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Efeitos da invasdo de espécies de Cichla nos padrdes taxonémicos e
funcionais da assembleia de peixes da planicie de inundacdo do alto rio
Parana

RESUMO

Espécies invasoras provocam perdas de diversidade nos locais introduzidos. As espécies do
género Cichla, popular tucunaré, sdo conhecidas por um comportamento voraz que faz delas
alvo na pesca esportiva e predadoras com grandes impactos negativos nos locais introduzidos.
Existe polémica em torno da espécie, uma vez que a literatura cientifica aponta cada vez mais
impactos e a legislacdo busca formas de aumentar as introdugdes, gerando presséo de
propagulos e proibindo a pesca nos locais invadidos.Adicionalmente, os trabalhos em sua
maioria sdo pontuais e em locais antropizados como reservatorios. Investigou-se como a
abundancia de individuos de Cichla afetam a assembleia de uma planicie de inundacédo ao longo
de uma série temporal. Foram investigados os efeitos da Cichla sobre atributos taxonémicos da
assembleia (riqueza, equitabilidade, diversidade, abundancia e comprimento do corpo) e sobre
a composicdo das espécies (diversidade beta). Adicionalmente, sdo investigados os efeitos da
Cichla sobre indices funcionais da assembleia (riqueza funcional, equitabilidade funcional,
divergéncia funcional e dispersao funcional). Os impactos de Cichla foram evidentes nas
alteracdes das diversidades beta e funcional. Cichla auxiliou no processo de homogeneizacéo
da fauna, aumentando o aninhamento e reduzindo o turnover. Adicionalmente, aumentou as
espécies com tracos similares e mais comuns e reduziu as espécies com tracos raros, reduzindo
a dispersdo, equitabilidade, riqueza e divergéncia funcional, vale ressaltar que alguns resultados
apareceram com atraso, ou seja, alguns impactos podem levar um tempo para aparecer na
assembleia invadida. Os resultados mostraram que as espécies de Cichla sdo capazes de alterar
padrbes de diversidade mesmo em ambientes naturais com grande diversidade de hébitats e
espécies, causando perdas ecologicas que acarretam grandes perdas econémicas e
ecossistémicas.

Palavras-chave: Diversidade funcional. Diversidade taxonémica. InvasGes bioldgicas.
Predador. Peixe ndo nativo.



Effects of invasive Cichla species on taxonomic and functional patterns of
the upper Parana River floodplain fish assemblage

ABSTRACT

Invasive species cause loss of diversity in introduced sites. Species of the genus Cichla, popular
tucunaré or peacock bass, are known for their voracious behavior that makes them a target in
sport fishing and a predator with great negative impacts on introduced sites. There is a visible
controversy around the species, since the scientific literature points out more and more impacts
and the legislation seek ways to increase introductions, generating propagule pressure and
prohibiting fishing in invaded places. In addition, mostpapers are punctual and in anthropized
places such as reservoirs. Thus, we investigated how the abundance of Cichla individuals
affects the assemblage of a floodplain over a time series. We investigated the effects of Cichla
on taxonomic attributes of the assemblage (richness, evenness, diversity, abundance, and body
length) and on species composition (beta diversity). In addition, the effects of Cichla on
functional indices of the assemblage (functional richness, functional equitability, functional
divergence, and functional dispersion) are investigated. Cichlaimpacts were evident in changes
in beta and functional diversities. Cichla helped in the fauna homogenization process,
increasing nestedness and reducing turnover. Additionally, it increased species with similar and
more common traits and reduced species with rare traits, reducing dispersion, evenness,
richness and functional divergence, it is worth noting that some results appeared with a delay,
that is, some impacts make some time to appear in the invaded assembly.Our results showed
that Cichlaspecies are capable of changing diversity patterns even in natural environments with
great diversity of habitats and species, causing ecological losses that can lead to large economic
and ecosystem losses.

Keywords: Biological invasions. Functional diversity. Non-native fish. Predator. Taxonomic
diversity.
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1 INTRODUCAO GERAL

Com o reconhecimento da importancia da ecologia de invasdes ap6s a publicacdo do
classico “The Ecology of Invasions by Animals and Plants” (A Ecologia de Invasdes por
Animais e Plantas), por Charles S. Elton em 1958, esse campo tem se destacado como um dos
mais polémicos em ecologia (Richardson & Pysek, 2011). A introducao de espécies ndo nativas
é um problema global, considerada uma das principais causas de perda de biodiversidade em
ambientes de agua doce (Cucherousset & Olden, 2011; Dudgeon, 2010; Rahel, 2007).

As espécies invasoras sdo responsaveis por grandes impactos negativos na composicao
das comunidades aquaticas (Pimentel et al., 2005; Rocha, Espindola, 2005; Sharmaet al., 2011,
Thomaz et al., 2015). Entre os impactos ocasionados por introducdes, destaca-se a introdugéo
de novos predadores (Bampfylde, Lewis, 2007; Pelicice et al., 2015; Yonekura et al., 2007), a
competicdo por recursos (Blanchet et al., 2007), alteracdo da estrutura do habitat (McDowall,
2006), transmissdo de novas doengas (Gozlan, 2008), hibridizagdo (Gasques et al., 2014),
alteracbes a nivel genético e impactos sobre as funcbes e servicos ecossistémicos
(Cucherousset, Olden, 2011). Além de impactos econdmicos na agricultura, pesca e comércio
internacional (Lovell et al., 2006).

A introducdo de peixes em ecossistemas de &dgua doce ocorre por diversos motivos,
como escapes decorrentes de atividades de piscicultura (Casimiro et al., 2018; Orsi &
Agostinho, 1999; Ortega et al., 2015), uso de iscas vivas na pesca esportiva (Banha, Anastacio,
2015; Orsi, Britton, 2014), programas de estocagem e solturas deliberadas (Clavero et al., 2013;
Pelicice et al., 2017), quebras de barreiras geograficas como alagamento de grandes quedas
(Agostinho et al. 2007; Hoeinghaus et al. 2008) e a transposicdo de agua entre bacias
hidrogréficas (Garcia et al., 2015).

Entre as espécies introduzidas em todo o mundo, destacam-se 0s tucunarés, espécies do
género Cichla (Brifiez et al., 2012; Franco et al., 2021; Franco et al., 2022a; Kovalenko et al.,
2010; Winemiller 2021), composto por nove espécies (Winemiller et al., 2021). Duas espécies
de Cichla séo encontradas na planicie de inundacéo do alto rio Parana, nossa area de estudo,
Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006 e Cichla piquiti Kullander & Ferreira 2006 (Ota et
al., 2018). Este género é nativo de rios e lagos da Amazdnia, Orinoco e bacias de drenagem ao
longo da costa nordeste da América do Sul (Winemiller et al., 2021). Essas especies sdo
comumente introduzidas para pesca esportiva, dada sua performance desejavel durante a
captura, sendo considerado um peixe “lutador”, com alta agressividade, atacando com avidez

as iscas artificiais (Brifiez et al., 2012; Franco et al., 2021; Franco et al., 2022b; Winemiller et
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al., 2021). Apresentam preferéncia por locais Iénticos, o que favorece seu estabelecimento em
lagoas e reservatorios, apresentando comportamento territorial e agressivo, (Agostinho et al.,
2021; Franco et al., 2021; Franco et al., 2022a; Winemiller et al., 2021), o que explica a alta
taxa de sucesso na colonizagdo de novos ambientes.Seu potencial invasivo também é
influenciado pela sua performance competitiva, plasticidade fenotipica e cuidado biparental
(Franco et al., 2022a; Pelicice, Agostinho, 2009; Winemiller et al., 2021). Sua dieta piscivora
¢ caracterizada por grande amplitude trofica (Marto et al., 2015; Pereira et al., 2015), embora
haja preferéncia por peixes de pequeno porte (Fugi et al., 2008; Jepsen et al., 1997; Latini,
Petrere, 2004; Zaret, Paine, 1973).

Os efeitos que uma espécie invasora causa na biodiversidade tém sido analisados
considerando diferentes facetas da diversidade, abrangendo atributos taxondmicos,
filogenéticos e funcionais (Kuczynski et al., 2018; Loiseau & Gaertner, 2015; Zhao et al.,
2019). A diversidade taxondmica avalia a composicdo e o nimero de espécies (riqueza e
abundancia) em uma assembleia e a diversidade funcional quantifica a variedade de
caracteristicas funcionais dentro da assembleia (Kuczynski et al., 2018), que esta diretamente
relacionada as funcdes que uma espécie desempenha no ecossistema (Petchey, Gaston, 2006;
Villéger et al., 2010), que pode ser Unica ou compartilhada com outras espécies (Cianciaruso et
al., 2009). A maior parte dos estudos com espécies invasoras apontam os efeitos sobre a
diversidade taxonémica (Olden et al., 2018; de Souza et al., 2021), sendo que o campo da
diversidade funcional cresceu muito nos ultimos anos (de Souza et al., 2021), no entanto ainda
existem muitas lacunas no conhecimento na area. Estas lacunas podem estar relacionadas a
dificuldade de medir as fun¢des de um ecossistema em campo (Leal et al., 2021) e a facilidade
em utilizar indices baseados em riqueza (Loiseau, Gaertner, 2015).

Muitos estudos tém demonstrado os impactos de Cichla em ambientes antropizados
(Alves, Barthem, 2008; Bower et al., 2016; Franco et al., 2022b; Gomiero et al., 2009; Pelicice
et al., 2015; Sastraprawira et al., 2020; Sharpe et al., 2021), mas pouco ainda se conhece sobre
seus impactos em ambientes naturais. Esses ambientes possuem grande diversidade de habitats
e espécies, tendo influéncia de uma profusdo de varidveis e interagGes biologicas (Moi et al.,
2021; Pelicice et al., 2015). Fatores ambientais estruturam esses ambientes (Rodriguez et al.,
2020), sendo o pulso de inundacdo a principal forca atuando sobre estes ambientes,
determinando sua estrutura e regulando seus processos e funcionamento (Agostinho et al.,
2013; Junk et al., 1989, 2021). Um dos maiores desafios para entender as consequéncias de

invasdes bioldgicas ¢ a falta de séries historicas que evidenciam as alteracdes temporais (de
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Souza et al., 2021), o que limita o conhecimento sobre os efeitos de Cichla sobre a ictiofauna
em planicies de inundacédo. A planicie de inundacéo do alto rio Parand é monitorada a 20 anos
pelo programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duracdo — PELD - sitio 6 (CNPq). Séries
historicas podem auxiliar a responder perguntas ecoldgicas que nédo seria possivel com estudos
pontuais (Lohner, Dixon, 2013).

Embora a introducdo de espécies seja um fendmeno que ainda gere discordancia na
comunidade cientifica sobre seus possiveis impactos (Simberloff, 2014; Hambler, 2015;
Pereyra, 2016), a experiéncia demonstra que introducdes, em seus casos extremos e negativos,
possuem efeitos irreversiveis, o que modifica toda a estrutura ambiental e, consequentemente
0s servigos ambientais aos quais a humanidade tanto depende, sendo esses efeitos, no minimo
imprevisiveis. No caso das espécies de Cichla, suas introducdes geralmente sdo catastroficas e
uma vez estabelecidas, essas espécies rapidamente tornam-se dominantes, o que leva varias
populacbes a reducdes em suas abundancias, com alteragdes na composi¢do de espécies e
extingdes locais (Latini e Petrete-Jr, 2004; Fugi et al. 2008; Pelicice e Agostinho, 2009; Pelicice
et al. 2015). Apesar dos conhecidos impactos, as espécies do género ainda sao introduzidas em
unidades de conservacao e protegidas, equivocadamente por leis fora de sua area nativa (Ota et
al., 2019). Tendo em vista a necessidade de compreender melhor os efeitos do género Cichla
sobre diferentes facetas da diversidade em ecossistema de planicie de inundacéo, e sabendo que
medidas de manejo e de mitigacdo dos impactos de espécies introduzidas sdo mais efetivas com
maior conhecimento acerca das introducdes em questdo (Simberloff et al. 2013; Simberloff,
2014; Cassemiro, 2017), o objetivo foi avaliar a influéncia da abundancia de Cichla (tucunarés)
na diversidade local (atributos taxondmicos e funcionais) e na diversidade regional (i.e.,
diversidade beta) sobre a assembleia de peixes da planicie de inundacdo do alto rio Parana ao
longo de uma série temporal. Nessa planicie os primeiros registros de Cichla foram em 1985
(Gasques et al., 2014), no entanto, os estudos conduzidos na regido desde 0 ano de 1986 indicam
que foi apenas a partir do ano de 2000 que a abundancia deste género comegou a aumentar
expressivamente.

A primeira abordagem investiga os efeitos da Cichla sobre atributos taxonémicos da
assembleia de peixes (riqueza, equitabilidade, diversidade, abundancia e comprimento do
corpo) e na composicdo das espécies (diversidade beta). Na segunda abordagem, sdo
investigados os efeitos da Cichla sobre indices funcionais da assembleia (riqueza funcional,
equitabilidade funcional, divergéncia funcional e dispersdo funcional). Estes mesmos indices

foram avaliados através de andlises de série temporal para identificar possiveis atrasos nas
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relagdes. Adicionalmente, sdo avaliadas a influéncia da abundéancia de Cichla e das variaveis
abidticas sobre as caracteristicas funcionais da assembleia de peixes.

Na primeira abordagem demonstrou-se que a introducdo de Cichla altera a estrutura e a
composicao da assembleia de peixes, devido ao habito alimentar piscivoro e a alta voracidade
das espécies do género. O aumento da abundancia de Cichla reduziu a diversidade B total,
associada a reducdo do turnover de espécies e 0 aumento do aninhamento. O aumento da
abundancia de Cichla também reduziu as classes de comprimento menores da assembleia.

Na segunda abordagem observou-se que a introducdo de Cichla gerou alteragdes nos
atributos funcionais da assembleia, com alteracdes imediatas para equitabilidade funcional e
dispersdo funcional, com a extensdo deste efeito ap6s um ano e meio. Para divergéncia
funcional os efeitos foram evidentes apds um ano e meio e sete anos, e para riqueza funcional
apenas ap0s um ano e meio. As principais caracteristicas funcionais que foram influenciadas
negativamente pela abundancia de Cichla foram as espécies consideradas presas, com
forrageamento diurno e uso de habitat pelagico. Estas caracteristicas também sdo afetadas
negativamente pela transparéncia e temperatura da agua. A abundéncia de Cichla pode
desestabilizar toda a comunidade, sendo que medidas para reduzir a pressdo de propagulos e

auxiliar no controle das populacdes de Cichla na area invadida sdo urgentes.
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2 ALTERACOES NA ESTRUTURA DA ASSEMBLEIA DE PEIXES E REDUCAO
DOS INDIVIDUOS DE PEQUENO PORTE CAUSADOS PELA INVASAO DE
CICHLA EM UMA PLANICIE DE INUNDACAO NEOTROPICAL

Resumo

As espécies do género Cichla, popularmente conhecidas como tucunarés, foram introduzidas
em diversas bacias hidrogréaficas, causando impactos negativos em varias escalas. Investigamos
a influéncia dessa introducéo sobre a assembleia de peixes da planicie de inundacao do alto rio
Parand, ao longo de 20 anos. Modelos lineares foram utilizados para analisar os efeitos de
espécies desse género sobre os atributos da comunidade (riqueza, abundancia, diversidade e
equitabilidade) e diversidade B (turnover e aninhamento), além de uma regressao de Dirichlet
para avaliar o efeito de Cichla sobre a distribuicdo das classes de comprimento. As espécies de
Cichla geraram alteragdes nas assembleias com redugbes na frequéncia das classes de
comprimento menores da assembleia, redugdo nas taxas de substituicdo de espécies (turnover)
e na diversidade beta total, com aumento do aninhamento das espécies. A homogeneizacao
biotica e reducBes de peixes de pequeno porte podem desestruturar toda a comunidade. N0ossos
resultados reforcam a necessidade de estudos mais aprofundados e medidas urgentes de
prevenc¢do que impecam novas introdugdes dessas espécies, bem como medidas de controle em
estocagens de espécies ndo nativas e maior incentivo a iniciativas de educacao ambiental acerca

das ameacas a biodiversidade.

Palavras-chave: Diversidade taxondmica, Espécie invasora, Impacto de introducGes, Planicie

de inundacdo, Tucunaré.
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BIOTIC HOMOGENIZATIONAND REDUCTION OF SMALL INDIVIDUALS
CAUSED BY THE INVASION OF CICHLA IN ANEOTROPICAL FLOOD PLAIN

Species from the genus Cichla, known as tucunaré or peacock bass, were introduced in
watersheds worldwide, causing impacts at different scales. We investigated the influence of
these species' introduction on the fish assemblage of the Upper Parana River floodplain over 20
years. We used linear models to analyze the effects of species of this genus on community
attributes (richnesse, abundance, diversity and evenness) and B diversity (turnover and
nestedness), in addition to a Dirichlet regression to evaluate the effect of Cichla on the
distribution of length classes. Cichlaspecies generated alterations in assemblages with
reductions in the frequency of smaller length classes on assembly, reduction in species
replacement rates (turnover) and in total beta diversity, with an increase in species nesting.
Biotic homogenization and small fish reductions can disrupt the whole community. Our results
reinforce the need for more in-depth studies and urgent prevention measures to prevent new
introductions of these species, as well as control measures in stocking non-native species and
greater incentives for environmental education initiatives about threats to biodiversity.

Keywords: Floodplain, Introduction impact, Invasive species, Tucunaré, Peacock bass.
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2.1 Introducao

A introducdo de espécies & considerada a segunda maior causa de perda de
biodiversidade em ambientes de agua doce, ficando atrds apenas da destruicdo de habitat
(Dudgeon, 2010). Seus impactos podem induzir a grandes mudancas na composicdo das
assembleias aquéticas, alterando teias troficas e relagdes funcionais, desestabilizando toda a
comunidade, causando ndo sé danos ambientais como também socioecondmicos (Mack et al.,
2000; Pimentel et al., 2005; Rocha et al. 2005; Sharma et al., 2011).

