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Resumo 

As mudanças ambientais associadas ao aumento da temperatura têm sido apontadas como 

prejudiciais aos processos de geração, propagação e recepção de sinais químicos 

emergentes da interação entre presa e predador. Essas interações possuem uma 

importância significativa para a regulação das dinâmicas de comunidades ecológicas e de 

suas cadeiastróficas. O objetivo deste trabalho foi investigar se haveria mudanças nos 

comportamentos anti-predatórios de anfípodes induzidos pela presença da pista de alarme 

de coespecífico considerando o cenário de mudanças do clima. Foram realizadas 

avaliações do comportamento dos indivíduos da geração F2 criados nas condições de 

aquecimento da água (30,8°C) e controle (26°C), desde a geração F0. Foram 10 minutos 

de experimento com amostragem focal instantânea. A pista de alarme [de coespecífico, 

heteroespecífico (controle negativo) ou controle] foi adicionada ao final dos oito minutos 

no volume de 2 ml. Através da análise multivariada de variância (MANOVA) foram 

encontradas diferenças significativas para as temperaturas da água [Wilks' Lambda = 

0,32, F(18; 36) = 2,40, p =0,004]. O teste de TukeyHSD permitiu constatar que a taxa de 

uso de abrigo dos anfípodes nascidos em águas quentes, quando transferidos para o 

ambiente aquecido, foi maior que os demais grupos. Portanto, é possível que a mudança 

da temperatura possa agir como estímulo para alguns organismos, fazendo-os modificar 

a busca e uso de abrigo. Em contraste, atividades exploratórias diminuem quando a 

temperatura do ambiente é elevada acima de 26°C. Tal condição poderia ser explicada 

pelo fato de que os anfípodes, quando se encontram em temperaturas mais altas que as de 

preferência, tenderiam a convergir sua energia vital para a produção de enzimas e 

proteínas que amenizassem os efeitos negativos causados pela elevada temperatura do 

ambiente. Em conclusão, o aumento da temperatura da água alterou o comportamento 

anti-predatório de anfípodes em relação à busca e o uso de abrigo e no momento em que 

os organismos tendem a buscar menos por abrigo, eles se tornam mais vulneráveis à 

predação e essa desregularidade pode causar graves consequências em cascata no 

ecossistema. 

 
Palavras-chave: Pista de alarme; comunicação química; mudanças do clima. 



Abstract 

The environmental changes associated with the increase in temperature have been 

identified as harmful to the processes of generation, propagation and reception of 

chemical signals emerging from the interaction between prey and predator. These 

interactions have a significant importance for the regulation of the dynamics of 

ecological communities and their trophic chains. The objective of this work was to 

investigate whether there would bechanges in the anti-predatory behavior of amphipods 

induced by the presence of the conspecific alarm cue considering the climate change 

scenario. Evaluations of the behavior of individuals of the F2 generation were carried 

out in the conditions of water heating (30.8°C) and control (26°C), since the F0 

generation. It was 10 minutes of experiment with instantaneous focal sampling. The 

alarm cue [from conspecific, heterospecific (negative control) or control] was added at 

the end of eight minutes in a volume of 2 ml. Through multivariate analysis of variance 

(MANOVA), significant differences were found for water temperatures [Wilks' Lambda 

= 0.32, F(18; 36) = 2.40, p = 0.004]. The TukeyHSDtest showed that the rate of shelter 

use by amphipods born and raised at control temperature, when transferred to a warm 

environment, was higher than the other groups. Therefore, it is possible that the change 

in temperature can act as a stimulus for some organisms, causing them to modify the 

search and use of shelter. In contrast, exploratory activities decrease when the ambient 

temperature is raised above 26°C. Such a condition could be explained by the fact that 

amphipods, when they are at temperatures higher thanthose they prefer, would tend to 

converge their vital energy to produce enzymes and proteins that mitigate the negative 

effects caused by the high temperature of the environment. In conclusion, the increase in 

water temperature altered the anti-predatory behavior of amphipods in relation to 

seeking and using shelter and, when organisms tend to seek less shelter, they become 

more vulnerable to predation and this irregularity can cause serious cascading 

consequences in the ecosystem. 

 

 
Keywords: Alarm clue; anti-predatory behavior; climate changes. 



