus ~ A. altiparanae) e ao longo do tempo, e a piscivoria de B. orbignyanus foi
claramente influenciada pela complexidade de habitat, sendo que a maior eficiéncia predatéria
ocorreu em tratamentos com menores complexidades (0% e 50%). A elevada vulnerabilidade
de C. piquiti a predacdo pode ser parcialmente explicada pelo seu comportamento de ocupar a
superficie e de permanecer imovel em areas desestruturadas. O tamanho das presas também
influenciou a predagdo, uma vez que os maiores individuos das trés espécies menos
consumidas foram preferencialmente predados. Especula-se que o0s sons estridulares
produzidos pelos espinhos peitorais do bagre causem resultados opostos aos encontrados por
seus predadores nativos, estimulando o ataque de B. orbignyanus e aumentando o risco de I.
punctatus ser predado. Se sugere que B. orbignyanus possa ajudar a controlar algumas

espécies de peixes invasoras na Bacia do Rio Parand, especialmente de I. punctatus e C.

piquiti.

Palavras-chave: interacfes comportamentais; complexidade de habitat; interacGes predador-

presa
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Are native predators effective tools to control invasive fishes? Microcosm experiments

with the Neotropical caracid Brycon orbignyanus

Abstract

The potential of the native, endangered caracid Brycon orbignyanus to control some invasive
fish species presently established in the Parana River basin was addressed through microcosm
experiments. Three invasive (Cichla piquiti, Oreochromis niloticus and Ictalurus punctatus)
and two native (Astyanax altiparanae and Prochilodus lineatus) fish species were offered as
prey to juvenile B. orbignyanus in 300 L aquarium trials with three habitat complexity
treatments (0%, 50% and 100%). Prey survival was more variable among species (I.
punctatus < C. piquiti < O. niloticus ~ P. lineatus ~ A. altiparanae) than through time, and B.
orbignyanus piscivory was clearly mediated by habitat complexity, with greater predator
effectiveness in low-complexity treatments (0% and 50%). The high predation vulnerability
of C. piquiti could be partially explained by its behavior, occupying the surface and structure-
less areas in a motionless attitude. Prey size also affected predation vulnerability, since the
largest individuals of the three less consumed species were preferentially preyed upon. We
hypothesize that the stridulatory sounds produced by catfish pectoral spines lead to opposite
results than for its native predators, triggering the attacks of B. orbignyanus and increasing I.
punctatus predation risk. Our results suggest that B. orbignyanus might help to control some

invasive fish species in the Parana River basin, particularly 1. punctatus and C. piquiti.

Key words: behavioural interactions; habitat complexity; predator-prey interactions
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Introducéo

A introducédo de espécies em ambientes naturais, por meio de atividades humanas, é uma
atividade que vem ocorrendo, historicamente, em todas as regides do planeta, mas que se
intensificou dramaticamente no ultimo século. Em razdo da elevada freqiiéncia e intensidade
em que vem ocorrendo atualmente e da série de impactos negativos que a acompanha, a
introducdo de espécies ndo-nativas tém sido considerada como uma das maiores ameacas a
conservacao da biodiversidade e & manutencdo do funcionamento dos ecossistemas naturais
(Saunders et al. 2002; Clavero & Garcia-Berthou 2005). Desta maneira, € esperado que 0
maior desafio da biologia da conservacdo nas proximas décadas seja manejar e controlar as
espécies invasoras (Allendorf & Lundquist 2003).

No entanto, ecossistemas continentais tém recebido pouca atencdo a respeito de controle e
erradicacdo de espécies introduzidas, principalmente no caso de peixes invasores (Wittenberg
& Cock 2001; Simberloff 2003). Ao contrario, a introducdo de peixes tem aumentado
intensivamente na regido Neotropical, principalmente no Brasil (Welcomme 1988; Agostinho
et al. 2006), onde varios impactos sobre espécies nativas tém sido relatados (Santos &
Formagio 2000; Latini & Petrere Jr. 2004; Agostinho et al. 2006).

Os mecanismos que condicionam o estabelecimento e o impacto de espécies de peixes
invasoras ainda sdo pouco compreendidos (Alcaraz et al. 2008) e as alternativas para seu
controle e erradicacdo sdo virtualmente desconhecidas (Strong & Pemberton 2000;
Wittenberg & Cock 2001; Simberloff 2003). No entanto, apesar de haver registros de
experimentos que avaliam o papel da morfologia e do comportamento das presas e da
complexidade de habitat em interacdes predador-presa (Savino & Stein 1982; Juanes et al.
2002; Abdel-Tawwab 2005), a maioria das interacGes entre peixes invasores e nativos sdo

pouco conhecidas (Garcia-Berthou 2007), além de ndo existir na literatura, estudos
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experimentais que avaliem a eficiéncia de peixes predadores nativos como controladores
biolégicos de espécies de peixes invasores.

A Bacia do Rio Parana, é a segunda maior bacia hidrografica da América do Sul e
caracteriza-se por apresentar a ictiofauna como o grupo mais diverso de todos os vertebrados.
Esse ecossistema é um dos que mais sofrem com o avanco das alteragBes de cunho antrépico,
principalmente pelo descaso generalizado com 0s corpos d'agua e o gerenciamento negligente
de suas bacias, além de ser considerada uma grande fornecedora de energia hidrelétrica e
importante fonte de recurso pesqueiro (Agostinho et al. 2007). Atualmente, varios peixes
invasores de médio e grande porte (> 300 mm CT) tém se estabelecido nesta bacia, como
resultado de programas de estoques pesqueiros da década de 80, que visaram minimizar o0s
impactos dos reservatérios (Agostinho et al. 2006). As espécies invasoras tém sido apontadas
como um dos principais fatores de declinio da riqueza e abundancia das espécies nativas deste
ambiente, além de contribuir para a reducdo da densidade de peixes reofilicos (Brycon
orbignyanus, Salminus brasiliensis e Pseudoplatystoma corruscans) que em épocas atras
eram abundantes (Agostinho et al. 2003).

Desta maneira, no presente trabalho, o potencial de juvenis de B. orbignyanus no controle
de algumas espécies de peixes invasoras atualmente estabelecidas na Bacia do Rio Parana foi
avaliado através de experimentos em microcosmos. Brycon orbignyanus, conhecida como
piracanjuba, é um caracideo reofilico de grande porte (até 795 mm) nativo das bacias do rio
Parana e Uruguai (Howes 1982). Esta espécie caracteriza-se por apresentar o habito alimentar
carnivoro quando juvenil, e onivoro quando adulto e possui alto valor comercial (Howes
1982). Suas populacGes eram abundantes na Bacia do Rio Parand, mas tornou-se rara, nao
sendo mais encontrada na calha do rio Parana e em seus principais tributarios, como o rio
Grande, Tieté e Paranapanema. Atualmente, € considerada uma espécie ameacada de extin¢do

e se encontra na categoria “criticamente em perigo” devido a consequéncia de multiplos
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impactos antropogénicos, tais como alteragcdes hidroldgicas, polui¢do, reducdo de habitat,
sobrepesca e introducdo de espécies ndo-nativas (Agostinho et al. 2003; Machado et al. 2007).

Neste contexto, os objetivos deste trabalho sdo: i) testar se a predacdo de B. orbignyanus
afeta a sobrevivéncia e 0 comportamento de peixes invasores e nativos na Bacia do Rio
Parand; e ii) investigar como a complexidade de habitats intervém nessa interagdo predador-

presa.

Material e Métodos
Experimento

Duas espécies nativas (Astyanax altiparanae e Prochilodus lineatus) e trés invasoras
(Cichla piquiti, Oreochromis niloticus e Ictalurus punctatus) foram oferecidas como presas a
um piscivoro nativo (B. orbignyanus). As espécies de presa nativas foram selecionadas devido
a sua abundancia e distribuicdo na Bacia do Rio Parana (Agostinho et al. 1997), enquanto as
invasoras foram selecionadas devido ao seu estabelecimento (populacbes que se auto-
sustentam quanto a reproducdo e recrutamento) em muitos ecossistemas dessa bacia, bem
COMO Seus provaveis impactos sobre as espécies nativas (Agostinho et al. 2006).

Todos os peixes foram adquiridos, em pisciculturas, para realizacdo do experimento, em
janeiro de 2006. Os experimentos foram realizados em microcosmos (aquarios de vidro de
300 L, 100 cm x 50 cm x 60 cm), com diferentes niveis de complexidade de habitat. Foram
usados filamentos plasticos similares a macrofitas submersas para a confeccao de trés tipos de
estruturacdo de habitats: 0% = sem vegetacdo; 50% = vegetacdo intermediaria; e 100% =
vegetacdo elevada. Foram utilizados 250 fitilhos/m?, de acordo com a metodologia proposta
por Savino & Stein (1982).

Os individuos foram aclimatados por um periodo de 15 dias em aquarios e, como medida

preventiva de possiveis infeccdes, foram submetidos ao tratamento com fungicida e
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bactericida. Todos os peixes foram anestesiados com eugenol (5 ml / 20 L de agua), pesados
(PT) e medidos (CT) 48 h antes da realizacdo do experimento. Com objetivo de criar
condi¢cbes similares a um ambiente natural, que apresenta espécies introduzidas ja
estabelecidas e aclimatadas, os aquarios para o experimento foram estocados, inicialmente,
pelas presas e, apos sua aclimatacdo, pelo predador.