Entre as espécies Neotropicais de peixes com potencial invasor, destacam-se 0S
tucunarés, espécies do género Cichla (Kovalenko et al., 2010; Pelicice, Agostinho, 2009),
composto por nove espécies (Winemiller et al., 2021).Este género € nativo de rios e lagos da
Amazonia, Orinoco e bacias de drenagem ao longo da costa nordeste da América do Sul
(Winemiller et al., 2021), e foi introduzido em varias bacias hidrograficas no mundo (Brifiez et
al., 2012; Franco et al., 2021, 2022). O género tem preferéncia por habitats Iénticos, o que
favorece seu estabelecimento em locais como lagoas e reservatorios, apresenta forte
comportamento territorial, elevada agressividade, plasticidade fenotipica e cuidado parental o
que explica a taxa de sucesso na colonizacdo de novos ambientes (Agostinho et al., 2021;
Franco et al., 2022, 2021; Winemiller et al., 2021).0 elevado potencial invasivo destas espécies
reflete até nas unidades de conservagdo, como parques nacionais e estaduais pelo mundo, onde
também é comum encontra-las (Casarim et al., 2014; Fragoso-Moura et al., 2016; Franco et al.,
2022).Sua dieta piscivora é caracterizada por grande variedade de tamanho e espécie, embora
com preferéncia por peixes de pequeno porte (Fugi et al., 2008; Jepsen et al., 1997; Latini,
Petrere, 2004; Pereira et al., 2015; Zaret, Paine, 1973).

As introducgdes de Cichla geralmente sdo catastroficas e uma vez estabelecidas, essas
espécies rapidamente se tornam dominantes, resultando na diminuicdo da abundancia de
diversas espécies forrageiras (Fragoso-Moura et al., 2016; Franco et al., 2022; Latini, Petrere,
2004; Leal et al., 2021; Pelicice et al., 2015), com declinios de até 80% da riqueza e frequentes
extingdes locais de espécies (Pelicice et al., 2014; Pelicice, Agostinho, 2009; Sharpe et al.,
2016). Entretanto, apesar dos conhecidos efeitos negativos das introdugdes de Cichla, novas
introducdes, motivadas pelo seu potencial na pesca esportiva, continuam ocorrendo, sendo as
medidas de controle, até agora aplicadas, pouco eficazes (Franco et al., 2021).

No rio Parang, Cichla kelberi Kullander & Ferreira 2006 estd estabelecida em
reservatorios e em ambientes naturais da bacia do alto rio Parana, o que inclui a planicie de

inundacdo, area de abrangéncia de trés unidades de conservagdo (Agostinho et al., 2021).0s
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primeiros registros de Cichla na planicie de inundacéo do alto rio Parana foram relatados em
1985 (Gasques et al., 2014) e os impactos dessa espécie sobre as assembleias de peixes da
regido nao foram ainda esclarecidos. Embora os impactos da introducéo de espécies seja um
tema ainda controverso, a literatura registra de forma inconteste a dizimacéo de populagdes por
esse ciclideo em diversos ambientes artificiais (Hambler, 2015; Leal et al., 2021; Pelicice et al.,
2014; Pereyra, 2016; Simberloff, Vitule, 2014). De fato, o conhecimento disponivel sobre as
formas de impacto esta restrito a reservatérios e outros ambientes antropizados (Alves,
Barthem, 2008; Bower et al., 2016; Franco et al., 2022; Gomiero et al., 2009; Pelicice et al.,
2015; Pelicice, Agostinho, 2009; Sastraprawira et al., 2020; Sharpe et al., 2021). Assim,
compreender como essa espécie afeta a fauna de peixes de planicies de inundacéo,
especialmente aquelas abrigadas em unidades de conservagdo, tem alta relevancia para a
estabelecer medidas de controle populacional e regras mais rigidas em relacdo a prevencao de
eventuais solturas e incremento na pressao de propagulo. Vale destacar que inimeras variaveis
atuam e interagem para assegurar a integridade das assembleias de peixes em areas de planicies
alagaveis, sendo que aquelas ligadas ao regime de cheias exercem um papel preponderante
(Junk et al., 1989) e no geral, por serem muito fortes podem superar forcas decorrentes da
antropizagao mascarando outros impactos.

Compreender como essa espécie afeta a fauna local é de extrema importancia para evitar
interpretacdes errdneas que vem ocorrendo cada vez com mais frequéncia, como as que
ocorreram no Parand em 2018, quando uma nova proposta de lei (No. 487/2018 - PR) para
proteger os estoques das espécies invasoras do género Cichla foi proposta (Ota et al., 2019).
Recentemente no estado de S&o Paulo, onde foi aprovado um projeto de lei (Projeto de Lei N°
614/2018) proibindo a captura, o embarque, o transporte, a comercializacdo e o processamento
de individuos do género Cichla.

Nesse contexto, investigamos como o aumento da abundéancia de Cichla em alguns
periodos ao longo de uma série temporal de 20 anos (2000 — 2019) pode afetar a assembleia de
peixes de lagoas de uma planicie de inundacdo, considerando seus atributos de comunidade,
composi¢do em espécies e classes de comprimento. A hipdtese do estudo é que a introducgéo de
espécies de Cichla altera a composicao e a estrutura da assembleia de peixes. Tendo em vista 0
habito alimentar piscivoro e a alta voracidade das espéecies do género,esperamos que (i) o
aumento da abundancia de Cichla reduza a abundéancia, a riqueza, a diversidade de espécies e
a equitabilidade; (ii) o aumento da abundancia de Cichla altere a composicdo de espécies,

reduza a diversidade B total, associado a redugdo do turnover de espécies e o aumento do
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aninhamento; e em relacdo a distribuicdo de classes de comprimento, devido a preferéncia de
Cichla por presas de pequeno porte, esperamos que (iii) o aumento da abundancia de Cichla

reduza a abundancia das espécies das classes de comprimento menores da assembleia.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado com dados do projeto Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragéo
—PELD (2000 - 2019) — sitio 6 (CNPq)” executado na planicie de inundagao do alto rio Parana
(22°40' - 22°50" S e 53°15'- 53°40" W; Fig. 1) pela Universidade Estadual de Maringa e o Nucleo
de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (Nupelia).

O rio Parana é o principal formador da bacia do Prata e 0o segundo maior em extenséo
da América do Sul. A érea de estudo esté localizada entre o Reservatorio de Porto Primavera
(SP) e o Reservatdrio de Itaipu (PR), com extensdo de aproximadamente 230 km (Agostinho et
al., 2008). Ela compreende o unico trecho relevante livre de represas desse rio e comporta
grande diversidade bidtica (Agostinho et al., 2013), protegida por trés unidades de conservacéo,
o Parque Nacional de llha Grande e Parque Estadual do rio Ivinhema, tamponados pela Area
de Protecdo Ambiental das Ilhas e Varzeas do Rio Parana (Agostinho et al., 2013). Essa area se
caracteriza por um sistema anastomosado de canais secundarios, comportando ambientes
I6ticos (rios), semi-l6ticos (canais) e l1énticos (lagoas conectadas e desconectadas), pertencentes

aos rios Parand, Baia e Ivinhema (Fig. 1).
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Fig. 1. A - Planicie de inundacdo do alto rio Parana, em destaque, areas de conservacéo. B -
Regido de estudos localizada na planicie de inunda¢do do alto rio Parané(subsistemas rio

Ivinhema, Baia e Parana), em evidéncia, areas de amostragem.

As duas espécies do género Cichla encontradas na planicie de inundagéo do Rio Parana
sdo Cichla kelberi Kullander & Ferreira 2006 e Cichla piquiti Kullander & Ferreira 2006 (Ota
etal., 2018). As denominac6es dadas as espécies de Cichla (C. kelberi e C. piquiti) nesse estudo
seguem o proposto pelo setor de ictiologia da California Academy of Science (CAS;
https://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp). Cabe
destacar que ndo ha ainda consenso sobre o status da primeira. Estudo de biologia molecular

realizado por Willis et al. (2012) indicam sinonimia entre C. kelberi e C. ocellaris.

Os primeiros registros de Cichla na planicie de inundacdo do alto rio Parana foram
relatados em 1985 (Gasques et al., 2014). No entanto, os estudos conduzidos na regido desde o
ano de 1986 indicam que foi apenas a partir do ano de 2000 que a abundéncia deste género
comecgou a aumentar expressivamente. A introducdo dessas espécies na bacia tem sido atribuida
a estocagens clandestinas por associagdes de pesca esportiva (Oliveira et al., 2006) e por
escapes da piscicultura (Casimiro et al., 2018; Orsi & Agostinho, 1999).

2.2.2 Amostragem.
As amostragens foram realizadas trimestralmente entre 2000 e 2019, totalizando 76

campanhas. Os dados utilizados foram coletados em seis lagoas diferentes distribuidas em trés
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subsistemas da planicie de inundagdo do alto rio Paran&: rio Ivinhema: lagoas dos Patos e
Ventura; rio Baia: lagoas Fechada e Guarana e rio Parana: lagoas das Garcas e Pau Veio.

Para as coletas de peixes foram utilizadas redes de espera com comprimento de 20 m e
malhas que variaram entre 2,4 e 16 cm entre nos opostos. As redes permaneceram expostas por
24 h, com revistas ao amanhecer (8h00), ao entardecer (16h00) e a noite (22h00). As redes de
arrasto, também com 20 m de comprimento e malha 0,8 cm (0,5 cm no saco para acimulo dos
peixes capturados) entre nds opostos, sendo utilizadas nas areas litoraneas. Os peixes
capturados foram identificados e os dados biométricos foram mensurados (comprimento total
(cm); comprimento padrdo (cm) e peso total (precisdo: 0,1g)). A identificacdo foi realizada a
nivel de espécie conforme Depra et al. (2021), Graca & Pavanelli, (2007) e Ota et al. (2018).
Para evitar problemas com nomenclatura e adicdo de espécies erroneamente, espécies que antes
eram identificadas apenas com o género e aqueles complexos de espécies que eram
identificadas com um Unico nome durante os periodos iniciais de amostragem, foram mantidas
assim. Moenkhausia sanctaefilomenae, por exemplo, foi a denominagéo dada a um complexo
de quatro espécies, e que, para evitar erros, foi mantido como Moenkhausia spp. (Tab. S1). Os
individuos capturados na rede de espera foram indexados pela captura por unidade de esforgo
(CPUE; individuos/1.000 m2 de rede de emalhar/ 24 h) e os individuos da rede de arrasto
(CPUE; individuos/ 100 m2 de &rea amostrada). Para efeito das analises os dados de C. kelberi
e C. piquiti foram agrupados como Cichla spp.

Os dados hidroldgicos foram fornecidos pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA;
Sistema Nacional de Informac@es Sobre Recursos Hidricos — SNIRH) e foram obtidos através
do nivel diéario da &gua do rio Parand (WL; cm em relacdo a localizacdo de uma estacéo
hidrométrica a 231,8 m a.s.l.) aferido na estacdo hidrométrica Porto Sdo José (matricula
64575000) e do rio lvinhema naestacdo hidrométrica Fazenda lIpacarai (matricula 64614000).
O nivel diario da estacdo de Porto S&o Joseé foi utilizado para as lagoas do subsistema do rio
Parand e do rio Bahia, o que la tem influéncia direta do nivel hidrol6gico do Parané e da Fazenda
Ipacarai para as lagoas do subsistema do rio Ivinhema. A série temporal para esta variavel foi

composta pela média aritmética da WL mensal para 0s meses em gue 0s peixes foram coletados.

2.2.3 Analise de dados.
Nas analises de dados utilizamos como varidvel preditora apenas os individuos de
Cichla com comprimento padrdo maior do que cinco cm, amostrados com rede de espera e

arrasto. Individuos com comprimento padrdo menor do que cinco centimetros poderiam criar
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vieses nos dados, visto que incluiria aglomerados de larvas e alevinos ainda sob o cuidado
parental, geralmente consumidores oportunistas com dieta invertivora ou mesmo planctivora
(Gomiero, Braga, 2004). Como variavel resposta utilizamos as amostras completas de rede de
arrasto e rede de espera, incluindo individuos de Cichla, eles foram mantidos devido a seu

comportamento de canibalismo (Pereira et al., 2017a, 2015).

2.2.4 Efeito da Cichla sobre atributos da comunidade.

A partir dos dados de abundancia (CPUE) das espécies da rede de espera e rede de
arrasto, separadamente, foram calculados os atributos da comunidade (abundancia, riqueza,
diversidade e equitabilidade) para cada amostra (més, ano e local). A riqueza (S) foi estimada
através da contagem de espécies em cada amostra. A abundancia, pelo nimero de individuos
capturados de cada espécie indexados pela CPUE. A diversidade de espécies das lagoas foi

estimada pelo indice de diversidade de Shannon (H’) pela formula:

H' =Y, pilnpi, onde:
pi = abundancia relativa (proporc¢éo) da espécie i na amostra (pi=ni/N),
ni=numero de individuos da espécie i,

N = numero de individuos total da amostra.

A equitabilidade foi estimada pelo indice de Pielou (J*), com base na férmula: J* =
H’/In(S).

Modelos lineares de efeito misto foram ajustados para investigar o efeito da abundancia
de Cichla (CPUE), nivel hidrométrico do rio (cm) e ano (variaveis preditoras fixas) sobre as
variaveis resposta, que foram os atributos da comunidade (abundancia, riqueza, diversidade e
equitabilidade). O nivel e o ano foram incluidos nas analises para isolar seus efeitos. A
sazonalidade foi controlada no efeito aleatorio (meses de coleta). As varidveis respostas
representam media das seis lagoas amostradas para cada més de coleta, reduzindo assim a
autocorrelacdo espacial dos dados. As varidveis nivel hidrométrico do rio e ano foram incluidas
no modelo para entender os possiveis efeitos sobre as variaveis de interesse. Para ajustar 0s
residuos dos modelos, as variaveis de abundancia foram logaritmizadas. Para cada variavel
resposta foram feitos modelos para coletas de rede de espera e rede de arrasto, separadamente.
A significancia das variaveis fixas foi analisada por meio de uma analise da tabela de desvio

(teste tipo I1).
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As analises foram realizadas na plataforma R(R Core Team, 2019), sendo que 0s

modelos lineares de efeito misto foram ajustados usando o pacote “lme4” (Douglas Bates et al.,

2015) e “car” (Fox, Weisberg, 2019).

2.2.5 Efeito da Cichla sobre a composi¢do de espécies.

Usando dados de ocorréncia de espécies por amostra e local (coletas da rede de espera
e rede de arrasto), foram realizadas parti¢des de diversidade  taxonomica (Baselga, 2010) para
determinar componentes de turnover e aninhamento para cada ano. Trés medidas pareadas de
dissimilaridade baseadas no coeficiente de Sorensen e na dissimilaridade de Simpson foram
calculadas: primeiro, a dissimilaridade total na composic¢do taxondmica entre as assembleias
(Bsor); segundo, o componente de substitui¢do (Bsim) medindo as mudangas composicionais
devido a substitui¢do de espécies; e terceiro, o componente de aninhamento (Pnes) responsavel
pela dissimilaridade como resultado de locais com menor riqueza serem subconjuntos de locais
com maior riqueza.

Para modelar a variagdo temporal nos componentes da diversidade B taxonomica foram
utilizados modelos lineares, com estrutura de autocorrelacdo temporal (Zuur et al., 2009),
ajustados pelo método dos minimos quadrados geleralizados, modelos que se ajustou melhor
aos residuos (GLS: 0& Bates, 2000). As variaveis respostas utilizadas foram a dissimilaridade
total de Serensen (Psor) e seus componentes de substitui¢do (Bsim) e aninhamento (Pnes)
modelados em funcdo da abundancia de Cichla, nivel hidrométrico do rio e tempo (cada coleta
(ano e més) representa um tempo). A variavel nivel hidrométrico do rio foi incluida no modelo

para ajustar os possiveis efeitos sobre as variaveis. A abundancia de Cichla foi logaritmizada.

2.2.6 Efeito de Cichla sobre as classes de comprimento.

Para avaliar o efeito da abundancia de Cichla sobre a distribuicdo de classes de
comprimento da assembleia de peixes, os espécimes foram agrupados em quatro classes, de
acordo com o comprimento padréo (CP): I (espécimes com CP <5 c¢m), I (5cm <CP <10 cm),
11 (10 cm <CP < 15 cm) e IV (CP> 15 cm), para cada classe e para Cichla, foi calculada a
frequéncia relativa dos individuos.

As proporcdes de cada classe de comprimento (variavel resposta) foram modeladas em
funcdo da frequéncia relativa de Cichla (variavel preditora), utilizando a regressao de Dirichlet
(Maier, 2014). Nessa analise, a variavel resposta € expressa como um vetor contendo as

frequéncias relativas de cada categoria (classes de comprimento), e, a soma deste vetor totaliza
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um inteiro. Esse método pode ser aplicado para avaliar banco de dados com propor¢des que
apresentem dados heterocedasticos ou assimétricos sem necessitar de transformacgdes (Maier,
2014). Por utilizar a escala original, a inferéncia estatistica se torna mais direta e produz
estimativas menos tendenciosas em relacao as solucdes baseadas em transformacdes (Douma,
Weedon, 2019). Calculamos a CPUE para a varidvel resposta e padronizamos subtraindo a
média e dividindo pelo desvio-padrdo, depois, somamos 0 negativo do minimo conforme

abaixo:
X — X
sd x;

Y; + (= (x)

Para esta analise foi utilizado o pacote “DirichletReg”, utilizando a func¢ao “DirichReg”

(Maier, 2021).

2.3 Resultados

A abundancia de Cichla flutuou ao longo dos anos (Fig. 3).
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Figura 3. Distribuicdo da abundéncia de Cichla (CPUE — ind/1.000 m?) ao longo dos anos em
seis lagoas da planicie de inundacéo do alto rio Parana.

