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Apresentação 

 

Os ambientes aquáticos da planície de inundação do alto rio Paraná compõem 

um mosaico que funciona como um reservatório da biodiversidade regional, abrigando 

mais de uma centena de espécies de peixes. Por mais de 20 anos, pesquisadores da 

Universidade Estadual de Maringá e do NUPÉLIA têm se empenhado em estudar e 

tentar compreender os fatores que regem a composição, abundância e dinâmica dos 

organismos. Dentre os resultados mais importantes obtidos até a atualidade destaca-se o 

papel do pulso de inundação, considerado essencial para a manutenção da dinâmica 

exibida pelo sistema (Thomaz et al., 2004). A importância relativa das interações 

bióticas na estruturação das assembléias, bem como as influências ambientais e 

condições intrínsecas dos organismos sobre o consumo e taxa de crescimento, no 

entanto, raramente têm sido investigadas na região (Marques et al., 1992; Okada et al., 

2003; Piana et al., 2003).  

Espécies pouco abundantes podem exercer papéis extremamente importantes na 

manutenção e no funcionamento do ecossistema (Paine, 1969). A identificação de 

espécies-chave e dos mecanismos que promovem a extensão e a intensidade de seus 

impactos tem sido considerada uma estratégia promissora na conservação e no manejo 

(Simberloff, 1998). Entretanto, as interações interespecíficas, assim como os 

organismos, também são sensíveis a mudanças climáticas. Alterações na temperatura 
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podem, por exemplo, alterar a condição dos indivíduos, a intensidade no consumo e na 

competição por recursos (Sanford, 1999; Norrdhal et al., 2002). 

Nesta tese, foram avaliados aspectos ecológicos da traíra Hoplias aff. 

malabaricus (Bloch, 1794) na planície de inundação do alto rio Paraná. De distribuição 

generalizada nos biótopos da planície, H. aff. malabaricus constitui-se no principal 

piscívoro das lagoas sazonalmente isoladas, com reconhecida capacidade de resistência 

frente às condições ambientais por vezes adversas para a maioria dos demais piscívoros 

da região. Os dados apresentados baseiam-se em amostragens realizadas entre os anos 

2002 e 2004, envolvendo as primeiras duas fases (de diagnóstico e de experimentação) 

do Projeto Ecológico de Longa Duração (PELD, Site 6). Os capítulos que seguem 

reportam os resultados obtidos através de experimentos manipulativos em escalas 

espaço-temporais diferenciadas. 

Na investigação reportada no Capítulo I, a ser submetida ao periódico 

Freshwater Biology (Blackwell Publishing), o conceito de espécie-chave foi articulado 

na formulação da hipótese da traíra desempenhar um papel relevante na estruturação das 

assembléias de peixes em lagoas isoladas. A abordagem experimental adotada envolveu 

a manipulação inicial na densidade de H. aff. malabaricus e o acompanhamento da 

trajetória temporal da estrutura das assembléias, durante um período de seis meses. 

No capítulo II, a ser submetido ao periódico Journal of Fish Biology (Blackwell 

Publishing), foi investigada a influência da temperatura e do tamanho do indivíduo no 

consumo de H. aff. malabaricus, bem como determinada a intensidade dos efeitos 

desses fatores na taxa de crescimento. Com uma duração de 30 dias, o experimento 

realizado em aquários na base avançada de pesquisas da Universidade Estadual de 

Maringá (Porto Rico – PR) reproduziu a variação térmica anual dos ambientes aquáticos 

da planície de inundação. 
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Uma das dificuldades potenciais na discussão e na avaliação das implicações dos 

resultados ora reportados relaciona-se às contribuições recentes da área da genética no 

estudo do gênero Hoplias. Essas têm confirmado a ocorrência de um complexo de 

espécies na bacia do alto rio Paraná (Dergam et al., 1998; Pazza & Júlio Jr., 2003; 

Perioto, 2004), assim como para outras bacias sul-americanas (Bertollo et al., 2000; 

Dergam et al., 2002). Infelizmente, a identificação dos citótipos simpátricos (três ou 

quatro, de acordo com Pazza & Júlio Jr., 2003 e Perioto, 2004, respectivamente) na 

região de estudo parece não ser possível apenas com base na morfologia externa dos 

indivíduos, uma vez que diferenças sutis parecem estar fortemente relacionadas a 

variações intra-específicas (A.C. Petry, observação pessoal). Considerando que aspectos 

da auto-ecologia e possíveis diferenças nas estratégias de vida desses grupos ainda não 

foram alvos de investigação, optou-se por considerar os exemplares manipulados como 

o complexo Hoplias aff. malabaricus. 

Espera-se que as evidências reportadas nesta tese sirvam de subsídio para 

pesquisas mais aprofundadas visando o monitoramento e a conservação das espécies e 

dos ambientes similares àqueles investigados, seriamente ameaçados pelas medidas de 

regulação do nível hidrométrico do alto rio Paraná (Souza Filho et al., 2004). 
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na estruturação das assembléias de peixes em lagoas isoladas 
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O papel da traíra Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794) na estruturação das 

assembléias de peixes em lagoas isoladas de uma planície de inundação tropical  

RESUMO 

O presente estudo testou experimentalmente se a traíra Hoplias aff. malabaricus pode 

ser considerada uma espécie-chave nas lagoas isoladas na planície de inundação do alto 

rio Paraná, no período de abril a outubro de 2002, através da manipulação inicial em sua 

densidade (níveis do tratamento: adição, remoção e referência). Os efeitos desse 

tratamento foram avaliados nos descritores da estrutura das assembléias (riqueza de 

espécies, abundância, eqüidade e biomassa), através de análises de variância com 

medidas repetidas em duas categorias de hábitat (área aberta e coberta por macrófitas). 

Apesar de registradas em todas as assembléias e dependerem da categoria de hábitat, as 

reduções na riqueza de espécies foram significativamente mais pronunciadas em lagoas 

onde H. aff. malabaricus foi excluída. Nessas lagoas, o número de indivíduos também 

foi significativamente menor em relação àquelas nas quais o piscívoro foi adicionado ou 

mantido em densidade natural, enquanto para a eqüidade as tendências foram opostas. A 

análise da abundância relativa por classes de tamanho apontou uma redução drástica no 

número de indivíduos de pequeno porte (< 3 cm), que contribuiu para a ausência de 

alterações pronunciadas na biomassa entre os níveis de densidade do predador e das 

categorias de hábitat. As evidências apresentadas deram suporte à hipótese formulada e 

demonstraram que a compreensão dos mecanismos pelos quais predadores contribuem 

na persistência das demais espécies constitui-se num desafio para pesquisas futuras, 

especialmente nos ecossistemas tropicais. 

Palavras-chave: espécie-chave, estrutura da assembléia, experimento em lagoas, 

Hoplias aff. malabaricus, peixes neotropicais, planície de inundação, predação, Rio 

Paraná  
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The role of the traíra Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794) structuring fish 

assemblages in isolated lagoons of a tropical floodplain 

 

ABSTRACT 

This study tested experimentally the hypothesis that traíra Hoplias aff. malabaricus is a 

keystone predator in isolated lagoons of the upper Paraná River floodplain. The 

experiment was conducted from April to October 2002, through an initial manipulation 

of traíra density (levels of treatment: addition, removal and reference). Treatment 

effects were evaluated on descriptors of fish assemblage structure (species richness, 

abundance, equitability and biomass), through repeated measures analysis of variance, 

in two habitat categories (open and macrophyte-dominated areas). In spite of being 

recorded in all assemblages and depended on habitat category, reductions in species 

richness were significantly more pronounced in lagoons where H. aff. malabaricus was 

removed. In these lagoons, the number of individuals was also significantly lower than 

in those where the piscivore was added or maintained in natural densities. Equitability 

showed opposite tendencies. Analysis of relative abundance by size-classes revealed a 

sharp reduction in the number of small-sized individuals (< 3cm), contributing to the 

absence of pronounced alterations in biomass. These evidences supported our 

hypothesis and demonstrated that the understanding of mechanisms by which predators 

affect the persistence of prey species constitutes a challenge for future researches, 

especially in tropical ecosystems. 

 
Key words: assemblage structure, floodplain, Hoplias aff. malabaricus, keystone, 

neotropical fishes, predation, whole-lake experiment 
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INTRODUÇÃO 

A influência das interações bióticas na estruturação das assembléias, embora 

reconhecida desde o início do século passado (Elton, 2001), passou a receber atenção 

especial na ecologia com a intensificação da abordagem experimental, a partir da 

década de 1960 (Hairston et al. 1960; Sih et al., 1985; Schluter & Ricklefs, 1993). 

Assim, experimentações, especialmente com a manipulação da densidade, 

demonstraram que algumas espécies, geralmente predadoras, têm papel diferencial nas 

assembléias, influenciando a persistência das demais (Paine, 1966; Paine & Vadas, 

1969; Mittelbach et al., 1995). Robert Paine, em 1969, cunhou o termo espécie-chave 

para qualificar uma espécie com estes atributos, ou seja, a estrela-do-mar Pisaster 

ochraceus era capaz de promover a coexistência de um maior número de espécies do 

que o esperado em sua ausência mais em função da intensidade da predação do que por 

sua densidade ou biomassa (Power et al., 1996a). 

