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1. Abstract 

 Biological invasion is considered one of the main threats to ecosystems and native 

biodiversity. Once the invasive species is well adapted, they will compete for the same 

resources as the native species, which may cause the native species population reduction 

or even extinction through competition. In Brazil, one of the preeminent invasive species 

in freshwater ecosystems is the Nile tilapia (Oreochromis niloticus), which has a highly 

competitive potential due to its aggressiveness and generalist diet. In turn, the pearl 

cichlid (Geophagus brasiliensis) is a native fish suffering a population decrease in places 

where it coexists with Nile tilapia. Thus, the objective of our study was to evaluate the 

effects of interspecific competition of the invasive species Nile tilapia on the 

aggressiveness and feeding behavior of the pearl cichlid. Our results demonstrated that 

the native species reacts aggressively to the invasive species, showing greater 

aggressiveness and initiating agonistic interactions earlier than when compared to the 

conspecific competitor in the absence of food. However, the presence of food increased 

the motivation for confrontations against conspecifics, showing greater aggressiveness 

compared to the invasive competitor. The native species feeding behavior was not 

negatively affected by the presence of the invasive species, starting to eat earlier in 

confrontations with the invasive competitor. Despite this, the invasive competitor fed 

more than the conspecific competitor, implying consequences for obtaining food in 

situations with limited resources. Therefore, even without affecting the feeding behavior 

of pearl cichlid, the interaction with the Nile-tilapia requires a high energy expenditure 

and induces less food consumption due to agonistic behaviors, resulting in negative 

consequences for the fitness of native fish. 

Keywords: Biological invasions; food resource; agonistic interaction; interspecific 

competition; Nile tilapia. 
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2. Resumo 

 A invasão biológica é considerada uma das maiores ameaças para os ecossistemas 

e biodiversidade nativa. Uma vez bem adaptada, a espécie invasora vai disputar pelos 

mesmos recursos que as espécies nativas, podendo causar, por meio de competição ou 

predação, a redução de populações ou até mesmo extinções de espécies nativas. No Brasil, 

uma das principais espécies invasoras em ambientes dulcícolas é a tilápia-do-Nilo 

(Oreochromis niloticus), a qual apresenta um alto potencial de competição devido a sua 

agressividade e dieta generalista. Por sua vez, o acará (Geophagus brasiliensis) é um 

ciclídeo nativo que vem sofrendo uma redução de sua população em locais de 

coexistência com a tilápia-do-Nilo. Com isso, o objetivo de nosso estudo foi de avaliar os 

efeitos da competição interespecífica da espécie invasora tilápia-do-Nilo na agressividade 

e no comportamento alimentar do acará. Nossos resultados demonstraram que a espécie 

nativa reage mais agressivamente à espécie invasora, iniciando as interações agonísticas 

mais rápido quando comparado ao competidor conspecífico, na ausência de recurso 

alimentar. Por sua vez, a presença de alimento aumentou a motivação para confrontos 

contra conspecíficos, apresentando maior agressividade quando comparado ao 

competidor invasor. O comportamento alimentar da espécie nativa não foi afetado pela 

presença da espécie invasora, iniciando sua alimentação mais rapidamente em confrontos 

com o competidor invasor. Apesar disso, o competidor invasor se alimentou mais que o 

competidor conspecífico, implicando consequências para obtenção de alimento em 

situações de recursos limitados. Assim, mesmo alterando apenas a latência de 

alimentação da espécie nativa, a interação com a tilápia-do-Nilo exige um elevado gasto 

energético e, somados a alta ingestão da espécie invasora, a presença desse competidor 

pode ter consequências negativas para o fitness de peixes nativos. 

  

 

 

 

 

Palavras-chave: invasão biológica; recursos alimentares; confrontos agonísticos; 

competição interespecífica; tilápia-do-Nilo. 
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3. Introdução 

 A invasão biológica ocorre quando uma espécie obtém sucesso no 

estabelecimento, reprodução e dispersão em um novo ecossistema em que não se 

apresentava anteriormente (Carlton, 1989). Quando bem adaptada, essas espécies 

invasoras podem ser uma ameaça a biodiversidade e ao equilíbrio dos ecossistemas 

nativos (Lowry et al., 2013), com potenciais consequências na redução da biodiversidade 

local (Bøhn et al., 2008; Khan et al., 2011), alterações das estruturas da comunidade 

(Parker et al., 1999; Martin et al., 2010) e perturbações nas interações interespecíficas, 

como na competição (Martin et al., 2010; Sanches et al., 2012). Em geral, essas espécies 

apresentam um alto potencial competitivo (Paini et al., 2008; Britton et al., 2018), 

sobrepondo nicho e disputando pelos mesmos recursos que espécies nativas (Vitule et al., 

2009; Strayer, 2010). Consequentemente, a coexistência de espécies nativas e invasoras 

que competem pelos mesmos recursos pode levar, em alguns casos, a exclusão 

competitiva da espécie nativa, ocasionando em extinções locais (Atkinson, 1996; Bøhn 

et al., 2008).  