2.3.1 Efeito de Cichla sobre atributos de comunidade.

Para a assembleia de peixes amostrada com rede de arrasto, a abundancia de Cichla ndo
apresentou nenhum efeito significativo sobre os atributos de comunidade (0,01<X2<2,30; p >
0,05). O nivel hidrométrico foi significativo para abundancia total, riqueza e diversidade,
enquanto o ano foi significativo para equitabilidade (Tab. 2; Tab. S3, Fig. S2). Igualmente, a
assembleia amostrada com rede de espera, a abundancia de Cichla ndo apresentou nenhum
efeito significativo sobre os atributos de comunidade (0,22<X?<3,87; p > 0,05). O ano foi
significativo para abundancia total, riqueza, diversidade e equitabilidade, e o nivel hidrométrico
foi significativo para abundancia total (Tab. 2; Tab. S4, Fig. S3).
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Tab. 2. Andlise da tabela de desvio (teste tipo 1) da abundéncia de Cichla, nivel hidrométrico
do rio e ano, a partir dos modelos lineares de efeito misto sobre os atributos de comunidade
(abundancia, riqueza, diversidade e equitabilidade) para coletas com rede de espera. A
sazonalidade foi controlada no efeito aleatorio. As variaveis de abundancia foram
logartimizadas nos modelos para garantir melhores ajustes. Valores em negrito indicam p
significativos (p < 0,05).

Variaveis Variaveis Rede de arrasto Rede de espera
respostas preditoras  “y. GL p X2 GL p
Abundancia Apo 24,68 17 0,10 173,35 19 <0,001
total N_|vel 6,49 1 0,01 6,38 1 0,01
Cichla 2,10 1 1,14 3,87 1 0,05
Ano 11,66 17 0,82 41,59 19 <0,001
Diversidade Nivel 1485 1 <0,001 2,93 1 0,08
Cichla 0,01 1 0,91 0,44 1 0,50
Ano 42,83 17 <0,001 5869 19 <0,001
Equitabilidade  Nivel 5,72 1 0,02 2,45 1 0,12
Cichla 0,41 1 0,52 0,22 1 0,64
Ano 23,70 17 0,13 82,08 19 <0,001
Riqueza Nivel 18,14 1 <0,001 3,54 1 0,06
Cichla 2,30 1 0,13 1,79 1 0,18

2.3.2 Efeito de Cichla sobre a composicdo de espécies.

Encontramos efeito negativo entre abundancia de Cichla e diversidade . A diversidade
B total reduziu com o aumento da abundancia de Cichla (t = -2,47; p 0,02), mas néo foi
influenciada pelo nivel hidrométrico e o tempo (Tab. 3, Fig. 4). Em relacdo aos componentes
da diversidade beta, 0 aumento na abundancia desses peixes esteve associado a uma reducdo
do turnover (t = -4,00; <0,001) e um aumento do aninhamento (t = 3,44; p < 0,001) (Tab. 3;
Fig. 4). O nivel hidrométrico também influenciou significativamente os componentes da

diversidade beta, entretanto ndo houve uma tendéncia clara ao longo do tempo.
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Fig. 4. Relagdo dos componentes da diversidade [ (turnover, aninhamento e diversidade total)
e abundancia de Cichla (logaritmizado) para a planicie de inundacédo do alto rio Parana.

Tab. 3 Estimativas dos parametros de modelos lineares de minimos quadrados generalizados
relacionando os componentes da diversidade beta (turnover, aninhamento e diversidade beta

total) da assembleia de peixes de 4gua doce e a abundancia de Cichla (logaritmizado), nivel

hidrométrico do rio e tempo.

Componente Estimativa Erro padrdo t-valor p-valor

Turnover Intercepto 0,61 0,02 29,14 0,00
Abundancia Cichla -0,08 0,02 -4,00 0,00
Nivel -0,03 0,01 -2,70 0,00
Tempo 0,00 0,00 0,85 0,40
Autocorrelacdo de 12 ordem 0,23

Aninhamento Intercepto 0,07 0,01 6,22 0,00
Abundancia de Cichla 0,04 0,01 3,44 0,00
Nivel 0,04 0,01 551 0,00
Tempo -0,00 0,00 -0,46 0,64
Autocorrelacéo 12 ordem -0,14

E)'t‘;frs'dade beld | tercepto 0,67 0,02 33,95 0,00
Abundéancia de Cichla -0,04 0,02 -2,47 0,02
Nivel 0,02 0,01 1,93 0,06
Tempo 0,00 0,00 0,68 0,50
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2.3.3 Efeito de Cichla sobre as classes de tamanho.

A regressao Dirichlet mostrou que as classes de comprimentode peixes pequenos (< 10
cm) tem reducdo na frequéncia relativa, em contraposicao as classes de comprimento de peixes
maiores, de acordo com aumento da frequéncia relativa de Cichla. Ainda, a diminuigdo da
frequéncia relativa das classes que consideram os espécimes com menos de 10 cm de CP é
contrabalanceada pelo aumento da frequéncia relativa da classe 11, espécimes com 10 cm <CP
<15 (Fig. 5 e Tab. 4). Portanto, estes resultados demonstram que locais com maior frequéncia
de Cichla alteram a composi¢cdo dos comprimentos da assembleia, reduzindo a frequéncia
relativa de espécimes com menos de 10 cm de CP, corroborando com nossa hipétese.

Tab. 4. Resumo da anélise de regressdo multipla Direchlet. SE: Erro padrdo; I: peixes até 5
cm, Il peixes entre 5 e 10 cm, 111 peixes entre 10 e 15 cm, 1V peixes superiores a 15 cm.

Fracgdo das Estimativa + SE Z P
classes de tamanho

I -0,788 + 0,050 -15,662 <0,05
I -0,686 + 0,048 -14,034 <0,05
Il 0,097 £ 0,048 1,996 < 0,05
v 0,783 £ 0,049 15,939 <0,05
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Fig. 5. Frequéncia relativa das classes de comprimento dos peixes da assembleia em relagéo a
frequéncia relativa de Cichla nas amostras. | (peixes até 5 cm), 1l (peixes entre 5 e 10 cm), 111
(peixes entre 10 e 15 cm), 1V (peixes superiores a 15 cm).

2.4 Discussao

Na planicie de inundacéo do alto rio Paran4, as espéecies do género Cichla, popularmente

conhecidas como tucunares, tem gerado alteracGes negativas nas assembleias de peixe com



35

reducbes na taxa de substituicdo de espécies (turnover) e na diversidade beta total e com
aumento do aninhamento das espécies, além de reducdo na frequéncia das classes de
comprimento menores (peixes de pequeno porte) na assembleia de peixes.

Avaliar a influéncia de uma espécie invasora em bacias com alta diversidade e riqueza
de espécies pode ser uma tarefa complexa, tendo em vista a profusdo de variaveis e interacoes
que influenciam esses ambientes (Pelicice et al., 2015). Além disso, o pulso de inundacéo é
certamente a principal funcdo de forca atuando sobre esse ecossistema, determinando sua
estrutura e regulando seus processos e funcionamento (Agostinho et al., 2013; Junk et al., 1989,
2021). De fato, os atributos de cheias regulam a presséo de predacéo, o grau de competicéo, as
taxas de recrutamento, entre outras varidveis que afetam o tamanho das populacGes
(Baumgartner et al., 2018; Oliveira et al., 2020; Pereira et al., 2017b) e distintas espécies
(Agostinho et al., 2004; Ortega, 2015; Lopes et al., 2020). Isso pode mascarar a resposta dos
atributos de comunidade a expanséo das espécies introduzidas, inclusive as espécies de Cichla.
Outros aspectos que podem afetar os resultados dessas analises sdo a auséncia de amostragens
prévias a chegada da Cichla e as dificuldades de amostrar essas espécies com 0 uso de redes
(arrasto ou de espera) (Gomiero, Braga, 2003; Vasconcellos et al., 2005). O primeiro aspecto
refere-se ao fato de que a auséncia de dados prévios da biota pode levar a resultados incompletos
ou inacurados acerca dos impactos de espécies introduzidas (Thomaz et al., 2012). De fato, a
avaliacdo das alteracBGes impostas por espécies invasoras a biota de uma dada regido €, portanto,
mais bem realizada quando as variacdes naturais dessa biota na auséncia da espécie invasora
sdo conhecidas (Thomaz et al., 2012). Em relacdo a dificuldade de se obter boas amostras de
Cichla com redes, cabe destacar que, embora esses equipamentos sejam indispensaveis em
inventarios ou amostragens de ictiofauna (Oliveira et al., 2014), eles tém sido considerados
como de eficiéncia limitada na captura de Cichla, especialmente para os adultos (Gomiero,
Braga, 2003; Vasconcellos et al., 2005). A acuidade visual (Winemiller et al., 2021, 1997), a
capacidade de manobras durante os movimentos e seus habitos diurnos e preferéncia por aguas
transparentes sdo fatores ligados a essas limitacdes nas capturas (Gomiero, 2010). Embora seja
esperado que as capturas proporcionais a densidade das espécies de Cichla no ambiente, essas
limitacOes podem ter tornado menos evidente os efeitos do aumento de Cichla diretamente
sobre os atributos de comunidade considerados. Assim, ndo foi possivel identificar a real
influéncia desse incremento sobre a assembleia por essa métrica, ao contrario do observado

pelas demais (diversidade B e distribuicao de classes de comprimento).
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Na planicie de inundacdo do alto rio Parana, o efeito de espécies ndo nativas sobre a
diversidade B sdo conhecidos (Moi et al., 2021). No entanto a relagdo dessas alteracbes com
Cichla ainda ndo estavam descritas. Com a reducdo das presas (espécies menores que 10 cm),
é esperado que a competicdo entre predadores por alimento aumente (Pereira et al., 2015), e
apenas as espécies com boa performance competitiva permanecem no local, desestabilizando a
comunidade nativa (Moi et al., 2021). Isso deve promover reducdo na substituicdo de espécies
entre locais ao longo do tempo com Cichla, aumentando o aninhamento e consequente
reduzindo a diversidade beta total, conforme observado pelos nossos resultados. Essa tendéncia
reforca o encontrado na literatura que aponta grande for¢ca homogeneizadora para esse predador
(Pelicice, Agostinho, 2009). A homogeneizacdo bidtica afeta as comunidades de muitas
maneiras, reduzindo a resisténcia e a resiliéncia, favorecendo a perda de funcdes ecossistémicas
e maior vulnerabilidade a doencas e eventos atipicos (Petsch, 2016; Leal et al., 2021).

As espécies de Cichla, embora com mudancas relevantes na dieta durante seu
desenvolvimento ontogenético, sdo essencialmente piscivoras ja a partir de fases ainda juvenis
(Fugi et al., 2008; Pelicice, Agostinho, 2009). A ampla abertura bucal, com mecanismo de
protrusdo dos maxilares durante as capturas, Ihes faculta a ingestdo de peixes de diferentes
tamanhos, com bastante eficiéncia. Na regido estudada, planicie de inundagdo do alto rio
Parand, analises de contetudo estomacal dessas espécies indicam presas com comprimentos
entre 0,7 e 10,8 cm, portanto com marcante preferéncia por peixes de pequeno porte (Pereira et
al., 2015). A dieta baseada em peixes pequenos tem sido relatada para ambientes de lagoas e
reservatorios (Latini, Petrere, 2004; Resende et al., 2008; Zaret, Paine, 1973). As espécies de
peixes de pequeno porte sdo de grande importancia na estruturagdo da assembleia, dado que
tem implicacdes relevantes na cadeia tréfica (Ortega, 2015). ReducBes na abundancia de
individuos pequenos, além das implicacfes sobre a assembleia de peixes pode se estender a
outros componentes da biota como aves e mamiferos (Lizama, Ambrosio, 2003; Pereira et al.,
2017b). Esse estrato da assembleia, composto por espécies de pequeno porte e fases iniciais
daquelas maiores, € essencial na manutencdo dos estoques pesqueiros (Lizama, Ambrosio,
2003), incluindo aquele composto por espécies de grande importancia social e econdmica como
dourados e pintados. Também podem atuar no controle top-down de macroinvertebrados,
macrofitas e algas (Nascimento Filho, Nascimento Moura, 2021). Assim alteragdes nessa classe
de tamanho se refletem em toda a cadeia alimentar afetando os demais niveis (Lizama,
Ambrosio, 2003; Ortega, 2015; Zaret, Paine, 1973).
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A reducdo nos individuos de pequeno porte observada nesse trabalho, é frequentemente
observada também em outros locais aonde Cichla foi introduzida (Englund et al., 2009;
Kovalenko et al., 2010; Sharpe et al., 2017; Zaret, Paine, 1973). No reservatério de Rosana,
localizado a montante da area estudada, foi constatada uma reducdo de 80% dos individuos
pequenos e extingdo local de espécies de pequeno porte (Pelicice et al., 2015; Pelicice,
Agostinho, 2009; Leal et al., 2021). No lago Gatun, localizado no Panama, a espécie foi
introduzida em 1967, e causou uma dramatica reducao nas especies de pequeno porte e espécies
litordneas (Zaret, Paine, 1973), ap0s 45 anos, a comunidade do lago Gatun ainda ndo se
recuperou desse evento (Sharpe et al., 2017).

De maneira geral, observou-se influéncia de Cichla nos individuos de pequeno porte,
além de alteragdes na diversidade B. E sabido que as espécies de Cichla causam impactos a
médio e longo prazo, promovendo a desestruturacdo da cadeia trofica local e consequentes
impactos negativos nas funcdes e servigos ecossistémicos (Leal et al., 2021). Isso torna urgente
a tomada de medidas de prevencdo que ndo apenas impegcam novas estocagens dessas especies,
reduzindo a pressdo de propagulo, mas também a de controle baseada no fomento da pesca e
seu consumo (sensu Santos et al., 2019). Iniciativas de educacdo ambiental (sensu Azevedo-
Santos et al., 2015), difundindo adequadamente o conhecimento acumulado sobre os impactos
dessas espécies, s3o importantes para prevenir novas introducdes. E urgente que a sociedade
esteja alerta sobre as iniciativas de 6rgaos ou associa¢des estocagem e a atuacao de legisladores

gue atuam disseminando ou protegendo espécies de fora do range nativo.
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APENDICE A —Lista de espécies, graficos adicionais e estimativas dos modelos

Tabela S1 — Lista de espécies coletadas na Planicie de Inundacéo do alto rio Parana entre 2000
e 2019 com rede de espera e rede de arrasto.

Classificacao Nome utilizado
CHARACIFORMES

Acestrorhynchidae

Acestrorhynchus lacustris (Lltken, 1875)
Acestrorhynchus pantaneiro Menezes, 1992
Anostomidae

Leporellus vittatus (Valenciennes, 1850)

Leporinus friderici (Bloch, 1794)

Leporinus lacustris Campos, 1945

Leporinus octofasciatus Steindachner, 1915

Leporinus striatus Kner, 1858

Megaleporinus macrocephalus (Garavello, Britski, 1988)
Megaleporinus obtusidens (Valenciennes, 1836)
Megaleporinus piavussu (Britski, Birindelli, Garavello, 2012)
Schizodon altoparanae Garavello, Britski, 1990
Schizodon borellii (Boulenger, 1900)

Schizodon nasutus Kner, 1858

Aphyocharacinae

Aphyocharax dentatu Eigenmann, Kennedy, 1903
Aphyocharax anisitsi Eigenmann, Kennedy, 1903
Aphyocharax sp.

Bryconidae

Brycon hilarii (Valenciennes, 1850)

Brycon orbignyanus (Valenciennes, 1850)

Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816)

Salminus hilarii Valenciennes, 1850

Characidae

Astyanax aff. fasciatus (Cuvier, 1819)

Astyanax lacustris (Lutken, 1875)

Astyanax schubarti Britski, 1964

Hemigrammus ora Zarske, Le Bail, Géry, 2006
Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882)
Hyphessobrycon sp.

Moenkhausia cf. gracilima Eigenmann, 1908 Moenkhausia spp.
Moenkhausia aff. intermedia Eigenmann, 1908 Moenkhausia spp.




Moenkhausia bonita Benine, Castro, Sabino, 2004
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Moenkhausia spp.

Moenkhausia spp.

Moenkhausia spp.

Moenkhausia forestii Benine, Mariguela, Oliveira, 2009

Moenkhausia spp.

Oligosarcus paranensis Menezes, Gery, 1983

Oligosarcus pintoi Campos, 1945

Psellogrammus kennedyi (Eigenmann, 1903)

Galeocharax gulo (Cope, 1870)

Roeboides descalvadensis Fowler, 1932

Cheirodontinae
Aphyocheirodon hemigrammus Eigenmann, 1915

Odontostilbe avanhandava Chuctaya, Biihrnheim,
Malabarba, 2018

Serrapinnus notomelas (Eigenmann, 1915)

Serrapinnus sp. 1

Serrapinnus sp. 2

Crenuchidae

Characidium aff. zebra Eigenmann, 1909

Curimatidae

Cyphocharax modestus (Fernandez-Yépez, 1948)

Cyphocharax nagelii (Steindachner, 1881)

Steindachnerina brevipinna (Eigenmann, Eigenmann, 1889)

Steindachnerina insculpta (Fernandez-Yépez, 1948)

Cynodontidae

Rhaphiodon vulpinus Spix, Agassiz, 1829

Erythrinidae

Erythrinus erythrinus (Bloch, Schneider, 1801)

Hoplerythrinus unitaeniatus (Agassiz, 1829)

Hoplias argentinensis Rosso, Gonzalez-Castro, Bogan, Cardoso,

Mabragafa, Delpiani, & Diaz de Astarloa, 2018 Hoplias spp.
Hoplias mbigua Azpelicueta, Benitez, Aichino, Mendez, 2015 * Hoplias spp.
Hoplias missioneira Rosso, Mabragafa, Gonzalez-Castro, i

. - . Hoplias spp.
Delpiani, Avigliano, Schenone, Dias de Astarloa, 2016
Hoplias sp. Hoplias spp.
Hoplias sp.2 Hoplias spp.

Hemiodontidae

Hemiodus orthonops Eigenmann, Kennedy, 1903

Lebiasinidae

Pyrrhulina australis Eigenmann, Kennedy, 1903
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Parodontidae

Apareiodon affinis (Steindachner, 1879)

Parodon nasus Kner, 1859

Prochilodontidae

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836)

Serrasalmidae

Colossoma macropomum (Cuvier, 1818)

Metynnis lippincottianus (Cope, 1870)

Myloplustiete (Eigenmann, Norris, 1900)

Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887)

Serrasalmus maculatus Kner, 1858

Serrasalmus spp.

Serrasalmus marginatus Valenciennes, 1837

Serrasalmus spp.