 

SUMÁRIO 

1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................. 6 

2. OBJETIVOS ...................................................................................................................... 8 

2.1. Objetivos gerais .......................................................................................................... 8 

2.2. Objetivos específicos .................................................................................................. 9 

3. MATERIAIS E MÉTODOS ............................................................................................. 9 

3.1. Animais e condições de estoque ................................................................................ 9 

3.2. Delineamento experimental ...................................................................................... 9 

3.3. Procedimentos .......................................................................................................... 10 

3.3.1. Condições de ambientação ............................................................................... 10 

3.3.2. Respostas anti-predatórias............................................................................... 11 

3.3.3. Preparação das soluções de odor ..................................................................... 11 

3.3.4. Variáveis comportamentais ............................................................................. 12 

3.3.5. Análise estatística .............................................................................................. 12 

4. RESULTADOS ................................................................................................................ 13 

5. DISCUSSÃO .................................................................................................................... 14 

6. CONCLUSÃO ................................................................................................................. 16 

7. REFERÊNCIAS .............................................................................................................. 17 



6 
 

1. Introdução 

 
Comunidades ecológicas são altamente reguladas por interações entre organismos 

vivos (DRAPER; WEISSBURG, 2019). Exemplos de tais interações são a predação, 

competição e o mutualismo (DUSENBERRY, 1992). As interações entre presa e predador 

possuem uma importância significativa para a regulação das dinâmicas de uma comunidade 

ecológica (PAINE, 1995). O papel dos predadores dentro das comunidades está ligado à 

redução da densidade de populações de suas presas, via consumo direto ou demais 

mecanismos que não envolvem o consumo, mas afetam o funcionamento do ecossistema ao 

alterarem a diversidade de plantas, produtividade, dinâmica de nutrientes e a transferência de 

energia entre níveis tróficos (ABRAMS, 1995; SCHMITZ, 2008). 

 

O medo e a ansiedade ativados pela ameaça de um predador e a capacidade de 

regular as respostas comportamentais e fisiológicas de uma presa são essenciais para a sua 

adaptação e sobrevivência (STEARNS, 1992; BRÖNMARK; HANSSON, 2000). 

Comportamentos anti-predatórios podem apresentar custos imediatos para o fitness do animal, 

mas também podem ser benéficos a longo prazo, pois trazem resultados positivos para aqueles 

que foram expostos a uma forte pressão predatória (BOEING et al, 2010). 

 

Em interações entre presa e predador, comportamentos influenciados pela captação e 

codificação de pistas químicas que indicam risco são essenciais quando nenhum outro tipo de 

pista está presente. Estímulos químicos podem ajudar tanto animais aquáticos quanto 

terrestres a escapar de predadores, ter sucesso reprodutivo e a localizar alimento 

(TOLLRIAN; HARVEL, 1999; MOLLO et al., 2017). Por exemplo, em águas turvas, as 

presas que conseguem detectar pistas químicas certamente terão um melhor desempenho para 

lidar com um predador do que aquelas que se baseiam apenas na detecção visual (KATS; 

DILL, 1998). 

 

As pistas químicas que indicam um risco iminente de predação podem vir de 

diferentes fontes. As pistas mais difundidas são aquelas liberadas por um dano físico a um 

coespecífico e são denominadas pistas de alarme. Em certos casos, crustáceos também podem 

apresentar respostas à pista de alarme de indivíduos heteroespecíficos (HAZLETT; McLAY, 

2005; HAZLETT, 2011). A segunda maior categoria de pistas químicas é a de substâncias 

químicas provenientes da digestão de coespecífico pelo predador. Por fim, a terceira categoria 
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é a de odores dos predadores, mesmo que estes não tenham se alimentado com coespecífico 

da presa (HAZLETT, 2011). 

 

Respostas de presas a pistas químicas já foram descritas em estudos com animais 

aquáticos de uma ampla variedade de grupos, como anfíbios, moluscos, peixes e répteis 

(ATEMA; STENZLER, 1977; KATS; DILL, 1998). Diversos estudos relatam 

comportamentos anti-predatórios em função de pistas de alarme, como respostas de fuga, 

quando uma presa deixa uma situação de alto risco; de resguardo, como busca por refúgio, 

mudança de micro-habitat (FERRARI; WISENDEN; CHIVERS, 2010); além de tornar-se 

imóvel, reduzir a atividade de alimentação (McPEEK; GRACE; RICHARDSON, 2001) e a 

atividade de nado (STAUFFER; SEMLITSCH, 1993), e/ou unir-se a um cardume, 

possivelmente oferece um grau considerável de proteção contra predadores (KATS; DILL, 

1998; KULLMANN et al., 2008). 