 O reconhecimento de competidores no ambiente natural é fundamental para a 

manutenção do fitness do indivíduo, responsável por evitar disputas desnecessárias por 

recursos e reduzindo seu gasto energético desprendido para obtenção de alimento e 

território (Grether et al., 2009). Contudo, a presença de uma nova espécie pode não ser 

reconhecida por espécies nativas (Polo-Cavia et al., 2010; Dunlop-Hayden & Rehage, 

2011; Kuehne & Olden, 2012), resultando na sobreposição de áreas de forrageio, com a 

potencialização de confrontos agonísticos e a perda de recursos para espécies mais 

agressivas (Heavener et al., 2014). O comportamento agressivo se demonstra 

fundamental na aquisição de recursos na situação de competição, podendo ser custoso em 

termos de energia e tempo para o indivíduo (Briffa & Elwood, 2004), resultando no 
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aumento do risco de predação e de injúrias (Kelly & Godin, 2001). Com isso, por espécies 

invasoras apresentarem, em geral, maiores níveis de agressividade que espécies nativas 

de peixes  (Blanchet et al., 2007; Bergstrom & Mensinger, 2009; Martin et al., 2010), 

uma situação de disputa por recursos pode ser desvantajosa para espécies nativas. 

 No Brasil, uma das principais espécies invasoras em ecossistemas dulcícolas é a 

tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758); Cichlidae) (Zambrano et al., 

2006; Britton & Orsi, 2012), e seu processo de introdução se deu principalmente por meio 

da piscicultura. Por ser generalista (Njiru et al., 2004), resistente a variações abióticas 

(Atwood et al., 2003), apresentando um rápido crescimento (Rinne, 1975; Getabu, 1992) 

e uma reprodução rápida com incubação oral (Peña-Mendoza et al., 2005), tornou-se uma 

espécie amplamente cultivada nacionalmente (Calixto et al., 2020).  Essas características, 

que fazem da espécie ideal para a criação em pisciculturas, somadas a seus 

comportamentos agressivos e territorialistas (Sanches et al., 2012; Gonçalves-De-Freitas 

et al., 2019), fazem da espécie uma ameaça para ecossistemas e biodiversidade nativa por 

se apresentar como um forte competidor, ocasionando alterações nas interações tróficas 

da comunidade (Ogutu-ohwayo & Hecky, 1991; Khan et al., 2011; Britton et al., 2018), 

reduzindo a abundância e biodiversidade de espécies nativas (Linde et al., 2008; Attayde 

et al., 2011; Chifamba & Mauru, 2017). 

 Dentre as espécies que vem sofrendo com a invasão da tilápia-do-Nilo está o acará 

(Geophagus brasiliensis (Quoy and Gaimard, 1824); Cichlidae) (Linde et al., 2008), 

espécie de ciclídeo amplamente distribuída pelos sistemas lênticos e lóticos do Brasil 

(Gosse, 1975; Torelli et al., 1997). Por compartilhar nicho e comportamentos agressivos 

e territorialistas (Kadry & Barreto, 2010; Sanches et al., 2012) com a espécie invasora, a 

espécie nativa pode entrar em confrontos agonísticos com o competidor invasor pela 

disputa de recursos. Com isso, a agressividade apresentada pelo competidor invasor nessa 



Trabalho de Conclusão de Curso – Habilitação em Gerenciamento Costeiro 

8 
 

interação pode interferir em seu comportamento alimentar (Bøhn et al., 2008), afetando 

o tempo para começar a se alimentar (Grabowska et al., 2019), a quantidade de alimento 

a ser ingerida (Hansen & Closs, 2005) ou até mesmo alterando o local de forrageio (Polo-

Cavia et al., 2009), reduzindo o fitness da espécie nativa. 

 Assim, sabendo que um competidor invasor pode interferir no comportamento 

alimentar da espécie nativa, é de grande importância entender melhor essas interações 

comportamentais entre espécies nativas e invasoras durante a situação de competição. 

Com isso, compreender como o acará reage agressivamente frente ao competidor invasor 

com e sem a presença de recurso alimentar, e se o comportamento alimentar da espécie 

nativa é afetado durante essa interação é fundamental para compreender os efeitos da 

invasão de espécies. Dessa forma, aventamos a hipótese de que o acará reage 

agressivamente à tilápia-do-Nilo, intensificando essa agressividade na presença do 

recurso alimentar e, consequentemente, afetando no tempo para obter o recurso alimentar 

e a quantidade ingerida pela espécie nativa.  

 

4. Objetivos 

 O objetivo do presente estudo foi avaliar os efeitos da competição interespecífica 

do ciclídeo invasor, tilápia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), na agressividade e no 

comportamento alimentar da espécie nativa, acará (Geophagus brasiliensis). Dessa 

forma, avaliamos: 

1) O efeito da presença do recurso alimentar em confrontos agressivos com a espécie 

invasora; 

2) O efeito da espécie invasora no comportamento alimentar da espécie nativa. 
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5. Material & Métodos 

5.1. Animais e condições de estoque 

 Os indivíduos de acará foram coletados em um sistema de lagoas naturais no 

Jardim Britânia, região rural de São Paulo (23°25'46.34''S, 46°47'19.47''O) utilizando 

covos para minimizar possíveis injúrias. Já os indivíduos de tilápia-do-Nilo foram 

adquiridos em pisciculturas próximas do município de São Vicente/SP. Selecionamos 

peixes de 6,5 cm (± 0,7), sexualmente imaturos e sem distinção de sexo, pelo fato da 

competição entre juvenis ser mais relevante para a exclusão competitiva entre as espécies 

utilizadas (Linde et al., 2008). Antes do início dos experimentos os indivíduos 

permaneciam por, pelo menos, 30 dias em aclimatação no laboratório.  