Além dos efeitos letais, predadores podem afetar suas presas de diversas formas, 

como no padrão de utilização do hábitat, no período e intensidade de forrageamento, 

com implicações diretas sobre a dinâmica intra e interespecífica (como crescimento, 

reprodução e as interações, por exemplo) (Werner et al., 1983a; Fraser & Gilliam, 1992; 

Miyasaka et al., 2003). Efeitos indiretos têm sido documentados especialmente em 

ambientes aquáticos, nos quais vertebrados tais como peixes (Power et al., 1992; 

Shurin, 2001; Persson et al., 2004), anfíbios (Fauth, 1990; Wilbur, 1997), aves 

(Wootton, 1995), mamíferos (Duggins, 1980) e mesmo invertebrados (Creed, 1994) 

interferem nas relações entre os demais táxons (Abrams et al., 1996). Dessa forma, a 

identificação dos mecanismos através dos quais algumas espécies podem assumir 

elevada importância em suas assembléias têm fundamentado pesquisas que visam a 
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conservação de espécies e ecossistemas (Lubchenco et al., 1991; Power et al., 1996b; 

Simberloff, 1998), especialmente em regiões temperadas (Westman, 1990; Kotliar et 

al., 1999; Creed, 2000). 

Em regiões tropicais, fatores como a elevada complexidade dos sistemas, o 

grande número de espécies (Strong, 1992; Reis et al., 2003) e, conseqüentemente, de 

potenciais interações entre estas (Flecker, 1992), o conhecimento incipiente e os 

aspectos dinâmicos das teias alimentares (Esteves & Galetti, 1995; Lowe-McConnell, 

1999; Hahn et al., 2004; Russo, 2004) têm dificultado as investigações acerca do 

conceito de espécie-chave. Com base nas conclusões de diversos estudos, uma forte 

candidata ao status é a traíra Hoplias aff. malabaricus, uma espécie predadora 

oportunista (Loureiro & Hahn, 1996) e de distribuição generalizada nos ambientes 

aquáticos sul-americanos (Oyakawa, 2003). 

Alterações nos padrões de distribuição de espécies de pequeno porte em riachos 

no caribe (Fraser & Gilliam, 1992) e a maximização do rendimento pesqueiro em 

reservatórios no nordeste brasileiro (Paiva et al., 1994) foram associadas à ocorrência da 

traíra. Na região sul do Brasil, no entanto, Pelicice et al. (no prelo) relataram que H. aff. 

malabaricus constituiu cerca de 50 % da biomassa capturada em seis pequenos 

reservatórios, postulando que o elevado turnover de espécies de pequeno porte esteja 

suportando esta elevada proporção. Na planície de inundação do alto rio Paraná, H. aff. 

malabaricus é encontrada em praticamente todos os biótopos (Bialetzki et al., 2002; 

Petry et al., 2003a). A espécie parece exercer um papel importante nas assembléias de 

peixes de lagoas temporárias (Okada et al., 2003), sendo as oscilações na densidade das 

espécies de presas explicada por sua densidade (Piana et al., submetido). A despeito das 

indicações obtidas nestes estudos, investigações controladas dos efeitos de H. aff. 

malabaricus sobre outras espécies restringem-se àquelas conduzidas na América 
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Central, mesmo assim com um baixo número de espécies de presas (N < 2) (Fraser & 

Gilliam, 1992; Gilliam et al., 1993; Fraser et al., 1999; Gilliam & Fraser, 2001). 

No presente estudo foi avaliada a capacidade de H. aff. malabaricus alterar a 

trajetória temporal da estrutura das assembléias de peixes e funcionar como uma 

espécie-chave nas lagoas isoladas da planície de inundação do alto rio Paraná e verificar 

se existe efeito do hábitat. Nestas lagoas, geralmente com alta produtividade e 

acentuada redução no tamanho durante a estação de seca (junho a outubro) (Petry et al., 

2003b; Thomaz et al., 2004), a ictiofauna é composta, essencialmente, por um elevado 

número de espécies sedentárias, de curto ciclo de vida e de pequeno porte. No período 

de seca (inverno e primavera), mesmo com a esperada redução no consumo alimentar 

(Lowe-McConnell, 1999; Russo, 2004), a simplificação das teias alimentares e as 

limitações nos recursos disponíveis sugerem que, caso exista, a competição deva ser 

mais intensa. Dessa forma, nossa hipótese é a de que H. aff. malabaricus, através da 

predação, é capaz de mediar a coexistência das demais espécies. De acordo com as 

predições, tanto a riqueza de espécies como a abundância, a eqüidade e a biomassa 

deveriam diminuir nas assembléias nas quais H. aff. malabaricus estivesse ausente e 

que o tipo de hábitat influenciasse essas relações.  

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Experimento 

O experimento foi conduzido durante 120 dias e visando evitar o trânsito de 

peixes entre as lagoas, este período foi limitado à época do ano na qual, em geral, os 

níveis fluviométricos estão baixos e estas isoladas. O delineamento experimental 

(experimento de pulso, sensu Bender et al., 1984) consistiu na avaliação das respostas 
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das assembléias em áreas cobertas ou não por macrófitas aquáticas (hábitat) após uma 

única perturbação inicial (manipulação da densidade do predador H. aff. malabaricus). 

A categoria de hábitat e o nível de densidade do predador (adição, remoção ou 

densidade natural, este último considerado como referência, sensu Likens, 1985) foram 

estabelecidos de forma aleatória entre as seis lagoas selecionadas (Fig. 1) (Eberhardt & 

Thomas, 1991). Para a seleção das lagoas considerou-se a similaridade na morfometria 

(formato alongado e profundidade máxima de 1,60 m) e na complexidade estrutural 

(cobertura de macrófitas em > 50 % da área da lagoa e predomínio da flutuante 

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms e da emergente Paspalum repens Berg.) (Tabela I). 

No entanto, os descritores da estrutura das assembléias de peixes não foram similares 

entre as seis lagoas (Tabela II). 

Quanto à manipulação do predador, considerou-se a densidade média encontrada 

nas investigações sistematizadas que vêm sendo conduzidas na região (Projeto 

Ecológico de Longa Duração) para o nível de adição (Tabela I). Para a remoção seletiva 

do predador (lagoas Cidão e Zé Marinho) utilizou-se pescaria de anzóis com vara, bóias 

iscadas e arrastos consecutivos. Apesar da remoção experimental não garantir a 

exclusão completa, a densidade de H. aff. malabaricus foi mantida próxima a zero 

nessas lagoas, como demonstraram as amostragens posteriores (Anexo). 
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Fig. 1. Área de estudo com a localização das lagoas em que Hoplias aff. malabaricus foi 

adicionada (1: Canal do Meio, 2: Carioca), removida (3: Cidão, 4: Zé Marinho) e 

mantida em densidade natural (5: Genipapo, 6: Tião). 

  

A manipulação da densidade do predador foi realizada no período de 26 a 30 de 

abril. As amostras foram obtidas bimestralmente (22 a 24 de abril, 16 a 21 de junho e 6 

a 9 de agosto), no período da manhã (das 7h00 às 11h00), sendo a primeira destinada à 

caracterização da estrutura das assembléias antes do início do experimento. Para isto, 

redes de arrasto (50 m de comprimento, 1,5 m de altura e malhagem de 0,5 cm de entre-

nós adjacentes) foram utilizadas para delimitar as áreas de amostragem, sendo dispostas 

junto ao substrato e presas pelas extremidades às margens, com uma antecedência de 

24h. No início dos trabalhos, as redes eram suspensas de forma a bloquear a passagem 

 19



dos peixes, sendo as áreas delimitadas pelas redes varridas até a depleção da ictiofauna, 

através da utilização de rede arrasto (na área aberta) e peneiras (na área coberta por 

macrófitas). Após a identificação e registro do comprimento padrão (cm) todos os 

indivíduos foram devolvidos ao local de captura, com exceção daqueles coletados na 

amostragem inicial. 

 

Tabela I. Localização, área (m2), temperatura (oC) e oxigênio dissolvido na água (mg.l-

1), valores inicias e subseqüentes alterações na densidade (ind.m-2) da traíra Hoplias aff. 

malabaricus nas seis lagoas investigadas. HM+, HM- e REF representam adição, 

remoção e os valores de densidade de referência da traíra, respectivamente. 