Em cada aquério foi mantido um B. orbignyanus com com comprimento total (CT) média
+ erro padrdo de 133,9 £ 0,12 mm e peso total (PT) de 31,3 + 1,17g, com seis individuos de
cada espécie de 38,9 + 0,34 mm CT e 0,7 £ 0,03 g PT (30 presas/aquario). Experimentos
controle (mesma densidade de presas, sem o predador) também foram conduzidos
simultaneamente, para avaliar a sobrevivéncia e o comportamento das presas na auséncia de
predacdo. Para cada tratamento (0%, 50% e 100% de complexidade de habitat, com e sem
predador) foram realizadas trés réplicas, as quais foram rodadas concomitantemente durante
quatro dias consecutivos, num regime de 12h com luz e 12h sem luz. Foi quantificado o
nimero de presas sobreviventes e registrado o comportamento do predador e das presas em
intervalos de quatro horas (9h, 13h, 17h e 21h). O comportamento dos peixes foi avaliado
diretamente por inspec¢do visual + 5 minutos/aquario.

Foram medidas trés caracteristicas comportamentais de B. orbignyanus: i) uso do micro-
habitat (superficie; coluna d’&gua; fundo); ii) uso de refugio (abrigado, ocupando area
estruturada; parcialmente abrigado, usando area com e sem estrutura; e ndo abrigado,
ocupando area desestruturada); e iii) atividade (imovel; nadando; perseguindo; atacando).
Para cada espécie-presa, quatro caracteristicas comportamentais foram medidas (como as do
predador, exceto quando especificado): uso de micro-habitat; uso de reflgio; formacdo de
cardume (agregado; disperso); e atividade (imo6vel; nadando; em fuga). Ao final do quarto dia,

todos os aquarios foram esvaziados e 0s peixes remanescentes foram pesados e medidos.
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Anélise de dados

Para a sobrevivéncia das presas foi feito uma anélise trifatorial (auséncia versus presenca
de predador; 0%, 50% e 100% de complexidade de habitat; diferentes espécies-presa) com a
anova de medidas repetidas (ANOVA-mr). Foram analisados os fatores intra-sujeitos
(correcbes de Huynh-Feldt), considerando o tempo como fator e sua interacdo com 0s
tratamentos, e os fatores inter-sujeitos que foram as analises feitas dentro de cada tratamento.
Os valores de sobrevivéncia (proporcdo) das presas foram transformados em arco-seno Vx,
uma vez que os pressupostos de normalidade e homocedasticidade ndo foram alcancados.

Cada comportamento do predador (uso de micro-habitat; uso de refugio; e atividade) foi
analisado com a complexidade de habitat, sendo aplicado uma analise unifatorial da anova de
medidas repetidas (ANOVA-mr), sendo analisados os fatores intra e inter-sujeitos. Para para
cada comportamento de cada espécie-presa (micro-habitat, uso de refagio, formacdo de
cardume e atividade), foi aplicado uma analise bifatorial (auséncia versus presenca de
predador; 0%, 50% e 100% de complexidade de habitat) da anova de medidas repetidas
(ANOVA-mr), sendo analisados os fatores intra e inter-sujeitos.

Tanto para a sobrevivéncia das presas, quanto para as caracteristicas comportamentais do
predador e das presas foram feitas as corre¢bes de Huynh-Feldt, quando o pressuposto de
esfericidade ndo foi alcancado. A importancia dos fatores (tamanho do efeito) foi quantificada
por meio do eta-quadrado parcial (n?). Similarmente ao r?, o n? parcial indica a proporcéo da
variacdo explicada por um certo efeito (soma dos quadrados (SS) do efeito / SS do efeito + SS
do erro) (Tabachnick e Fidel 2001). Os valores de n? parcial, em conjunto com as tendéncias
das médias em graficos foram, portanto, utilizados na interpretacdo de quais fatores foram
mais importantes na explicacdo do modelo e de quais médias diferiram entre si.

A ANOVA convencional bifatorial foi aplicada para a comparagdo do tamanho das presas

entre tratamentos (tamanho das presas no inicio versus tamanho das presas no final dos
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experimentos; 0%, 50% e 100% de complexidade de habitat). Para relacionar o tamanho das
presas consumidas (média CT das presas sobreviventes de cada espécie-presa — média CT das
presas estocadas inicialmente de cada espécie-presa), com a sobrevivéncia final das espécies-
presa (N = 5 espeécies), foi aplicado a correlagdo r de Pearson. Todos os testes estatisticos

foram executados com o software SPSS 15.

Resultados
Sobrevivéncia das presas

A interagdo dos trés fatores (predador x espécies-presa x complexidade de habitat) e de
espécies-presa x complexidade de habitat ndo foi significativa, indicando que o efeito da
complexidade de habitat na sobrevivéncia das presas foi similar para as diferentes espécies-

presa (Tabela 1).

Tabela 1. Sobrevivéncia das presas na presenca e na auséncia de B. orbignyanus sob

diferentes complexidades de habitat: fatores entre-sujeitos (correcdes de Huynh-Feldt) da

ANOVA-mr.

Medidas de variacio df. F P n’ Parcial
Predador 1 76,6 <0,001 0,561
Espécies-presa 4 10,3 <0,001 0,406
Complexidade de habitat 2 64 0,003 0,176
Predador x Espécies-presa 4 6,3 <0,001 0,296
Predador x Complexidade de habitat 2 7,2 0,002 0,193
Espécies-presa x Complexidade de habitat 8 19 0,065 0,209
Predador x Espécies-presa x Complexidade de habitat 8 1,8 0,101 0,191
Erro 60

A interacdo predador x complexidade de habitat foi significativa, sendo registrado menores
sobrevivéncias das presas nos tratamentos na presenca do predador em 0% e 50% de

complexidade estrutural de habitat (Tabela 1; Fig. 1).
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Fig. 1. Média da sobrevivéncia das espécies-presa na auséncia (barras em branco) e na
presenca (barras em negro) de B. orbignyanus sob diferentes niveis de complexidade de
habitat. Linhas verticais = erro padrdo. Eixo da esquerda = dados transformados em arco-seno
da sobrevivéncia das presas; eixo da direita = percentagem de sobrevivéncia das presas

(escala néo linear).

A interacdo predador x espécies-presa, também foi significativa, onde a presenca do
predador afetou significativamente a sobrevivéncia entre espécies-presa, sendo as espécies
invasoras |. punctatus e C. piquiti as presas mais consumidas durante todo o experimento
(Tabela 1, Fig. 2). De maneira geral, tanto o predador quanto as espécies-presa foram as
principais fontes de explicacdo na sobrevivéncia das presas encontrada na interacdao predador

x espécies-presa de acordo com eta-quadrado parcial (Tabela 1).

Também foi detectado que as variacGes na sobrevivéncia entre espécies-presa ao longo do
tempo foram significativas (ANOVA-mr: tempo X espécies-presa, Fy, 327 = 4,30; P = <
0,001), sendo registrado maior consumo principalmente de C. piquiti e P. lineatus durante a

noite nas primeiras 48 h (Fig. 2a).
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Fig. 2. a) Variacdo ao longo do tempo da sobrevivéncia das espécies-presa na presenca de B.
orbignyanus. b) Média da sobrevivéncia das espécies-presa na auséncia (barras em branco) e
na presenca (barras em negro) de B. orbignyanus. Linhas verticais = erro padrdo. Eixo da
esquerda = dados transformados em arco-seno da sobrevivéncia das espécies-presa; eixo da

direita = percentagem de sobrevivéncia das presas (escala ndo linear).

Comportamento do predador e das presas

O predador no comportamento de uso de micro-habitat apresentou interagdo tempo x
complexidade de habitat significativa (ANOVA-mr:: Fs; 96 = 1,9; P = 0,01). O predador, de
maneira geral ocupou a superficie nos tratamentos de 0% e 50% de estruturacéo, e o fundo

nos tratamentos de 100% de complexidade de habitat nas primeiras 52 h.
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A atividade do predador foi o Gnico comportamento que variou significativamente com o
nivel de complexidade de habitat (ANOVA-mr: F, ¢ = 18,6; P <0,01). O predador apresentou
uma natagdo constante nos tratamentos com 0% de estruturacdo, ficando parado em 50% de
estruturacdo e exibindo um comportamento intermediario (de nadar e ficar imovel) nos
tratamentos com 100% de estruturacéo.

Para as presas, a interacdo predador x complexidade de habitat foi significativa, no
comportamento de uso de micro-habitat para C. piquiti e P. lineatus, sendo a complexidade de
habitat, a medida de variagdo mais importante (Tabela 2). Cichla piquiti ocupou,
principalmente, a superficie em todos os tratamentos, no entanto aumentou o uso do fundo
nos tratamentos com 50% de estruturacdo, e da superficie nos tratamentos com 0% e 100% de

estruturacdo na presenca de B. orbignyanus (Fig. 3).