Ambas as espécies foram mantidas em estoques de caixas d’água (300 Litros; 

Figura 1), mantendo a qualidade da água a partir da utilização de filtragem física, 

biológica e trocas parciais semanais, permitindo a manutenção de baixos níveis de amônia 

(<0,5 ppm) e nitrito (0,5 ppm) testados duas vezes por semana. A temperatura de ambos 

os estoques foi mantida em 26ºC com a utilização de termostatos, enquanto o fotoperíodo 

ajustado para 12 horas claro/ 12 horas escuro. A alimentação foi feita 2 vezes ao dia com 

ração Guabi Pirá 32% de proteína bruta. 
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Figura 1: Estoques para manutenção das espécies em laboratório. A) Estoque de acarás 

em caixas da água de 300 Litros. B) Estoques de tilápia-do-Nilo em caixas da água de 

300 Litros. 

5.2. Delineamento experimental 

 Para testar o efeito do recurso alimentar na agressividade da espécie nativa em 

confrontos com o competidor invasor, nós contabilizamos os comportamentos agressivos 

do animal focal e do competidor [1 fator fixo (competidor) com 2 níveis: conspecífico 

(acará; n = 9) ou invasor (tilápia-do-Nilo; n = 10)] em uma situação sem recurso alimentar 

disponível e, em sequência, com recurso alimentar disponível. Para testar o efeito do 

competidor invasor no comportamento alimentar da espécie nativa nós quantificamos o 

comportamento alimentar do animal focal e do competidor quando havia recurso 

alimentar disponível.  

Para isso, utilizamos uma arena neutra (aquário sem residência prévia) para a 

realização do experimento com duração de 30 minutos (Figura 2), dividido em etapa de 

pré-alimentação e etapa de alimentação, com 15 minutos de duração cada, gravados para 

análise posterior (Sanches et al., 2015; Arvigo et al., 2019). Na etapa pré-alimentação, 

referente aos 15 minutos iniciais, o confronto entre o animal focal e o competidor 

acontecia sem o recurso alimentar presente no aquário, permitindo a análise da 

agressividade da espécie nativa frente a espécie invasora sem a presença de alimento. 

Após 15 minutos, inserimos 20 pellets de ração no aquário experimental, dando início a 

etapa de alimentação, permitindo analisar a agressividade do animal focal frente ao 

competidor invasor na presença do recurso alimentar. Nessa mesma etapa, foi possível 

quantificar as variáveis alimentares (latência de alimentação e taxa de ingestão), 
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permitindo a análise do comportamento alimentar da espécie nativa na presença desse 

competidor invasor.  

 

Figura 2: Ordem cronológica das etapas do experimento. Acima da barra horizontal 

indicam as etapas do experimento, e abaixo o tempo de duração. 

 

5.3.Procedimentos Específicos 

 Para a realização do experimento, os acarás utilizados como animal focal foram 

escolhidos aleatoriamente no estoque da espécie, medidos (comprimento padrão em 

centímetros) com um paquímetro e pesados (em gramas) com uma balança de precisão, 

sendo posteriormente alocados individualmente em um aquário de mesmas proporções 

que o aquário experimental (22 Litros; 40 x 24 x 23 cm). Após isso, selecionamos um 

competidor (conspecífico ou tilápia-do-Nilo) de mesmo comprimento que o animal focal, 

evitando possíveis interferências na agressividade por assimetria de tamanho (Sanches et 

al., 2012). Os indivíduos permaneciam por 1 semana aclimatando antes do início do 

experimento, não sendo alimentados nas 24h antecedentes. 

Para dar início ao experimento, nós retiramos o animal focal e o competidor do 

aquário de aclimatação, marcando-os rapidamente com a tinta atóxica (vermelho para 
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animal focal e preto para competidor) para permitir diferenciar os indivíduos no momento 

na análise do comportamento. Na sequência, inserimos os indivíduos ao mesmo momento 

no aquário experimental (arena neutra), iniciando a gravação e o experimento.  

  Os aquários de aclimatação e de experimentação apresentavam barreiras opacas 

nas laterais e no fundo dos aquários (Figura 3) para impedir o contato visual com outros 

indivíduos. Para facilitar o manuseio dos peixes, os aquários de aclimatação eram 

posicionados ao lado do aquário experimental (Figura 3). A qualidade de água dos 

aquários utilizados foi mantida semelhante às condições do estoque, com a temperatura 

mantida em 26°C constante com a utilização de termostatos; o oxigênio dissolvido 

mantido próximo a saturação com a utilização de aeradores, sendo retirados antes do 

início do experimento; e os níveis de amônia e nitrito mantidos controlados a partir de 

trocas parciais de água efetuadas em dias intercalados. Durante a aclimatação, a 

alimentação era feita 4 vezes ao dia, ad libitum, ofertando a mesma ração utilizada no 

momento do experimento.  

 

Figura 3: Aquários experimentais e de aclimatação. Na foto A estão presentes à esquerda 

(aquário vazio, preenchidos com água nova 24h antes do experimento) os aquários 

experimentais utilizados como arena neutra, e à direita os aquários utilizados para 

aclimatação, sendo um para o animal focal e outro para o competidor da réplica. Na foto 
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B estão presentes os aquários experimentais e de aclimatação durante a filmagem de um 

experimento. 