 

Muitos estudos têm focado cada vez mais no contexto ambiental de mudanças do 

clima, já que o aumento da temperatura dos oceanos pode modular a capacidade do predador 

e da presa de se detectarem (DRAPER; WEISSBURG, 2019). Nas últimas décadas, a 

temperatura mundial tem aumentado e está projetada para continuar aumentando a uma rápida 

taxa (HOUGHTON et al., 2001) e essas mudanças na situação ambiental têm sido apontadas 

como prejudiciais aos processos de geração, propagação e recepção de sinais químicos 

participantes da dinâmica entre presa e predador (ROME; STEVENS; JOHN-ALDER, 1992; 

LONNSTEDT, 2013; DRAPER; WEISSBURG, 2019), especialmente em animais 

ectotérmicos, visto que seus processos fisiológicos e níveis de atividade dependem das 

condições do ambiente (MOORE; TOWNSEND, 1998; GÅRDMARK; HUSS, 2020). 

 

Quando organismos são expostos a altas temperaturas, eles dependem de dois 

processos em particular para manter seu potencial de sobrevivência: primeiro a tolerância, 

então a plasticidade. A plasticidade, principalmente, é o preceito para a sobrevivência a longo 

prazo, já que é a medida para a manutenção do funcionamento dos processos biológicos até os 

organismos atingirem a aclimatação (RICHARD et al., 2015). Quando as mudanças no 

ambiente ultrapassam a capacidade dos indivíduos de ajustarem-se, esses animais colapsam 

(BRANDÃO, 2017). As taxas metabólicas crescem exponencialmente com a temperatura 

(GILLOOLY et al., 2001) e, quanto mais rápido o metabolismo, é requerida uma maior 

quantidade de energia dispendida na manutenção e reparo do organismo (MacFADYEN   et 

al., 2004). 
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Sabe-se que o aumento da temperatura é um dos fatores abióticos que afetam a taxa 

de sobrevivência de anfípodes (MOORE; FRANCIS, 1986). Essa ordem de crustáceos 

(Amphipoda) desempenha um importante papel na estrutura populacional e da comunidade 

(JAMES, 2016), representando um consumidor recorrente de macroalgas e uma importante 

presa para diversas espécies de peixes (PENNUTO; KEPPLER, 2008). Esses invertebrados 

ocorrem de forma diversa e abundante em comunidades bentônicas e são conhecidos por 

desempenharem papéis importantes em cenários de perturbação ambiental (CONLAN, 1994), 

já que promovem o intercâmbio de gases e contribuem com altas taxas de energia que fluem 

para níveis tróficos elevados (PAZ-RÍOS; ARDISSON, 2013). 

 

Um grande número de estudos tem apontado para mudanças de comportamento de 

anfípodes induzidas por pistas químicas (PENNUTO; KEPPLER, 2008; WILLIAMS; 

MOORE 1985; HOLOMUZKI; HOYLE, 1990; WUDKEVICH et al. 1997), um estímulo 

sensorial não visual que torna possível acessar o nível de risco da segurança de seu refúgio e 

que também pode favorecer a sobrevivência desses animais com maior sensibilidade em 

ambientes aquáticos mais túrbidos (KATS; DILL, 1998). 

 

Deste modo, escolhemos o anfípode Cymadusa filosa como modelo experimental, 

um crustáceo considerado pastador, comumente encontrado associado a macroalgas 

localizadas nas regiões marinhas de águas rasas (BUENO; MACHADO; LEITE, 2020) e 

muito importantes para as comunidades em que habitam. Dessa forma, o objetivo do presente 

trabalho foi entender se há mudanças no comportamento de anfípodes induzidos pela presença 

da pista de alarme, considerando o cenário de mudanças do clima. Estudos que investigam a 

variação individual de respostas à mudanças climáticas dentro de interações tróficas são 

poucos, dificultando o trabalho de conservação de biodiversidade aquática. (GÅRDMARK; 

HUSS, 2020). 