Espécies-presa

Q. niloticus A altiparanae P _lineatus

C. piguiti I punctatus

sem predador

| 1M1

Uso de micro-habitat (%)
i

com predador

0 5 100 0O 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100
Complexidade de habitat (% estruturacao)

Fig. 3. Percentagem do uso de micro-habitat das espécies-presa na auséncia (parte superior) e
na presenca de B. orbignyanus (parte inferior) sob diferentes niveis de complexidade de

habitat. 1 = superficie, d = coluna d’agua, M = fundo.
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Prochilodus lineatus ocupou, preferencialmente, o fundo e a coluna d’agua em todos os
tratamentos, exceto em 0% de estruturacdo, no qual ocupou mais a superficie na presenca do
predador. O uso de micro-habitat pelas demais espécies ndo variou com a complexidade de
habitat e com a presenga do predador, com I. punctatus e O. niloticus ocupando

preferencialmente o fundo e A. altiparanae a coluna d’agua (Fig. 3).

Tabela 2. Caracteristicas comportamentais das presas na presenca e na auséncia de B.
orbignyanus sob diferentes complexidades de habitat: fatores entre-sujeitos (correcOes de
Huynh-Feldt) da ANOVA-mr. Valores correspondentes ao eta-quadrado parcial (n?) com

nivel de significancia de F: * P <0,05; ** P <0,01; *** P <0,001.

Medidas de variacdo C. piquiti  O. niloticus I. punctatus A. altiparanae P. lineatus
USO DE MICRO-HABITATS

Predador 0,022 0,005 0,115 0,063 < 0,001
Complexidade de habitat 0,617* 0,301 0,201 0,174 0,503*
Predador x Complexidade de habitat 0,644* 0,269 0,255 0,151 0,551**
USO DE REFUGIO

Predador 0,821*** 0,261 <0,001 0,068** 0,354*
Complexidade de habitat 0,995*** 0,961*** 1,000%** 0,998*** 0,946***
Predador x Complexidade de habitat 0,821*** 0,378 < 0,001 0,770*** 0,477
FORMACAO DE CARDUME

Predador 0,265 0,001 0,747*** 0,055 0,017
Complexidade de habitat 0,103 0,095 0,017 0,439* 0,421*
Predador x Complexidade de habitat 0,373 0,534** 0,434* 0,462* 0,612**
ATIVIDADE

Predador 0,486** 0,564** 0,785***  0,327* 0,763***
Complexidade de habitat 0,075 0,039 0,478** 0,431* 0,809***
Predador x Complexidade de habitat 0,165 0,238 0,378 0,431* 0,858***

A interacdo predador x complexidade de habitat, foi significativa para 0 comportamento no
uso de reflgio para C. piquiti que ocupou mais as areas desestruturadas, e para A. altiparanae,
0 qual preferiu mais as areas estruturadas nos tratamentos com 50% de estruturacdo na

presenca do predador (Tabela 2; Fig. 4).
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Oreochromis niloticus e P. lineatus variaram o uso de reflgio entre niveis de
complexidade de habitat, usando tanto areas estruturadas quando desestruturadas, enquanto, |.
punctatus ocupou mais as areas estruturadas nos tratamentos com 50% de estruturacdo de
habitat (Fig. 4). O uso de refugio apenas por P. lineatus foi diferente significativamente na
presenca do predador. Prochilodus lineatus usou mais as areas estruturadas na presenca de B.
orbignyanus (Tabela 2). Ictalurus punctatus e O. niloticus, por outro lado, independentes da

presenca do predador, ocuparam sempre areas estrururadas.

Espécies-presa

. niloticus I. punctatus A. altinaranae P. lineatus

100

sem predador

Uso de reflgio (%)

com predador

0 T T T T T
0 &0 100 0 &0 100 0

Complexidade de habitat (% estruturacao)

T T T T
0 &0 100 0 &0 100

50 100
Fig. 4. Percentagem do uso de reflgio das espécies-presa na auséncia (parte superior) e na
presenca de B. orbignyanus (parte inferior) sob diferentes niveis de complexidade de habitat.

[ = n3o abrigado; O = parcialmente abrigado; M = abrigado.

No comportamento de fomar cardume, a interacdo predador x complexidade de habitat foi

a medida de variacdo mais importante de acordo com eta-quadrado parcial para todas as
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espécies-presa, exceto para C. piquiti, que frequentemente formava cardume independente da
presenca do predador e da complexidade de habitat (Tabela 2).

A complexidade de habitat influenciou mais este comportamento nos tratamentos com a
presenca do predador, onde foi observado maiores formagOes de cardume nos tratamentos
com 0% de estruturacdo e um comportamento mais disperso em 50% de estruturagdo de
habitat. Ictalurus punctatus e A. altiparanae apresentaram um comportamento hibrido entre
agregado e disperso, enquanto, O. niloticus e P. lineatus apresentaram-se mais agregados em
100% de complexidade estrutural de habitat (Fig. 5). Todas as espécies-presa, de maneira
geral, formavam cardume na auséncia do predador.

Espécies-presa

C. piguiti C. niloticus | punctatus A altiparanae

P_lineatus

e cardume {%)
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Fig. 5. Percentagem de formacdo ou ndo de cardume das espécies-presa na auséncia (parte
superior) e na presenca de B. orbignyanus (parte inferior) sob diferentes niveis de

complexidade de habitat. ] = disperso; B = agregado.

Em relacdo a atividade das presas, a interacdo predador x complexidade de habitat foi

significativa para A. altiparanae e P. lineatus, que apresentaram o comportamento inativo nos
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tratamentos com 50% de estruturacéo, e ativo em 0% e 100% de complexidade de habitat na
presenca do predador (Tabela 2). A complexidade de habitat ndo influenciou
significativamente a atividade de C. piquiti e O. niloticus, 0os quais apresentaram um
comportamento tanto ativo quanto inativo independente da complexidade de habitat (Fig.6).
No entanto, |. punctatus se manteve ativo em 0% e 100% e inativo em 50% de complexidade
de habitat. Todas as espécies-presa exibiram um comportamento inativo na presenca de B.
orbignyanus.

Espécies-presa

/. i}unctitus A aﬂ]amnae P. hineatus
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Fig. 6. Percentagem da atividade das espécies-presa na auséncia (parte superior) e na presenca
de B. orbignyanus (parte inferior) sob diferentes niveis de complexidade de habitat. [ =

imével; O = nadando; @ = escapando.

Tamanho das presas
A interacdo tamanho da presa x complexidade de habitat, ndo foi significativa (ANOVA:

F2 s6.78 < 2,7; P > 0,08), e 0 tamanho das presas ndo foi diferente significativamente entre
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niveis de complexidade de habitat (ANOVA: F; s6.78 < 2,6; P > 0,06, para todas espécies-
presa). O efeito da predacdo na estrutura de tamanho das presas consumidas (CT das presas
sobreviventes - CT das presas estocadas inicialmente) foi significativo e altamente
correlacionado com a sobrevivéncia das presas (r de Pearson = 0,88; P < 0,05; N = 5 species).

A média do tamanho das presas sobreviventes foi significativamente menor para P.
lineatus, O. niloticus e A. altiparanae (ANOVA: F; 73.78 > 6,2; P < 0,02), demonstrando que
B. orbignyanus predou preferencialmente os individuos maiores. Porém, nao houve diferenca
significativa na seletividade por I. punctatus e C. piquiti (ANOVA: F1 5664 < 1,9; P > 0,17)
(Fig. 7) pelo fato de terem sido presas altamente consumidas, 0 que confirma que a

seletividade por tamanho para estas espécies em particular, foi menos importante.
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C. piquiti O. niloticus I punctatus A. altiparanae P, lineatus

Espécies-presa

Fig. 7. Média do comprimento total (mm) das espécies-presa no inicio (L) e final dos

experimentos (M) na presenca de B. orbignyanus. Linhas verticais = erro padro.
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Discusséo
Potencial de B. orbignyanus no controle de espécies de peixes invasores

Ictalurus punctatus e C. piquiti foram as espécies-presa mais consumidas por B.
orbignyanus (45 e 25% de sobrevevivéncia menor, respectivamente, que as demais espécies-
presa). Dos 54 individuos de cada espécie-presa inicialmente estocados em todos o0s
tratamentos com B. orbignyanus, apenas seis I. punctatus (11,1%) e quatorze C. piquiti
(25,9%) néo foram consumidos.

Apesar de ndo ser encontrado estudo na literatura sobre o0 uso de peixes carnivoros nativos
no controle de peixes invasores, 0s resultados presentes contrastam com os resultados
encontrados para uma outra espécie predadora nativa, S. brasiliensis, que também foi testada
visando a mesma hipotese proposta neste trabalho (A.F.G.N. Santos, dados nao publicados).
Considerando-se que as condi¢fes experimentais eram as mesmas, a espécie nativa P. lineatus
foi a presa mais consumida por S. brasiliensis, enquanto I. punctatus foi a presa menos
consumida. A Unica semelhanca entre ambos estudos foi o elevado consumo de C. piquiti, que
foi a segunda espécie-presa mais predada tanto por B. orbignyanus quanto por S. brasiliensis.
Desta maneira, B. orbignyanus foi mais eficiente que S. brasiliensis em predar algumas
espécies-presa invasoras, sendo aparentemente o melhor candidato como controlador
bioldgico, principalmente de I. puncttatus e C. piquiti na Bacia do Rio Parana.