Tratamento / 
Lagoas  

Localização Área 
Inicial 
Final 

Temperatura 
água 

Média 
(mín-máx) 

Oxigênio 

dissolvido 

 

 
 

Densidade da traíra 

     Inicial Adição Remoção
HM+        

Canal do Meio 22º45120”S 1330 21,73 2,89    
 53º15’52”O 273 (18,0–24,7) (1,80-4,15) 0,03 0,01  

Carioca 22º47’32”S 3800 21,53 3,23    
 53º21’02”O 1184 (19,9-24,5) (2,85-3,88) 0,01 0,01  

HM-        
Cidão 22º46’22”S 660 22,0 2,57    

 53º19’41”O 228 (19,9-25,4) (1,90-3,20) 0,01  0,01 
Zé Marinho 22º46’39”S 4580 23,37 3,68    

  3806 (20,6-26,2) (2,34-4,80) 0,01  0,01 
REF        

Genipapo 22º45’34”S 230 23,03 2,47    
 53º16’05”O 162 (20,8-24,7) (1,85-3,04) 0,02   

Tião 22º46’18”S 840 24,4 3,60    
 53º19’30”O 285 (18,8-24,4) (1,22-6,90) 0,01   

 

Variáveis-resposta e análise dos dados 

A riqueza de espécies, a abundância (número de ind.m-2 de área amostrada), a 

eqüidade e a biomassa (g.m-2 de área amostrada, determinada a partir de regressões da 

relação peso-comprimento dos indivíduos coletados em abril) foram consideradas 

descritores da estrutura das assembléias. Para minimizar o efeito das diferenças iniciais 
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(Tabela II), foram analisados os valores percentuais em relação à amostragem de abril, 

de forma que as variações observadas a partir do início do experimento pudessem ser 

atribuídas apenas ao efeito dos tratamentos. Uma análise descritiva da estrutura em 

tamanho da ictiofauna foi empregada com o objetivo de elucidar os padrões 

encontrados. Análises de variância bifatoriais de medidas repetidas (RMANOVA, 

procedimento GLM no programa Statistica® 6.1) foram utilizadas para testar a variação 

de cada descritor da estrutura. A densidade do predador, manipulada por adição (HM+), 

remoção (HM-) e não manipulada (referência, REF), e as categorias de hábitat (área 

aberta e coberta por macrófitas) foram considerados os efeitos e as amostragens 

efetuadas em junho e agosto as medidas repetidas. Os pressupostos de normalidade e 

homocedasticidade foram atingidos em todos os testes e o nível de significância adotado 

foi α < 0,05. 

 

 

RESULTADOS 

Durante o período experimental, todas as lagoas sofreram redução similar e 

pronunciada da área (média 54 %, erro padrão = 10,19) (Tabela I), a concentração de 

oxigênio dissolvido na água variou de 1,22 a 6,90, sem diferenças significativas entre 

área aberta e coberta por macrófitas (t34 = -1,91; P = 0,06) e a mortalidade devido a 

manipulação das presas foi inferior a 5 %. Considerando que as análises dos descritores 

da estrutura das assembléias foram baseadas em valores relativos, os resultados não 

dependeram das diferenças verificadas na amostragem inicial (Tabela II). Assim sendo, 

interações significativas entre as variáveis-resposta e a variável de medida repetida 

(junho e agosto) não são necessárias para demonstrar diferenças entre os grupos 

experimentais. 
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Os resultados sustentaram a hipótese de que H. aff. malabaricus influenciou as 

assembléias pois, de maneira geral, a trajetória temporal da estrutura foi similar entre as 

assembléias com adição de H. aff. malabaricus e aquelas de referência enquanto 

alterações mais conspícuas foram registradas com a remoção do predador. Por outro 

lado, a maior parte das análises não confirmou as suposições de um efeito diferencial do 

hábitat, sendo os possíveis fatores envolvidos discutidos posteriormente. 

 

Tabela II. Descritores da estrutura inicial das assembléias de peixes em seis lagoas 

isoladas nas ilhas fluviais na planície de inundação do alto rio Paraná. HM+, HM- e 

REF representam adição, remoção e os valores de densidade de referência da traíra 

Hoplias aff. malabaricus, respectivamente. Abundância e biomassa expressas em log10 

ind.m-2 e log10 g.m-2 da área amostrada, respectivamente. 

 

Tratamento Lagoas  Riqueza
espécies

Abundância 
 

Eqüidade  Biomassa 
 

HM+        

Canal do Meio  14 0,95 0,54  0,66 
 Carioca  18 0,59 0,71  0,99 

HM-        
 Cidão  6 0,77 0,28  0,71 
 Zé Marinho  13 0,27 0,70  0,48 

REF        
 Genipapo  21 0,70 0,72  1,15 

 Tião  10 0,59 0,60  0,47 
 

A riqueza de espécies diminuiu ao longo do tempo, em todas as lagoas e 

categorias de hábitat, sendo que o número de espécies registrado na última amostragem 

representou, em média, 73 % (erro padrão = 7,20) da riqueza verificada na amostragem 

inicial (Fig. 2). As reduções, no entanto, foram significativamente mais pronunciadas na 

amostragem de agosto, na área coberta por macrófitas na ausência do predador 
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(RMANOVA bifatorial: predador F2, 6 = 2,10; P = 0,20; hábitat F1, 6 = 5,92; P = 0,05; 

predador x hábitat F2, 6 = 11,42; P = 0,01). 
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Fig. 2. Variação nos valores médios do número de espécies (riqueza) (percentuais em 

relação à amostragem inicial) na área aberta (●) e coberta por macrófitas (▲) durante 

120 dias em lagoas onde Hoplias aff. malabaricus foi adicionada (HM+), removida 

(HM-) e mantida em densidade natural (REF). As manipulações foram efetuadas logo 

após a amostragem de abril. Barras representam ± 1 erro padrão das duas lagoas em 

cada tratamento. 

 

 

Alterações diferenciadas na abundância dos indivíduos foram verificadas apenas 

em função da densidade do predador (RMANOVA bifatorial: predador F2, 6 = 7,28; P = 

0,02; hábitat F1, 6 = 1,76; P = 0,23; predador x hábitat F2, 6 = 1,02; P = 0,42). Assim, 

tanto nas lagoas com adição da traíra como nas de referência a abundância elevou-se 

expressivamente em relação à amostragem inicial, enquanto que naquelas com exclusão 
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do predador, esta foi, em média, apenas 37 % (erro padrão = 5,79) do número inicial 

(Fig. 3). 
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Fig. 3. Variação nos valores médios do número de indivíduos (abundância) (percentuais 

em relação à amostragem inicial) na área aberta (●) e coberta por macrófitas (▲) 

durante 120 dias em lagoas onde Hoplias aff. malabaricus foi adicionada (HM+), 

removida (HM-) e mantida em densidade natural (REF). As manipulações foram 

efetuadas logo após a amostragem de abril. Barras representam ± 1 erro padrão das duas 

lagoas em cada tratamento. 

 

 

Um forte efeito da densidade do predador foi igualmente registrado na eqüidade 

(RMANOVA bifatorial: predador F2, 6 = 7,11; P = 0,03; hábitat F1, 6 = 0,16; P = 0,70; 

predador x hábitat F2, 6 = 0,15; P = 0,86), sendo constatada uma acentuada elevação em 

seus valores nas assembléias em que a traíra foi removida e uma estabilidade nestes 

valores nas demais (Fig. 4). 
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A análise da abundância específica (ver Anexo) permite estabelecer relações 

entre as tendências na eqüidade com aquelas encontradas para a riqueza de espécies e a 

abundância. O aumento considerável na eqüidade forneceu indícios de um efeito 

diferenciado da exclusão da traíra sobre as espécies dominantes, que tiveram suas 

abundâncias drasticamente reduzidas. 
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Fig. 4. Variação nos valores médios da eqüidade (percentuais em relação à amostragem 

inicial) na área aberta (●) e coberta por macrófitas (▲) durante 120 dias em lagoas onde 

Hoplias aff. malabaricus foi adicionada (HM+), removida (HM-) e mantida em 

densidade natural (REF). As manipulações foram efetuadas logo após a amostragem de 

abril. Barras representam ± 1 erro padrão das duas lagoas em cada tratamento. 

 

 

Apesar de não ter sido verificado um padrão consistente de variação em função 

dos níveis da densidade do predador, a proporção das classes de tamanho alterou-se 

durante o experimento (Fig. 5). Os indivíduos de pequeno porte (Classe 1: < 3 cm) 
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dominaram em todas as assembléias (de 50 a 96 % da abundância total) no início do 

experimento. As reduções mais drásticas na contribuição relativa dos indivíduos da 

Classe 1 deu-se na assembléia da lagoa Zé Marinho (HM-). A ictiofauna dessa lagoa 

juntamente com aquelas das lagoas Cidão (HM-) e Genipapo (REF) presenciaram as 

alterações mais pronunciadas na estrutura de tamanho, com maior participação dos 

indivíduos das Classes 3 e 4 (> 4,6 cm) após o início do experimento. 
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Fig. 5. Contribuição relativa das quatro classes de tamanho nas amostragens (Classe 1 

(pontilhado): < 3,0 cm; Classe 2 (cinza): 3,1 a 4,5 cm; Classe 3 (branco): 4,6 a 6,5 cm; 

Classe 4 (preto): > 6,5 cm. 

 

As tendências de variação espaço-temporal nas classes de comprimento 

explicam o fato da biomassa ter sido o único descritor das assembléias a não demonstrar 

efeito significativo da densidade do predador, da categoria de hábitat ou da interação 
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entre estes durante o experimento (RMANOVA bifatorial: predador F2, 6 = 0,97; P = 

0,43; hábitat F1, 6 = 0,12; P = 0,74; predador x hábitat F2, 6 = 2,07; P = 0,21).  