 

 
2. Objetivos 

2.1. Objetivos gerais 

 
Investigar se as mudanças do clima afetam a comunicação química e, por 

conseguinte, o comportamento anti-predatório dos anfípodes na presença da pista de alarme 

coespecífico. 
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2.2. Objetivos específicos 

 

Avaliar se o aumento da temperatura da água afeta o comportamento anti-predatório 

de anfípodes na presença da pista de alarme de coespecíficos. 

3. Materiais e métodos 

3.1. Animais e condições de estoque 

 
Os anfípodes Cymadusa filosa foram obtidos no costão rochoso da Praia da Fortaleza 

(23º32’S, 45º10'W), em Ubatuba, São Paulo, Brazil. Esses animais foram mantidos em 

estoques (tanques de plástico de 20 L) com água do mar, aeração contínua e filtragem física e 

biológica. Foi controlado o fotoperíodo, com 12 horas claro/12 horas escuro. A alimentação 

foi com Sargassum spp. fresco e houve troca parcial de água uma vez por semana durante, 

aproximadamente 90 dias (MACHADO, 2013). 

3.2. Delineamento experimental 

 
Foram simulados ambientes aquecidos e espera-se que haja uma interferência dessas 

condições na recepção da pista de alarme provenientes de um coespecífico “predado” dos 

anfípodes (presas) e, consequentemente, mudanças prejudiciais nos comportamentos anti- 

predatórios, essenciais para a sobrevivência das presas e para a manutenção do equilíbrio das 

cadeias tróficas e todo um sistema ecológico. 

 

As temperaturas usadas foram: 1- Condição controle, onde foram mantidos os 

valores médios de temperatura do verão dos últimos 3 anos da área de amostragem dos 

anfipodes (temperatura controle [Tc]: 26° C); 2- Condição de aquecimento, de acordo com o 

as projeções do IPCC (2014) para o cenário RPC 8.5 ([Ta= Tc + 4.8 °C]). Para esta avaliação 

foram realizados 12 tratamentos (tabela 1) com 4 réplicas cada. 

 

As variáveis independentes deste estudo foram: QQ (quente-quente): anfípode 

nascido na água aquecida e testado com a água nas mesmas condições; QF (quente-fria): 

anfípode nascido na água aquecida e testado com a água nas condições controle; FQ(fria- 

quente): anfípode nascido na água de temperatura controle e testado na água aquecida; FF 

(fria-fria: anfípode nascido na água de temperatura controle e testado com a água nas mesmas 

condições. As pistas químicas foram as pistas de alarme de coespecífico (CO); pistas de 

alarme de heteroespecífico (HE), a qual foi utilizada como controle negativo; e água destilada 
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como controle (CT). Os tratamentos envolvendo as variáveis QF e FQ foram realizados a fim 

de evitar alterações causadas pelo efeito da temperatura da água na pista de alarme, 

 
Tabela 1: Tratamentos aplicados na avaliação das respostas anti-predatórias dos anfípodes expostos a 

pistas de alarme de coespecíficos, de heteroespecíficos (controle negativo) e controle. 

 

Emissor Condições de ambientação / Condições do receptor 

 Controle (F) Aquecimento (Q) Controle (F) Aquecimento (Q) 

Heteroespecífico Controle (FF) Aquecimento (QQ) Aquecimento (FQ) Controle (QF) 

Coespecífico Controle (FF) Aquecimento (QQ) Aquecimento (FQ) Controle (QF) 

Controle Controle (FF) Aquecimento (QQ) Aquecimento (FQ) Controle (QF) 

 

 
3.3. Procedimentos 

3.3.1. Condições de ambientação 

 
Antes de expor os animais às pistas de alarme, eles foram mantidos em tanques de 20 

litros, contendo as mesmas condições de oxigenação, alimentação, salinidade, pH e 

temperatura. A temperatura da água foi alterada gradualmente para atingir a condição 

aquecida, enquanto para o tratamento controle, a temperatura se manteve a mesma. 