Serrasalmus geryi Jégu & Santos, 1988

Serrasalmus spp.

Stevardiinae

Piabarchus stramineus (Eigenmann, 1908)

Piabina argentea Reinhardt, 1867

Diapoma guarani (Mahnert, Géry, 1987)

Triportheidae

Triportheus nematurus (Kner, 1858)

CICHLIFORMES

Cichlidae

Apistogramma commbrae (Regan, 1906)

Aequidens plagiozonatus Kullander, 1984

Astronotus crassipinnis (Heckel, 1840) *

Cichla kelberi Kullander, Ferreira, 2006

Cichla spp.

Cichla piquiti Kullander, Ferreira, 2006

Cichla spp.

Cichlasoma paranaense Kullander, 1983

Crenicichla britskii Kullander, 1982

Crenicichla haroldoi Luengo, Britski, 1974

Crenicichla jaguarensis Haseman, 1911

Crenicichla sp.

Geophagus cf. Proximus (Castelnau, 1855)

Geophagus brasiliensis (Quoy, Gaimard, 1824)

Laetacara araguaiae Ottoni, Costa, 2009

Satanoperca sp.

Tilapia rendalli (Boulenger, 1897)

CLUPEIFORMES

Clupeidae
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Platanichthys platana (Regan, 1917)

CYPRINODONTIFORMES

Poeciliidae

Pamphorichthys hollandi (Henn, 1916)

Sciaenidae

Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)

Cynolebiidae

Melanorivulus sp.

GYMNOTIFORMES

Apteronotidae

Apteronotus ellisi (Aramburu, 1957)

Apteronotus acidops Triques, 2011

Apteronotus aff. albifrons (Linnaeus, 1766)

Apteronotus cf. caudimaculosus Santana, 2003

Gymnotidae

Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1839) Gymnotus spp.
Gymn_otus pantanal Fernandes, Albert, Daniel-Silva, Lopes, Crampton, Gymnotus spp.
Almeida-Toledo, 2005

Gymnotus paraguensis Albert, Crampton, 2003 Gymnotus spp.
Gymnotus sylvius Albert, Fernandes-Matioli, 1999 Gymnotus spp.

Hypopomidae

Brachyhypopomus gauderio Giora, Malabarba, 2009

Rhamphichthyidae

Rhamphichthys hahni (Meinken, 1937)

Sternopygidae

Eigenmannia trilineata Ldpez, Castello, 1966

Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1836)

Sternopygus macrurus (Bloch, Schneider, 1801)

Stevardiinae

Bryconamericus exodon Eigenmann, 1907

Knodus moenkhausii (Eigenmann, Kennedy, 1903)

MYLIOBATIFORMES

Potamotrygonidae

Potamotrygon amandae Loboda, Carvalho, 2013

Potamotrygon cf. falkneri Castex, Maciel, 1963

PLEURONECTIFORMES

Achiridae

Catathyridium jenynsii (Gunther, 1862)
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SILURIFORMES

Auchenipteridae

Ageneiosus inermis (Linnaeus, 1766)

Ageneiosus militaris Valenciennes, 1836

Ageneiosus ucayalensis Castelnau, 1855

Auchenipterus osteomystax (Miranda Ribeiro, 1918)

Parauchenipterus galeatus (Linnaeus, 1766)

Trachelyopterus sp.

Callichthyidae

Callichthys callichthys (Linnaeus, 1758)

Hoplosternum littorale (Hancock, 1828)

Lepthoplosternum pectorale (Boulenger, 1895)

Clariidae

Clarias gariepinus (Burchell, 1822)

Doradidae

Ossancora eigenmanni (Boulenger, 1895)

Platydoras armatulus (Valenciennes, 1840)

Pterodoras granulosus (Valenciennes, 1821)

Rhinodoras dorbignyi (Kner, 1855)

Trachydoras paraguayensis (Eigenmann, Ward, 1907) *

Heptapteridae

Pimelodella avanhandavae Eigenmann, 1917

Pimelodella gracilis (\Valenciennes, 1835)

Pimelodella taenioptera Miranda-Ribeiro, 1914

Rhamdia quelen (Quoy, Gaimard, 1824)

Hypostominae

Hypostomus albopunctatus (Regan, 1908) Hypostomus spp.
Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911) Hypostomus spp.
Hypostomus cochliodon Kner, 1854 Hypostomus spp.
Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836 Hypostomus spp.
Hypostomus hermanni (Ihering, 1905) Hypostomus spp.
Hypostomus iheringii (Regan, 1908)

Hypostomus microstomus Weber, 1987 Hypostomus spp.
Hypostomus regani (Ihering, 1905) Hypostomus spp.
Hypostomus cf. strigaticeps (Regan, 1908) Hypostomus spp.
Hypostomus ternetzi (Boulenger, 1895) Hypostomus spp.

Megalancistrus parananus (Peters, 1881)

Pterygoplichthys ambrosettii (Holmberg, 1893)
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Loricariinae

Farlowella hahni Meinken, 1937

Loricaria prolixa Isbrucker, Nijssen, 1978

Loricaria sp.

Loricariichthys platymetopon Isbriicker, Nijssen, 1979

Loricariichthys rostratus Reis, Pereira, 2000

Pimelodidae

Hemisorubim platyrhynchos (Valenciennes, 1840)

Hypophthalmus oremaculatus Nani, Fuster, 1947

Iheringichthys labrosus (Lutken, 1874)

Megalonema platanum (Gunther, 1880)

Pimelodus maculatus Lacépéde, 1803

Pimelodus microstoma Steindachner, 1877

Pimelodus mysteriosus Azpelicueta, 1998

Pimelodus ornatus Kner, 1858

Pimelodus paranaensis Britski, Langeani, 1988

Pinirampus pirinampu (Agassiz, 1829)

Pseudoplatystoma corruscans (Spix, Agassiz, 1829)

Pseudoplatystoma reticulatum Eigenmann, Eigenmann,
1889

Sorubim lima (Bloch, Schneider, 1801)

Zungaro jahu (Ihering, 1898)

Pseudopimelodidae

Pseudopimelodus mangurus (Valenciennes, 1835)

Rhinelepinae

Rhinelepis aspera Spix, Agassiz, 1829

SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795




Abundancia

Diversidade Riqueza

Equitabilidade

Rede de arrasto
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Figura S1. Influéncia de Cichla sobre atributos de comunidade (abundancia, riqueza,
diversidade e equitabilidade) para assembleia de peixes coletadas com rede de arrasto
(esquerda) e rede de espera (direita).
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Tabela S2. Estimativas dos parametros dos modelos lineares mistos dos atributos da assembleia
de peixes da rede de arrasto (abundancia, riqueza, diversidade e equitabilidade) em relagcéo ao
ano, nivel hidrométrico do rio e abundéncia de Cichla spp (logaritmizado). A sazonalidade foi
controlada no efeito aleatério. O intercepto representa o nivel ‘Ano-2002’. Valores em negrito
indicam p significativos (p < 0,05).

Atributo Efeito Efeito fixo Estimativa Erro GL t- P
aleatorio padrao valor
Abundancia 3;4— Intercepto 7.02 0,83 45 849 <0,001
DP Ano-2003 0,58
residual 0,50 0,90 45 0,55
=0,86
Ano-2004  -0,55 0,78 45 -0,71 0,48
Ano-2005 1,05 0,73 45 144 0,16
Ano-2006  -0,66 0,76 45 -0,87 0,39
Ano-2007 0,58 0,75 45 0,78 0,44
Ano-2008  -0,31 0,75 45 -0,41 0,68
Ano-2009 0,01 0,79 45 0,02 0,99
Ano-2010 0,59 0,77 45 0,75 0,46
Ano-2011 0,57 0,77 45 0,74 0,46
Ano-2012  -0,05 0,74 45 -0,06 0,95
Ano-2013  -0,31 0,73 45 -0,41 0,69
Ano-2014 0,38 0,75 45 051 0,61
Ano-2015  -0,91 0,91 45 -123 0,22
Ano-2016  -0,22 0,75 45 -0,29 0,78
Ano-2017  -151 0,76 45 -166 0,10
Ano-2018  -0,06 0,30 45 -0,09 0,93
Ano-2019  -0,65 0,76 45 -0,85 0,40
Nivel -0,64 0,30 45 -2,14 0,04
Abundancia ) 5, 028 45 -122 0%
Cichla
Diversidade 384— Intercepto 1,02 0,20 45 516 <0,001
DP Ano-2003 0,58
residual -0,12 0,22 45 -0,56
=0,21
Ano-2004 0,03 0,19 45 0,16 0,87
Ano-2005  -0,01 0,18 45 -0,03 0,98
Ano-2006 0,18 0,18 45 1,00 0,32
Ano-2007 0,03 0,18 45 0,19 0,85
Ano-2008 0,16 0,18 45 094 0,35
Ano-2009 0,04 0,19 45 0,22 0,83
Ano-2010 0,07 0,19 45 037 0,71
Ano-2011  -0,13 0,19 45 -0,71 0,48
Ano-2012 0,03 0,19 45 0,16 0,87
Ano-2013 0,10 0,19 45 055 0,59
Ano-2014  -0,00 0,18 45 -0,02 0,98
Ano-2015 0,00 0,18 45 0,02 0,99
Ano-2016  -0,15 0,18 45 -0,83 041
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Ano-2017 0,08 0,21 45 0,34 0,73
Ano-2018 0,09 0,18 45 051 061
Ano-2019 0,12 0,18 45 0,65 0,52
Nivel -0,23 0,07 45 -3,24 <0,001
Abundancia 4 o 007 45 -009 0%
Cichla
Equitabilidade DP < Intercepto 0,49 0,09 45 563 <0,001

0,001

DP Ano-2003 0,83

residual -0,02 0,10 45 -0,21

=0,09
Ano-2004 0,12 0,09 45 135 0,18
Ano-2005  -0,03 0,08 45 -0,32 0,75
Ano-2006 0,15 0,08 45 181 0,08
Ano-2007 0,03 0,08 45 0,33 0,74
Ano-2008 0,17 0,08 45 2,05 0,05
Ano-2009 0,11 0,08 45 1,27 0,20
Ano-2010 0,01 0,08 45 0,13 0,90
Ano-2011  -0,14 0,08 45 -1,70 0,09
Ano-2012 0,00 0,08 45 0,02 0,99
Ano-2013 0,05 0,08 45 0,63 0,53
Ano-2014 0,03 0,08 45 0,40 0,69
Ano-2015 0,10 0,08 45 122 0,23
Ano-2016 0,10 0,08 45 -122 0,23
Ano-2017 0,13 0,10 45 126 0,21
Ano-2018 0,07 0,08 45 0,82 042
Ano-2019 0,01 0,08 45 1,18 0,24
Nivel -0,1 0,03 45 -2,00 0,05
Abundancia ) ) 003 45 o054 099
Cichla

Riqueza 3;0— Intercepto 8,92 1.71 45 523 <0,001

DP Ano-2003 0,61

residual -0,94 1,83 45 -0,51

=1,74
Ano-2004  -2,74 1,57 45 -1,74 0,09
Ano-2005 0,54 1,47 45 0,37 0,71
Ano-2006  -0,81 1,53 45 -0,52 0,60
Ano-2007  -0,07 1,51 45 0,05 0,96
Ano-2008  -0,96 1,51 45 -0,63 0,54
Ano-2009  -1,18 1,59 45 -0,73 0,46
Ano-2010 0,62 1,59 45 0,39 0,70
Ano-2011 1,24 1,56 45 0,80 043
Ano-2012  -0,42 1,56 45 -0,27 0,79
Ano-2013  -0,96 1,55 45 -0,62 0,54
Ano-2014  -0,86 1,50 45 -0,58 0,57
Ano-2015  -2,95 1,48 45 -199 0,05
Ano-2016  -1,93 1,52 45 -127 0,21
Ano-2017 -2,13 1,84 45 -1,16 0,25
Ano-2018  -0,42 1,52 45 -0,27 0,79
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Ano-2019  -0,88 154 45 -057 057
Nivel 2,24 063 45 -358 <0,001
Abundancia - _q 7, 057 45 -127 02
Cichla

Tabela S3. Estimativas dos modelos lineares mistos dos atributos da assembleia de peixes da
rede de espera (abundancia, riqueza, diversidade e equitabilidade) em relagdo ao ano, nivel do
rio e abundancia de Cichla spp. A sazonalidade foi controlada no efeito aleatdrio. O intercepto
representa o nivel ‘Ano-2000’. Valores em negrito indicam p significativos (p < 0,05).

Variaveis Efeito Efeito fixo Estimativa Erro DF t- P
resposta aleatorio padrao valor
Abundancia DF=0,08 Intercepto 2.78 0.08 51 3581 0,00
DF
residual = Ano-2001 -0.04 0.09 51 -041 0,68
0,10
Ano-2002 -0.10 0.10 51 -094 0,35
Ano-2003 -0.30 0.11 51 -2.65 0,01
Ano-2004 -0.28 0.09 51 -3.09 0,00
Ano-2005 -0.11 0.10 51 -1.09 0,28
Ano-2006 -0.14 0.09 51 -146 0,15
Ano-2007 0.02 0.11 51 020 084
Ano-2008 -0.22 0.09 51 -241 0,02
Ano-2009 -0.26 0.09 51 -285 0,01
Ano-2010 0.25 0.12 51 2.03 0,05
Ano-2011 0.07 0.10 51 075 0,46
Ano-2012 -0.03 0.09 51 -0.31 0,76
Ano-2013 -0.14 0.09 51 -156 0,13
Ano-2014 -0.33 0.10 51 -3.47 0,00
Ano-2015 -0.39 0.10 51 -4.08 0,00
Ano-2016 0.11 0.11 51 108 0,29
Ano-2017 -0.16 0.11 51 -1.37 0,18
Ano-2018 -0.24 0.09 51 -261 0,01
Ano-2019 -0.37 0.09 51 -3.92 0,00
Nivel -0.08 0.04 51 -2.13 0,04
Abundancia 5 14 007 51 166 0,10
Cichla
Diversidade DF =0,02 Intercepto 2.21 0.08 51 27.51 0,00
DF
residual =  Ano-2001 -0.11 0.11 51 -098 0,33
0,13
Ano-2002 -0.18 0.13 51 -132 0,19
Ano-2003 -0.34 0.15 51 -232 0,02
Ano-2004 -0.22 0.12 51 -1.93 0,06
Ano-2005 0.12 0.13 51 091 0,37

Ano-2006 0.06 0.12 51 046 0,65
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Ano-2007 0.01 0.14 51 010 0,92
Ano-2008 -0.07 0.12 51 -0.60 0,55
Ano-2009 -0.03 0.12 51 -0.28 0,78
Ano-2010 0.08 0.16 51 054 0,59
Ano-2011 -0.03 0.13 51 -0.24 0,81
Ano-2012 0.02 0.12 51 020 0,84
Ano-2013 0.01 0.12 51 0.08 0,94
Ano-2014 -0.07 0.12 51 -055 0,58
Ano-2015 -0.12 0.12 51 -1.00 0,32
Ano-2016 0.01 0.13 51 010 0,92
Ano-2017 0.14 0.15 51 094 0,35
Ano-2018 0.02 0.12 51 015 0,88
Ano-2019 -0.05 0.12 51 -040 0,69
Nivel -0.06 0.04 51 -144 0,16
Abundancia o 009 51 056 058
Cichla
Equitabilidade DF=0,00 Intercepto 0.78 0.02 51 4281 0,00
DF
residual =  Ano-2001 -0.01 0.03 51 -0.32 0,75
0,03
Ano-2002 -0.07 0.03 51 -242 0,02
Ano-2003 -0.07 0.03 51 -2.11 0,04
Ano-2004 -0.05 0.03 51 -1.84 0,07
Ano-2005 0.01 0.03 51 028 0,78
Ano-2006 0.00 0.03 51 -0.04 0,97
Ano-2007 -0.04 0.03 51 -1.24 0,22
Ano-2008 -0.02 0.03 51 -0.83 041
Ano-2009 0.01 0.03 51 023 10,82
Ano-2010 -0.04 0.04 51 -1.21 0,23
Ano-2011 -0.04 0.03 51 -1.31 0,20
Ano-2012 -0.04 0.03 51 -157 0,12
Ano-2013 0.00 0.03 51 014 0,89
Ano-2014 -0.01 0.03 51 -0.27 0,79
Ano-2015 0.01 0.03 51 049 0,62
Ano-2016 -0.04 0.03 51 -1.31 0,20
Ano-2017 0.03 0.03 51 087 0,39
Ano-2018 0.02 0.03 51 065 0,52
Ano-2019 0.01 0.03 51 051 0,61
Nivel -0.01 0.01 51 -1.32 0,19
Abundancia 4 002 51 -039 070
Cichla
Riqueza DF=1,32 Intercepto 17.87 1.51 51 1182 0,00
DF
residual =  Ano-2001 -2.49 1.89 51 -1.32 0,19
2,15
Ano-2002 1.08 2.19 51 049 0,62
Ano-2003 -2.62 2.42 51 -1.08 0,28
Ano-2004 -1.89 1.90 51 -1.00 0,32
Ano-2005 2.63 2.20 51 119 0,24



Ano-2006
Ano-2007
Ano-2008
Ano-2009
Ano-2010
Ano-2011
Ano-2012
Ano-2013
Ano-2014
Ano-2015
Ano-2016
Ano-2017
Ano-2018
Ano-2019
Nivel

Abundancia

Cichla

151
4.96
-0.11
-0.66
7.06
2.79
3.79
-0.03
-1.37
-3.19
5.18
1.79
-0.63
-2.34
-1.25

1.64

1.98
2.35
1.96
1.96
2.56
2.09
1.93
1.92
2.04
2.04
2.22
2.40
1.96
1.97
0.79

1.46

o1
o1
o1
51
o1
o1
o1
o1
o1
51
o1
o1
o1
51
o1

o1

0.76
211
-0.06
-0.34
2.75
1.34
1.97
-0.01
-0.67
-1.56
2.33
0.74
-0.32
-1.19
-1.59

1.13
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0,45
0,04
0,96
0,74
0,01
0,19
0,05
0,99
0,51
0,12
0,02
0,46
0,75
0,24
0,12

0,26
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3 ALTERACOES NOS ATRIBUTOS FUNCIONAIS DEPEIXES EM RESPOSTA A
ESPECIE INVASORA ESTUDADOS AO LONGO DE UMA SERIE TEMPORAL DE
18 ANOS

Resumo

As espécies de Cichla foram amplamente distribuidas em todo o mundo para atender demandas
da pesca esportiva. Conhecidas pelo elevado impacto que promovem nos ambientes em que sdo
introduzidas, em geral antropizados. Os efeitos de sua introdugdo nas caracteristicas funcionais
de assembleia de peixes em ambientes naturais sd@o ainda pouco conhecidos. Neste estudo
avaliamos a influéncia da abundancia de Cichla na diversidade funcional de peixes de areas
litoraneas em lagoas de varzeas, monitorada ao longo de uma série temporal de 18 anos (2002
a 2019). Os indices funcionais de riqueza, equitabilidade, divergéncia e dispersdo foram
analisados através de modelos de regressdo beta, relacionando a abundancia de Cichla e os anos
como variaveis fixas e a sazonalidade como variavel randémica. Estes mesmos indices foram
avaliados através de relacdes cruzadas comuns e pré-branqueadas para identificar possiveis lags
nas relagGes. Por fim, foram avaliados a influéncia da abundancia de Cichla e das variaveis
abioticas sobre as caracteristicas funcionais da assembleia de peixes através da andlise de
redundancia (RDA). Os efeitos de Cichla sobre atributos funcionais da assembleia foram
imediatos para equitabilidade funcional e dispersdo funcional, com a extensao deste efeito apos
um ano e meio. Para divergéncia funcional os efeitos foram evidentes ap6s um ano e meio e
sete anos, e para riqueza funcional apenas apds um ano e meio. As principais caracteristicas
funcionais que foram influenciadas negativamente pela abundancia de Cichla foram as espécies
consideradas presas, com forrageamento diurno e uso de habitat pelagico. Estas caracteristicas
também sdo afetadas negativamente pela transparéncia e temperatura da agua. A abundancia de
Cichla pode desestabilizar toda a comunidade, sendo que medidas para reduzir a pressao de
propagulos e auxiliar no controle das populagdes de Cichla na area invadida sdo urgentes.