Além disso, os resultados sugerem algumas especulacdes sobre as trés espécies-presa
menos predadas, tais como: a) o potencial de juvenis de B. orbignyanus no controle de O.
niloticus em sistemas naturais € esperado que seja baixo, uma vez que esta espécie apresentou
elevada sobrevivéncia no final dos experimentos; e b) como a vulnerabilidade de A.
altiparanae e P. lineatus a predacdo por B. orbignyanus também foi baixa, provavelmente

devido suas histérias de vida co-evolutiva na Bacia do Rio Parana, ndo sdo esperados
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diferentes efeitos atribuiveis da predacdo de juvenis de B. orbignyanus sobre estas espécies-
presa nativas em seu ambiente natural.

O efeito da piscivoria de B. orbignyanus foi claramente influenciado pela complexidade
estrutural de habitat, sendo constatadas maiores eficiéncias predatdrias nos tratamentos com
baixa complexidade (0% e 50%), principalmente sobre as invasoras |. punctatus e C. piquiti.
Nenhum I. punctatus sobreviveu nos tratamentos de 0% e 50% de estruturagéo e apenas um
C. piquiti sobreviveu nos tratamentos com 50% de estruturagdo e nenhum em 0% de
estruturacgéo.

A complexidade de habitat tem sido, frequentemente, relacionada a estudos de interagéo
predador-presa, e a baixa eficiéncia de predacdo de B. orbignyanus em ambientes com
maiores complexidades de habitats pode ser atribuida a reducéo de sua performance natatoria
e da manutencdo do contato visual com a presa, assim como, a maior habilidade das presas
em buscar abrigo na vegetacdo artificial, como forma de se refugiarem. Tal padrdo de
eficiéncia predatoria observada para B. orbignyanus € condizente com trabalhos comumente
encontrados de elevada taxa de predacdo em ambientes com baixa complexidade de habitat,
que sdo associados a menor disponibilidade de reflgio para as presas e, consequentemente,
maior vulnerabilidade a predacdo (Savino & Stein 1982; Bettolli et al. 1992).

No entanto, estes resultados contrastam fortemente com os encontrados nos experimentos
com juvenis de S. brasiliensis (A.F.G.N. Santos, dados ndo publicados), o qual apresentou
uma eficiéncia predatoria inversa a de B. orbignyanus, exibindo maiores predacGes nos
tratamentos com maiores niveis de complexidade de habitat (50% e 100%). Segundo
Agostinho et al. (2003), B. orbignyanus e S. brasiliensis sdo espécies simpatricas, com nicho
ecologico parecidos quando juvenis. Embora partilhem habitats similares (ex. lagoas
marginais pouco profundas e com alta complexidade de habitats), os padrées diferenciados de

piscivoria, quanto a seletividade de presas e a complexidade de habitat apresentados em
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ambos trabalhos, sugerem que B. orbignyanus e S. brasiliensis apresentam uma maior
segregacdo de nicho que o esperado. Além disso, os resultados indicam que, juvenis de
piscivoros Neotropicais apresentam um potencial interessente no controle de espécies
invasoras, mas que suas eficiéncias predatérias sdo altamente variaveis, dependendo das

caracteriticas se suas historias de vida.

Vulnerabilidade diferenciada das espécies-presa a predacao

A interacdo predador x complexidade de habitat x espécies-presa ndo foi significativa e o
forte efeito da presenca do predador foi dependente da presa (l. punctatus > C. piquiti > O.
niloticus ~ P. lineatus ~ A. altiparanae) e da complexidade de habitat. As caracteristicas
comportamentais e morfologicas de cada espécie-presa, podem ter contribuido para um
consumo diferenciado entre espécies, uma vez que as duas espécies mais consumidas (I.
punctatus e C. piquiti) apresentam um conjunto de caracteristicas diferentes das demais
presas. Nos tratamentos onde foram detectadas maiores predacbes (0% e 50% de
complexidade de habitat), C. piquiti se manteve imovel, ocupando preferencialmente a
superficie e areas desestruturadas. Estes resultados corroboram em grande parte com 0s
resultados obtidos por Savino & Stein (1982), que observaram maior vulnerabilidade do
bluegill Lepomis macrochirus a predacdo por Micropterus salmoides, quando se
apresentavam dispersos, imdveis e ocupando a superficie de areas menos estruturadas. Desta
maneira, 0 conjunto das caracteristicas comportamentais apresentadas por C. piquiti, citada
anteriormente quando comparado as demais espécies-presa, pode ser a principal causa de sua
maior vulnerabilidade a predacéo.

Ictalurus punctatus, por outro lado, apesar de permanecer também inativo nos tratamentos
com baixa complexidade de habitat, diferenciou de C. piquiti em outros aspectos. Ictalurus

punctatus ocupou, preferencialmente, o fundo e areas estruturadas, se mantendo disperso (nao
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formando cardume) na presenca do predador. No entanto, estes padrdes comportamentais ndo
explicam claramente a maior vulnerabilidade de I. punctatus a predacdo por B. orbignyanus,
uma vez que grande parte destas caracteristicas foram também apresentadas pelas trés
espécies menos consumidas. A Unica caracteristica comportamental observada que divergiu
das presas menos consumidas de I. punctatus foi a maior capacidade de natacdo observada
para A. altiparanae e P. lineatus na presenca do predador. Uma vez que a performance
natatoria pode influenciar a sobrevivéncia de peixes-presa (Juanes et al. 2002; Wolter &
Arlinghaus 2003), a maior atividade natatoria de A. altiparanae e P. lineatus pode ter sido
uma caracteristica vantajosa antipredatoria.

Além destes, outros fatores comportamentais e morfologicos também podem ter
contribuido na seletividade de algumas presas. Ictalurus punctatus, por exemplo, foi a
principal presa consumida e, também, a Unica espécie-presa com espinhos nas nadadeiras
dorsais e peitorais, que poderiam funcionar como mecanismos de defesa adicionais contra a
predacdo, o que ndo foi observado. Alguns trabalhos mencionam que os espinhos peitorais do
I. punctatus produzem sons estridulares que servem para alertar os predadores dos riscos que
correm, funcionando como uma funcdo aposematica, reduzindo sua vulnerabilidade a peixes
piscivoros de regides temperadas, como o Micropterus salmoides e Esox lucius (Sérensen
1895; Kaatz 1999; Fine & Ladich 2003). No presente trabalho, o papel dos espinhos peitorais
de I. punctatus como um mecanismo defensivo contra predadores de clima temperado, pelo
menos dentro da variagdo de tamanho apresentado (40-50 mm CT), aparentemente foi
inefetivo contra um predador Neotropical, uma vez que l. punctatus foi a espécie-presa
preferencialmente consumida por B. orbignyanus. N&o obstante, foi observado que I.
punctatus foi a Unica espécie-presa a qual B. orbignyanus atacou de maneira agressiva, sendo
registradas varias perseguicdes e mastigacGes desta presa durante 30-90 segundos e em

seguida a consumia (A.F.G.N. Santos, observacdo pessoal). Assim, especula-se que 0s sons
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estridulares produzidos por I. punctatus (que deveria afugentar o predador) podem produzir
resultados opostos aos encontrados por predadores de regides temperadas, resultando no
estimulo ao ataque e consequentemente maior vulnerabilidade a predacdo por juvenis de B.
orbignyanus.

Além destes fatores, o padrdo de consumo de presas apresentado por B. orbignyanus
parece também estar associado ao tamanho das presas. O tamanho da presa, aparentemente,
influenciou a piscivoria de B. orbignyanus, principalmente para as trés espécies menos
consumidas, cujos individuos de maiores tamanhos foram significativamente mais predados.
Porém, a auséncia deste padrdo para C. piquiti e I. punctatus por terem sido altamente
consumidas, revelou que o tamanho foi um fator de menor importancia, sugerindo que outros
fatores ndo examinados no presente trabalho (ex.: altura ou largura corporais), podem ter

influenciado na maior seletividade por estas duas espécies-presa.

Implicacbes para o manejo

Os resultados do presente trabalho sugerem que juvenis de B. orbignyanus sdo candidatos
interessantes no controle de algumas espécies invasoras da Bacia do Rio Parang,
principalmente de I. punctatus e C. piquiti. Neste contexto, a recuperacdo dos estoques de B.
orbignyanus neste ecossistema poderia erradicar |. punctatus nos ecossistemas onde esta
efetivamente ja estabelecida, além de poder contribuir a limitar o deslocamento desta espécie
invasora para outros ecossistemas conectados a Bacia do Rio Parana, onde ela ainda ndo esta
presente.

Brycon orbignyanus também pode ser uma ferramenta importante na diminuicdo da
densidade populacional de C. piquiti, que foi registrada pela primeira vez na Bacia do Rio
Parana no inicio da década de 80 e atualmente esta distribuida, com populacbes estaveis em

numerosos reservatérios, lagoas marginais e rios deste ecossistema (Agostinho et al. 20086,
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2007). No entanto, ndo é esperado uma erradicacdo completa desta espécie por este predador,
uma vez que juvenis de C. piquiti caracterizam-se por apresentar cuidado parental no
ambiente natural (Lowe-McConnell 1991).

De maneira geral, a eficiéncia de B. orbignyanus em predar, tanto I. punctatus como C.
piquiti, é esperada que seja maior em ecossistemas com menores complexidades estruturais de
habitat, tais como, nos canais de rios principais e algumas regides de lagoas marginais, onde
as macrofitas e outras estruturas submersas ndo sejam excessivamente abundantes.