 

DISCUSSÃO 

A presente investigação evidenciou que os resultados de experimentos 

envolvendo perturbações em sistemas com assembléias especiosas podem ser 

complexos (Flecker, 1992; Layman & Winemiller, 2004) e revelou as dificuldades com 

as quais experimentadores se deparam ao manipular sistemas inteiros como lagoas. Os 

resultados obtidos sugerem que as assembléias de peixes nas lagoas isoladas das ilhas 

fluviais da planície de inundação do alto rio Paraná parecem ter sido mais influenciadas 

pelas interações bióticas do que pela estrutura física. 

Assim, apesar da densidade do predador e da categoria de hábitat não se 

constituírem em efeitos mutuamente excludentes, a riqueza de espécies (de forma mais 

pronunciada na área coberta por macrófitas) e a abundância diminuíram drasticamente 

na ausência da traíra. Entretanto, contrariando parte das predições da hipótese inicial, a 

eqüidade elevou-se com a exclusão do predador, principalmente, em função da redução 

na contribuição relativa das espécies dominantes, e as alterações na biomassa não 

puderam ser relacionadas ao efeito da densidade do predador nem ao hábitat. 

A inclusão do hábitat no delineamento experimental buscou, além de testar seu 

efeito sobre os descritores da estrutura das assembléias, avaliar a eficiência da 

amostragem e obter informações com potencial contribuição na elucidação de possíveis 

fontes de variação encontradas nos resultados. Cabe ressaltar, no entanto, que a 

pontualidade das amostragens (período da manhã e ausência de réplicas das duas 

categorias de hábitat em cada lagoa) pode ter contribuído para a ausência de um efeito 

conspícuo do hábitat sobre a maior parte dos descritores da estrutura das assembléias, 
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contrariando nossas expectativas, assim como a literatura (Werner et al., 1983b; Holt et 

al., 2004). 

É possível, no entanto, que pelo menos durante o período diurno, realmente 

sejam poucas as espécies especializadas em uma categoria de hábitat a ponto das 

análises não terem sido capazes de evidenciar a segregação de hábitats. Limitada ao 

período diurno, a investigação de Baltar et al. (no prelo) demonstrou ser intensa a 

movimentação da ictiofauna entre a região pelágica e o interior dos bancos de 

macrófitas. Aspectos da auto-ecologia da traíra como o hábito solitário, o sedentarismo, 

a movimentação brusca aliada à preferência por ambientes estruturados (Paiva, 1972; 

ver porém Petry et al., 2003c) e que favorecem a estratégia alimentar emboscadora, 

podem ter contribuído para a ausência de alterações pronunciadas na ocupação do 

hábitat pelo restante da ictiofauna durante o experimento. 

De maneira geral, os efeitos da ausência da traíra foram mais severos do que 

aqueles relacionados a sua presença (predação, por exemplo). A redução no número de 

espécies foi verificada em todas as lagoas investigadas, sendo fortemente afetada pelas 

condições relacionadas ao dessecamento, sendo essas alterações ainda mais 

pronunciadas na área mais estruturada (com macrófitas). Este resultado indica que H. 

aff. malabaricus pode influenciar a persistência dos organismos nessa categoria de 

hábitat, possivelmente através do mecanismo de coexistência mediada pelo predador 

(Caswell, 1978). Além de sugerirem a ocorrência de competição e de habilidade 

competitiva diferenciada entre as presas, esses resultados contrariaram as expectativas 

de um efeito positivo da complexidade estrutural. Ambientes estruturados pela 

vegetação são reconhecidos como promotores da coexistência de espécies, pois 

oferecem abrigo e proteção especialmente aos indivíduos de pequeno porte (Jacobsen & 

Berg, 1998; Byström et al., 2004). Já em áreas abertas de ambientes rasos, as espécies 
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constituem-se em alvo fácil de predadores, como aves (Power et al., 1989) e mamíferos 

(Rosas et al., 1999), além dos peixes (Snickars et al., 2004).  

As reduções drásticas na abundância de indivíduos de pequeno porte 

evidenciaram possível efeito do tamanho nas interações (Westerberg et al., 2004) entre 

os indivíduos nas assembléias em que H. aff. malabaricus foi excluída. Esse resultado 

não deixa de ser intrigante, uma vez que a espécie manipulada constitui-se num típico 

predador nos bancos de macrófitas na categoria de ambiente investigada (Okada et al., 

2003). O conhecimento dos efeitos dos mecanismos top-down ainda é incipiente nos 

ambientes aquáticos continentais tropicais. Em sistemas complexos, isto é, dotados de 

elevada riqueza de espécies, a predação mostrou-se efetiva (Stout & Vandermeer, 

1975), estando a intensidade dos seus efeitos negativamente associada à produtividade 

(Chase, 2003; ver porém Bohannan & Lenski, 2000). Diferentemente das observações 

de Spiller & Schoener (1998) acerca dos efeitos de lacertílios sobre a riqueza de 

aracnídeos, a eliminação das espécies no presente experimento não se restringiu às 

raras, mas afetou igualmente a abundância das dominantes, elevando conseqüentemente 

a eqüidade. 

Indivíduos de menor tamanho foram os mais afetados de forma negativa pela 

ausência do predador, independentemente do hábitat. Esta redução diferencial explica, 

em grande parte, a ausência de efeito dos tratamentos (densidade do predador e hábitat) 

na biomassa. Embora passível de inconsistências na amostragem, parece razoável 

ponderar que as alterações drásticas no número dos indivíduos de pequeno porte (77,42 

% do total) não refletiriam necessariamente uma tendência de variação similar na 

biomassa, visto que os indivíduos de comprimento inferior a 3 cm representaram apenas 

23,22 % da biomassa. O efeito do tamanho na suscetibilidade das presas tem sido alvo 

de investigações envolvendo o efeito de predadores em suas assembléias (Chase, 2003; 
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Layman & Winemiller, 2004). Apesar da capacidade de consumo aumentar com o 

tamanho (Bayley, 1988), indivíduos menores (< 1,5 cm) parecem demonstrar maior 

habilidade competitiva interespecífica (Connell, 1983) e elevada capacidade em 

deplecionar recursos como, por exemplo, o zooplâncton (Hjelm & Persson, 2001).    

A intensidade do impacto de H. aff. malabaricus nas assembléias tem sido 

discutida há décadas e, de maneira geral, alguns autores concordam com o fato de que, 

apesar de não interromper a atividade alimentar durante o período reprodutivo (Paiva, 

1972; Barbieri et al., 1982), a espécie parece não ser efetiva na eliminação de suas 

presas (Azevedo & Gomes, 1943; Paiva, et al., 1994). Apesar de comprovado o efeito 

indireto de H. aff. malabaricus, a intensidade do efeito direto (intensidade de predação, 

por exemplo) pode ter sido subestimada na presente investigação em função do período 

do ano em que foi realizada, como observado nos estudos de outros grupos animais 

(Norrdahl et al., 2002). 

O experimento foi conduzido num período de um ano no qual, apesar da 

temperatura média da água permanecer dentro dos limites registrados para os anos 

anteriores (Petry et al., em preparação), a baixa incidência de chuvas e o reduzido nível 

hidrométrico do alto rio Paraná contribuíram para a rápida redução no volume de água 

das lagoas isoladas. Nesse período, a retração das águas concentra os peixes e maximiza 

as taxas de encontro entre predadores e presas (Bayley, 1988; Okada et al., 2003). O 

efeito da sazonalidade sobre as interações, especialmente a predação, foi relatado por 

Sandvik et al. (2002). Grande parte da ictiofauna exibe uma série de adaptações 

fisiológicas e comportamentais no sentido de maximizar a sobrevivência frente às 

reduções no volume de água e às baixas concentrações de oxigênio dissolvido e 

temperaturas extremas, envolvendo reduções na movimentação, intensidade e 

freqüência de forrageio (Lowe-McConnell, 1964; Zaret & Rand, 1971). Diversos 
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estudos enfocando a alimentação de H. aff. malabaricus em uma variedade de sistemas 

e regiões reportam elevadas ocorrências de estômagos vazios durante o período de maio 

a agosto (Paiva, 1972; Barbieri et al., 1982; Oliveros & Rossi, 1991; Bistoni et al., 

1995). 

Estudos realizados tanto em ambientes terrestres (Brown et al., 2001; Norrdahl 

et al., 2002) como aquáticos (Fauth, 1999; Sanford, 1999; Menge, 2000; Piraino et al., 

2002) evidenciam a influência da sazonalidade climática e hidrológica sobre a 

performance de espécies-chave, determinando um papel contexto-dependente destas em 

suas assembléias. A redução na abundância de alimento durante a estação seca 

intensificou as interações competitivas em riachos no Panamá (Zaret & Rand, 1971) e a 

sobreposição na dieta de espécies de peixes em lagoas marginais da bacia do alto rio 

Paraná (Esteves & Galetti, 1995; Meschiatti, 1995). O papel de espécie-chave exercido 

por espécies de peixes em riachos da Califórnia esteve estreitamente associado aos anos 

marcados pela ocorrência de enchurradas (Power et al., 1996a). A dispersão também se 

constitui num fator capaz de exercer grande influência no efeito dos predadores (Cooper 

et al., 1990). Em sistemas de planície de inundação, eventos sazonais de cheias são 

reconhecidos como promotores da conectividade hidrológica e do intercâmbio dos 

organismos entre diferentes categorias de biótopos (Junk et al., 1989; Neiff, 1990; 

Rodríguez & Lewis, 1994; Gomes & Agostinho, 1997), interferindo na organização das 

assembléias por proporcionar novas combinações de espécies e a redistribuição dos 

organismos no espaço e no tempo. 