Palavras-chave: Diversidade funcional, Impactos, Invasdo de espécies, Espécie ndo nativa.
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CHANGES IN FLOODPLAIN FISH FUNCTIONAL ATTRIBUTES IN RESPONSE TO
AN INVASIVE SPECIES OVER AN 18-YEAR TIME SERIES

Abstract

Cichla species were widely distributed around the world to meet the demands of sport fishing.
Known for the high impact they promote in the environments in which they are introduced, in
general already anthropized. The effects of its introduction on the functional characteristics of
fish assemblages in natural environments are still little known. In this study, we evaluated the
influence of Cichla abundance on the functional diversity of fish from coastal areas in
floodplain lakes, monitored over an 18-year time series (2002 to 2019). Functional indices of
richness, evenness, divergence, and dispersion were analyzed using beta regression models,
relating Cichla abundance and years as fixed variables and seasonality as a random variable.
These same indices were evaluated through common and pre-bleached cross-relations to
identify possible lags in the relations. Finally, the influence of Cichla abundance and abiotic
variables on the functional characteristics of the fish assemblage was evaluated through
redundancy analysis (RDA). The effects of Cichla on assemblage functional attributes were
immediate for functional evenness and functional dispersion, with the extension of this effect
after a year and a half. For functional divergence, the effects were evident after one and a half
and seven years, and for functional richness only after one and a half years. The main functional
characteristics that were negatively influenced by the abundance of Cichla were the species
considered prey, with diurnal foraging and use of pelagic habitat. These characteristics are also
negatively affected by water transparency and temperature. The abundance of Cichla can
destabilize the entire community, and measures to reduce the pressure of propagules and help

control Cichla populations in the invaded area are urgent.

Keywords: Functional diversity, Impacts, Invasion of species, Non-native species.
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3.1 Introducéo

A ecologia de invasdes requer urgentemente metodologias que possam predizer
0s impactos ecologicos de espécies invasoras existentes, emergentes e potenciais
(Cianciaruso et al., 2009; Dick et al., 2014). Ademais, a maior parte dos estudos com
espécies invasoras apontam os efeitos sobre a diversidade taxondémica, sabendo-se pouco
sobre impactos na diversidade funcional (de Souza et al., 2021; Olden et al., 2018). Isso
pode estar relacionado a facilidade de utilizar as medidas tradicionais de diversidade
como a riqueza de espécies (Loiseau & Gaertner, 2015) bem como a dificuldade de medir
as funcgdes ecossistémicas em campo (Leal et al., 2021). A escassez de séries historicas
que evidenciem as alteracdes temporais decorrentes das invasdes bioldgicas representa

um desafio adicional nesta area do conhecimento (de Souza et al., 2021).

Assim, além dos impactos sobre os padrGes de composicdo e diversidade numa
perspectiva taxonémica, as consequéncias de uma espécie invasora podem ser ainda mais
profundas, afetando a diversidade funcional (de Souza et al., 2021; Hermoso et al., 2011).
A diversidade funcional estd diretamente relacionada as funcGes que uma espécie
desempenha no ecossistema (de Souza et al., 2021; Mouchet et al., 2010; Petchey et al.,
2007). Essas fungdes estdo relacionadas as caracteristicas bioldgicas das espécies, como
morfologia, hébitos alimentares, aspectos reprodutivos e comportamentais (Cianciaruso
et al.,, 2009; Loiseau& Gaertner, 2015; Mouillot et al., 2013). Identificar essas
caracteristicas possibilita o entendimento das funcGes ecossistémicas desenvolvidas por

essas espécies (Mouillot et al., 2013).

O impacto de uma espécie invasora sobre 0s tracos das espécies de presas permite
predizer, por exemplo, o impacto ambiental local ou até mesmo ser extrapolado para
outras regides onde a espécie é potencialmente invasora, como demonstrado por Dick et
al. (2014). Entre as espécies mais introduzidas em ambientes de agua doce, numa escala
global, estdo os tucunarés, peixes do género Cichla (Brifiez et al., 2012; Franco et al.,
2022; Franco, Petry, et al., 2021). Essas espécies sdo comumente introduzidas para pesca
esportiva, dada sua performance desejavel durante a captura, sendo considerado um peixe
“lutador”, com alta agressividade, atacando com avidez as iscas artificiais (Brifiez et al.,
2012; Franco et al., 2022; Franco, Garcia-Berthou, et al., 2021; Winemiller et al., 2021).
Essas caracteristicas, adicionadas ao cuidado parental, rapida embriogénese e curto

periodo de maturacdo (Gomiero & Braga, 2004; Sastraprawira et al., 2020), além de dieta
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piscivora quando adulta, fazem com que a espécie se adapte facilmente em um novo
ambiente e tenha sucesso no estabelecimento (Gasques et al., 2014; Rabelo & Araujo-
Lima, 2002). Entretanto, a elevada pressdo de propéagulos decorrentes das recorrentes
estocagens clandestinas dessa espécie deve também ter papel relevante no seu
estabelecimento (Agostinho et al., 2021). Cabe destaque ainda ao lobby da pesca
esportiva e a ma-informacdo que tem persuadido legisladores a aprovar proibi¢fes de
consumo desta espécie, limitando a possibilidade de controle de sua proliferacdo pela
pesca (Agostinho et al., 2021; Ota et al., 2019; Pelicice & Agostinho, 2009).

A introducdo do Cichla € especialmente preocupante pelo seu grande potencial de
alterar profundamente as assembleias de peixes e os ecossistemas (Menezes et al., 2012;
Pelicice & Agostinho, 2009; Pinto-Coelho et al., 2008). De fato, nos ambientes onde a
espécie foi introduzida, constatou-se rapida reducdo das espécies de presas e extincdo
local de espécies (Fragoso-Moura et al., 2016; Franco et al., 2022; Latini & Petrere, 2004;
Zaret & Paine, 1973), homogeneizacdo bidtica (Pelicice et al., 2015; Pelicice &
Agostinho, 2009) ou mesmo alteracfes nas funcGes ecossistémicas (Leal et al., 2021).
Esses impactos podem se estender ao longo do tempo, demonstrando que as comunidades
afetadas apresentam pouca resiliéncia em eventos de introdugdo dessa espécie (Sharpe et
al., 2017). Ainda, em muitos locais, as espécies desse género podem reproduzir entre si,
dando origem a hibridos férteis (Gasques et al., 2014; Oliveira et al., 2006), sendo
possivel que o vigor desses hibridos possa aumentar ainda mais a variabilidade genética
da populacdo e levar a vantagem adaptativa sobre demais predadores nativos e espécies

parentais (Gasques et al., 2014).

Os impactos negativos da Cichla s&o mais conhecidos em ambientes antropizados,
especialmente reservatorios (Bower et al., 2016; Franco et al., 2022; Gomiero et al., 2009;
Pelicice et al., 2015; Pelicice & Agostinho, 2009; Sastraprawira et al., 2020b; Sharpe et
al., 2021), sendo seus impactos sobre ambientes naturais, como as planicies de inundacao,
pouco estudados. As planicies de inundacdo possuem grande diversidade de habitats e
espécies, tendo influéncia de uma profusdo de variaveis e interagdes bidticas e abidticas
estruturando estes ambientes (Moi et al., 2021; Pelicice et al., 2015), sendo o pulso de
inundacao a principal for¢a atuando sobre estes ecossistemas, regulando seus processos e
funcionamento (Agostinho et al., 2013; W. Junk et al., 1989; W. J. Junk et al., 2021),

sendo esperado que a resisténcia biotica seja mais consistente no controle da invasora.
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O remanescente livre da planicie de inundacdo do alto rio Parana comporta rica
diversidade faunistica, com representantes das espécies de peixes de todo esse segmento
da bacia (Agostinho et al., 2013). Para proteger essa fauna foram estabelecidas trés
unidades de conservacdo que cobrem todo esse remanescente (230 km) (Agostinho et al.,
2013). Sua biota vem sendo monitorada durante as duas ultimas décadas pelo programa
de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdo — PELD - sitio 6 (CNPq). A Cichla chegou
nesse remanescente em 1985, tornando-se especialmente abundante nos primeiros anos

desse seculo (Gasques et al., 2014).

Tendo em vista que estudos de longa duracdo podem auxiliar na compreenséo de
como espécies invasoras atuam sobre a assembleia, o objetivo desse estudo foi avaliar a
influéncia da abundancia das espécies de Cichla (tucunarés) na estrutura funcional da
assembleia de peixes da planicie de inundacdo do alto rio Parana ao longo de uma série
temporal de 18 anos e identificar quais caracteristicas funcionais da assembleia séo
influenciadas pela abundancia desse predador. Dado que o impacto da predacéo da Cichla
sobre os peixes de pequeno porte é esperado ser direto e imediato, esse foi o estrato de
interesse avaliado, sendo amostrado em éreas litoraneas de lagoas de inundacdo. E
esperado que as espécies de Cichla tenham influéncia tanto imediata quanto
temporalmente prolongada sobre a estrutura funcional da assembleia de peixes de
pequeno porte em todos 0s seus componentes, mas sobretudo nos que consideram a
abundancia. Especificamente, pretende-se (i) avaliar a influéncia da abundéancia de Cichla
na diversidade funcional da assembleia de peixes de pequeno porte, considerando 0s
indices funcionais de riqueza, equitabilidade, divergéncia e dispersdo funcional; (ii)
avaliar a influéncia da abundancia de Cichla, em lags temporais, sobre a diversidade
funcional da assembleia de peixes de pequeno porte, considerando os indices de riqueza
funcional, equitabilidade funcional, divergéncia funcional, e dispersdo funcional, e (iii)
avaliar a influéncia da abundancia de Cichla e das varidveis abioticas sobre as
caracteristicas funcionais da assembleia de peixes de pequeno porte. Espera-se que a
inclusdo de respostas funcionais dos impactos de espécies invasoras demostrem
resultados significativos e Uteis para conclusdes mais acirradas a respeito de seus

impactos em ambientes naturais.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Area de estudo

Os dados para este estudo sdo provenientes do projeto Pesquisas Ecoldgicas de
Longa Duracdo — PELD (2000 - 2019) — sitio 6 (CNPq)” realizado na planicie de
inundacdo do alto rio Parana(22°40' - 22°50' S e 53°15'- 53°40" W; Figura 1). Esta planicie
de inundag&o constitui o ultimo trecho do rio Parand livre de barragens em territorio
brasileiro, situado entre as barragens de Porto Primavera (S&o Paulo) e o reservatorio de
Itaipu (Parana). Suporta grande diversidade biotica e comporta trés areas de conservacao
distintas: Area de Protecdo das ilhas e varzeas do rio Parana, Parque Nacional de Ilha
Grande e Parque Estadual do rio lvinhema (Agostinho & Thomaz, 2000; Lansac-Toha et
al.,, 2019). O regime hidroldgico é caracterizado por pulsos de inundacdo e eventos
alternados de seca, responsaveis por aumentar a heterogeneidade entre os habitats
(Thomaz et al., 2007). A regido € composta por ambientes l6ticos (rios), semi-loticos
(canais) e Iénticos (lagoas conectadas e desconectadas), pertencentes aos rios Parana,

Baia e lvinhema (Figura 1).
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Figura 1. Mapa da regido de estudos localizada na planicie de inundagdo do alto rio
Parana (subsistemas rio Ivinhema, Baia e Parand), em evidéncia, areas de amostragem.
Autor: Jaime Luiz Lopes Pereira
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Sdo duas as especies do género Cichla encontradas na planicie de inundacgéo do
Rio Parand: Cichla kelberi Kullander e Ferreira (2006), e Cichla piquiti Kullander &
Ferreira (2006) (Ota et al., 2018). As denominagfes dadas as espécies de Cichla (C.
kelberi e C. piquiti) seguem o proposto pelo setor de ictiologia da California Academy of
Science (CAS;
https://researcharchive.calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp),
mesmo ciente de que estudo de biologia molecular realizado por Willis et al. (2012)
indiguem sinonimia entre C. kelberi e C. ocellaris. Vale ressaltar que a identificacdo e
diferenciacdo das espécies de Cichla introduzidas é complicada devido a fatores como
hibridizac&o e policromia (Pelicice et al., 2022). Os primeiros registros foram relatados
em 1985 (Gasques et al., 2014). No entanto, com base nos registros dos Projetos
Financiadora de Estudos - FINEP (1986-1988) e Programa de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico e Ciéncias Ambientais - PADCT/CIAMB (1992-1995), ¢
possivel verificar que foi a partir do ano de 2000 que a abundancia deste género comecou
a aumentar expressivamente. A introducdo dessas espécies na bacia tem sido atribuida a
estocagens clandestinas por associacfes de pesca esportiva (Oliveira et al., 2006) e por

escapes da piscicultura (Casimiro et al., 2018; Orsi & Agostinho, 1999).

3.2.2 Coleta dos peixes

As amostragens foram realizadas trimestralmente entre 2002 e 2019,
contemplando as diferentes estacGes pluviométricas (cheia, vazante, seca e enchente) e
totalizando 68 campanhas. Os dados utilizados foram coletados em seis lagoas
distribuidas em trés subsistemas da planicie de inundacédo do alto rio Parand: rio lvinhema
- lagoa dos Patos (Ipat) e lagoa Guarana (Igua); rio Bahia - lagoa Fechada (Ifec) e lagoa
Ventura (Iven); e rio Parana - lagoa das Garcas (Igua) e ressaco do Pau Velho (Ipve). Para
as coletas de Cichla foram utilizadas redes de espera com comprimento de 20 m e malhas
que variaram entre 2,4 e 16 cm entre nds opostos. As redes permaneceram expostas por
24 h, com revistas ao amanhecer (8h00), ao entardecer (16h00) e no periodo noturno
(22h00). As amostras da ictiofauna foram realizadas nas &reas litoraneas das mesmas

lagoas utilizando redes de arrasto com 20 m de comprimento e malha de 0,5 cm.

Os peixes capturados foram acondicionados em sacos plasticos, com as
informacdes sobre data da coleta e aparelho de pesca. Cada exemplar foi identificado,

numerado e etiquetado. Os exemplares, cuja identificacdo ndo foi possivel em campo,
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foram conservados em solucdo de formol a 4% e, posteriormente, enviados a
especialistas. De cada exemplar capturado, foram registradas as seguintes informagdes:
espécie; comprimento total (cm); comprimento padrdo (cm) e peso total (precisdo: 0,1g).

Os peixes foram identificados de acordo com Depra et al., (2021), Graca &
Pavanelli (2007) Ota et al. (2018). Para evitar problemas com nomenclatura e adicao
errbnea de espécies, espécies que no inicio dos estudos eram identificadas apenas a nivel
de género e aqueles complexos de espécies que eram identificadas com um Unico nome,
foram mantidas assim. Moenkhausia sanctaefilomenae, por exemplo, foi a denominacéo
dada a um complexo de quatro espécies, e que, para evitar erros, foi mantido como
Moenkhausia spp. (Tab. S1).0s individuos de Cichla capturados na rede de espera foram
indexados pela captura por unidade de esfor¢co (CPUE; individuos/1.000 m? de rede de
emalhar/ 24h) e os individuos da rede de arrasto pela captura por area amostrada (CPUE;

individuos/ 100 m2 de area arrastada).