Brycon orbignyanus é, porém, uma espécie nativa atualmente considerada em perigo, de
acordo com os critérios da Lista Vermelha da Unido Internacional para a Conservagdo da
Natureza e dos Recursos Naturais (IUCN) das espécies ameacadas (Machado et al. 2007).
Existem varios argumentos para implantacdo de acdes de manejo para promover
especificamente a recuperacdo de sua populacdo na Bacia do Rio Parana. Restrices
pesqueiras, regulacdo do pulso de inundacdo na planicie e programas de estocagem
cientificamente controladas, sdo uma das principais acfes de manejo que podem ser
empreedidas (Agostinho et al. 2003). Caso essas acdes visem recuperar populacbes de B.
orbignyanus, elas seriam uma excelente oportunidade de testar: (i) os resultados do presente
ensaio experimental em larga escala (Lodge et al. 1998); e (ii) se a recuperacdo de predadores
nativos que estdo ameacados, reduz o sucesso de algumas espécies de peixes invasoras no Rio

Parana e em outros ecossistemas aquaticos continentais de ampla extensdo na América do Sul.
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O predador nativo Pseudoplatystoma corruscans como controlador biolégico de peixes

invasores em ecossistemas Neotropicais

Resumo

Foi testado experimentalmente o potencial de juvenis de Pseudoplatystoma corruscans, um
peixe piscivoro nativo, no controle de algumas espécies de peixes atualmente estabelecidas na
Bacia do Rio Parana, Brasil. Trés espécies de peixe invasoras (Cichla piquiti, Oreochromis
niloticus e Ictalurus punctatus) e duas nativas (Astyanax altiparanae e Prochilodus lineatus)
foram oferecidas como presas para P. corruscans em microcosmos, com trés tratamentos de
complexidade de habitat (0%, 50% e 100% de estruturas). A sobrevivéncia de presas foi
varidvel ao longo do tempo e entre espécies (C. piquiti < O. niloticus < A. altiparanae < P.
lineatus < I. punctatus), sendo mais influenciada pela interagdo comportamental do predador
e da presa do que a variagdo de tamanho das presas. A complexidade de habitat ndo afetou
diretamente a piscivoria de P. corruscans, mas algumas espécies-presa variaram seu
comportamento no uso de micro-habitat e de formar cardume entre os tratamentos de
complexidade de habitat na presenca do predador. Pseudoplatystoma corruscans predou,
preferencialmente, individuos menores de espécies com poucas caracteristicas morfoldgicas
defensivas e que mantinham um comportamento disperso (ndo formavam cardume). Espera-
se que 0 aumento da abundancia de P. corruscans possa controlar algumas espécies invasoras

na Bacia do Rio Paran4, principalmente os ciclideos C. piquiti e O. niloticus.

Palavras-chave: interagdes predador-presa; comportamento de presas; complexidade de

habitat; experimentos em microcosmos.
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The native predator Pseudoplatystoma corruscans as biological controller of invasive

fishes in Neotropical ecosystems

Abstract

We experimentally tested the potential of juvenile Pseudoplastystoma corruscans, a native
piscivorous fish, to control some invasive fish species presently established in the Parana
River basin, Brazil. Three invasive (Cichla piquiti, Oreochromis niloticus and Ictalurus
punctatus) and two native (Astyanax altiparanae and Prochilodus lineatus) fish species were
offered as prey to P. corruscans in microcosms with three habitat complexity treatments (0%,
50% and 100% structure). Prey survival was variable through time and among species (C.
piquiti < O. niloticus < A. altiparanae < P. lineatus < I. punctatus), relying largely on
predator and prey behavioural interactions than on species-specific prey size variance. Habitat
complexity did not directly affect P. corruscans piscivory but some prey species changed
their microhabitat use and schooling behavior among habitat treatments in the presence of
predator. Pseudoplatystoma corruscans preyed preferentially on smaller individuals of those
invasive species with weak morphological defensive features and that persisted in a scattering
(non-schooling) behavior. We hypothesize that increasing the abundance of P. corruscans
might aid to control some invasive species in the Parand River basin, particularly the cichlids

C. piquiti and O. niloticus.

Key words: predator-prey interactions; prey behaviour; habitat complexity; microcosm

experiment.
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Introducéo

A introdugdo de espécies ndo-nativas estd aumentando mundialmente apesar de ser
reconhecida como uma das principais ameacas para a biodiversidade e o funcionamento de
ecossistemas continentais (Saunders et al. 2002; Clavero & Garcia-Berthou 2005). O
estabelecimento de espécies de peixes ndo-nativas em agua doce tem conduzido fortes
impactos ecoldgicos e socio-econdmicos, como por exemplo, a extingcdo aparente de 200
espécies de ciclideos nativos posteriormente a introducéo da perca do Nilo Lates niloticus no
Lago Victoria, Africa (Balirwa et al. 2003) e a extingdo local de 13 das 17 espécies de peixes
nativos depois da introducdo de tucunaré Cichla cf. ocellaris no Lago Gatun, Panaméa (Zaret
& Paine, 1973). Embora tem sido registrado um aumento da introducéo de peixes nao-nativos
na Ameérica do Sul e principalmente no Brasil (Welcomme 1988), poucos sdo os trabalhos de
ecossistemas continentais Neotropicais que aportam sobre as caracteristicas do sucesso de
invasdes e 0s impactos das espécies invasoras sobre as espécies nativas (Santos & Formagio
2000; Latini & Petrere Jr 2004; Agostinho et al. 2006).

De maneira geral, os ecossistemas continentais tém recebido pouca atencdo a respeito do
controle e erradicacdo de espécies invasoras, em especial a ictiofauna (Simberloff 2003). A
caracterizacdo do sucesso de espécies de peixes invasoras vem sendo crescentemente
estudada, mas com a maioria dos conhecimentos atuais registrados em ecossistemas
temperados (Garcia-Berthou 2007). Além disso, 0s mecanismos mediadores de
estabelecimento de peixes invasores e Seus respectivos impactos permanecem pouco
investigados (Alcaraz et al. 2008), e alternativas sustentaveis no controle e erradicacdo de
peixes invasores ainda sdo, em grande parte desconhecidas, tanto em ecossistemas tropicais

quanto temperados (Strong & Pemberton 2000; Wittenberg & Cock 2001; Simberloff 2003).

A Bacia do Rio Paran4, Brasil, apresenta uma ampla extensdo (2 800 000 km?) e abriga

mais de 250 espécies de peixes de agua doce, além de ser a maior fornecedora de energia
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elétrica nacional e apresentar uma intensiva producdo agricola e importante producéo
pesqueira (Agostinho et al. 2007). Os represamentos e a sobrepesca tém sido as principais
atividades antropogénicas que tém impactado 0S recursos pesqueiros deste ecossistema por
um longo tempo. Porém, o declinio da riqueza e abundancia das espécies nativas neste hot
spot de diversidade tem sido recentemente acelerado pelo estabelecimento de varias espécies
introduzidas de médio e grande porte (> 300 mm CT), resultantes de programas de estocagem
pesqueira da década de 80 conduzidos por companhias hidrelétricas, por escape de sistemas
de cultivo e/ou pela introducéo deliberada por pescadores esportivos (Agostinho et al. 2006).
Por exemplo, a deplecdo dos estoques de espécies de peixes migradores, tais como, Brycon
orbignyanus, Salminus maxillosus, e Pseudoplatystoma corruscans, tem sido, em parte,
relacionados a interacfes com espécies invasoras presentes neste ecossistema (Agostinho et
al. 2003).

Neste contexto, o presente trabalho visou analisar em experimentos em microcosmos 0
potencial de juvenis de P. corruscans no controle de algumas espécies de peixes invasoras
atualmente estabelecidas na Bacia do Rio Parana. Pseudoplatystoma corruscans, conhecido
como surubim-pintado, € um grande potamddromo (> 150 mm CT) e um bagre piscivoro
nativo, historicamente importante na pesca comercial e recreativa da Bacia do Rio Parana,
cujo estoque de suas populacdes vem sofrendo declinios consideraveis advindos,
principalmente, de represamentos e sobrepesca (Marques 1993; Agostinho et al. 2003).

Desta maneira, mas especificamente, 0s objetivos deste trabalho sdo: i) testar se a predacao
de P. corruscans afeta a sobrevivéncia e 0 comportamento de peixes invasores e nativos na
Bacia do Rio Parana; e ii) investigar como a complexidade de habitats intervém nessa

interacdo predador-presa.
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Material e Métodos
Aclimatacao dos peixes

Cinquenta juvenis do predador nativo P. corruscans e 2.000 juvenis de cada espécie-presa
(trés invasoras: Cichla piquiti, Oreochromis niloticus e Ictalurus punctatus, e duas nativas:
Astyanax altiparanae e Prochilodus lineatus) foram adquiridos em estagcfes de piscicultura
idoneas, localizadas na &rea de influéncia da Bacia do Rio Parana, para realizacdo dos
experimentos, em janeiro de 2006. Antes de iniciar os experimentos, os individuos foram
aclimatados por um periodo de 15 dias em aquéarios e como medida preventiva de possiveis
infeccBes, foram submetidos ao tratamento com fungicida e bactericida. Os aquarios foram
monitorados a uma temperatura (26 + 1,5°C) e fotoperiodo (num regime de 12h com luz e 12h
sem luz) constantes. As presas foram alimentadas duas vezes ao dia (manhd e noite) com
racdo comercial para peixes e alimentos vivos (Artemia salina), enquanto os predadores
foram alimentados uma vez ao dia, com pequenos juvenis de Leporinus elongatus e
Oligochaetas.