 

Após atingirem as temperaturas estabelecidas para cada tratamento ([Tc=26,7 °C], 

[Ta=31,5 °C]), foram separadas e transferidas individualmente trinta fêmeas ovígeras 

(geração F0) para recipientes de 0,2 litros com água marinha nas condições de seus 

respectivos tratamentos. No momento em que os juvenis foram liberados, eles foram 

transferidos para outro tanque de 20 litros e denominados F1. Todos os indivíduos, 

independente do estágio de vida, foram diariamente alimentados com Sargassum spp. 

 

As fêmeas da F1 atingiram a fase ovígera após, aproximadamente, 30 dias desde que 

foram liberadas das bolsas das fêmeas F0, então foram transferidas para recipientes de 0,2 

litros do mesmo modo que as fêmeas F0 até a liberação dos juvenis F2 (MACHADO, 2013). 

 

Foi realizado um pool de indivíduos da geração F2 com no máximo 3 dias de 

diferença na idade, o que reduz os efeitos hereditários que poderiam causar viés entre os 

tratamentos, totalizando 4 indivíduos por tratamento (MACHADO, 2013). Nestes 

experimentos, cada anfípode foi analisado como uma amostra independente. 
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3.3.2. Respostas anti-predatórias 

 
Foram utilizados para a experimentação de resposta anti-predatória aquários de teste 

sem moldura de dimensões 40 x 20 x 15. No centro de cada aquário foi fixada uma alga 

artificial ao fundo. O ponto inicial do aquário foi demarcado a 5 cm da parede do aquário e foi 

utilizado para o isolamento e aclimatação do anfípode (adaptado de STONE; MOORE, 2014; 

FANTON et al., 2020). Uma pedra aeradora foi suspensa a 5 cm de altura do fundo no 

quadrante inicial do aquário e uma grade de 5cm x 4cm foi desenhada em uma das laterais do 

aquário, o que resultou em três linhas e oito colunas (adaptado de STONE; MOORE, 2014; 

WISENDEN et al., 2009) (Figura 1). 

 

Figura 1: Aquário de teste de 40 x 20 x 15 cm, onde A é a pedra aeradora, B é a posição inicial do 

anfípodes e C é a alga artificial. 

 

Os experimentos foram conduzidos utilizando anfípodes juvenis da geração F2. O 

indivíduo foi isolado no primeiro quadrante por cinco minutos, então foi liberado para o t0 

(tempo inicial) do experimento. Foram 10 minutos de experimento com amostragem focal 

instantânea, onde os primeiros oito minutos foram para o registro dos comportamentos pré- 

estímulo, os quais foram amostrados a cada 30 segundos. Os dois minutos seguintes foram 

para o registro dos comportamentos pós-estímulo, os quais foram amostrados a cada 10 

segundos. A pista de alarme foi adicionada ao final dos oito minutos de pré-estímulo na altura 

da pedra de aeração e no volume de 2 ml (WISENDEN; CLINE; SPARKES, 1999; FANTON 

et al., 2020). 

 

Ao final de cada rodada de experimentos, os aquários foram lavados cuidadosamente 

para não haver resquícios de pista de alarme para serem utilizados novamente. 

 

3.3.3. Preparação das pistas químicas 
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O estoque com a pista de alarme de coespecífico foi preparado pela maceração de 

14,25 g de adultos da espécie Cymadusa filosa a uma polpa usando graal e pistilo, diluída a 

114 ml de água destilada e filtrada com algodão para evitar partículas sólidas. A concentração 

final das pistas foi de 0,125g/ml. A solução dessas pistas de alarme foi armazenada em 

alíquotas de 1 ml, mantidas a temperatura de -14 °C e retiradas do freezer com até 3 horas de 

antecedência aos experimentos, pois foi constatado que há uma redução de eficácia no alarme 

após esse tempo (WISENDEN et al., 2009). 

 

O estoque de pista de alarme de heteroespecífico foi preparado pela maceração de 

14,25 g de adultos da espécie Chthamalus bisinuatus a uma polpa usando um pilão, diluída a 

114 ml de água destilada e filtrada com algodão para evitar partículas sólidas. A concentração 

final das pistas foi de 0,125g/ml. A solução dessas pistas de alarme foi armazenada em 

alíquotas de 1 ml, mantidas a temperatura de -14°C e retiradas do freezer com até 3 horas de 

antecedência aos experimentos (WISENDEN et al., 2009). Essa pista foi utilizada como o 

controle negativo da pista de alarme de coespecífico e a espécie foi escolhida de acordo com 

sua distância filogenética em relação aos anfípodes (HAZLETT; McLAY, 2005) – crustáceo 

séssil que utiliza os apêndices torácicos modificados, os cirros, para filtrar as partículas em 

suspensão na coluna de água – (GUERRA; GAUDÊNCIO, 2016) e diferença do nicho 

ecológico em que reside, coletada no Complexo baía-estuário de Santos-São Vicente, mais 

especificamente no Morro dos Barbosas (23°58'28.6"S 46°23'20.3"W), São Vicente, São 

Paulo, Brasil . 