Para efeito das analises, os dados de C. kelberi e C. piquiti foram agrupados como
Cichla, sendo a abundéncia (CPUE) calculada considerando apenas individuos com
comprimento padrdo maior que cinco centimetros. Individuos com comprimento padrédo
menor do que cinco centimetros poderiam criar vieses nos dados, visto que incluiria
aglomerados de larvas e alevinos ainda sob o cuidado parental, geralmente consumidores
oportunistas com dieta invertivora ou mesmo planctivora (Gomiero & Braga, 2004).
Adicionalmente, devido a seu comportamento de canibalismo (Pereira, Agostinho, et al.,
2017; Pereira et al., 2015), individuos do género Cichla capturados com rede de arrasto

foram mantidos na composicao da assembleia das presas.
3.2.3 Caracteristicas funcionais das espécies de peixes

As caracteristicas funcionais selecionadas foram baseadas no papel ecolégico das
espécies e em suas relacbes com as funcdes ecossistémicas. Sdo elas: dieta (detritivoro,
invertivoro, insetivoro, piscivoro, omnivoro, herbivoro, planctivoro e lepidéfago),
comportamento de forrageamento (diurno, crepuscular, noturno e integral), uso do habitat
(demersal, bentopeldgico e peldgico), migracbes reprodutivas (migrador e sedentério),
cuidado parental (fecundacgdo externa com cuidado parental, fecundacdo externa sem
cuidado parental e fertilizagdo interna), desova (parcelada e total), comprimento maximo,

e se a especie e presa de Cichla de acordo com Pereiraet al., (2017). As caracteristicas
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funcionais das espécies foram obtidas a partir do trabalho de Oliveira et al. (2018) e
Rodrigues et al. (2020) (S3). Quando a caracteristica funcional de uma determinada
espécie ndo estava disponivel no trabalho, ela foi buscada na literatura e extrapolada com

base na caracteristica funcional para o género.
3.2.4 Variaveis abioticas

As variaveis fisicas e quimicas aferidas na camada subsuperficial da coluna d'agua
foram a temperatura da &gua (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), pH e a condutividade
elétrica da agua (uS.cm-1), e a transparéncia da agua (m), essa ultima medida com disco
de Secchi. Os valores das variaveis foram obtidos nos mesmos dias das amostragens dos

peixes.

Os dados hidroldgicos foram fornecidos pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA;
Sistema Nacional de Informacdes Sobre Recursos Hidricos — SNIRH) e foram obtidos
através do nivel diario da agua (WL; cm em relacdo a localizacdo de uma estacdo
hidrométrica a 231,8 m a.s.l.) na estacdo de medicdo do rio Parana (estacao hidrométrica
Porto S&o José; matricula 64575000) e no rio lvinhema (estacdo hidrométrica Fazenda
Ipacarai; matricula 64614000). O nivel diario da estacdo de Porto Sao José foi utilizado
para as lagoas do subsistema do rio Parana e do rio Bahia, o que la tem influéncia direta
do nivel hidrolégico do Parana e da Fazenda Ipacarai para as lagoas do subsistema do rio
Ivinhema. A série temporal para esta variavel foi composta pela média aritmética da WL

diaria para todos 0os meses em que 0s peixes foram coletados.
3.2.5 Indices de diversidade funcional

A estrutura funcional da assembleia de peixes de pequeno porte foi avaliada
através de quatro indices: riqueza funcional (FRic), equitabilidade funcional (FEve),
divergéncia funcional (FDiv) e dispersdo funcional (FDis). A riqueza funcional (FRic)
representa o espaco funcional multidimensional ocupado pela diversidade da combinacao
de caracteristicas da comunidade (Mouillot et al., 2013; Villéger et al., 2008). A
equitabilidade funcional (FEve) fornece um analogo a uniformidade taxondmica,
quantificando a regularidade da distribui¢do de abundancia no espacgo funcional (Mason
et al., 2005; Villéger et al., 2008). A divergéncia funcional (FDiv) mede a distribuicéo
das espécies dentro do espaco multidimensional, independente do seu volume; aumenta

se as especies abundantes tiverem valores extremos de tracos funcionais e, portanto,
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representa o nivel de diferenciacdo de nicho e competicao de recursos na assembleia (ver
Mason et al., 2005; Villéger et al., 2008). A dispersao funcional (FDis) é a soma das
distancias no espaco funcional, deslocada pelo centrdide da espécie mais abundante
(Calaca & Grelle, 2016). Esses indices funcionais foram calculados para cada amostra
(local/més/ano), utilizando-se a matriz de abundéncia e a matriz de caracteristicas
funcionais das espécies. A funcéo dbFD do pacote FD (Laliberté et al., 2014) no software
R (R Core Team, 2019) foi utilizada para calcular os indices de diversidade funcional.

3.2.6 Andlise de dados
3.2.6.1 indices funcionais

Para avaliar o efeito da abundéncia da espécie invasora sob os atributos funcionais
da assembleia de peixes de pequeno porte ao longo do tempo foram ajustados modelos
de regressao beta. Cada indice funcional (FRic, FEve, FDiv e FDis) foi analisado por um
modelo linear em funcdo da abundéncia de Cichla e ano como efeitos fixos, e a
sazonalidade (meses de coleta) como efeito aleatorio. Para ajustar melhor os modelos, a
abundéncia de Cichla foi logaritmizada. A fungdo “glmmTMB” do pacote de mesmo

nome foi utilizada para realizar as regressdes beta no software R (R Core Team, 2019).
3.2.6.2 Correlagdes cruzadas

As correlagOes cruzadas foram utilizadas para avaliar a relagcdo entre duas ou mais
séries temporais de dados, considerando que uma série pode estar relacionada com valores
atrasados da outra (Fig. 2). Assim, para verificar a extensdo da influéncia de Cichla na
resposta da assembleia de peixes de pequeno porte ao longo do tempo, realizamos analises
de correlagdes cruzadas entre a séries temporais da abundancia de Cichla e dos indices
funcionais calculados. As séries foram constituidas de 68 amostras, que correspondem as

amostras trimestrais dos anos.



66

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo Tempo
Influéncia Efeito
CCF Pré - CCF
ot ' k&
|| iR
' 69
| o 11111
E ] ’ l [
S '
& '
Z § L} i : L} L] N _I 1 L] L} T L] A —I
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Lag Lag

Figura 2. Resumo do protocolo analitico utilizado para avaliar as caracteristicas da
relacdo entre a abundancia de Cichla e cada medida de diversidade funcional (riqueza
funcional (FRic); equitabilidade funcional (FEve); dipersdo funcional (Fdis) e
divergéncia funcional (FDiv); na planicie de inundagdo do alto rio Parana. Adaptado de
Baumgartner et al. (2018). As func¢des de correlacdo cruzada cruzadas comuns (CCF)
foram usadas para avaliar a natureza (N) e a extensdo (E), enquanto as funcdes de
correlacdo cruzada pré-branqueadas (pw-CCF) foram usadas para avaliar a sensibilidade
(S) e a capacidade de resposta (R) da interacéo.

Todas as séries foram previamente transformadas para reducdo das variancias ao
longo da média, utilizando transformac@es de raiz quadrada, 1/x, log10 ou log, de acordo
com o que era mais indicado para o comportamento de cada série. Em seguida, checamos
se havia estacionariedade em cada série (Tabela S2), isto é, se ndo havia tendéncia de
aumento ou diminuicdo da série ao longo do tempo. Isto foi feito através do coeficiente
da curva de um modelo linear, e no caso de séries ndo estacionérias, a série seria
diferenciada para alcancar este que é um pressuposto das analises de correlagdes cruzadas.
A natureza da relacdo entre a abundéncia da Cichla (considerada como o disturbio) e sua
resposta (os indices funcionais) e como elas estdo relacionadas foram analisadas entdo
através da funcdo de correlacdo cruzada, que realiza correlagdes com atrasos de tempo
(lag) entre a série de influéncia (Cichla) e as séries resposta, as quais espera-se que
possam exibir respostas atrasadas (lag 1, lag 2, até lag 67, que € o total menos 1, que seria
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no tempo 0). No nosso estudo, cada lag corresponde a 3 meses, que é o tempo entre cada

amostra.

Dois tipos de correlagdes cruzadas foram aplicados entre a abundéncia da Cichla
e os indices de diversidade funcional, correlagdes cruzadas comuns e correlacdes
cruzadas pre-branqueadas (Fig. 2). As correlagbes cruzadas comuns consideraram
correlagOes atrasadas entre duas series temporais e sdo usadas para avaliar a natureza da
relagdo e a extensdo dos efeitos entre a abundéncia de Cichla e os indices calculados com
a assembleia de peixes. A natureza da relacdo (positiva ou negativa) indica se os altos
valores da série temporal influente produzem altos valores na série temporal afetada. A
extensdo (0 atraso no qual ndo ha mais correlaces significativas) indica por quanto tempo
os efeitos permanecem nas variaveis resposta. As séries pré-branqueadas, por outro lado,
sdo similares as comuns, mas tém a vantagem de remover correlacdes espurias das séries
temporais afetadas, baseadas nas autocorrelac@es da série influente. Isto é feito por ajustar
um modelo autorregressivo integrado de médias moveis (ARIMA) e transformar a série
afetada em “ruido branco” (Box et al., 2015). Este segundo tipo de correlagdo cruzada é
necessario para avaliar a sensitividade (que é a forca do pico da série pré-branqueada),
representando a intensidade da resposta, e a responsividade (atraso do pico da série pré-
branqueada), representando o atraso da resposta (Baumgartner et al., 2018; Probst et al.,
2012).

Nos gréaficos resultantes das correlacdes cruzadas, as barras acima da linha do zero
representam relagcdes positivas e as barras abaixo da linha do zero representam relac6es
negativas. Como padrdo do método, embora com valores negativos, os quadrantes a
esquerda dos graficos representam atrasos positivos, quando a mudanca na série temporal
afetada (indices calculados com a assembleia de peixes) ocorre cronologicamente depois
da série temporal influente (abundéncia de Cichla). Ao contrario, os quadrantes a direita
representam atrasos negativos (Probst et al., 2012). Neste estudo, ndo estivemos
interessados no valor dos indices influenciando a abundéncia de Cichla, que parece sem
significado ecoldgico, entdo os quadrantes da direita ndo serdo interpretados. Correlacoes
cruzadas no quadrante esquerdo superior indicam relagdes positivas entre as variaveis,
enquanto relagdes significativas no quadrante esquerdo inferior indicam relagGes
negativas. A significancia das correlagbes cruzadas comuns e pre-branqueadas sao

testadas utilizando os valores criticos de Barlett (@ = 0.05) em +2/\n, onde n é o
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comprimento da série temporal (Berryman & Turchin, 2001). As anélises de correlacédo
cruzada foram realizadas no software R (R Core Team, 2019) utilizando a fungao “ccf”
do pacote “stats” e “prewhiten” do pacote “TSA”, respectivamente (Chan & Ripley,
2012).

3.2.6.3 Andlise de redundancia (RDA)

Para investigar os efeitos conjuntos de todas as variaveis preditoras (abundancia
da Cichla (CPUE), temperatura da &gua, ano (tempo), nivel hidroldgico, transparéncia da
agua, condutividade, oxigénio e pH) sobre a composicao de caracteristicas funcionais da
assembleia de peixes (tab S2), aplicamos 0 método de ordenacéo: analise de redundancia
(RDA; Van Den Wollenberg, 1977). A matriz de resposta foi calculada multiplicando a
matriz de abundancia das espécies de peixes nas amostras pela matriz de dados mistos
(incidéncia binéria e variaveis continuas) contendo a classificacdo de cada espécie de
peixe com as respectivas caracteristicas funcionais. Este procedimento resultou em uma
matriz caracteristica x amostra (fun¢ao “matrix.t”, pacote “SYNCSA;” (Debastiani &
Pillar, 2012), que foi entdo transformada (Hellinger) antes do ajuste do modelo. Antes de
aplicar a RDA, testamos as variaveis quanto a multicolinearidade, utilizando o fator de
inflacdo de variacdo (VIF) menor que 10 para manter a variavel. Como as variaveis
preditoras ndo apresentaram multicolinearidade, todas foram consideradas no modelo
para interpretacdo, e incluidas no modelo final, aquelas que apresentaram significancia (p
< 0,05). A RDA foi realizada no software R (R Core Team, 2019), utilizando os pacotes
“vegan” e “SYNCSA”. Exceto o pH, todas as varidveis preditoras foram log

transformadas.

3.3 Resultados

A assembleia de peixes das areas litoraneas das lagoas da planicie de inundagéo
do alto rio Parana foi composta por 89 espécies, pertencentes a nove ordens
(Characiformes, Cichliformes, Clupeiformes, Cyprinodontiformes, Gymnotiformes,
Myliobatiformes, Pleuronectiformes, Siluriformes e Synbranchiformes) e 34 familias
(Tabela S1). A abundancia de Cichla com comprimento padrdo maior que cinco
centimetros, amostrada em lagoas com redes de espera, flutuou ao longo do tempo, com

0 maior pico na amostra de mar¢o de 2010 com 432 ind./1.000 m?, seguido por junho de
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2010 com 212 ind./1.000 m2 e junho de 2007 com 122 ind./1.000 m?2 (Fig. 3). As menores
abundéancias foram registradas em marco de 2016 (2,71 ind./1.000 m?), seguido por margo
de 2018 (2,71 ind./1.000 m2) e marco de 2015 (5,43 ind./1.000 m?) - Fig. 3), sendo 2010

0 ano com maior abundéncia e 2003 com a menor abundéancia (Fig. 3).
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Figura 3. Distribui¢do da abundéncia de Cichla (CPUE — ind/1.000 m?) ao longo dos
anos em seis lagoas da planicie de inundacéo do alto rio Parana.

3.3.1 Indices funcionais

A equitabilidade funcional (FEve) e a dispersé@o funcional (FDis) da assembleia
de peixes apresentaram relacdes negativas e significativas com a abundancia de Cichla.
A rigueza funcional e a divergéncia funcional apresentaram tendéncia negativa

(estimativa < 0), mas ndo foram significativas (Tabela 1, Fig. 4-5).

Tabela 1. Estimativas dos parametros dos modelos lineares mistos dos indices funcionais
da assembleia de peixes de areas litoraneas (FRic, FEve, FDis e FDiv) em relagdo a
abundancia de Cichla (logaritmizado) e o ano. A sazonalidade foi controlada no efeito
aleatorio. Valores em negrito indicam p significativos (p < 0,05).

Ind_|ceS_ Efeito aleatdrio Efeito fixo  Estimativa Errg Z P
funcionais padrdo valor
FRic DP =0,03 Intercepto -1,00 0,17 -585 0,00
Residuo = 0,18 Ano -0,00 0,01 -0,34 0,73

AbundCichla -0,04 0,04 -100 0,32
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FEve DP =0,03 Intercepto -0,33 0,18 -1,87 0,06
Residuo = 0,18 Ano -0,01 0,01 -049 0,62
AbundCichla -0,11 0,05 -2,18 0,03

FDiv DP =0,04 Intercepto 0,01 0,19 0,07 0,95
Residuo = 0,21 Ano -0,02 0,01 -151 0,13
AbundCichla -0,07 0,05 -149 0,14

FDis DP =0,06 Intercepto -1,36 0,17 -7,80 0,00
Residuo = 0,25 Ano -0,01 001 -095 0,34

AbundCichla -0,14 0,04 -3,70 0,00
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Figura 4 - Mediana e intervalo de confianca dos indices de diversidade (a) riqueza
funcional (FRic), (b) equitabilidade funcional (FEve), (c) divergéncia funcional (FDiv) e
(d) disperséo funcional (FDis) de espécies de peixes de areas litoraneas de lagoas da
planicie de inundagdo do alto rio Parana ao longo do tempo.
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Figura 5 - Relacdo entre a abundancia de Cichla (log (CPUE + 1)) e os indices de
diversidade (a) riqueza funcional (FRic), (b) equitabilidade funcional (FEve), (c)
divergéncia funcional (FDiv) e (d) dispersdo funcional (FDis) de espécies de peixes de
areas litoraneas de lagoas da planicie de inundacéao do alto rio Parana.

3.3.2 Correlagdes cruzadas comuns

Ao considerarmos as correlagdes cruzadas comuns, que mostram a natureza das
relacBes entre a abundancia da Cichla e os indices de diversidade funcional (Fig. 6), foi
encontrada correlacdo significativa e negativa entre a abundancia da Cichla e a riqueza
funcional, aproximadamente no lag -6 (1,5 anos) (Fig. 7). A influéncia da Cichla sobre a
equitabilidade funcional, que utiliza a abundancia das espécies em seus célculos, foi
significativa e negativa nos lags -6 (1,5 anos) e -29 (sete anos), que foi o lag maximo com
influéncia (Fig. 7). A divergéncia funcional exibiu resposta similar, significativa e
negativa nos lags -5 (1,2 anos), -6 (1,5 anos) e -29 (7 anos; Fig. 7). A disperséo funcional
também exibiu tendéncia semelhante, mas com apenas um lag significativo e negativo
(lag -6).
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Figura 6. Séries temporais da abundancia de (a) Cichla; (b) riqueza funcional; (c)
equitabilidade funcional; (d) divergéncia funcional; (e) dispersdo funcional. Cada tempo
corresponde a um “lag”, que é referente a trés meses de atraso. Todas as séries sdo
ilustradas em seus valores originais, sem as transformagdes, mas para as anélises as series
foram transformadas para estabilizar as variancias.
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Figura 7 - Funcgdes de correlacdo cruzada comuns (CCFs) entre a abundancia de Cichla
e cada indice de diversidade funcional (a) riqueza funcional (FRic); (b) equitabilidade
funcional (FEve); (c) divergéncia funcional (FDiv); e (d) dispersdo funcional (FDis). As
linhas tracejadas indicam o limite de significancia (o = 0,05).

3.3.3 Correlagdes cruzadas pré-branqueadas

Considerando as correlagdes cruzadas pré-branqueadas (Fig. 8), a sensitividade

evidenciou que a forca da influéncia de Cichla sobre os indices funcionais foi maior no
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lag -6 para todos os indices. Para a equitabilidade, divergéncia e dispersdo funcional
houve também no lag -29 (Fig. 8). Ocorreu influéncia no lag -1 (3 meses) para
divergéncia funcional, e uma correlagdo cruzada pré-branqueada significativa positiva no

lag -8 (dois anos) para equitabilidade, porém com menor forca do que a relacdo negativa
(Fig. 8).
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Figura 8 - Funcdes de correlacdo cruzada pré-branqueadas (CCFs) entre a abundancia de
Cichla e cada medida de diversidade funcional (a) riqueza funcional (FRic); (b)
equitabilidade funcional (FEve); (c) divergéncia funcional (FDiv); e (d) dispersdo
funcional (FDis). As linhas tracejadas indicam o limite de significancia (a = 0,05).
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3.3.4 Anélise de redundancia (RDA)

As variaveis preditoras retidas na selecdo de modelos da RDA foram abundéncia
de Cichla (CPUE), transparéncia da &gua, condutividade, pH, temperatura da agua e nivel
hidrométrico. Os dois primeiros eixos da RDA, explicaram 77% da variacao total (Fig.
9), o que indica que a distribuicdo das caracteristicas funcionais da assembleia de peixes

é em grande parte explicada pelas varidveis preditoras.