Cento e oito individuos de cada espécie-presa (incluindo o controle) e 9 predadores foram
aleatoriamente selecionados e anestesiados com eugenol (5 ml / 20 L de agua), pesados (PT) e
medidos (CT) 48 h antes da realizacdo do experimento. Os experimentos foram realizados em
microcosmos (aquarios de vidro de 300 L, 100 cm x 50 cm x 60 cm) com sistema de
recirculacdo de agua, com trés niveis de complexidade estrutural de habitat (descritos a
seguir). Com a finalidade de criar condi¢des similares a um ambiente natural, que apresenta
espécies introduzidas ja estabelecidas e aclimatadas, os aquarios para o experimento foram
estocados inicialmente pelas presas e, apos sua aclimatacdo, pelo predador. Seis individuos de
cada espécie-presa (N = 30; com comprimento total (CT) média + erro padrdo de 40,8 £+ 8,3
mm; e peso total (PT) £ erro padrdo de 0,7 = 0,4 g) e apenas um P. corruscans (173,7 £ 0,3

mm de CT; 20,3 + 2.3 g de PT) foram estocados em cada aquario experimental. Experimentos
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controle (mesma densidade de presas, sem o predador) também foram realizados
simultaneamente, para testar a sobrevivéncia e o comportamento das presas na auséncia de

predacao.

Desenho experimental

Com a finalidade de analisar a sobrevivéncia das presas na presenca e auséncia do
predador em diferentes niveis de complexidade de habitats, foram usados filamentos plasticos
similares a vegetacdo aquatica submersa. Foram confeccionados trés tipos de estruturacdo de
habitats: 0% = sem vegetacdo; 50% = vegetacao intermediaria; e 100% = vegetacao elevada.
Foram utilizados 250 fitilhos/m?, de acordo com a metodologia proposta por Savino & Stein
(1982), a fim de simular os niveis de estruturacdo de habitats tipicos de lagoas marginais
encontradas na Bacia do Rio Parana (Thomaz & Bini 2003).

O ndmero de presas sobreviventes e os padrbes comportamentais de ambos predador e
presas foram registrados em intervalos de quatro horas (9h, 13h, 17h e 21h) durante 96 h. O
comportamento dos peixes foi avaliado diretamente por inspecdo visual de + 5
minutos/aquario. Foram medidas trés caracteristicas comportamentais de P. corruscans: i) uso
do micro-habitat (superficie; coluna d’agua; fundo); ii) uso de refugio (abrigado, ocupando
area estruturada; parcialmente abrigado, usando area com e sem estrutura; e nao abrigado,
ocupando area desestruturada); e iii) atividade (inativo; nadando; perseguindo; atacando).
Para cada espécie-presa, quatro caracteristicas comportamentais foram medidas (como as do
predador, exceto quando especificado): uso de micro-habitat; uso de reflgio; formacdo de
cardume (agregado; disperso); e atividade (inativo; nadando; em fuga).

Para cada tratamento (0%, 50% e 100% de complexidade de habitat, com e sem predador)
foram realizadas trés réplicas concomitantemente durante quatro dias consecutivos, num
regime de 12h com luz e 12h sem luz. Ao final do quarto dia, todos os aquarios foram

esvaziados e 0s peixes remanescentes foram pesados e medidos.
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Anélises de dados

Para a sobrevivéncia das presas foi feito uma anélise trifatorial (auséncia versus presenca
de predador; 0%, 50% e 100% de complexidade de habitat; diferentes espécies-presa) da
anova de medidas repetidas (ANOVA-mr). Foram analisados os fatores intra-sujeitos
(correcbes de Huynh-Feldt), considerando o tempo como fator e sua interacdo com 0s
tratamentos, e os fatores inter-sujeitos que foram as analises feitas dentro de cada tratamento.
Os valores de sobrevivéncia (proporcdo) das presas foram transformados em arco-seno Vx,
uma vez que os pressupostos de normalidade e homocedasticidade ndo foram alcancados.

Cada comportamento do predador (uso de micro-habitat; uso de refugio; e atividade) foi
analisado com a complexidade de habitat, sendo aplicado uma analise unifatorial da anova de
medidas repetidas (ANOVA-mr), sendo analisados os fatores intra e inter-sujeitos. Para cada
comportamento de cada espécie-presa (micro-habitat, uso de refagio, formacdo de cardume e
atividade), foi aplicado uma andlise bifatorial (auséncia versus presenca de predador; 50% de
complexidade de habitat) da anova de medidas repetidas (ANOVA-mr), sendo analisados 0s
fatores intra e inter-sujeitos. Tanto para o comportamento do predador quanto das presas, o
uso de refagio foi analisado apenas em 50% de complexidade estrutural de habitat.

Para a sobrevivéncia das presas, e para as caracteristicas comportamentais do predador e
das presas foram feitas as corre¢des de Huynh-Feldt, quando o pressuposto de esfericidade
ndo foi alcancado. A importancia dos fatores (tamanho do efeito) foi quantificada por meio do
eta-quadrado parcial (n?). Similarmente ao r?, o n? parcial indica a proporcio da variagio
explicada por um certo efeito (soma dos quadrados (SS) do efeito / SS do efeito + SS do erro)
(Tabachnick e Fidel 2001). Os valores de n? parcial, em conjunto com as tendéncias das
médias em graficos foram, portanto, utilizados na interpretacdo de quais fatores foram mais

importantes na explicacdo do modelo e de quais médias diferiram entre si.
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A ANOVA convencional bifatorial foi aplicada para comparagéo do tamanho das presas
entre tratamentos (tamanho das presas no inicio versus tamanho das presas no final dos
experimentos; 0%, 50% e 100% de complexidade de habitat). Para relacionar o tamanho das
presas consumidas (média CT das presas sobreviventes de cada espécie-presa — média CT das
presas estocadas inicialmente de cada espécie-presa), com a sobrevivéncia final das espécies-
presa (N = 5 espécies), foi aplicado a correlagdo r de Pearson. Todos os testes estatisticos

foram executados com o software SPSS 15.

Resultados
Sobrevivéncia das presas e sua seletividade por tamanho

As interacdes predador x espécies-presa x complexidade de habitat; espécies-presa x
complexidade de habitat; e predador x complexidade de habitat ndo foram significativas,
indicando que o padrdo de sobrevivéncia das espécies-presa foi similar para os diferentes

niveis de complexidade de habitat (Tabela 1).

Tabela 1. Sobrevivéncia das presas na presenca e na auséncia de P. corruscans sob diferentes

complexidades de habitat: fatores entre-sujeitos (corre¢des de Huynh-Feldt) da ANOVA-mr.

Medidas de variacdo df. F P  q’Parcial
Predador 1 315 <0,001 0,344
Espécies-presa 4 84 <0,000 0,358
Complexidade de habitat 2 1,9 0,313 0,038
Predador x Espécies-presa 4 75 <0,000 0,333

2

8

8

Predador x Complexidade de habitat 1,7 0,183 0,055
Espécies-presa x Complexidade de habitat 0,8 0,591 0,098
Predador x Espécies-presa x Complexidade de habitat 0,4 0,896 0,055
Erro 60
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De maneira geral, a presenca do predador, espécies-presa e interacdo predador x espécies-
presa representaram as fontes de variacdo mais importantes na explicagdo dos padrbes de
sobrevivéncia das presas de acordo com eta-quadrado parcial (Tabela 1), sendo as duas
ultimas fontes de variacdo relacionadas principalmente em decorréncia da baixa
vulnerabilidade de I. punctatus a predacdo por P. corruscans (apenas um individuo em todos

0s tratamentos) e a sua menor sobrevivéncia nos tratamentos sem predador (Fig. 1a).
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Fig. 1. a) Média da sobrevivéncia das espécies-presa na auséncia e presenca de P. corruscans.
Eixo da esquerda = dados transformados em arco-seno da sobrevivéncia das espécies-presa;

eixo da direita = percentagem de sobrevivéncia das presas (escala nao linear); b) Média do
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comprimento total (mm) das espécies-presa no inicio e final dos experimentos na presenga de

P. corruscans. Linhas verticais = erro padréo.

A complexidade estrutural de habitat ndo afetou significativamente a sobrevivéncia das
presas (Tabela 1). Ictalurus punctatus teve uma taxa de sobrevivéncia proxima de 100% na
presenca do predador, representando a presa menos consumida (Fig. 1a), enquanto nos
tratamentos sem predador, sua taxa de sobrevivéncia foi comparativamente menor (Fig. 1a),
sugerindo uma interacdo negativa com as demais espécie-presa.