Numa perspectiva conservacionista, é de fundamental importância a 

investigação da influência de predadores nativos na persistência das espécies. Para isso, 

uma hipótese que sustente a existência de competição capaz de promover a exclusão de 

espécies na ausência de predadores constitui-se num amplo e interessante tema a ser 
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explorado em maior profundidade na planície de inundação do alto rio Paraná. Um dos 

principais desafios constitui-se na elaboração de um modelo conceitual que leve em 

conta a flexibilidade nas respostas da estrutura das assembléias em função de fatores 

como o efeito da temperatura sobre a performance do principal predador e no tempo de 

isolamento (grau de conectividade hidrológica) desses ambientes com o restante do 

sistema. 

Os resultados ora reportados sugerem que a traíra seja uma espécie chave nas 

assembléias de peixes das lagoas isoladas. Recentemente, esforços empregados 

determinaram para H. aff. malabaricus um consumo diferenciado de presas ao longo do 

gradiente térmico anual da planície de inundação (Petry et al., em preparação). Isto 

implica que seus efeitos sobre a estrutura das assembléias possam ser mais ou menos 

acentuados, ou mesmo inexpressivos, dependendo de épocas mais quentes ou mais frias 

do ano. O efeito da alteração no regime hidrológico natural exercido pelos 

represamentos existentes na bacia sobre a conectividade dos corpos de água na planície 

ainda precisa ser investigado, embora alguns estudos já evidenciem seu impacto 

negativo (Gomes & Agostinho, 1997; Agostinho et al., 2004). 
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Anexo. Espécies amostradas em lagoas onde Hoplias aff. malabaricus foi adicionada (HM+), removida (HM-) e mantida em densidade 

natural (REF) na área aberta (A) e coberta por macrófitas aquáticas (M). Os valores referem-se à abundância em abril, seguidos das alterações 

nas amostragens de junho e agosto. Símbolos *, ↓,  e ↑ entre os parênteses representam espécie não registrada, redução e aumento em relação 

à amostragem inicial, respectivamente. 

  HM+   HM- Referência
  Canal do Meio Carioca Cidão Zé Marinho Genipapo Tião 
  A M      A M A M A M A M A M

Characiformes              
Astyanax altiparanae    0,04 (↓*) 1,80 (↑↓) 0,02 (*↑) 6,00 (*↓) 0,05 (↓*) 0,31 (↓↓) 0,05 (↑*) 0,90 (↓↓) 0,20 (↓*) 1,33 (↑↑) 0,83 (↑↑) 
Hemigrammus marginatus    (↑↑)    0,09 (↓↓) 0,01 (↑*) 0,17 (↑↓) 0,03 (**)   
Hyphessobrycon eques )     0,45 (↑↓) 0,51 (↑↑ (*↑) (↑↑)   0,01 (**) 0,01 (↑*) (↑↑)  
Hyphessobrycon sp.          (*     ↑)
Moenkhausia intermedia             0,02 (↓*) 0,27 (↓↓)
Moenkhausia sanctaefilomenae   0,01 (↑*) 0,16 (↑↑) 0,03 (↑↑) 0,53 (↑↓) 0,61 (↓↓) 0,01 (↑↑) 0,10 (↓↑) 0,23 (↑↑) 1,20 (↓↓) 1,33 (↑↓) 0,81 (↑↑) 
Aphyocharax anisitsi  14,34 (↑↓) 2,24 (↑↓) (↑↑)  0,03 (*↑)  (*↑) 0,02 (↓↓) 0,09 (**) (*↑) 0,17 (↓↓) 0,47 (↑*) 0,02 (↑↑) 
Aphyocharax sp.  0,01 (↑*)            
Serrapinus notomelas )        5,79 (↑↓) 0,12 (↑↓ (↑*) (*↑) 0,02 (↓↑) 0,13 (↓↓) 0,13 (↓*) 0,01 (↑*) 
Serrapinus sp. 1             0,03 (**)  
Roeboides paranensis           0,16 (↑↑) 0,03 (↓↑) 0,02 (↑*) 0,30 (↑*) 0,07 (*↓)
Acestrorhynchus lacustris              (↑*) (*↑)
Serrasalmus marginatus        (↑*) 0,02 (**) (↑*) 0,01 (↑*) 0,10 (↓*) 0,03 (**)   
Serrasalmus maculatus             (*↑) 
Characidium aff. zebra     *)         (↑
Characidium sp.     )         (↑↑
Steindachnerina brevipinna     0,89 (↑*) 0,07 (↓↑) 0,10 (↑*) 0,01 (=*)  (↑*) 1,33 (↓*) 0,13 (↓*) 0,13 (↑↓) 0,01 (*↑) 
Steindachnerina insculpta       (*      ↑) (*↑) 0,20 (↑*)  
Cyphocharax modestus    )         0,03 (↑*) (↑↑
Pyrrhulina australis  )      )     0,02 (*↑) 0,52 (↑↑ (↑*) 0,03 (↑↑
Erythrynus erythrynus             0,03 (**) 0,03 (**) (↑*) 0,01 (=*)
Hoplias aff. malabaricus             (↑↓) 0,06 (↑*) (↑↑) (↑↑) (↑*) (↑*) 0,03 0,01
Hoplerythrinus unitaeniatus    0,02 (**) 0,02 (**)       (*↑)  
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Continuação Anexo              

Gymnotiformes              
Gymnotus inaequilabiatus         0,01 (↑↑) 0,01 (↑↑)  0,32 (↓↓) 0,01 (=*) 
Eigenmannia trilineata         0,02 (**) 0,01 (↑*) 0,03 (**)    
Ramphichthys hahni              0,01 (↑*)

Siluriformes              
Pimelodella sp.          (    ↑*) 0,03 (**)
Hoplosternum littorale  0,54 (**) 0,01 (*↑) 0,06 (*↑)  0,03 (**) 0,01 (**)   0,03 (↑↑) 0,03 (**) 0,10 (*↓)  
Liposarcus anisitsi        0,01 (↑*)  (↑*) 0,11 (↑*) 0,03 (*↑) 0,07 (**)   
Loricariichthys platymetopon            0,04 (↓*)  (↑↑) 0,13 (↑↓)

Cyprinodontiformes              
Poecilia reticulata             0,10 (**)
Rivulus apiamici     )          0,43 (↑↓

Perciformes              
Astronotus crassipinnis          )    0,07 (↓↓
Cichla monoculus             0,03 (**)
Cichlasoma paranaense        0,07 (↑↑) 0,05 (↑↑) 0,05 (**) 0,45 (↓↑) 0,10 (**) 0,13 (↓↓) 0,07 (**) (↑*) 
Crenicichla britskii             0,03 (**)
Crenicichla niederleinii             0,01 (↑*) 0,01 (↑*)
Satanoperca pappaterra            0,01 (↑*)  0,03 (**)
Laetacara sp.  0,68 (↑↓) 2,38 (↑↑)  )      0,30 (↑↑ (↑*) (↑*) (*↑) 1,18 (↓↓) (↑*) (↑↑) 0,03 (↓↓) 

Synbranchiformes              

Synbranchus marmoratus           (↑*) 0,15 (↑↓) 0,07 (↓*) 0,01 (=*) 0,02 (↓*) 
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Relações entre a temperatura, o tamanho, o consumo e a taxa de crescimento da 

traíra Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794) 

 

RESUMO 

Foi examinado experimentalmente, durante um período de 30 dias, o efeito da 

temperatura (um exemplar em cada aquário com temperatura controlada: 14, 18, 22, 26, 

30 e 34 ºC; cinco réplicas cada) e do tamanho da traíra Hoplias aff. malabaricus sobre o 

seu consumo, utilizando o lambari Astyanax altiparanae como presa. Adicionalmente, a 

taxa de crescimento em peso da traíra foi modelada em função da temperatura, do 

consumo e do comprimento padrão dos indivíduos. O consumo apresentou uma relação 

positiva com a temperatura até 30 ºC. As traíras consumiram de 0 a 65 presas e, na 

temperatura 14 ºC, apresentaram crescimento negativo. Em razão do comportamento 

anoréxico na temperatura mais baixa, constatado durante todo o período experimental, 

as traíras expostas a 14 ºC foram excluídas das análises estatísticas. Diferenças 

significativas foram verificadas entre as temperaturas para o consumo (ANOVA F4,19 = 

4,141; P = 0,014). Traíras expostas a 18 ºC consumiram significativamente menos em 

relação àquelas expostas a 30 ºC (Tukey; P = 0,033). Um modelo incorporando 

temperatura, consumo e comprimento explicou 89,4 % da variabilidade na taxa de 

crescimento em peso. Além de confirmarem o efeito i) da temperatura no consumo e ii) 

da temperatura, do consumo e do comprimento na taxa de crescimento, os resultados 

sugerem cautela em generalizações acerca do impacto da piscivoria de H. aff. 

malabaricus sobre a ictiofauna, especialmente em regiões sujeitas a ampla variação 

anual da temperatura. 