As espécies peldgicas (pela) e diurnas (diu) tiveram sua abundancia mais
relacionada ao tempo (ano, p < 0,001) e negativas a abundancia de Cichla. Herbivoros
(herb), piscivoros (pisc) e demersais (deme) foram mais relacionados a temperatura da
agua (p < 0,001), as espécies com desova total (Tot), fecundagdo externa com cuidado
parental (EFPC), fecundacao interna (IF), dieta insetivora (inve) e forrageamento integral
(int) foram melhor associadas a abundancia de Cichla (CPUE), condutividade (Cond),
transparéncia da agua (Transp) e pH (p < 0,001). Essas relaces ocorreram nas lagoas
pertencentes ao subsistema do rio Parana (Fig. 8). Enquanto desova parcial (Parc),
migracdo (Migr), fecundacéo externa sem cuidado parental (EFNP), comportamento de
forrageamento crepuscular (crep) e noturno (not), uso do habitat bentopelagico (bent) e
habitos alimentares lepidofago (lepi), planctivoro (plan) e detritivoro (detr) foram mais
relacionados ao nivel hidrol6gico (p < 0,004), nas lagoas pertencentes aos subsistemas
dos rios lvinhema e Baia (Fig. 9). As espécies consideradas presas foram negativamente

relacionadas a abundancia da Cichla.
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Figura 9 - Anélise de redundancia da abundéancia de Cichla e variaveis abidticas em
relacdo a atributos funcionais da assembleia de peixes de seis lagoas da Planicie de
inundacdo do alto rio Parana. Variaveis preditoras: Abundéncia da Cichla (CPUE) -
Cichla, temperatura da 4gua —Téagua, Nivel hidrologico — Nivel, Transparéncia da agua
— Transp, Condutividade — Condut e pH. Variaveis resposta: dieta (niveis: detritivoro -
detr, invertivoro - inve, insetivoro - inse, piscivoro -pisc, omnivoro - omn, herbivoro -
herb, planctivoro - plan, lepidéfago - lepi); comportamento de forrageamento (diurno -
diu, crepuscular - crep, noturno - not, integral - int); classificacdo (espécies presas de
Cichla de acordo com Pereira et al. (2017) - Presa); uso do habitat (demersal - deme,
bentopeldgico - bent, pelagico - pela); migracdes reprodutivas (migrador - Migr,
sedentéario - Sed); presenca de cuidado parental (fecundacdo externa com cuidado
parental - EFPC, fecundacdo externa sem cuidado parental — EFNP, fecundacéo interna
- IF); desova (parcelado - Parc, total - Tot); comprimento maximo padréo -Ltmax.

3.4 Discussao

As espécies de Cichla sdo, desde as fases juvenis, piscivoros vorazes,
reconhecidos por causar alteragfes nas assembleias de peixes dos locais onde sdo
introduzidas. De fato, nossos resultados demonstraram alteragdes imediatas e a longo
prazo nos atributos funcionais das assembleias de peixes de areas litoraneas da planicie
de inundacéo do alto rio Parana, e corroboram os efeitos que a espécie invasora exerce

sobre as espécies de peixes nativas.
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A resposta imediata observada pelos modelos lineares ao aumento na abundancia
das espécies de Cichla estéo relacionadas a diminui¢do na equitabilidade funcional e na
disperséo funcional. A menor equitabilidade funcional indica reducéo na homogeneidade
da distribuicdo das abundancias das caracteristicas funcionais das espécies de peixes,
tornando algumas caracteristicas funcionais mais dominantes na assembleia. A menor
dispersdo funcional ocorre devido a reducao na distancia média de cada espécie no espago
funcional em relagdo ao centréide de todas as outras espécies presentes na assembleia, o
que indica que as caracteristicas funcionais mais comuns na assembleia se tornam mais
abundantes. Estas alteracdes imediatas podem ter sido causadas pela pressao de predacéo
direta de Cichla em algumas caracteristicas funcionais especificas da assembleia.
Carvalho et al. (2021) testaram a resposta funcional da predacédo de diversos predadores,
e de fato, Cichla possui alta taxa de consumo individual, que supera outras espécies, ou
seja, um individuo de Cichla consome mais presas que uma espécie piscivora de mesmo
porte. Essa presséo de predacdo tem sido registrada, em termos taxondmicos, em outros
locais onde Cichla foi introduzida, com marcante reducdo da abundancia de muitas
espécies (Latini & Petrere, 2004; Pelicice & Agostinho, 2009; Zaret & Paine, 1973).
Sabe-se que assembleias com distribuicdo de abundancia das caracteristicas mais
homogéneas apresentam maior complementaridade do nicho e maior diversidade
funcional (Mason et al., 2005). Consequentemente, ambientes com maior abundancia de
Cichla podem apresentar reducdo dessa homogeneidade das caracteristicas funcionais, o
que caracteriza assembleias com maior dominancia de algumas caracteristicas funcionais,
0 que pode levar a um menor desempenho nas funcgdes ecossistémicas.

As alteragdes observadas nos atributos funcionais (FEve, Fric, FDis e FDiv) com
um lag temporal de um ano e meio, devem estar relacionadas, a predacdo por Cichla,
porém influenciadas pelo nivel do rio, que afeta inclusive a abundancia e comportamento
da Cichla. Como mencionado, as espécies de Cichla sdo piscivoras (Franco et al., 2022;
Pelicice & Agostinho, 2009; Winemiller et al., 2021) e a tomada de alimento é muito
influenciada pelas oscilagBes sazonais no nivel da agua (como cheias e secas) e as
alteracOes decorrentes nas variaveis abidticas (e.g. turbidez) e na taxa de encontro entre
predador e presa (Jepsen et al., 1997; Pereira, Tencatt, et al., 2017). Durante o periodo
inicial de vazante e seca, a disponibilidade de presas é incrementada em razao do aumento
da densidade dos peixes nos ambientes isolados, o0 que representa uma fonte abundante
de presas para 0s piscivoros, incluindo as espécies de Cichla (Fernandes et al., 2009; Luz-
Agostinho et al., 2009; Pereira, Tencatt, et al., 2017; Winemiller et al. 2021). Se o periodo
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de seca for extenso, o consumo pela Cichla acaba tornando as presas escassas € 0
canibalismo se torna exacerbado, comprometendo o estoque reprodutor nos proximos
anos (Medeiros & Arthington, 2014; Pereira, Tencatt, et al., 2017). Devido a essa
profusdo de varidveis relacionadas ao ciclo de chuvas e disponibilidade de presas, a
extincdo das primeiras espécies de presas pela predacdo da espécie invasora pode levar
até dois anos e ocorrer de maneira ndo linear (Pelicice & Agostinho, 2009).

A reducdo na riqueza funcional da ictiofauna nativa foi observada no Lago
Carioca, na bacia do médio rio Doce, com uma queda de 17% apds a introducéo de Cichla
(de Souza et al., 2021). Observamos também a diminuicao na riqueza funcional ap6s um
ano e meio, essa reducdo de caracteristicas relacionadas a recursos que as espécies podiam
explorar e de interacfes ecolégicas que mantinham (Valiente-Banuet et al., 2015). A
riqueza funcional é calculada pela presenca e auséncia e nao pela abundancia como o0s
indices de equitabilidade funcional e dispersdo funcional (Villéger et al., 2008), assim,
pode levar um determinado tempo até a extin¢éo local das espécies com caracteristicas
funcionais semelhantes, mesmo com grande redu¢do na abundancia das espécies. Apesar
de Cichla ter preferéncia por individuos pequenos, ela apresenta grande amplitude tréfica
e se alimenta de diversas espécies de peixes, incluindo jovens daquelas de maior porte
(Marto et al., 2015; Pereira, Tencatt, et al., 2017). Portanto, esse atraso da resposta pode
estar relacionado a gama de classes de comprimento que a espécie se alimenta (Pelicice,
et al 2009). Um fator adicional é a alta abundancia de caracteristicas funcionais de presas
disponiveis na planicie do alto rio Parana, que possui alta riqueza de espécies de pequeno
porte (Oliveira et al. 2018), com uma grande diversidade de presas, a presséo de predacao
da Cichla pode estar dividida entre diferentes espécies e consequentemente diferentes
caracteristicas funcionais.

A reducdo na divergéncia funcional (FDiv) com lag temporal de um ano e meio e
sete anos, provavelmente esta associada a capacidade de Cichla em atuar como um filtro
biético. Menores valores de divergéncia funcional estdo associados a um menor grau de
diferenciacdo de nicho entre as espécies dentro das assembleias, indicando que as espécies
de peixes mais abundantes séo funcionalmente similares e competidoras (Mouchet et al.,
2010). Assim, para a assembleia de peixes de areas litoraneas, a Cichla funciona como
filtro biotico devido a limitacdo na capacidade de disperséo dessas espécies. Do ponto de
vista funcional, a reducéo de caracteres relacionados a essas espécies pode interferir em
fungdes ecossistémicas importantes, pois elas atuam na transferéncia e ciclagem de

energia através da cadeia alimentar (Lizama & Ambrosio, 2003; Ortega, 2015; Leal et al.,
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2021), como consumidores  primarios da comunidade fitoplanctonica,
macroinvertebrados e macréfitas (Hoeinghaus et al., 2008; Menezes et al., 2012;
Nascimento Filho & Nascimento Moura, 2021) e como elos de ligacdo para 0s niveis
superiores, pois também sdo predadas em niveis intermediarios na cadeia trofica (Lizama
& Ambrosio, 2003; Pereira, Agostinho, et al., 2017).

A Cichla é um predador visual (Espinola et al., 2010; Luz et al., 2021), e adaptado
para forragear durante o dia em locais abertos e em bancos de macroéfitas (Brejdo et al.,
2013; Winemiller et al., 1997). A relacdo negativa de Cichla com espécies diurnas e
pelagicas pode estar relacionada a esses fatores, visto que essas espécies pelo horéario de
forrageamento e posicdo na coluna d'adgua estdo mais suscetiveis a predacdo. Essas
caracteristicas corroboram com as presas identificadas no estudo de alimentacdo de
Cichla (Pereira, Tencatt, et al., 2017), como Moenkhausia spp, espécies de pequeno porte,
pelagicas, que habitam bancos de macrofitas e forrageiam durante o dia e a noite (Padial
et al., 2009). Provavelmente devido a essas preréncias, a predacdo da Cichla sobre estas
caracteristicas funcionais das presas influenciam as alteracdes imediatas na equitabilidade
funcional e dispersdo funcional, como mencionadas anteriormente.

A relacdo positiva de Cichla com espécies que apresentam fecundacao externa e
cuidado parental (EFNP), com participagdo crescente na area estudada, pode estar
relacionada a sua propria abundancia na planicie de inundagdo (Gomiero et al., 2009).
Ademais, os ciclideos com cuidado parental tem aumentado a abundéancia ao longo do
tempo devido as condicbes abidticas favoraveis do rio para essa espécie e outros
predadores visuais (e.g. elevacdo da transparéncia pelos represamentos). Espécies com
desova total (Tot), uma caracteristica dos migradores, também foram relacionadas
positivamente com Cichla, embora as espécies migradoras estiveram negativamente
relacionadas com Cichla. Isto indica que as espécies com desova total e que ndo realizam
migracdo, como Steindachnerina brevipinna (Eigenmann, Eigenmann, 1889),
Geophagus sveni Lucinda, Lucena & Assis, 2010 e Hemiodus orthonops Eigenmann &
Kennedy, 1903 espécies de porte médio (Vazzoler, 1996), estdo relacionadas
positivamente com as espécies de Cichla, sendo boa parte delas também invasoras (Ota
et al. 2018). Vale ressaltar, que individuos de espécies migradoras também foram
capturados com redes de arrasto, como Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836) o
popular curimba e Megaleporinus piavussu (Britski, Birindelli, Garavello, 2012), a
piapara, porém nas fases iniciais de desenvolvimento.Estas espécies estiveram

relacionadas negativamente com Cichla, o que indica que a invasora também pode
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exercer pressdo de predacao sobre tais espécies. Especies migradoras apresentam uma
grande importancia social e econémica e estdo entre as mais afetadas pelas alteragoes de
habitat, como construcdo de barragens (Agostinho, Marques, et al., 2007; Lucas & Baras,
2001; Medinas de Campos et al., 2020), assim, a predacdo de Cichla pode representar
uma pressao adicional para essas espécies.

Outra relacdo negativa observada foi das espécies de presa com a transparéncia
da &gua. A planicie de inundagdo vem passando por um processo de oligotrofizacdo nos
ultimos anos devido a deposicéo de sedimentos que ocorre nos reservatorios dispostos em
cascata a montante (Agostinho et al., 2008; Granzotti et al., 2018). O controle da operagédo
das barragens afeta 0 meio fisico, elevando a transparéncia da agua e reduzindo o
transporte de fosforo, provocando alteragdes na estrutura das popula¢Ges e comunidades
aquaticas e facilitando o estabelecimento de espécies ndo nativas (Agostinho, Gomes, et
al., 2007). Esses fatores sdo mais pronunciados no subsistema do rio Parana, no qual o
controle de nivel pela usina hidrelétrica é direto, e apresenta os maiores valores de
transparéncia da &gua. A transparéncia elevada principalmente em ambientes lénticos
favorece o estabelecimento da Cichla (Espinola et al., 2010; Luz et al., 2021). Assim, a
reducdo das espécies de presa observada em locais de maior transparéncia também pode
estar relacionada as maiores abundancias de Cichla.

A composicao de espécies das assembleias de peixes naturalmente se altera ao
longo do tempo a medida que algumas novas espécies colonizam e outras se extinguem
no ecossistema (Petchey et al., 2007). Essas alteracBes resultam em aumentos ou
decréscimos na riqueza e abundancia de espécies, assim como reflete na diversidade
funcional (Oliveira et al., 2018; Petchey et al., 2007). Entretanto, os efeitos da introducéo
de uma espécie piscivora podem ter consequéncias em processos que outrora eram
responsaveis pela estabilidade dos ecossistemas. Nossos resultados sugerem que a
pressao de predacdo exercida pela Cichla pode direcionar a permanéncia de espécies com
caracteristicas funcionais semelhantes na planicie de inundacéo, essas espécies podem
ndo ser capazes de substituir funcionalmente outras que potencialmente possuiria
caracteristicas funcionais mais extremas, e consequentemente mais rara no ecossistema,
desestabilizando toda a comunidade.Desta forma, é urgente que sejam aplicadas medidas
para reducdo da pressdo de propagulos da espécie invasora, conscientizagdo com
educacdo ambiental para evitar que legislacdo futura possa equivocadamente proteger
espécies invasoras e controles populacionais para que func¢des ecossistémicas ndo sejam

perdidas.
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APENDICE B - Lista de espécies, descritores e tracos funcionais

Tabela S1 —Lista de espécies coletadas na Planicie de Inundagéo do alto rio Parana com

rede de arrasto entre 2002 e 2019.

Classificacao

Nome utilizado

CHARACIFORMES

Acestrorhynchidae

Acestrorhynchus lacustris (Lutken, 1875)
Acestrorhynchus pantaneiro Menezes, 1992
Anostomidae

Leporellus vittatus (Valenciennes, 1850)

Leporinus friderici (Bloch, 1794)

Leporinus lacustris Campos, 1945

Megaleporinus macrocephalus (Garavello, Britski, 1988)
Megaleporinus obtusidens (Valenciennes, 1836)
Megaleporinus piavussu (Britski, Birindelli, Garavello, 2012)
Schizodon altoparanae Garavello, Britski, 1990

Schizodon borellii (Boulenger, 1900)

Schizodon nasutus Kner, 1858

Aphyocharacinae

Aphyocharax dentatus Eigenmann, Kennedy, 1903
Aphyocharax anisitsi Eigenmann, Kennedy, 1903
Aphyocharax sp.

Bryconidae

Brycon orbignyanus (Valenciennes, 1850)
Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816)
Salminus hilarii Valenciennes, 1850
Characidae

Astyanax lacustris (Lutken, 1875)

Hemigrammus ora Zarske, Le Bail, Géry, 2006
Hyphessobrycon eques (Steindachner, 1882)
Moenkhausia cf. gracilima Eigenmann, 1908
Moenkhausia aff. Intermedia Eigenmann, 1908
Moenkhausia bonita Benine, Castro, Sabino, 2004
Moenkhausia spp.

Moenkhausia forestii Benine, Mariguela, Oliveira, 2009
Oligosarcus pintoi Campos, 1945

Psellogrammus kennedyi (Eigenmann, 1903)
Galeocharax gulo (Cope, 1870)

Roeboides descalvadensis Fowler, 1932
Cheirodontinae

Moenkhausia spp.
Moenkhausia spp.
Moenkhausia spp.
Moenkhausia spp.
Moenkhausia spp.
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Classificacao Nome utilizado

Aphyocheirodon hemigrammus Eigenmann, 1915

Odontostilbe avanhandava Chuctaya, Buhrnheim, Malabarba,
2018
Crenuchidae

Characidium aff. zebra Eigenmann, 1909
Curimatidae

Cyphocharax modestus (Fernandez-Yépez, 1948)
Cyphocharax nagelii (Steindachner, 1881)

Steindachnerina brevipinna (Eigenmann, Eigenmann, 1889)
Steindachnerina insculpta (Fernandez-Yépez, 1948)
Cynodontidae

Rhaphiodon vulpinus Spix, Agassiz, 1829
Erythrinidae

Hoplias argentinensis Rosso, Gonzélez-Castro, Bogan, Cardoso,
Mabragafia, Delpiani, & Diaz de Astarloa, 2018
Hoplias mbigua Azpelicueta, Benitez, Aichino, Mendez, 2015 * Hoplias spp.

Hoplias misionera Rosso, Mabragafia, Gonzalez-Castro,
Delpiani, Avigliano, Schenone, Dias de Astarloa, 2016
Hoplias sp. Hoplias spp.
Hoplias sp.2 Hoplias spp.
Hemiodontidae

Hoplias spp.