A presenca do predador variou significativamente a sobrevivéncia entre espécies-presa,
sendo as espécies invasoras C. piquiti e O. niloticus as presas mais consumidas (Tabela 1; Fig.
1a). Pseudoplatystoma corruscans alimentou-se principalmente a noite, apresentando uma
variacdo temporal significativa no consumo das espécies-presa (ANOVA-mr: tempo x

especies-presa, P < 0,001).
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Fig. 2. Variacdo ao longo do tempo da sobrevivéncia das espécies-presa na presenca de P.
corruscans. Eixo da esquerda = dados transformados em arco-seno da sobrevivéncia das

espécies-presa; eixo da direita = percentagem de sobrevivéncia das presas (escala ndo linear).



85

Cichla piquiti foi a presa mais consumida durante todo o experimento, mas a partir do
terceiro dia quando sua densidade foi bastante reduzida, P. corruscans aumentou sua
predacdo sobre O. niloticus (Tabela 1, Fig. 2) e subsequentemente sobre as nativas A.
altiparanae e P. lineatus.

A interacdo tamanho da presa x complexidade de habitat (ANOVA: F3 s0-100 < 1,2; P >
0,31, para todas as espécies-presa) nao foi diferente significativamente, assim como, o
tamanho das presas ndo foi diferente significativamente entre niveis de complexidade de
habitat (ANOVA: F; 60.101 < 2,0; P > 0,14, para todas as espécies-presa).

O efeito da predacdo na estrutura de tamanho das presas consumidas (CT das presas
sobreviventes - CT das presas estocadas inicialmente) foi significativo e altamente
correlacionado com a sobrevivéncia das presas (r de Pearson = 0,82; P < 0,05; N = 5
espécies). A média do tamanho das presas sobreviventes foi significativamente maior para O.
niloticus (ANOVA: F1 70 = 31,1; P < 0,001), A. altiparanae (F1, 7s = 5,31, P = 0,024), e P.
lineatus (F1 78 = 5,31; P < 0,001), porém nado foram registradas diferencas significativas para
I. punctatus (F1, 101 = 0,47; P = 0,83) e para C. piquiti (F1, 0 = 3,76; P = 0,057) (Fig. 1b).
Desta forma, P. corruscans predou, preferencialmente, individuos de menor tamanho, um
padrdo que prevaleceu para a maioria das espécies-presa, exceto para C. piquiti, que foi a
presa mais consumida com poucos individuos sobreviventes, e I. punctatus, que foi a presa
menos consumida.

Em suma, a sobrevivéncia de algumas espécies-presa foi intensamente afetada pela
presenca de P. corruscans, que além de preferir presas de menores tamanhos, apresentou uma
eficiéncia predatdria predominantemente noturna, independente da complexidade de habitat.
As espeécies-presa mais consumidas foram as invasoras C. piquiti e O. niloticus, seguido das
nativas A. altiparanae e P. lineatus. Ictalurus punctatus foi a Unica espécie-presa menos

consumida por P. corruscans (apenas um individuo consumido em todo o experimento).
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Caracteristicas comportamentais

A interacdo tempo x complexidade de habitat ndo foi significativa para os comportamentos
do predador no uso de micro-habitat e atividade (Fi3 33 = 0,75; P = 0,70 e F7 20 =0,87; P =
0,54, respectivamente). O comportamento de uso de micro-habitat e atvidade ndo variaram
significativamente ao longo do tempo (ANOVA-mr: Fg, 33=1,59; P =0,17e F3 20=1,34; P =
0,29, respectivamente), assim como, P. corruscans nao apresentou variagdes nestes
comportamentos com a complexidade de habitat (ANOVA-mr, Fy6 = 1,22; P = 0,36 e F6 =
0,87; P = 0,47 respectivamente). Pseudoplatystoma corruscans de maneira geral, apresentou
habito alimentar noturno, inativo e ocupando sempre o fundo dos aquarios nos horarios
diurnos (Fig. 2).

Para as presas, 0 comportamento de uso de micro-habitat na interacdo predador x
complexidade de habitat foi significativo apenas para O. niloticus, que na presenca de P.
corrucans passou a usar mais intensamente a superficie, principalmente, em 0% e 50% de
complexidade estrutural de habitat. (Tabela 2). A complexidade de habitat afetou o uso de
micro-habitat de C. piquiti e A. altiparanae. Cichla piquiti ocupou preferencialmente a
superficie nos tratamentos com 50% e 100% de complexidade de habitat, enquanto A.
altiparanae ocupou mais a superficie nos tratamentos com 50% de estruturacdo (Fig. 3).
Ictalurus punctatus ocupou preferencialmente o fundo dos aquérios e P. lineatus a coluna
d’agua e o fundo independentemente da complexidade de habitat. Todas as espécies-presa
variaram significativamente o uso de micro-habitat na presenca do predador, exceto .

punctatus, que ocupou preferencialmente o fundo do aquério (Fig. 3).
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Tabela 2. Fatores entre-sujeitos (corre¢des de Huynh-Feldt) da ANOVA-mr das caracteristicas
comportamentais das presas na presenca e na auséncia de P. corruscans sob diferentes

complexidades de habitat. VValores em negrito correspondem o nivel de significancia de F (P <

0,05).
Medidas de variacio Cé piquiti O.zniloticus I.gunctatus A. azltiparanae P.Zlineatus
1 P 1 P 1 P 1 P 1 P
USO DE MICRO-HABITAT
Predador 0,739 0,014 0,490 0,013 0,048 0,490 0,444 0,009 0,519 0,005
Complexidade de habitat 0,507 0,002 0,583 0,011 0,221 0,290 0,394 0,050 0,203 0,290

Predador x Complexidade de habitat 0,364 0,130 0,513 0,027 0,360 0,110 0,184 0,300 0,315 0,120
USO DE REFUGIO

Predador 0,844 0,028 0,367 0,200 0,364 0,200 0,527 0,053 0,008 0,880
FORMACAO DE CARDUME

Predador 0,406 0,035 0,041 0,530 0,085 0,390 0,032 0,520 0,377 0,026
Complexidade de habitat 0,185 0,400 0,634 0,007 0,496 0,046 0,112 0,560 0,467 0,031

Predador x Complexidade de habitat 0,079 0,690 0,174 0,380 0,288 0,220 0,087 0,600 0,182 0,330
ATIVIDADE

Predador 0,480 0,018 0,014 0,170 0,653 0,001 0,077 0,340 0,010 0,740
Complexidade de habitat 0,233 0,300 0,298 0,710 0,329 0,140 0,143 0,400 0,187 0,320
Predador x Complexidade de habitat 0,023 0,900 0,026 0,880 0,347 0,120 0,143 0,400 0,316 0,120

A presenca do predador foi, de modo geral, a principal fonte de explicacdo na variacdo do
comportamento das presas de acordo com eta-quadrado parcial (Tabela 2). Nos tratamentos
com predadores, as presas aumentaram o uso da superficie do aquéario, provavelmente como
estratégia de evitar a predacdo, uma vez que P. corruscans ocupava preferencialmente o

fundo.
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Fig. 3. Percentagem do uso de micro-habitat das espécies-presa na auséncia (parte superior) e
na presenca de P. corruscans (parte inferior) sob diferentes niveis de complexidade de habitat.

[ = superficie, [ = coluna d’agua, @ = fundo.

A presenca do predador afetou significativamente o uso de reflgio apenas de C. piquiti e
A. altiparanae (Tabela 2). Astyanax altiparanae aumentou o0 uso de areas estruturadas,
enquanto C. piquiti ocupou, principalmente, areas desestruturadas na presenca do predador
(Fig. 4). O uso de refagio pelas demais espécies-presa ndo foi afetado significativamente pela
presenca do predador, com I. punctatus e O. niloticus ocupando, preferencialmente, areas

estruturadas e P. lineatus ocupando tanto areas estruturadas quanto desestruturadas (Fig. 4).
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Fig. 4. Percentagem do uso de reflgio das espécies-presa na auséncia (parte superior) e na
presenca de P. corruscans (parte inferior) sob diferentes niveis de complexidade de habitat. [

= n3o abrigado; I = parcialmente abrigado; M = abrigado.

A interacdo predador x complexidade de habitat ndo foi significativa, para o
comportamento de formar cardume, para todas espécies-presa. A complexidade de habitat
afetou significativamente o comportamento de formar cardume de algumas espécies-presa
(Tabela 2). Oreochromis niloticus e P. lineatus formavam cardume, enquanto I. punctatus
apresentou um comportamento mais disperso nos tratamentos com 50% e 100% de
complexidade de habitat (Fig. 5).

Pseudoplatystoma corruscans influenciou o comportamento de formar cardume de C.
piquiti e P. lineatus (Tabela 2). Cichla piquiti variou de um comportamento agregado para
disperso na presenca do predador, enquanto P. lineatus apresentou o padréo contrario (Fig. 5).
O comportamento de formar cardume ndo foi diferente significativamente para as demais

espécies-presa (Tabela 2), com I. punctatus e A. altiparanae apresentando, de maneira geral,
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comportamento agregado, e O. niloticus alternando o comportamento entre agregado e

disperso (Fig. 5).
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Fig. 5. Percentagem de formacdo ou ndo de cardume das espécies-presa na auséncia (parte
superior) e na presenca de P. corruscans (parte inferior) sob diferentes niveis de complexidade

de habitat. .1 = disperso; B = agregado.