 

Palavras-chave: consumo, crescimento, Hoplias aff. malabaricus, modelagem 

empírica, tamanho, temperatura 
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Relatioships between temperature, size, consumption and growth rate of the traíra 

Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794) 

 

ABSTRACT 

The effect of temperature and body size on consumption of traíra Hoplias aff. 

malabaricus was examined experimentally during 30 days (one fish per aquaria in 

controlled temperatures: 14, 18, 22, 26, 30 and 34 ºC, with five replicates), using 

lambari Astyanax altiparanae as prey. Additionally, growth rate in weight was modeled 

in function of temperature, consumption and standard length of individuals. Below 30 

ºC, there was a positive relationship of consumption and temperature. Prey consumption 

varied from 0 to 65 and a negative growth occurred at the lowest temperature. Traíras 

exposed to 14 ºC were excluded from statistical analysis due to anorexic behavior 

during the experimental period. Consumption differed significantly among temperatures 

(ANOVA F4,19 = 4.141; P = 0.014). Traíras exposed to 18 ºC consumed significantly 

less than those at 30 ºC (Tukey; P = 0.033). A regression model including temperature, 

consumption and standard length explained 89,4 % of the variability in growth rate in 

weight. These results confirmed the effect i) of temperature on consumption and ii) of 

temperature, consumption and length on growth rate of H. aff. malabaricus. Based on 

these findings, it is suggested some caution when inferring about the impact of the 

piscivore H. aff. malabaricus on ichthyofauna, specially in regions subjected to broad 

annual variation in temperature. 

 

 
Key words: consumption, growth, Hoplias aff. malabaricus, empirical modelling, size, 

temperature 
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INTRODUÇÃO 

A influência da temperatura e do tamanho do indivíduo na atividade alimentar e, 

conseqüentemente, no crescimento, constitui-se numa questão básica para a 

compreensão da auto-ecologia das espécies de peixes. De uma forma geral, existe uma 

faixa ótima de temperatura para o consumo e a conversão do alimento em crescimento 

(Brett, 1979; Burel et al. 1996; Meeuwig et al., 2004), enquanto em relação ao tamanho, 

uma tendência de redução na taxa de crescimento à medida que o indivíduo aumenta de 

tamanho com a idade (Vigg & Burley, 1991; Otterlei et al., 1999; Björnsson et al., 

2001). A maior parte dos estudos enfocando a influência da temperatura e do tamanho 

no consumo e crescimento tem contemplado espécies de peixes de clima temperado, 

especialmente os estádios iniciais daquelas com interesse comercial (Mooij & Van 

Tongeren, 1990; Larsson & Berglund, 1998; Otterlei et al., 1999; Floodmark et al., 

2004; Meeuwig et al., 2004). Exceto por estudos isolados, estas relações ainda são 

desconhecidas para a ictiofauna neotropical (Piana et al., 2003). 

A temperatura de ambientes de planícies neotropicais, embora menos variável 

que aquelas de áreas temperadas, pode alcançar valores elevados, especialmente em 

corpos de água rasos e remanescentes na várzea, após as cheias. Nestes casos, as 

espécies de peixes são forçadas a lidar metabolicamente com extremos térmicos que 

podem reduzir sua voracidade e interferir na alocação dos recursos para crescimento. 

Hoplias aff. malabaricus, a espécie objeto deste estudo, é o principal predador dos 

ambientes lênticos da planície de inundação do alto rio Paraná. A espécie apresenta uma 

ampla distribuição na região (Agostinho et al., 2004), sendo conspícua durante a fase 

final de dessecamento de lagoas temporárias (Okada et al., 2003). Sua capacidade de 

sobrevivência e mesmo o sucesso no recrutamento sob condições ambientais restritivas 
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para a maior parte dos outros piscívoros (baixos teores de oxigênio dissolvido e 

temperaturas extremas da água) encontra-se intimamente relacionada a aspectos 

morfológicos (Fernandes et al., 1994), fisiológicos (Rantin et al., 1992, 1993; Rios et 

al., 2002) e comportamentais (hábito sedentário e tolerância a longos períodos de jejum) 

(Azevedo & Gomes, 1942). 

De estratégia alimentar emboscadora, H. aff. malabaricus ocupa, 

preferencialmente, a região litorânea e estruturada dos ambientes aquáticos, onde uma 

grande quantidade de indivíduos de diversas espécies de peixes de pequeno porte se 

concentra sob os bancos de macrófitas (Delariva et al., 1994; Súarez et al., 2001; Baltar 

et al., no prelo). O espectro alimentar desta espécie, bem como suas variações 

ontogenéticas e sazonais foram objeto de diversos estudos (Azevedo & Gomes, 1942; 

Barbieri et al., 1982; Oliveros & Rossi, 1991; Bistoni et al., 1995; Loureiro & Hahn, 

1996; Almeida et al., 1997; Hahn et al., 2004). Entretanto, não há informações acerca 

de sua taxa de consumo, útil na avaliação do papel desempenhado por ela na 

estruturação das assembléias de peixes. 

As influências do ambiente (como a temperatura) e das condições intrínsecas 

dos organismos (como o tamanho) sobre as taxas de consumo e crescimento têm 

implicações nos efeitos de uma determinada espécie sobre as demais. Nesse sentido, a 

modelagem se constitui numa ferramenta funcional capaz de evidenciar a magnitude de 

influência de cada fator sobre a variável de interesse (Brander, 1995; Fontoura & 

Agostinho, 1996), sendo relevante na predição do desempenho de uma espécie em 

ambiente natural (Vigg & Burley, 1991; Mooij et al., 1994; Brander, 1995), bem como 

para o seu cultivo (Iwama & Tautz, 1981). De acordo com Brett (1979), a temperatura 

constitui-se no principal fator que influencia o crescimento animal. Entretanto, o 

tamanho dos organismos interfere nesta relação (Ostrovsky, 1995; Imsland et al., 1996). 
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Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivos determinar experimentalmente e 

modelar os efeitos da temperatura e do tamanho dos indivíduos no consumo de presas e 

o efeito destes sobre a taxa de crescimento em peso de H. aff. malabaricus da planície 

de inundação do alto rio Paraná. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Experimento 

Trinta traíras H. aff. malabaricus (17,5 < Ls < 24,7 cm) capturadas em lagoas 

marginais da planície de inundação do alto rio Paraná (22º35’ – 22º55’S; 53º10’ – 

53º40’W) em abril de 2004 foram mantidas em temperatura de 23 ºC em dois tanques 

de 500 l, ocasião em que foram submetidas ao tratamento com fungicida e bactericida. 

Com o objetivo de determinar o consumo individual e evitar o efeito de hierarquia de 

dominância (sensu Sloman & Armstrong, 2002), os peixes foram transferidos 

aleatoriamente para aquários individuais de 250 l, dispostos em seis baterias e 

submetidos a um regime de fotoperíodo de 12 hs. Cada bateria, composta de cinco 

aquários, teve controle independente de temperatura. Os aquários foram dotados de fitas 

de polietileno presas ao fundo com o auxílio de pedras, visando estruturá-los conforme a 

conveniência da estratégia alimentar emboscadora da traíra. O comprimento dos 

indivíduos não diferiu significativamente entre as baterias de aquários (F5, 24 = 0,31; P = 

0,90). 

Considerando que uma das finalidades do estudo foi fornecer modelos 

preditivos, o experimento reproduziu a variação térmica anual dos ambientes aquáticos 

da planície de inundação do alto rio Paraná (Fig. 1). Desta forma, o experimento 

contemplou seis temperaturas fixas distribuídas uniformemente entre 14 e 34 ºC. As 
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temperaturas testadas (14, 18, 22, 26, 30 e 34 ºC) foram alcançadas ao final de um 

período de aclimatação de 15 dias, com alterações inferiores a 1 oC.dia-1, com o objetivo 

de reduzir o estresse potencial associado a alterações rápidas nos seus valores (Rantin et 

al., 1985). O controle da temperatura da água foi efetuado eletronicamente, com 

sensores submersos nas seis caixas d’água que alimentavam as baterias de aquários. 
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Fig. 1. Histograma da temperatura da água na planície de inundação do alto rio Paraná, 

no período de fevereiro de 2000 a novembro de 2002. 

 

Indivíduos de pequeno porte de lambari Astyanax altiparanae (Lsmédio = 5,43 

cm; xS  = 0,05) foram utilizados como presa. A escolha pela espécie e seu tamanho deu-

se em função de sua abundância e ampla distribuição na planície de inundação do alto 

rio Paraná, bem como por sua freqüência de ocorrência como item alimentar de H. aff. 

malabaricus no ambiente natural (Loureiro & Hahn, 1996; Hahn et al., 2004). Durante a 

aclimatação térmica, foram disponibilizadas seis presas para cada predador, sendo que 

nas 72 horas (três dias) que antecederam o início do experimento foram retiradas 

aquelas não consumidas. Durante este período, todas as traíras consumiram presas 
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(entre 2 e 6, em média 4,2 presas), sem diferenças significativas entre as baterias de 

aquários (F5, 24 = 1,07; P = 0,40). 