5.4.Variáveis analisadas 

Para analisar o efeito do alimento na agressividade da espécie nativa frente a uma 

espécie invasora, e se a presença dessa espécie afetava o comportamento alimentar da 

espécie nativa, selecionamos variáveis de agressividade e de alimentação (tabela 1), 

analisando tanto o comportamento do animal focal quanto do competidor. As variáveis 

agressivas foram quantificadas tanto na etapa de pré-alimentação quanto na etapa de 

alimentação, enquanto as variáveis alimentares quantificadas apenas na etapa de 

alimentação, quando havia recurso alimentar disponível.  

Tabela 1: Variáveis e siglas utilizadas. Traços indicam que não há uma sigla 

representante. 

 

5.4.1. Variáveis de agressividade 

As variáveis de agressividade analisadas no estudo foram: latência de agressão; 

mordidas, agressividade total. Com exceção da latência de agressão, quantificada sem 

Sigla

Latência de agressão do focal LAGFocal

Latência de agressão do competidor LAGComp

Mordidas do focal - etapa pré - alimentação MORDFocal - PRE

Mordidas do focal - etapa alimentação MORDFocal - ALI

Mordidas do competidor - etapa pré - alimentação MORDComp - PRE

Mordidas do competidor - etapa alimentação MORDComp - ALI

Agressividade total do focal - etapa pré - alimentação AGFocal - PRE

Agressividade total do focal - etapa alimentação AGFocal - ALI

Agressividade total do competidor - etapa pré - alimentação AGComp - PRE

Agressividade total do competidor - etapa alimentação AGComp - ALI

Sigla

Latência de alimentação do focal -

Latência de alimentação do competidor -

Taxa de ingestão do focal -

Taxa de ingestão do competidor -

Latência de alimentação

Taxa de ingestão

Variáveis agressivas

Latência de agressão

Mordidas

Agressividade total

Variáveis de alimentação
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distinção da etapa, as variáveis de agressividade foram quantificadas tanto para a etapa 

de pré-alimentação quanto de alimentação, sendo tanto para o animal focal quanto para o 

competidor (conspecífico e invasor).  

A latência de agressão foi contabilizada como o tempo (em segundos) levado para 

o indivíduo (focal ou competidor) efetuar o primeiro comportamento agressivo com 

contato físico (mordida, confronto frontal ou confronto lateral). Assim, obtivemos duas 

variáveis, sendo elas: latência de agressão do focal (LAGFocal) e latência de agressão do 

competidor (LAGComp). Como a primeira agressão poderia ocorrer tanto na etapa de 

pré-alimentação quanto de alimentação, não dividimos a latência de agressão entre etapas. 

A mordida forneceu 4 variáveis distintas, sendo elas: mordidas do focal – etapa 

pré-alimentação (MORDFocal – PRE); mordidas do focal – etapa alimentação 

(MORDFocal – ALI); mordidas do competidor – etapa pré-alimentação (MORDComp – 

PRE) e mordidas do competidor – etapa alimentação (MORDComp – ALI). A escolha da 

análise isolada desse comportamento agressivo se deu por ser efetuado na última etapa da 

escalada de agressividade, implicando um maior gasto energético para o indivíduo 

(Moretz et al., 2007; Kochhann et al., 2015; Tupper & Juanes, 2017). Nós consideramos 

uma mordida quando o indivíduo disparava uma mordida na região posterior, anterior, 

lateral ou nas nadadeiras de seu oponente.  

 A agressividade total também forneceu 4 variáveis distintas, contabilizadas da 

mesma forma, sendo elas: agressividade total do focal – etapa pré-alimentação (AGFocal 

– PRE); agressividade total do focal – etapa alimentação (AGFocal – ALI); agressividade 

total do competidor – etapa pré-alimentação (AGComp – PRE) e agressividade total do 

competidor – etapa alimentação (AGComp – ALI). Para isso, nós contabilizados e 

posteriormente somamos 5 comportamentos agressivos comumente encontrados em 
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ciclídeos (Teresa & Gonçalves-De-Freitas, 2003; Lorenz et al., 2011; Sanches et al., 

2012): mordidas (mordidas disparadas ao oponente na região anterior, posterior, lateral 

ou nas nadadeiras); confronto frontal (mandíbulas de ambos os peixes justapostas, 

empurrando um ao outro), confronto lateral (indivíduo empurra o oponente com a parte 

lateral de seu corpo), ameaça (aproximação rápida do oponente, mas sem contato físico) 

e exibição lateral (exibe lateralmente o corpo para o oponente, inclinando-o, expandindo 

a nadadeira dorsal e a cavidade bucal), permitindo acessar tanto comportamentos 

agressivos sem contato físico (ameaça e exibição lateral), quanto com contato físico 

(mordidas, confronto frontal e confronto lateral).  

  

5.4.2. Variáveis de alimentação 

Assim como as variáveis agressivas, as variáveis de alimentação foram 

quantificadas tanto para o animal focal quanto para os competidores. As variáveis 

alimentares utilizadas em nosso estudo foram: latência de alimentação, analisando o 

tempo levado para ingerir o primeiro pellet de ração; e taxa de ingestão, possibilitando a 

análise da quantidade de alimento ingerido. Ambas as foram quantificadas apenas na 

etapa de alimentação, quando havia recurso alimentar disponível no aquário 

experimental. 