A interagdo predador x complexidade de habitat ndo foi significativa, para atividade de
todas as espécies-presa. A complexidade de habitat ndo influenciou significativamente a
atividade das espécies-presa, com O. niloticus, A. altiparanae e P. lineatus apresentando um
comportamento mais ativo e I. punctatus e C. piquiti um comportamento entre ativo e inativo
independente da complexidade de habitat (Fig. 6). Ictalurus punctatus e C. piquiti foram as
Unicas espécies-presa que variaram sua atividade na presenca de P. corruscans (Tabela 2),
passando de um comportamento mais ativo a inativo (Fig. 6). De maneira geral, as demais
espécies-presas exibiram um comportamento mais ativo independente da presenca do

predador.
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Fig. 6. Percentagem da atividade das espécies-presa na auséncia (parte superior) e na presenca
de P. corruscans (parte inferior) sob diferentes niveis de complexidade de habitat. [J =

imovel: Il = nadando.

Sumarizando, o comportamento das espécies-presa foi mais afetado pela presenca do
predador do que pela complexidade estrutural de habitat. Foi observado, um elo entre o
comportamento e as taxas de sobrevivéncias de algumas espécies-presa. Cichla piquiti, que
foi a espécie-presa mais consumida por P. corruscans, foi também a espécie que mais variou
seu comportamento na presenca do predador. Por outro lado, I. punctatus que foi a espécie-
presa menos consumida, apresentou um comportamento praticamente inalterado na presenca
do predador, além de apresentar um conjunto de caracteristicas comportamentais diferente das

demais espécies-presa.
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Discusséo

Embora a vulnerabilidade & predagdo por P. corruscans tenha variado fortemente entre
espécies-presa, a complexidade de habitat, aparentemente, ndo influenciou na seletividade e
nas taxas de consumo das presas por este predador. Corroborando com estudos de campo
prévios (Marques 2003), P. corruscans exibiu um hébito alimentar predominantemente
noturno. Assim como muitos bagres, este predador raramente depende da acuidade visual para
se alimentar, utilizando barbilhdes sensoriais na busca e captura de alimentos a noite ou em
aguas turvas (Mateus & Petrere 2004). Desta maneira, a atividade alimentar noturna associada
aos mecanismos sensoriais de P. corruscans explicariam a baixa importancia do nivel de
complexidade de habitat para a seletividade e o consumo de presas.

A vulnerabilidade a predacao por P. corruscans foi altamente variavel entre espécies-presa
(C. piquiti > O. niloticus > A. altiparanae > P. lineatus > I. punctatus), e algumas
caracteristicas comportamentais e mofologicas das presas poderiam explicar estes padrdes
diferenciados de predacdo, uma vez que P. corruscans preferiu, em geral, se alimentar de
presas de menores tamanhos e que ndao formavam cardume. De acordo com Gill (2002),
quando a disponibilidade de diferentes espécies-presas € relativamente igual, presas de menor
tamanho podem ser mais energeticamente proveitosas do que presas maiores, uma vez que 0s
predadores tendem a alocar menos tempo ou energia na procura, captura e manipulacao
(handling time) de presas pequenas, diminuindo, assim, sua vulnerabilidade a predadores de
maior porte ou cleptoparasitas. Embora a espécie invasora C. piquiti e a nativa A. altiparanae
tenham sido as presas de menor tamanho disponiveis nos experimentos, apenas a primeira
espécie-presa foi mais consumida, sugerindo que outros fatores de ordem comportamental
possam ter contribuido para os resultados encontrados.

O agrupamento em cardumes é uma estratégia adotada pelas presas para confundir

predador, aumentando sua dificuldade de discernimento de um dado individuo em separado,
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retardando o inicio do ataque e reduzindo sua efetividade predatdria. Além disso, humerosas
presas atentas & predagdo sdo mais eficientes em detectar e evitar predadores que individuos
isolados (Shaw 1978; Krause et al. 2002; Carvalho et al. 2007). No presente trabalho,
portanto, o agrupamento em cardumes exibido pelas presas menos consumidas (A.
altiparanae, P. lineatus e I. punctatus), pode ter contribuido para a reducdo de sua
vulnerabilidade a predacdo por juvenis de P. corruscans, quando comparado as espéecies-presa
que ndo formavam cardume, como 0 caso de C. piquiti e as que apresentavam um
comportamento hibrido de se agregar e dispersar, como O. niloticus.

Cichla piquiti também foi a Unica presa que apresentou um conjunto de caracteristicas
comportamentais diferente das demais espécies-presa. Esta espécie se manteve inativa e
dispersa ocupando, preferencialmente, a superficie e areas desestruturadas na presenca de P.
corruscans. Tal padrdo se assemelha aos resultados reportados por Savino & Stein (1982),
que observaram maior vulnerabilidade do bluegill Lepomis macrochirus a predacdo por
Micropterus salmoides, quando se apresentavam dispersos, imoveis e ocupando a superficie
de areas menos estruturadas. Apesar de terem ocupado preferencialmente areas de superficie
do aquério, mantendo-se totalmente ou parcialmente dispersas, C. piquiti e O. niloticus se
diferenciaram em outras caracteristicas comportamentais, com a segunda espécie, por
exemplo, ocupando, preferencialmente, areas estruturadas e sendo mais ativa na presenca do
predador. Desta maneira, apesar de C. piquiti apresentar menor tamanho entre as espécies-
presa e caracteristicas comportamentais peculiares, ja& mencionadas anteriormente,
justificando seu elevado consumo por P. corruscans, o0 mesmo padrdo nao pode ser aplicado a
O. niloticus, pelo fato desta espécie apresentar muitas caracteristicas similares as espécies-
presa menos predadas.

Outro fator que pode ter influenciado os resultados encontrados é o ritmo circadiano, que

poderia explicar a seletividade de P. corruscans por algumas espécies-presa. Com excecao do
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predador e da espécie-presa invasora |. punctatus, as demais presas apresentam habito diurno,
0 que poderia aumentar a vulnerabilidade de algumas espécies-presa a predacdo por P.
corruscans durante a noite. Os ciclideos foram, provavelmente, as presas mais inativas no
periodo noturno, uma vez que a maioria destas espécies permanece completamente imével a
noite, deitando-se diretamente no fundo de lagos ou apoiando-se contra estruturas submersas
(Lowe-McConnell 1991). Isso poderia explicar, a0 menos em parte, o elevado consumo dos
ciclideos C. piquiti e O. niloticus por P. corruscans.

Por outro lado, o habito noturno de I. punctatus, junto com suas caracteristicas
morfoldgicas peculiares, poderia ter reduzido sua vulnerabilidade & P. corruscans, quando
comparada as demais espécies-presa. Ictalurus punctatus, aléem de ter apresentado um maior
tamanho relativo em relacdo as demais presas, 0 que poderia ter resultado em um menor
consumo por possiveis limitacdes fisicas do aparato bucal do predador, possui poderosos
espinhos 0sseos nas nadadeiras dorsal e peitoral que poderiam ter funcionado como
mecanismos de defesa adicionais contra a predacdo. Segundo Fine & Ladich (2003) os
espinhos de I. punctatus sdo os principais agentes causadores de danos, e até mesmo de morte,
de alguns predadores da regido temperada.

Em suma, o conjunto de caracteristicas comportamentais e morfologicas das espécies-
presa, parece exercer uma funcdo importante na predacéo seletiva exibida por P. corruscans,
além de, explicar particularmente o elevado e reduzido consumo (quase nulo) de C. piquiti e I.
punctatus, respectivamente. Apesar de sua virtual ineficiéncia no controle das populacGes de
I. punctatus, P. corruscans, é porém, um candidato promissor para limitar a dispersdo e a
densidade demogréafica de algumas espécies de ciclideos invasores, principalmente de C.
piquiti e O. niloticus na Bacia do Rio Parana. Estas duas espécies invasoras, sdo abundantes,

principalmente, em habitats Iénticos e estruturalmente complexos do Rio Parana (ex. regides
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litordneas de reservatérios ou lagoas marginais), ambientes que, além de favorecerem o
cuidado bi-parental destas espécies, oferecem abrigos em decorréncia da vegetacdo submersa.

Cichla piquiti e O. niloticus apesar de serem espécies com estratégias eficientes contra
alguns predadores visuais diurnos, suas histérias de vida parecem ser ineficientes contra um
piscivoro noturno, como o caso de P. corruscans. Este predador, além de ter potencial de
consumo destas presas independente do nivel de complexidade de habitat, é esperado que sua
eficiéncia predatoria seja ainda mais favorecida, devido o cuidado parental reduzido ou até
mesmo nulo, destas espécies-presa durante a noite. Especula-se, assim, um elevado consumo
de P. corruscans por C. piquiti e O. niloticus nos ecossistemas naturais da Bacia do Rio
Parana, em reflexo dos padrdes observados nos experimentos em microcosmos.

Desta maneira, algumas medidas de manejo visando aumentar as populacdes de P.
corruscans, poderiam ser uma grande oportunidade de testar os resultados do presente
trabalho em larga escala (Lodge et al. 1998). Nao obstante, sugerimos que, possibilidades de
consequéncias inesperadas ndo devem ser descartadas, além da necessidade de cautela e de
estudos adicionais sobre a relacdo custo-beneficio, antes da aplicacdo, na pratica, de medidas
preventivas para o controle de introducbes e de translocacdes de peixes (Moyle & Light

1996).
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