 O experimento teve uma duração de 30 dias, sendo que durante o período foram 

realizados registros diários de consumo e reposição de presas consumidas (7h00) e 

eventuais presas mortas (7h00, 14h00 e 22h00), remoção de fezes (20h00) e aferição de 

temperatura (ajuste de desvios < 0,5 oC) e do oxigênio dissolvido da água (> 6 mg.l-1) 

(8h00). Visando evitar perturbações no comportamento do predador, estas atividades 

foram realizadas no menor tempo possível. 

Análise de dados 

Efeito da temperatura e do tamanho sobre o consumo 

Os resultados foram avaliados através das abordagens de regressão múltipla e 

análise de variância (ANOVA). Na regressão múltipla, utilizou-se como variáveis 

explicativas a temperatura [Tc (variável centrada)], o comprimento padrão (Lsi) e o peso 

(Wti) do indivíduo no início do experimento. A seleção uniforme de seis níveis de 

temperatura para a faixa de interesse foi adotada de modo a aumentar o poder estatístico 

do teste, uma abordagem de delineamentos experimentais analisados através de 

regressão (Gotelli & Ellison, 2004). Segundo Myers (1990) e Eberhardt & Thomas 

(1991), este procedimento é válido para experimentos manipulados, permitindo a 

interpolação dos resultados dentro da faixa abordada. A ANOVA restringiu-se ao efeito 

da temperatura sobre o consumo (C), uma vez que o comprimento padrão não se 

constituiu numa variável controlada. O teste de Tukey foi empregado quando diferenças 

significativas foram detectadas para o modelo geral (Gotelli & Ellison, 2004). 

Modelando a taxa de crescimento em peso 

Para avaliar o crescimento em peso, as traíras foram pesadas (g) no primeiro e 

no último dia do experimento. Foi ajustado um modelo de regressão múltipla pelo 
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método de mínimos quadrados para a variável resposta taxa de crescimento em peso (G 

em g.mês-1), utilizando como variáveis explicativas o consumo, a temperatura e o 

comprimento padrão, sendo efetuadas correlações bivariadas entre todas as variáveis 

(resposta e explicativas). A importância de se considerar o tamanho dos indivíduos no 

estabelecimento de relações entre G e a temperatura para organismos ectotermos é 

explicitada em Ostrovsky (1995). 

A taxa de crescimento em peso foi calculada com base na equação: 

TiTf
WtiWtfG

−
−

=
)ln()ln(  

Onde: Wtf é o peso final do indivíduo e Tf - Ti é a variação de tempo do experimento (1 

mês) (Weatherley, 1972). 

A intensidade da multicolinearidade entre as variáveis explicativas foi mensurada pelo 

fator de inflação de variância (VIF), cujos valores inferiores a 10 indicam fraca 

influência da multicolinearidade sobre a variância dos parâmetros (Myers, 1990). A 

intensidade de influência de cada variável sobre G foi inferida pelos valores de beta e do 

índice de exclusividade (IE). Os valores de beta são os coeficientes da regressão para as 

variáveis padronizadas (média 0 e desvio padrão 1) e o índice de exclusividade para um 

dado preditor (C, Tc, Lsi) é a percentagem de variância da variável resposta (G) 

explicada por ele, além daquela explicada pelos outros preditores (Hatcher & Stepanski, 

1994). As relações entre a taxa de crescimento em peso e as variáveis explicativas 

foram exploradas através da dispersão de seus resíduos parciais (gráficos de regressão 

parcial). Como foi encontrada uma relação quadrática entre a temperatura e a taxa de 

crescimento estimou-se a temperatura na qual a taxa de crescimento foi máxima 

(temperatura ótima) através da derivada parcial de G em relação à temperatura (Pinto & 

Morgado, 2004). Uma série de diagnósticos de resíduos (teste normalidade de Shapiro-
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Wilk, teste de homocedasticidade de Breuch-Pagan, teste de Ramsey RESET para 

variáveis omitidas) e métodos de estimação de parâmetros (regressão robusta e 

truncada, erro-padrão robusto) foram aplicados com o objetivo de avaliar a robustez dos 

resultados (Myers, 1990; Draper & Smith, 1998). 

Os dados foram transformados, sempre que necessário, de maneira a atingir os 

pressupostos da ANOVA e da regressão. As análises estatísticas foram efetuadas através 

dos programas computacionais Statistica® e Stata® e os resultados foram inferidos nos 

níveis de 1, 5 e 10 % de significância. 

 

 

RESULTADOS 

Efeito da temperatura e do tamanho sobre o consumo 

Com o início do experimento, tanto o aumento como a redução da temperatura 

levaram a alterações no consumo, que variou de 0 a 65 presas. Nenhum dos indivíduos 

expostos a 14 oC se alimentou, e o consumo aumentou de forma gradativa até os 30 oC, 

decaindo a 34 oC. A 30 oC, os indivíduos consumiram quatro vezes mais presas em 

relação a 18 oC e, em média, duas vezes mais presas em relação às demais temperaturas 

(22, 26 e 34 oC). 

Em função do comportamento anoréxico, o nível de 14 ºC foi excluído das 

análises. Numa primeira inspeção dos diagramas de dispersões, ajustou-se o modelo 

linear simples para o consumo (transformado em log10) em função da temperatura (Fig. 

2A). Apesar dos parâmetros serem significativos (P < 0,01), os resíduos gerados 

apresentaram tendência de heterocedasticidade, com aparentes problemas de 

especificação do modelo (Fig. 2B). 
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Fig. 2. Regressão do consumo em função da temperatura (linha tracejada indica o 

intervalo de predição com 95 % de confiança) (A) e relação entre os resíduos gerados e 

os valores preditos (B). C = consumo de indivíduos, R2 = fração da variabilidade da 

variável resposta explicada pelo modelo. 

 

Visando corrigir a variância e obter um modelo mais adequado foram ajustadas 

regressões múltiplas que incluíam, além da temperatura, outras variáveis explicativas 

mensuradas (Wti e Lsi), bem como os termos de ordem quadrática destas (Wti2, Lsi2 e 

Tc2). Porém, estes resultados (não apresentados) também não se mostraram satisfatórios 

(parâmetros não significativos). 

Dessa forma, a análise restringiu-se a comparação de médias de consumo nas 

diferentes temperaturas através de ANOVA. Foram verificadas diferenças significativas 

no consumo entre as temperaturas (F4, 19 = 4,141; P = 0,014), sendo que as traíras 

expostas a 18 ºC consumiram significativamente menos em relação àquelas expostas a 

30 ºC (Tukey; P = 0,033) (Fig. 3). 
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Fig. 3. Consumo de presas (log10 número de indivíduos) nas diferentes temperaturas 

(média ± erro padrão). Letras diferentes indicam diferenças significativas (P < 0,05) 

pelo teste de Tukey. 

 

Modelando a taxa de crescimento em peso 

As correlações bivariadas revelaram que apenas duas variáveis explicativas 

foram significativamente relacionadas com a taxa de crescimento em peso, sendo elas o 

consumo (C, R = 0,89) e a temperatura da água (Tc, R = 0,46; e Tc2, R = -0,32) (Tabela 

I). 

Tabela I. Média, desvio padrão e correlações de Pearson entre a taxa de crescimento em 

peso (G) e as variáveis explicativas (consumo C, temperatura da água Tc e Tc2 e 

comprimento padrão Lsi). 

   Correlações de Pearson 
 Média Desvio Padrão G C Tc Tc2 Lsi 

G   0,097  0,12  1     
C 17,172 15,32  0,8882†††  1    
Tc   0  6,98  0,4641††  0,6494††† 1   
Tc2 46,992 41,38 -0,3151† -0,1597 0,0779 1  
Lsi 20,872  2,00 -0,1281  0,1458 0,1368 0,0051 1 

N = 29 
† P < 0,10; ††P < 0,05; †††P < 0,01 
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Usando regressão múltipla, os valores da taxa de crescimento em peso foram 

regredidos sobre os valores do consumo, da temperatura da água e do comprimento 

padrão. A regressão contendo essas três variáveis explicou 89,4% da variabilidade na 

taxa de crescimento em peso (F4, 24 = 50,74; P < 0,0001; R2 ajustado = 0,88). Os valores 

de beta (coeficientes da regressão múltipla padronizada) e do índice de exclusividade 

foram então revisados para avaliar a importância relativa de cada variável explicativa 

sobre a taxa de crescimento em peso (Tabela II). 

  

Tabela II. Fator de inflação de variância (VIF), coeficiente da regressão, erro padrão, 

estatística t de student para o coeficiente ajustado, índice de exclusividade (IE) e 

coeficientes da regressão múltipla padronizada (Beta) das variáveis explicativas. 