A latência de alimentação foi considerada como o tempo necessário, em segundos, 

para o indivíduo ingerir o primeiro pellet de ração na etapa de alimentação, obtendo as 

variáveis: latência de alimentação do focal e latência de alimentação do competidor. Por 

sua vez, a taxa de ingestão foi obtida a partir de uma proporção entre a quantidade ingerida 

e o peso do animal focal, permitindo a comparação da ingestão independente do peso do 

indivíduo (adaptado de Arvigo et al., 2019). Para isso, contabilizamos, durante a análise 
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dos vídeos dos experimentos, quantos pellets de ração foram ingeridos pelo animal focal 

durante a etapa de alimentação. Assim, obtivemos as variáveis: taxa de ingestão do focal 

e taxa de ingestão do competidor.  

5.5. Análise estatística   

Nós utilizamos Modelos Lineares Generalizados (GLM) para a análise de nossos 

dados, desenvolvendo tanto modelos simples (variável resposta interagindo apenas com 

fator fixo), quanto modelos com interações entre variáveis. Isso nos possibilitou analisar 

tanto as variáveis de forma isolada, quanto verificar a influência de outra variável 

(variável preditora) na variável resposta. Todos os modelos foram performados na 

linguagem R (R Core Team, 2021), utilizando o pacote MASS (Venables & Ripley, 2002). 

Quando necessário, utilizamos o teste Pos-Hoc de Tukey para determinar as diferenças 

estatísticas entre os tratamentos dos modelos simples, considerando a significância 

estatística quando p < 0,05. A dispersão dos dados variou de acordo com a curva de 

distribuição dos dados, sendo elas: Poisson; Quasipoisson ou Binomial-negativo, 

apresentadas nas tabelas 2, 3 e 4. 

Para testar a agressividade da espécie nativa frente ao competidor invasor sem 

recurso alimentar, nós realizamos modelos simples utilizando como variável respostas as 

variáveis agressivas da etapa pré-alimentação do animal focal e do competidor (tabela 2), 

permitindo a comparação da agressividade apresentada. Assim, utilizamos as seguintes 

variáveis: latência de agressão do focal (LAGFocal); latência de agressão do competidor 

(LAGComp); MORDFocal – PRE; MORDComp – PRE; AGFocal – PRE e AGComp – 

PRE, sendo o tipo de competidor (2 níveis: conspecífico e invasor) o fator fixo das 

análises. 
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Tabela 2: Modelos de variáveis agressivas da etapa de pré-alimentação. São indicados o 

número de fatores e o tipo da família de distribuição utilizada na análise. 

 

Já para testar a agressividade frente ao competidor invasor na presença de recurso 

alimentar, realizamos modelos simples utilizando como variável resposta as variáveis 

agressivas da etapa de alimentação (tabela 3), sendo elas: MORDFocal – ALI e 

MORDComp – ALI; AGFocal – ALI e AGComp – ALI, com o tipo de competidor (2 

níveis: conspecífico e invasor) o fator fixo das análises, possibilitando a comparação com 

a etapa pré-alimentação, quando não havia recurso alimentar disponível.   

Tabela 3: Modelos de variáveis agressivas da etapa alimentação. São indicados o número 

de fatores e o tipo da família de distribuição utilizada nas análises. 

 

Por fim, para testar se o competidor invasor interfere no comportamento alimentar 

do acará, realizamos modelos simples utilizando como variáveis respostas as variáveis 

alimentares do animal focal e do competidor, sendo elas: latência de alimentação do focal; 

latência de alimentação do competidor; taxa de ingestão do focal e taxa de ingestão do 

competidor (tabela 4). O tipo de competidor (2 níveis: conspecífico e invasor) foi 

utilizado como fator fixo das análises. Para testar se a agressividade do competidor 

Número de fatores Família de distribuição

Latência de agressão do focal ~ competidor 2 Quasipoisson

Latência de agressão do competidor ~ competidor 2 Quasipoisson

MORDFocal - PRE ~ competidor 2 Quasipoisson

MORDComp - PRE ~ competidor 2 Quasipoisson

AGFocal - PRE ~ competidor 2 Quasipoisson

AGComp - PRE ~ competidor 2 Quasipoisson

Modelos de variáveis agressivas na etapa de pré-alimentação

Número de fatores Família de distribuição

AGFocal - ALI ~ competidor 2 Quasipoisson

AGComp -  ALI ~ competidor 2 Quasipoisson

MORDFocal -  ALI ~ competidor 2 Quasipoisson

MORDComp - ALI ~ competidor 2 Quasipoisson

Modelos de variáveis agressivas na etapa de alimentação
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invasor influenciou nas variáveis alimentares do animal focal, realizamos dois modelos 

com interação de variáveis, sendo um modelo a interação entre taxa de ingestão do focal 

(variável resposta) e AGComp – ALI (covariável) e outro a interação entre a latência de 

alimentação do focal (variável resposta) e AGComp – ALI (covariável) (tabela 4). 

Tabela 4: Modelos de variáveis alimentares. São indicados o número de fatores e o tipo 

da família de distribuição utilizada na análise. 

 

6. Resultados 

6.1. Agressividade sem recurso alimentar 

Em nosso experimento, o animal focal iniciou os confrontos agressivos 

(LAGFocal) mais rapidamente frente ao competidor invasor quando comparado a 

confrontos com conspecíficos [(GLM: efeito do competidor: X² = 6.23; p = 0.01); (Tukey 

testr: Z = -2.34; p = 0.01; Figura 4)]. Apesar disso, os competidores (LAGComp) não 

diferiram no tempo de início dos confrontos (GLM: efeito do competidor: X² = 1.24; p = 

0.26; Figura 4). 