 

3.3.4. Variáveis resposta 

 
Esse estudo teve como variáveis dependentes a seguintes medidas: (1) distância total 

percorrida pelo anfípode dentro do aquário, medida em centímetro (cm) a partir da análise dos 

vídeos pela ferramenta Kinovea; (2) tempo de deslocamento em milissegundos (ms); 

quantidades de (3) comportamentos de rastejo, considerado quando o anfípode se movia 

encostado ao fundo do aquário; (4) comportamento estático, considerado quando o anfípode 

permanecia sem realizar qualquer movimento; (5) uso de abrigo, considerado quando o 

anfípode fazia uso da alga artificial para se resguardar; (6) nado ao longo da coluna d’água 

(adaptado de WISENDEN; CLINE; SPARKES, 1999; MACHADO; FERREIRA; LEITE, 

2019). 

 

3.3.5. Análise estatística 
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De posse das medidas dependentes, as mesmas foram transformadas em taxas a fim 

de torná-las relativas e, assim, igualá-las em termos do mesmo denominador. As seguintes 

taxas foram calculadas: (1) TxD = d ÷ t, onde TxD refere-se à taxa de deslocamento, d é a 

distância percorrida e t refere-se ao tempo total analisado; (2) TxTm = Tm ÷ t, onde TxTm 

refere-se à taxa de tempo de deslocamento, Tm é tempo em que o anfípode se manteve em 

movimento e t refere-se ao tempo total analisado; (3) TxR = r ÷ k, onde TxR refere-se à taxa 

de comportamentos de rastejo, r é o número de comportamentos de rastejo observados e k 

refere-se ao número total de comportamentos analisados; (4) TxE = e ÷ k, onde TxR refere-se 

à taxa de comportamento estático, e é o número de comportamentos estáticos observados e k 

refere-se ao número total de comportamentos analisados; (5) TxA = a ÷ k, onde TxA refere-se 

à taxa de uso de abrigo, a é o número vezes que foi observado o uso de abrigo e k refere-se ao 

número total de comportamentos analisados; (6) TxN = n ÷ k, onde TxN refere-se à taxa de 

nado ao longo da coluna d’água, n é o número vezes que foi observado o comportamento de 

nado e k refere-se ao número total de comportamentos analisados. 

Feito isso, calculou-se as taxas de mudanças de cada medida subtraindo-se os valores 

do pré-estímulo daqueles do pós-estímulo: Δm = Po – Pr, onde Δm refere-se ao delta (taxa) de 

mudança, Po é o pós-estímulo e Pr refere-se ao pré-estímulo. 

A análise inferencial foi realizada por meio de uma análise multivariada de variância 

(MANOVA) considerando-se 2 variáveis independentes [condição (QQ, QF, QF e FF) e 

pistas (CO, HE e CT)] e 6 variáveis dependentes (TxD, TxTm, TxR, TxE, TxA, TxN). A 

localização das diferenças foi seguida por análises univariadas e por testes de TukeyHSD. As 

análises estatísticas foram realizadas pelo software STATISTICA 13, (Stat Soft, Tulsa, OK, 

USA), considerando o nível de significância de p ≤ 0,05. 