Hoplias spp.

Hemiodus orthonops Eigenmann, Kennedy, 1903
Lebiasinidae

Pyrrhulina australis Eigenmann, Kennedy, 1903
Parodontidae

Apareiodon affinis (Steindachner, 1879)
Prochilodontidae

Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1836)
Serrasalmidae

Metynnis lippincottianus (Cope, 1870)

Serrasalmus maculatusKner, 1858 Serrasalmus spp.
Serrasalmus marginatus Valenciennes, 1837 Serrasalmus spp.
Stevardiinae

Piabarchus stramineus (Eigenmann, 1908)
Diapoma guarani (Mahnert, Gery, 1987)
CICHLIFORMES

Cichlidae

Apistogramma commbrae (Regan, 1906)
Cichla kelberi Kullander, Ferreira, 2006 Cichlaspp.
Cichla piquiti Kullander, Ferreira, 2006 Cichlaspp.
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Classificacao Nome utilizado

Cichlasoma paranaense Kullander, 1983
Crenicichla britskii Kullander, 1982
Geophagus sveni Lucinda, Lucena, Assis, 2010
Laetacara araguaiae Ottoni, Costa, 2009
Tilapia rendalli (Boulenger, 1897)
Satanoperca sp.

CLUPEIFORMES

Clupeidae

Platanichthys platana (Regan, 1917)
CYPRINODONTIFORMES

Poeciliidae

Pamphorichthys hollandi (Henn, 1916)
Sciaenidae

Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)
Cynolebiidae

Melanorivulus sp.
GYMNOTIFORMES

Gymnotidae

Gymnotus inaequilabiatus (Valenciennes, 1839) Gymnotus spp.
Gymnotus pantgnal Fernandes, Albert, Daniel-Silva, Lopes, GVMNOLUS S
Crampton, Almeida-Toledo, 2005 y Pp-
Gymnotus paraguensis Albert, Crampton, 2003 Gymnotus spp.
Gymnotus sylvius Albert, Fernandes-Matioli, 1999 Gymnotus spp.

Hypopomidae

Brachyhypopomus gauderio Giora, Malabarba, 2009
Rhamphichthyidae

Rhamphichthys hahni (Meinken, 1937)
Sternopygidae

Eigenmannia trilineata Lopez, Castello, 1966
Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1836)
Stevardiinae

Bryconamericus exodon Eigenmann, 1907
Knodus moenkhausii (Eigenmann, Kennedy, 1903)
MYLIOBATIFORMES

Potamotrygonidae

Potamotrygon amandae Loboda, Carvalho, 2013
Potamotrygon cf. falkneri Castex, Maciel, 1963
PLEURONECTIFORMES

Achiridae

Catathyridium jenynsii (Gunther, 1862)



92

Classificacao Nome utilizado

SILURIFORMES

Auchenipteridae

Parauchenipterus galeatus (Linnaeus, 1766)
Doradidae

Ossancora eigenmanni (Boulenger, 1895)

Pterodoras granulosus (Valenciennes, 1821)
Trachydoras paraguayensis (Eigenmann, Ward, 1907) *
Heptapteridae

Pimelodella avanhandavae Eigenmann, 1917
Pimelodella gracilis (Valenciennes, 1835)
Pimelodella taenioptera Miranda-Ribeiro, 1914
Hypostominae

Hypostomus albopunctatus (Regan, 1908) Hypostomus spp.
Hypostomus ancistroides (Ihering, 1911) Hypostomus spp.
Hypostomus cochliodon Kner, 1854 Hypostomus spp.
Hypostomus commersoni Valenciennes, 1836 Hypostomus spp.
Hypostomus hermanni (Ihering, 1905) Hypostomus spp.
Hypostomus microstomus Weber, 1987 Hypostomus spp.
Hypostomus regani (Ihering, 1905) Hypostomus spp.
Hypostomus cf. strigaticeps (Regan, 1908) Hypostomus spp.
Hypostomus ternetzi (Boulenger, 1895) Hypostomus spp.
Pterygoplichthys ambrosettii (Holmberg, 1893)

Loricariinae

Loricaria prolixa Isbrucker, Nijssen, 1978 Loricaria spp.
Loricaria sp. Loricaria spp.
Loricariichthys platymetopon Isbriicker, Nijssen, 1979

Pimelodidae

Hypophthalmus oremaculatus Nani, Fuster, 1947
Iheringichthys labrosus (Lutken, 1874)

Pimelodus maculatus Lacépéde, 1803

Pimelodus mysteriosus Azpelicueta, 1998

Pimelodus ornatus Kner, 1858

Pseudoplatystoma corruscans (Spix, Agassiz, 1829)
Pseudoplatystoma reticulatum Eigenmann, Eigenmann, 1889
Rhinelepinae

Rhinelepis aspera Spix, Agassiz, 1829
SYNBRANCHIFORMES

Synbranchidae

Synbranchus marmoratus Bloch, 1795
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S2 - Teste de estacionariedade para as correla¢Ges cruzadas entre a abundéncia de Cichla
e cada medida de diversidade funcional (riqueza funcional (FRic); equitabilidade
funcional (FEve); divergéncia funcional (FDiv); e dispersdo funcional (FDis))

Estimativa Erro padrdo valor det p
Cichla 10,805 8,711 1,24 0,219
Riqueza funcional -0,164 3,682 -0,045 0,964
Equitabilidade funcional 8,08 19,025 0,425 0,672
Divergéncia funcional -33,329 18,544 -1,797 0,07
Disperséao funcional -2,886 18,202 -0,159 0,874

S3 — Descricéo dos tracos funcionais adaptado de Oliveira et al 2018

Classe do trago

funcional funcional

Sub-classe do trago

Descric¢éo do traco funcional

Morfométrico

Comprimento padrdo

Distancia da extremidade do focinho

maximo (cm) até o final do pedunculo caudal
Guilda trofica Detritivora Espécies que se alimentam
predominantemente de detritos e
sedimentos
Omnivora Espécies que se alimentam material
vegetal e animal
Insetivora Espécies que se alimentam
predominantemente de invertebrados
terrestres
Planctivora Espécies que se alimentam
predominantemente de algas e
zoopancton
Piscivora Espécies que se alimentam
predominantemente de peixes inteiros
e fragmentos
Lepiddfago Espécies que se alimentam
predominantemente de escamas de
peixes
Invertivora Espécies que se alimentam
predominantemente de invertebrados
aquaticos
Herbivora Espécies que se alimentam
predominantemente de plantas
Comportamento Fecundacéo interna Peixes com desenvolvimento dos
reprodutivo ou externa ovos em cavidade ou no exterior

Cuidado parental

Migracéo

Peixes que apresentam
comportamento de cuidado com a
prole
Migradores de longa distancia

Uso do habitat

Bentopelagica

Espécies que nadam no fundo do
rio/reservatorio, mas se deslocam na
coluna d’agua



Pelagica

Demersal
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Espécies encontradas nadando
livremente na coluna de agua
Espécies associadas ao fundo do
rio/reservatorio




S4 — Tracos funcionais para as espécies coletadas com rede de arrasto da Planicie de inundacéo do alto rio Parana adaptado de Cantarute et al. (2020) e
Oliveiraetal. (2018) . Dieta (niveis: detritivoro - det, herbivoro — herb, invertivoro - inve, insetivoro - inse, lepid6fago — lepi, omnivoro —omn, piscivoro
-pisc, planctivoro - plan); uso do habitat (bentopelagico - bent, pelagico — pel, demersal - dem); presenca de cuidado parental (fecundacao externa com
cuidado parental - EFPC, fecundacdo externa sem cuidado parental — EFNP, fecundacao interna - IF); desova (parcelado - Par, total - Tot); migracoes
reprodutivas (migrador - Migr, sedentario - Sed); comportamento de forrageamento (crepuscular - crep, diurno - diu, noturno - not, integral - int);
comprimento maximo padrdo —Ltmax; . Classificacdo (espécies presas de Cichla de acordo com Pereira et al. (2017) — Presa.
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4 CONCLUSOES

Avaliar os impactos de uma espécie invasora em séries temporais sob diferentes facetas da
biodiversidade (diversidade taxonémica, diversidade funcional e diversidade beta,) auxiliam na
compreensdo de como a invasao de espécies afeta a assembleia do ambiente invadido. Os impactos
de Cichla ndo foram evidentes nos atributos taxondmicos, mas foram evidentes nas alteragcdes das
diversidades beta e funcional, o que demostra que para avaliar impactos em grandes assembleias é
importante utilizar diferentes metodologias, de maneira complementar.

De fato, Cichla tem afetado a assembleia de peixes da planicie de inundacéo do alto rio Parana
ao longo do tempo, reduzindo a frequéncia de individuos de pequeno porte, reduzindo a substitui¢éo
de espécies e aumentando o aninhamento, o que favorece a homogeneizagdo bidtica. Ainda, Cichla
tem causado alteragOes imediatas na diversidade funcional da assembleia de peixes de pequeno porte,
reduzindo a equitabilidade funcional e dispersdo funcional através da predacdo, aumentando a
abundancia de espécies com caracteristicas funcionais similares. A longo prazo, tem sido observado
a reducdo da riqueza funcional e divergéncia funcional o que pode interferir em funcGes
ecossistémicas importantes, pois elas atuam na transferéncia e ciclagem de energia através da cadeia
alimentar.

Nos Ultimos anos houve um crescente movimento para disseminacdo de espécies ndo nativas
e criacdo de legislacdo para protecdo dessas espécies em locais invadidos, o que de fato é um equivoco
muito grande tendo em vista 0os impactos observados. Assim, espera-se que este trabalho auxilie a
aumentar a conscientizacdo do publico sobre as consequéncias da liberacao de espécies nao nativas e
estimulem o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas que reduzam a pressdo de propagulos e

auxiliem no controle das populacdes.

5 MEMORIAL

Em 2018, na correria de finalizacdo do mestrado, preparei um projeto para o doutorado e me
escrevi na selecdo. Estudei nos contraturnos da dissertacdo e passei na selecdo. O resultado da
aprovacdo veio ainda antes da defesa do mestrado. Foi tudo muito corrido e quando percebi eu estava
no doutorado. Recebi bolsa da CAPES. No meu primeiro ano eu me dediquei as disciplinas e a um
experimento em parceria com pesquisadores de Curitiba, o qual seria minha qualificagdo, o
experimento teve duragdo de aproximadamente 40 dias em campo. Nesse ano também participei de
algumas edicbes do PELD auxiliando em campo e nos relatorios, fui assessora da revista de
divulgacdo cientifica Bioika, fiz duas disciplinas na Universidade Federal de Goias, “logica de

programacao e algoritimos” do professor Thiago Rangel e programagao em R, do professor Adriano
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Sanches de Melo, também participei do projeto SOS riachos levando mostras cientificas e teatros
educativos a muitas escolas municipais em Maringa e ministrei minicursos em semanas académicas

na Unioeste em Cascavel.

No ano de 2019 participei do Encontro Brasileiro de Ictiologia em Belém do Pard, foi um
muito especial, pude conhecer muitos pesquisadores da area. Depois me dediquei a escrever minha
qualificacdo, sem muito sucesso, muitos contratempos durante o experimento ndo nos permitiram
utilizar os dados, partindo para um plano B. Participei da Mostra Cientifica em Porto S&o José e foi
I& que tive a certeza que levar o conhecimento cientifico para pessoas de fora da academia era
realmente uma paixdo. Participei de mais algumas edigdes do PELD ¢ do projeto
InteracOes peixes-macrofitas no Reservatorio de Itaipu” auxiliando na identificacdo dos estagios de
maturacdo das gbnadas. Participei de mais uma disciplina na Universidade Federal de Goiés “modelos
lineares e extensdes” da professora Luisa Gigante. Participei como monitora no curso de Modelagem
de Nicho Ecoldgico na Universidade Estadual do Oeste do Parand em Cascavel. E como avaliadora
na Feira Paranaense de Ciéncias e Tecnologia. Também me dediquei a publicar minha dissertacao,

que foi aceita apenas no ano seguinte.

Em 2020, logo no inicio do ano tivemos a noticia que uma pandemia estava a caminho, € minha
familia foi contaminada ainda em mar¢o/2020. Foi um ano muito turbulento, pouco produtivo, apesar
do artigo da dissertacdo ter saido nesse meio tempo, tive muitas perdas no meu entorno. Apesar disso,
nesse ano tive a oportunidade de coorientar um aluno de graduacdo da Universidade Estadual do
Oeste do Parand, o Giovanni Oliveira, da professor Rosilene Delariva, que devido a pandemia
finalizou 0 TCC em 2021.

Em 2021 tive a oportunidade de realizar uma disciplina de estatistica com o professor Miguel
Petrere, a qual me trouxe muitos contatos e muito animo para seguir no doutorado. A disciplina durou
aproximadamente seis meses e me mostrou que eu podia escrever e rodar andlises, foi entdo que
decidi finalizar um artigo em andamento do Indice de Atividade Reprodutiva, o IAR, que se tornou
minha qualificacdo. Participei da organizacdo das comemoracdes dos 30 do programa de pds-
graduacdo — PEA. Coorientei mais uma aluna de graduacdo da Universidade Estadual do Oeste do
Parana da professora Rosilene Delariva, a ArielliGiachinie logo apds a defesa dos dois alunos, eu

deixei as atividades extracurriculares para me dedicar exclusivamente da tese.

Em 2022, uma corrida contra o tempo, defendi minha qualificacéo e finalizei minha tese.
Infelizmente ndo consegui fazer o tdo sonhado doutorado sanduiche, mas tive uma formacéo repleta
de aprendizagens pessoais e profissionais. E € com imensa gratiddo e gigantesco crescimento que

finalizo esse ciclo.
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NOTA INFORMATIVA COMPLEMENTAR - Lista de artigos publicados durante o

desenvolvimento do doutorado

Chapter | Full-text available |

Ecology of the Goliath catfish Brachyplatystoma rousseauxii
(Castelnau 1855)

April 2018
Project: Labaratdrio de Ictiologia UEM

& Rosa Maria Dias - & Anielly G. Oliveira - @ Rafaela Giacomel Rauber -
Show all 6 authors - @ Ronaldo Borges Barthem

Chapter ‘ Full-text available ‘

Ecology of “dourado” Salminus brasiliensis(Cuvier 1816): the
“king of the river”

April 2018
Projects: Reservoir Ecology: impact on fish fauna and management - Laboratério de
Ictiologia UEM

& Anielly G. Oliveira - ® Mirtha Amanda Angulo Valencia -
@ Rafaela Giacomel Rauber - Show all 5 authors - @ Angelo A Agostinho
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Abstract

This study focused on the distribution of fish with high reproductive activity along a
basin, using a 430 kmn stretch of the Cuiabd River in Brazil as a model. The main
objective of this study was to identify those fish that migrate long distances for
reproduction, among all the basin species. Thus, a set of working criteria are pro-
posed to classify species according to their reproductive behaviour (Le., reproductive
activity and distribution). Samplings were performed in the Cuiabd River basin,
encompassing several environments (river, channels and lakes) during the reproduc-
tive perinds (between October and February) from 2000 to 2004. Species ocour-
rence (presence and absence - proxy of distribution) across the basin and index of
reproductive activity values were used as criteria to identify the species that perform
long-distance longitudinal migrations for reproduction. The study confirmed the clas-
sification of long-distance longitudinal migration species; nonetheless, some spedes
were not classified as described in the literature. The proposed sequential criteria
hawve proven to be effective in the classification of long-distance longitudinal migra-
tions species and certainly contribute to filing some existing knowledge gaps of
reproductive traits. This classification is of fundamental importance in planning new
dam projects, in decision making and in the development of management and conser-
wvation actions for the ichthyofauna.

KEYWORDS
home range, index of reproductive activity, migration, Pantanal reproductive biology.
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TEMPORAL CHANGES IN MIGRATORY FISH BODY SIZE IN A NEOTROPICAL
FLOODPLAIN

Taise Miranda Lopes'* Oscar Peldez!, Rosa Maria Dias', Anielly Galego de Oliveira’,
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Abstract: Body size is a trait that results from evolutionary and ecological processes. Body size not only
provides information on the physical condition of individuals but also on the shift in community structure
across space and time. Here, we aimed to investigate whether the body size of the migratory fishes changed
over time and to ascertain the abiotic variables explaining these changes; and whether the effect on body
size was different between fish in dammed (Parand River) and undammed (Ivinhema River) rivers. Using
a temporal series (1986 - 2018) and linear mixed effects models, we evaluated the effects of the abiotic
variables on the standard length of the fish species from a floodplain system. We found that fish body size
tended to decrease; the mean body length had decreased by 25 % since 2000, Abiotic variables related to
seasonal variability (waterlevel) and those affected by reservoir operation (water transparency and nutrients)
explained the decrease in body size. Our results highlighted that larger migratory fish were found in the
undammed river in lower transparency habitats.

Keywords: flood regime; growth; hydroelectric dam; ichthyology; potamodromous.
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
This study comprises the first fish inventory of the Agua das Araras stream, a small tributary of the Received 11 August 2020
Laranjinha River, in the upper Parand River basin. Four samplings were carried out seasonally Accepted 2 August 2021
between June 2010 and July 2011, in 12 collecting sites distributed from the headwater to the
mouth of Agua das Araras stream and its tributaries, using seines and gill nets to capture
specimens. A total of 5,328 specimens were collected, distributed in six orders, 15 families, 33
genera, and 41 species. The most representative orders, in terms of species richness, were
Siluriformes and Characiformes. Among the families, Characidae (eight species) and Loricariidae
(seven species) presented higher richness contributing together with approximately 36.6% of all
collected species. The most frequent species captured in 275% of the sampled sites were
Astyanax lacustris, Characidium aff. zebra, Corydoras aeneus, and Imparfinis schubarti. The classifi-
cation of species with the Kendeigh Index highlighted the following ranking of the more
abundant species: Phalloceros harpagos, C. aeneus, A lacustris, and 1. schubarti. Finally, our results
emphasize the importance of sampling small aquatic bedies, revealing their potential for main-
taining a significant portion of fish diversity in Neotropical freshwater environments.
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