Número de fatores Família de distribuição

Latência de alimentação do focal ~ competidor 2 Quasipoisson

Latência de alimentação do competidor ~ competidor 2 Quasipoisson

Taxa de ingestão do focal ~ competidor 2 Poisson

Taxa de ingestão do competidor ~ competidor 2 Binomial-negativa

Latência de alimentação do focal ~ competidor + AGComp - ALI 2 Quasipoisson

Taxa de ingestão do focal ~ competidor + AGComp - ALI 2 Poisson

Modelos de variáveis alimentares na etapa de alimentação
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Figura 4: Latência de agressão do animal focal (LAGFocal; em azul) e do competidor 

(LAGComp; em vermelho) da etapa de pré-alimentação. Caixas correspondem ao 

intervalo entre 25 e 75%, sendo as linhas horizontais pretas da caixa referentes a mediana 

e as linhas pretas verticais o desvio padrão. Pontos pretos fora das caixas indicam os 

outliers. Diferentes letras indicam as diferenças entre os tratamentos (p < 0,05). 

 No confronto com ausência de recurso alimentar (etapa pré-alimentação), o 

animal focal efetuou mais mordidas (MORDFocal – PRE) frente ao competidor invasor, 

quando comparado ao competidor conspecífico [(GLM: efeito do competidor: X² = 

72.891; p < 0,001); (Tukey test: Z = 8.035; p < 0.001; Figura 5)]. O competidor invasor 

também efetuou mais mordidas (MORDComp – PRE) ao animal focal quando comparado 
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ao competidor conspecífico [(GLM: efeito do competidor: X² = 6.158; p = 0.013); (Tukey 

test: Z = 2.375; p = 0.017; Figura 5)]. 

 

Figura 5: Mordidas do animal focal (MORDFocal - PRE; em azul) e do competidor 

(MORDComp – PRE; em vermelho) da etapa de pré-alimentação. Caixas correspondem 

ao intervalo entre 25 e 75%, sendo as linhas horizontais pretas da caixa referentes a 

mediana e as linhas pretas verticais o desvio padrão. Pontos pretos fora das caixas indicam 

os outliers. Diferentes letras indicam as diferenças entre os tratamentos (p < 0,05). 

 Para a mesma etapa do experimento, o animal focal também foi mais agressivo 

(AGFocal – PRE) frente ao competidor invasor quando comparado ao competidor 

conspecífico [(GLM: efeito do competidor: X² = 13.409; p = 0.0002); (Tukey test: Z = 

3.49; p = 0.0004; Figura 6)]. O competidor invasor também foi mais agressivo (AGComp 
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– PRE) ao focal quando comparado ao competidor conspecífico [(GLM: efeito do 

competidor: X² = 8.698; p = 0.003); (Tukey test: Z = 2.887; p = 0.003; Figura 6)] 

 

Figura 6: Agressividade total do animal focal (AGFocal - PRE; em azul) e do competidor 

(AGComp – PRE; em vermelho) da etapa de pré-alimentação. Caixas correspondem ao 

intervalo entre 25 e 75%, sendo as linhas horizontais pretas da caixa referentes a mediana 

e as linhas pretas verticais o desvio padrão. Pontos pretos fora das caixas indicam os 

outliers. Diferentes letras indicam as diferenças entre os tratamentos (p < 0,05). 

6.2.Agressividade com recurso alimentar 

 Quando havia recurso alimentar disponível no aquário (etapa de alimentação), o 

observado para as variáveis agressivas foi oposta a situação sem recurso alimentar. Na 
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presença de alimento, o animal focal efetuou mais mordidas (MORDFocal – ALI) frente 

ao competidor conspecífico quando comparado frente ao competidor invasor [(GLM: 

efeito do competidor: X² = 72.891; p < 0,001); (Tukey test: Z = 8.035; p < 0.001; Figura 

7)]. Apesar da resposta apresentada pelo animal focal, as mordidas efetuadas pelos 

competidores ao animal focal foram similares (GLM: efeito do competidor: X² = 0.19; p 

= 0.65; Figura 7). 

 

Figura 7: Mordidas do animal focal (MORDFocal - ALI; em azul) e do competidor 

(MORDComp – ALI; em vermelho) da etapa de alimentação. Caixas correspondem ao 

intervalo entre 25 e 75%, sendo as linhas horizontais pretas da caixa referentes a mediana 

e as linhas pretas verticais o desvio padrão. Pontos pretos fora das caixas indicam os 

outliers. Diferentes letras indicam as diferenças entre os tratamentos (p < 0,05). 
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Para a mesma etapa do experimento, o animal focal foi mais agressivo (AGFocal 

– ALI) frente ao competidor conspecífico quando comparado frente ao competidor 

invasor [(GLM: efeito do competidor: X² = 6.02; p = 0.014); (Tukey test: Z = -2.327; p = 

0.02; Figura 8)]. Apesar da agressividade do animal focal, a agressividade apresentada 

pelos competidores ao animal focal foi similar (GLM: efeito do competidor: X² = 0.19; p 

= 0.65; Figura 8).   