 

4. Resultados 

 
Através da análise multivariada de variância (MANOVA) pudemos identificar 

diferenças significativas para as temperaturas da água [Wilks' Lambda = 0,32, F(18; 36) = 

2,40, p = 0,004, ηp²= 0,33, observed power = 0,98]. Para as demais comparações não foram 

encontradas diferenças significativas: tipo da pista (CO, HE, CT) [Wilks' Lambda = 0,73, 

F(12; 36) = 0,85, p = 0,602, ηp²= 0,14, observed power = 0,43] e para a interação entre 

temperatura e tipo de pista [Wilks' Lambda = 0,41, F(12; 36) = 0,86, p = 0,698, ηp²= 0,18, 

observed power = 0,79]. 
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Análises univariadas foram aplicadas em cada variável individualmente relativas à 

temperatura da água e mostraram diferenças significativas apenas para o Uso de Abrigo [F(3; 

36) = 9,43, p = 0,000]. Para os demais fatores foram encontrados os seguintes resultados: TxD 

[F(3; 36) = 1,41, p = 0,25], TxTm [F(3; 36) = 1,42, p = 0,25], TxR [F(3; 36) = 1,54, p = 

0,22], TxE [F(3; 36) = 1,31, p = 0,29] e TxN [F(3; 36) = 1,63, p = 0,20]. 

 
A partir da aplicação do post hoc de TukeyHSD, foi possível constatar que a taxa de 

uso de abrigo na condição FQ foi diferente das condições QQ (p < 0,01), QG (p < 0,01) e FF 

(p < 0,05). A taxa de uso de abrigo na condição FQ foi superior às demais condições (figura 

2). 

 

Figura 2: Taxa de uso de abrigo pelos anfípodes nas diferentes condições de tratamento (QQ: anfípode nascido 

na água aquecida e testado com a água nas mesmas condições; QF: anfípode nascido na água aquecida e testado 

com a água nas condições controle; FQ: anfípode nascido na água de temperatura controle e testado na água 

aquecida; FF: anfípode nascido na água de temperatura controle e testado com a água nas mesmas condições). 

(Wilks' Lambda = 0,32, F(18; 36) = 2,40, p = 0,004 seguido pelo teste de post hoc de TukeyHSD) 

 

5. Discussão 

 
Neste estudo foi concluído que, apesar de não ter havido alterações nas respostas às 

pistas de alarme, a temperatura do ambiente influenciou o comportamento anti-predatório dos 

anfípodes. Os anfípodes nascidos e criados na água com a temperatura de até 26°C 

(Fria/Controle) fizeram um maior uso do abrigo, principalmente quando foram introduzidos 

em um ambiente aquecido. Por outro lado, os anfípodes nascidos e criados nas condições de 

aquecimento (QQ e QF) e os anfípodes nascidos e criados na temperatura controle que foram 
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testados na água de temperatura controle (FF) não fizeram uso de abrigo com a mesma 

frequência. 

 

Como as mudanças do clima têm sido apontadas como prejudiciais aos processos de 

recepção de sinais químicos (DRAPER; WEISSBURG, 2019), nossas hipóteses foram de que 

os anfípodes diminuiriam as respostas anti-predatórias à pistas de alarme diante do aumento 

da temperatura da água. 

 

O presente estudo seguiu metodologias de estudos de referência da área, como em 

Wisenden et al., 2009; Machado, 2013; Stone; Moore, 2014; Hamed et al., 2016; Jermacz et 

al., 2020, para o experimento e preparação das pistas químicas. A despeito dos métodos deste 

estudo terem seguido referências importantes para a área, o método de amostragem focal 

instantânea, como feito por Wisenden; Cline; Sparkes, 1999; FANTON et al, 2020, não 

pareceu ser o mais adequado, já que é um método que pode sofrer influências externas por 

diversos fatores. Métodos de amostragem que envolvem filmagens talvez seriam mais 

eficientes para a quantificação de cada comportamento. Somando-se a isso, o número de 

réplicas baixo (n=4) pode ter sido insuficiente para diluir essas influências e averiguar as 

respostas anti-predatórias desencadeadas pela pista de alarme de coespecífico e de 

heteroespecífico. Portanto, não foram encontrados os resultados expectáveis de que haveria 

mudanças no comportamento anti-predatório de anfípodes na presença da pista de alarme de 

coespecífico diante do aumento de temperatura da água. 