 VIF Coeficiente Erro Padrão t IE Beta 

C 1,88 0,007838 0,0007240 10,83††† 0,52†† 0,986 
Tc 1,84 -0,002275 0,0015714 -1,45 -0,130
Tc2 1,09 -0,000430 0,0002038 -2,11†† 0,04 -0,146
Lsi 1,03 -0,015428 0,0040918 -3,77††† 0,06 -0,253 

Constante  0,304278 0,0864864 3,52†††   

N = 29 
††P < 0,05; †††P < 0,01; Significâncias inferidas pelo teste t de Student (t) e pelo 
teste F de Fisher (IE) 

 

Assim, o consumo (C), a temperatura da água (Tc2) e o comprimento padrão 

(Lsi) obtiveram coeficientes significativos (Tabela II). Os valores de beta e do índice de 

exclusividade (IE) foram compatíveis quanto à importância relativa de cada preditor. O 

IE revelou que o consumo respondeu significativamente por 52 % da variabilidade da 

taxa de crescimento em peso (F1, 24 = 4,88; P < 0,05), o comprimento padrão por 6 % e 

a temperatura da água por 4 %, sendo que estes dois últimos não foram significativos (P 

> 0,05). 
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 Os gráficos das variáveis adicionadas (também chamados de gráficos de 

regressão parcial) demonstram a relação entre cada variável explicativa e a variável 

dependente após esta ser ajustada para todas as outras variáveis explicativas (Fig. 4). 

Enquanto as variáveis consumo e comprimento padrão relacionaram-se linearmente 

com a taxa de crescimento em peso (Fig. 4A e C, respectivamente) a temperatura 

apresentou uma relação quadrática negativa (Fig. 4B). Após a correção para o consumo 

e o comprimento padrão, a temperatura ótima para o crescimento em peso de H. aff. 

malabaricus foi estimada em 21,4 ºC. 
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Fig. 4. Regressão parcial da taxa de crescimento em peso (G) para o consumo (A), a 

temperatura da água (B) e o comprimento padrão (C). Linha tracejada indica o intervalo 

de predição com 95 % de confiança. Para e(G | Tc Tc2 Lsi) lê-se: valor esperado de G 

além daquele predito por Tc, Tc2 e Lsi. 
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O diagnóstico da regressão indicou robustez dos resultados, com resíduos normais 

(Shapiro-Wilk, W = 0,92, P > 0,05) e homocedásticos (Breuch-Pagan, χ2
1 = 1,18, P > 

0,10), aparentemente sem variáveis omitidas (teste RESET de Ramsey, F3, 21 = 0,58, P > 

0,10) e fatores de inflação de variância (VIF) inferiores a 10, indicando 

multicolinearidade fraca (Myers, 1990). Os parâmetros estimados através de regressão 

truncada (sem o tratamento de 34 ºC, que apresentou os maiores resíduos), robusta e 

com erro padrão robusto não diferiram significativamente (P > 0,05) em relação àqueles 

apresentados na Tabela II. 

 

 

DISCUSSÃO 

Em organismos ectotermos, a temperatura e o tamanho governam as taxas das 

reações metabólicas afetando processos fisiológicos (McCarthy et al., 1999; Vijverberg 

& Koelewijn, 2004) que envolvem o consumo e a eficiência da conversão de alimento 

em crescimento (Brett, 1979; Burel et al., 1996; Schmidt-Nielsen, 1996; Lovell, 1998), 

e comportamentais (Castonguay & Cyr, 1998), com reflexos nas interações 

interespecíficas (Waldschmidt & Tracy, 1983; Persson, 1986; Vigg & Burley, 1991). 

Com a aproximação dos extremos toleráveis para cada espécie, a influência da 

temperatura se acentua a ponto de desencadear a interrupção do consumo e, 

conseqüentemente, a diminuição do peso dos indivíduos (Larsson & Berglund, 1998; 

Meeuwig et al., 2004). O comportamento anoréxico, a perda de peso e a praticamente 

inexistente atividade natatória foram constatados durante este experimento em aquários 

mantidos a 14 oC. Esses fatores sugerem que a intensidade dos processos fisiológicos de 

H. aff. malabaricus na planície de inundação do alto rio Paraná se reduz drasticamente 

em baixas temperaturas, cessando completamente em algum nível entre 18 e 14 ºC. 
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Marques et al. (1992) constataram que a 17 oC Pseudoplastystoma corruscans, outra 

espécie da mesma região, também cessou o consumo.  

O presente estudo evidenciou que a taxa de crescimento foi estreitamente 

dependente do consumo e, de forma menos pronunciada, da temperatura e do 

comprimento, sendo que entre as variáveis explicativas apenas a correlação linear entre 

a temperatura e o consumo foi estatisticamente significativa. O modelo ajustado pode 

ser interpretado e utilizado em predições da taxa de crescimento em peso de H. aff. 

malabaricus em indivíduos de tamanho similar àqueles utilizados em nosso 

experimento, dada a fraca multicolinearidade encontrada e os níveis de significância no 

ajuste dos parâmetros. Embora os valores nominais sejam distintos, os padrões de 

relações encontradas entre as variáveis dependentes e as explicativas para a traíra são 

condizentes com os resultados apresentados por outros autores, que avaliaram espécies 

de regiões temperadas (revisado por Brett, 1979; Burel et al., 1996; Edsall, 1999; Elliott 

& Hurley, 2003) e tropical (Piana et al., 2003). No entanto, Allen & Wootton (1982) 

reportaram tendência crescente da taxa de crescimento com o incremento da 

temperatura para Gasterosteus aculeatus. Mooij et al. (1994) ponderaram, por outro 

lado, que estas relações podem variar de acordo com a categoria trófica. 

A temperatura ótima para o crescimento em peso de H. aff. malabaricus situou-

se abaixo da temperatura na qual o consumo foi máximo, indicando que a conversão 

alimentar desta espécie diminui para valores de temperatura acima de 21,4 oC. 

Tendências similares foram registradas por Wurstbaugh & Cech Jr. (1983) e Piana et al. 

(2003). Esses resultados diferem parcialmente do padrão reportado para espécies de 

clima temperado. Para salmonídeos como Salvelinus alpinus e Salmo trutta, por 

exemplo, a faixa na qual a aquisição energética (diretamente relacionada ao consumo) é 

máxima foi igual ou próxima à temperatura ótima para o crescimento em peso (Larson 
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& Berglund, 1998; Elliott & Hurley, 2000). A intensificação na atividade natatória com 

o aumento da temperatura descrita por Wurtsbaugh & Cech Jr. (1983) e Steffens (1987) 

foi também observada nos experimentos com as espécies tropicais (A.C. Petry; P.A. 

Piana, observação pessoal), constituindo-se numa possível causa para explicar essas 

diferenças entre as latitudes, que permanecem como um tema interessante a ser 

explorado em maior profundidade. 

De forma geral, no entanto, o consumo e a taxa de crescimento em peso da traíra 

em diferentes temperaturas parecem não ser exceção aos processos fisiológicos que 

norteiam o consumo e o crescimento de outras espécies de peixes em outras regiões 

(Brett, 1979; Wurtsbaugh & Cech Jr., 1983; Mooij & Van Tongeren, 1990; Burel et al., 

1996; Finstad et al., 2004). Os resultados obtidos através da determinação 

(experimentação) e quantificação (modelagem) do efeito da temperatura e do tamanho 

no consumo e no crescimento de H. aff. malabaricus contribuem para a elucidação do 

papel desempenhado pela espécie na estruturação das assembléias de peixes em lagoas 

isoladas através da predação, sugerido por Súarez et al. (2001) e Okada et al. (2003). A 

despeito de interferir nos padrões de movimentação e de distribuição espacial da 

ictiofauna (Gilliam & Fraser, 2001), o efeito de H. aff. malabaricus como predadora 

voraz vem sendo questionado há décadas por diversos autores, baseados, parcialmente 

em evidências empíricas (Azevedo & Gomes, 1942; Oliveros & Rossi, 1991; Paiva et 

al., 1994; Bistoni et al., 1995; Pelicice et al., no prelo). Recentemente, esforços têm sido 

concentrados no sentido de avaliar se H. aff. malabaricus cumpre os requisitos 

necessários para ser considerada espécie-chave em ambientes lênticos da planície de 

inundação do alto rio Paraná, através de manipulações de sua densidade em sistemas 

inteiros (Petry et al., em preparação). 
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A estrutura em tamanho e especialmente a temperatura da água afetaram a 

intensidade das interações interespecíficas de H. aff. malabaricus, tanto de forma direta 

(consumo) como indireta (crescimento em peso). Assim, a temperatura pode mediar a 

coexistência de espécies, particularmente em ambientes sujeitos a variações térmicas 

sazonais como aquelas registradas na planície de inundação do alto rio Paraná (verão: 

média = 28,77 oC; mín = 25,8 oC; máx = 35,5 oC e inverno: média = 20,23 oC; mín = 

12,4 oC; máx = 23,2 oC) (A.C. Petry, dados não publicados). Assim, generalizações 

sobre os impactos de H. aff. malabaricus sobre a estrutura das assembléias requer 

cautela em sistemas que, apesar de situados na região tropical, apresentam variação 

anual considerável na temperatura da água. 
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