 

Figura 8: Agressividade total do animal focal (AGFocal - ALI; em azul) e do competidor 

(AGComp – ALI; em vermelho) da etapa de alimentação. Caixas correspondem ao 

intervalo entre 25 e 75%, sendo as linhas horizontais pretas da caixa referentes a mediana 

e as linhas pretas verticais o desvio padrão. Pontos pretos fora das caixas indicam os 

outliers. Diferentes letras indicam as diferenças entre os tratamentos (p < 0,05). 
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6.3.Comportamento alimentar 

 No que se refere ao comportamento alimentar frente a um competidor invasor, o 

observado em nosso experimento foi que o animal focal iniciou sua alimentação (latência 

de alimentação do focal) mais rápido em confrontos com o competidor invasor quando 

comparado frente ao competidor conspecífico [(GLM: efeito do competidor: X² = 8.607; 

p = 0.003); (Tukey test: Z = - 2.57; p = 0.01; Figura 9). O mesmo foi observado para o 

competidor invasor, iniciando sua alimentação (latência de alimentação do competidor) 

mais rapidamente que o competidor conspecífico [(GLM: efeito do competidor: X² = 

12.285; p < 0.001); (Tukey test: Z = -2.605; p = 0.009; Figura 9)]. 

 

Figura 9: Latência de alimentação do animal focal (em azul) e do competidor (em 

vermelho) na etapa de alimentação. Caixas correspondem ao intervalo entre 25 e 75%, 
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sendo as linhas horizontais pretas da caixa referentes a mediana e as linhas pretas verticais 

o desvio padrão. Pontos pretos fora das caixas indicam os outliers. Diferentes letras 

indicam as diferenças entre os tratamentos (p < 0,05). 

 Apesar disso, o animal focal se alimentou (taxa de ingestão do focal) de forma 

similar frente ao competidor invasor e conspecífico (GLM: efeito do competidor: X² = 

0.087; p = 0.76; Figura 10). Por sua vez, o competidor invasor se alimentou 

consideravelmente mais que o competidor conspecífico [(GLM: efeito do competidor: X² 

= 20.367; p < 0.001); (Tukey test: Z = 0.423; p = 0.0001; Figura 10). 

 

Figura 10: Taxa de ingestão do animal focal (em azul) e do competidor (em vermelho) 

na etapa de alimentação. Caixas correspondem ao intervalo entre 25 e 75%, sendo as 

linhas horizontais pretas da caixa referentes a mediana e as linhas pretas verticais o desvio 



Trabalho de Conclusão de Curso – Habilitação em Gerenciamento Costeiro 

26 
 

padrão. Pontos pretos fora das caixas indicam os outliers. Diferentes letras indicam as 

diferenças entre os tratamentos (p < 0,05). 

7. Discussão e conclusão 

 Em nosso estudo, em uma situação de competição sem recurso alimentar 

disponível o acará respondeu agressivamente ao competidor invasor, apresentando maior 

agressão e iniciando o confronto agonístico mais rapidamente quando comparado ao 

competidor conspecífico. Contudo, quando presente o recurso alimentar, o acará 

intensificava a agressividade frente ao competidor conspecífico, sendo mais agressivo 

quando comparado ao competidor invasor. Apesar da agressividade apresentada, para o 

comportamento alimentar, apenas a latência de alimentação foi alterada na presença da 

espécie invasora, indicando que o acará inicia sua alimentação mais rápido quando 

comparado a uma situação com o competidor de mesma espécie (conspecífico). Contudo, 

a maior taxa de ingestão obtida para o competidor invasor pode implicar em 

consequências na disponibilidade de recursos para a espécie nativa. Assim, a coexistência 

com o competidor invasor aumentaria o gasto energético da espécie nativa, além de 

implicar que em ambientes com recurso alimentar limitado, a maior ingestão do 

competidor invasor pode afetar indiretamente na obtenção de recursos pela espécie nativa, 

reduzindo diretamente seu fitness.  

 Na ausência de alimento, o acará efetuou mais agressões e mordidas, além de 

iniciar os confrontos agressivos mais rapidamente frente ao competidor invasor. Assim, 

a espécie nativa identifica o competidor invasor como uma possível ameaça, optando por 

desprender maior gasto energético quando comparado ao competidor conspecífico. 

Apesar da ingenuidade (“naive”) frente a competidores invasores ocorrer (Champneys et 

al., 2021), outros trabalhos envolvendo a agressividade entre ciclídeos nativos e invasores 
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também demonstraram que a espécie nativa reagiu agressivamente a espécie invasora, 

podendo ser mais agressiva e até iniciar os confrontos agonísticos (Chifamba & Mauru, 

2017; Archundia & Arce, 2019). Em nosso experimento, a ausência de uma residência 

prévia pode ter motivado a tentativa de estabelecimento de uma hierarquia com o 

competidor não reconhecido (Lailvaux et al., 2012; Miyai et al., 2020), nos quais a alta 

agressividade da tilápia-do-Nilo (Sanches et al., 2012) pode ter estimulado confrontos 

mais agressivos com o competidor invasor que com o competidor de mesma espécie. 

 As respostas agressivas dos competidores nos auxiliam na compreensão dessa 

agressividade pela espécie nativa, demonstrando que o competidor invasor foi mais 

agressivo que o conspecífico, também iniciando os confrontos mais rapidamente. Dessa 

forma, o animal focal pode ter ajustado sua agressividade de acordo com o oponente do 

confronto, avaliando previamente a necessidade de combates agressivos (Arnott & 

Elwood, 2009), explicando valores menores de agressividade obtidos para o competidor 

conspecífico, uma vez que já reconhecia esse competidor e não havia um recurso em 

disputa no meio. 