 

O comportamento de busca por abrigo é muito semelhante entre muitos grupos de 

anfípodes, sendo as áreas vegetativas consideradas como ótimos refúgios (CERDA; 

HINOJOSA; THIEL, 2010). Isso porque pequenos crustáceos herbívoros podem formar 

estruturas complexas (e.g., tubos construídos com a seda do próprio animal; sobreposição de 

lâminas ou filamentos de alga: Barnard et al., 1991) que servem como barreira para a 

detecção deles como presas (MAIN, 1987) e limitam o acesso de predadores (MANATUNGE 

et al., 2000). Porém, como foi apresentado por Hudson (2016), as atividades exploratórias 

diminuem quando a temperatura do ambiente é elevada acima de 26°C. Tal condição pode ser 

explicada pelo fato de que os anfípodes, quando se encontram em temperaturas mais altas que 

as de preferência, tendem a convergir sua energia vital para a produção de enzimas e proteínas 

que amenizem os efeitos negativos causados pela elevada temperatura do ambiente 

(TIMOFEYEV et al., 2009). Em contraste, a mudança da temperatura pode agir como 

estímulo para alguns organismos (KERKUT; TAYLOR, 1958), o que pode esclarecer a 
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diferença significativa da busca e uso de abrigo pelos organismos de temperatura controle que 

receberam um drástico choque térmico ao serem inseridos em um ambiente aproximadamente 

4,8°C mais quente. 

 

Pequenos invertebrados são os que mais sofrem com a pressão de predadores (DUFFY; 

HAY, 1991, 2001) e os comportamentos anti-predatórios podem caracterizar-se como 

importantes recursos para que eles lidem com a predação e, por conseguinte, consigam maior 

sobrevivência (DONELAN & TRUSSELL, 2018). As respostas induzidas pelo risco de 

predação possuem um custo energético, que sugere consequências na demografia das presas 

(BOONSTRA et al., 1998; CREEL et al., 2007; PREISSER; ORROCK; SCHMITZ, 2007; 

SLOS; STOKS, 2008), nas dinâmicas de nutrientes do ecossistema (HAWLENA; SCHMITZ, 

2010), no fluxo energético entre os níveis tróficos (MATASSA; TRUSSELL, 2014) e até na 

extensão da cadeia alimentar em alguns sistemas (TRUSSELL; EWANCHUK; MATASSA, 

2006). No momento em que os organismos tendem a buscar menos por abrigo, eles se tornam 

mais vulneráveis à predação e essa desregularidade pode causar graves consequências em 

cascata no ecossistema (SCHMITZ; BECKERMAN; O’BRIEN, 1997), como alterações na 

produtividade, dinâmica de nutrientes, no ciclo do carbono e no fluxo de energia entre os 

níveis tróficos (SCHMITZ, 2008; SAHA, 2019). 

 

6. Conclusão 

 
Nas interações entre presa e predador, os comportamentos anti-predatórios 

influenciados pela captação e codificação de pistas de alarme são essenciais para identificar 

possíveis riscos e escapar de predadores. Como nas últimas décadas a temperatura mundial 

tem aumentado e está projetada para continuar aumentando a uma rápida taxa, investigar a 

variação individual de respostas a mudanças do clima dentro de interações tróficas é de 

grande importância para aprimorar os trabalhos de conservação de biodiversidade aquática, já 

que essas mudanças têm sido apontadas como prejudiciais aos processos de comunicação 

química dentro das dinâmicas entre presa e predador. 

 

Este estudo concluiu que, enquanto os anfípodes nascidos e criados nas condições de 

aquecimento tiveram uma baixa frequência do uso de abrigo, os anfípodes nascidos e criados 

na água com a temperatura de até 26°C que fizeram um maior uso do abrigo em comparação 

aos demais grupos, principalmente quando foram introduzidos em um ambiente com a 

temperatura em torno de 31°C. O comportamento de busca por refúgio é muito importante 
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para aumentar as chances de sobrevivência dos animais, principalmente para pequenos 

invertebrados que são os que mais sofrem com a pressão de predação, já que o uso de abrigo 

serve como uma barreira para detecção deles como presa. 

 

Quando as mudanças no ambiente ultrapassam a capacidade dos indivíduos de 

ajustarem-se, esses animais colapsam, o que pode causar uma desregularização nas interações 

presa-predador e gerar graves consequências dentro do ecossistema. Portanto, a capacidade de 

acessar as alterações que as mudanças do clima causam dentro de cada nível trófico é 

fundamental para que medidas possam ser tomadas em prol da conservação da diversidade 

marinha de acordo com as previsões conjecturadas com base em estudos como este. 
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