 Quando presente o recurso alimentar, observamos uma inversão da predominância 

dos comportamentos agressivos apresentados. A presença do alimento parece ter 

aumentado a motivação do animal focal para confrontos agonísticos frente a 

competidores conspecíficos, sendo mais agressivo e aplicando mais mordidas quando 

comparado ao competidor invasor. Apesar disso, o competidor conspecífico demonstrou 

uma agressividade similar ao competidor invasor, implicando que a agressividade do 

competidor não é o único fator de motivação dos confrontos. Pelo fato de o recurso 

alimentar ser fundamental para o crescimento (Norin & Clark, 2017), reprodução (Tanaka 

et al., 2018) e manutenção do fitness do indivíduo (Ward et al., 2006), o animal focal 

despendeu maior gasto energético em confrontos agonísticos com conspecíficos. Por 
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reconhecer o oponente como um indivíduo que disputará pelos mesmos recursos 

(alimento, refúgio, reprodução), o animal focal aumentava sua agressividade como forma 

de defender o recurso presente  (Arnott & Elwood, 2009), enquanto para a espécie 

invasora, por não compartilhar de uma história evolutiva, não havia a necessidade de 

elevar seu gasto energético. Peiman & Robinson (2010) mostraram que é mais comum 

uma maior agressividade frente a conspecíficos que a heteroespecíficos quando há disputa 

por recursos, sendo um padrão não só observado para peixes (Peiman & Robinson, 2007). 

Isso já foi notado em outros grupos taxonômicos, como em crustáceos, no qual o território 

também motiva o animal focal a ser mais agressivo frente a um competidor conspecífico 

que heteroespecífico (Fogo et al., 2019). Apesar disso, despender energia com um novo 

competidor pode trazer consequências para crescimento do acará (Janča & Gvoždík, 

2017). 

 No que se refere ao comportamento alimentar, a espécie nativa iniciou sua 

alimentação mais rapidamente quando frente ao competidor invasor, mesmo 

apresentando menor agressividade na mesma etapa do experimento. Os valores próximos 

obtidos para a latência de alimentação do animal focal e dos competidores pode indicar a 

existência de uma facilitação social, no qual o início da alimentação pelo oponente 

motivaria o outro indivíduo a se alimentar também (Ward, 2012). Contudo, esse resultado 

também pode estar atrelado a avaliação do competidor, de forma que o animal focal 

optava por estabelecer a dominância sobre o competidor conspecífico, já conhecido pelo 

focal, antes de iniciar sua alimentação  (Tran et al., 2014).  

 Em contraponto, para a taxa de ingestão, o animal focal respondeu de forma 

similar para o competidor conspecífico e invasor, demonstrando que apesar de diferentes 

níveis de agressividade apresentados para os diferentes competidores, há uma ingestão 

similar de alimento independente da situação. Apesar disso, a taxa de ingestão dos 
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competidores demonstrou que a tilápia-do-Nilo ingeriu consideravelmente mais alimento 

que o competidor conspecífico. Com isso, o competidor invasor pode obter mais recursos 

alimentares que a espécie nativa, apresentando consequências para seu fitness em 

ambientes de coexistência com recursos alimentares limitados (Pearson et al., 2015). 

 Assim, apesar do confronto com a espécie invasora alterar apenas a latência de 

alimentação da espécie nativa em nosso estudo, a presença de um competidor invasor no 

ecossistema pode interferir de outras formas no comportamento alimentar de espécie 

nativas. Como consequência da presença desse competidor invasor, as espécies nativas 

podem alterar o tempo gasto forrageando (Hansen & Closs, 2005), o local de forrageio 

(Polo-Cavia et al., 2009) e, até mesmo, nos itens alimentares consumidos (Schmitt & 

Coyer, 1983) como forma de evitar a sobreposição com a espécie invasora. Com isso, a 

coexistência com um competidor invasor pode levar a exclusão competitiva com o passar 

do tempo, levando a extinção local da espécie nativa (Bøhn et al., 2008). No caso do acará 

e da tilápia-do-Nilo, já é sabido que a coexistência das espécies próximos a centros 

urbanizados, com menor complexidade de habitats, há a redução da abundância da 

espécie nativa (Linde et al., 2008). 

 De forma geral, podemos concluir que o acará responde agressivamente a espécie 

invasora, apresentando níveis maiores de agressividade em situações sem recurso 

alimentar disponível em disputa. O recurso alimentar disponível parece aumentar a 

motivação do acará frente a competidores já conhecidos, intensificando essa 

agressividade para o competidor conspecífico. A presença da espécie invasora apenas 

reduziu o tempo para a espécie nativa iniciar a alimentação, não alterando na quantidade 

de alimento ingerida. Contudo, a tilápia-do-Nilo ingeriu mais alimento que o competidor 

conspecífico que, quando somados ao rápido crescimento da espécie (Champneys et al., 

2021) e uma maior agressividade que o acará em diferentes classes de tamanho (Sanches 
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et al., 2012), podem implicar em uma interferência negativa na alimentação da espécie 

nativa em ambientes com recurso alimentar limitado. Portanto, a agressividade 

apresentada na presença da espécie invasora eleva o gasto energético desprendido pela 

espécie nativa e, quando somados a maior ingestão apresentada pelo competidor invasor, 

pode implicar em uma redução do fitness da espécie nativa em locais de coexistência. Por 

fim, são necessários mais estudos envolvendo a disputa por outros tipos de recursos na 

competição entre espécie nativa e invasora para ampliar o conhecimento dos efeitos da 

fauna invasora na fauna nativa, comparando ainda com outros competidores simpátricos.   
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