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Alimentação e assimilação energética de peixe herbívoro como indicadores de 

invasão em planície de inundação Neotropical 

 

RESUMO 

A composição da dieta, densidade energética (DE) e fator de condição corporal (M̂i), constituem-

se em ferramentas úteis na identificação da estrutura e funcionamento da cadeia alimentar aquática, 

e nos impactos conferidos às comunidades. Sob a hipótese de que a população de Schizodon borellii 

apresente menor variabilidade de itens alimentares e consequentemente, menores valores nos 

parâmetros fisiológicos (DE e M̂i) no ambiente mais impactado pela invasão de espécies, quando 

comparados com às populações de ambientes com menor influência de espécies invasoras, foram 

realizadas amostragens numa planície de inundação Neotropical entre 2015 e 2018. A composição, 

a variabilidade dos itens alimentares e DE diferiram entre os subsistemas, sendo os maiores valores 

registrados no ambiente mais impactado. Os menores valores de M̂i foram observados no 

subsistema mais impactado, e os considerados menos impactados não diferiram entre si. A maior 

variabilidade de itens alimentares e a densidade energética encontrada no ambiente impactado, é 

decorrente da presença de espécies invasoras. Entretanto, nem sempre a maior variabilidade está 

relacionada a uma condição ideal de um ambiente. Supõe-se que os menores valores de M̂i sejam 

decorrentes do gasto energético para manutenção no ambiente de maior transparência na coluna de 

água e associado a fuga da predação pelo invasor Cichla kelberi (tucunaré), se comparado com os 

investimentos em crescimento (menor comprimento padrão) e reprodução (menor abundância 

populacional). Para tanto, sugere-se a implementação de medidas de manejo e monitoramento que 

visem controlar a presença de espécies invasoras e garantir a manutenção da biodiversidade da 

fauna nativa. 

Palavras-chave: Densidade energética. Fator de condição corporal. Espécies invasoras. 

Facilitação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Feeding and energy assimilation of herbivorous fish as indicators of invasion 

in Neotropical floodplain 

 
ABSTRACT 

Diet composition, energy density (ED) and body condition factor (M̂i) are useful tools to identify 

the structure and functioning of the aquatic food chain, as well as the impacts on communities. 

Thus, about the hypothesis that the population of a herbivorous fish species presents lower 

variability of food items and, consequently, lower values in the physiological parameters (ED and 

M̂i) in the environment most impacted by the invasion of species, when compared to the populations 

of environments with less influence of invasive species, sampling was carried out on a Neotropical 

floodplain between 2015 and 2018. The composition and variability of food items, and ED, differed 

among subsystems, with the highest values recorded in the most impacted environment. The lowest 

values of M̂i were observed in the most impacted subsystem, and those considered less impacted 

did not differ. The greater variability of food items and energy density found in the impacted 

environment is due to the presence of invasive species, which occurred exclusively at this location. 

It is assumed that the lower values of M̂i are due to the energy expenditure of maintenance in the 

environment of greater transparency in the water column and associated with the escape of 

predation by the invader Cichla kelberi (Peacock bass), when compared with the investments in 

growth (lower standard length) and reproduction (lower population abundance). Therefore, it is 

suggested the implementation of management and monitoring measures that aim to control the 

presence of invasive species and ensure the maintenance of the biodiversity of native fauna. 

 

Keywords: Energetic density. Body condition factor. Invasive species. Facilitation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 A introdução de espécies tem sido considerada uma das mais severas ameaças a 

biodiversidade (Clavero e García-Berthou 2005; Simberloff e Vitule 2014; Daga et al. 2015). 

Dentre os ecossistemas afetados, destacam-se os ambientes aquáticos continentais, os quais são 

considerados os mais prejudicados pela invasão de espécies (Dudgeon et al. 2006; Johnson et al. 

2008; Mormul et al. 2010). Espécies invasoras promovem mudanças na biodiversidade, na 

dinâmica das comunidades nativas, e no ecossistema, o que pode levar à homogeneização biótica 

e espacial (Levine 2003; Vilà et al. 2011; Cucherousset et al. 2012; Daga et al. 2015; Petsch 2016). 

Assim, estudos que investigam a influência das espécies invasoras sobre as comunidades nativas, 

são importantes para o conhecimento dos reais impactos gerados pela invasão. 

 Planícies de inundação Neotropicais são ecossistemas complexos devido a sua extensão, 

diversidade de ambientes e manutenção da biodiversidade (Gopal e Junk 2000; Lévêque et al. 

2007). A planície de inundação do alto rio Paraná, onde o principal subsistema é o Paraná, e seus 

afluentes são o rio Ivinhema e o rio Baía, é uma das principais planícies de inundação do Brasil 

(Agostinho et al. 2000). Apesar da grande importância desses sistemas, eles são afetados por 

diversas atividades humanas, entre elas a construção de barragens e introdução de espécies 

(Agostinho et al., 2007; 2016). Dentre os subsistemas citados, o que mais sofre com os impactos 

gerados pelo barramento é o Paraná, o qual apresenta alta transparência da água e elevada taxa de 

ocorrência de espécies invasoras (Agostinho et al. 2004; Message et al. 2016). 

Em ambientes amplamente invadidos ocorrem interações entre os invasores, o que muitas 

vezes facilita o sucesso por outras espécies invasoras (Green et al. 2011; Engelkes e Mills 2013). 

Mudanças promovidas pela introdução de espécies podem alterar diretamente a disponibilidade de 

recursos alimentares e a dinâmica biológica das populações nativas, conduzindo a modificações da 

dieta por algumas espécies na busca de maximizar seu ganho energético (MacArthur e Pianka 1966; 

Dourado e Benedito-Cecilio et al. 2005). Embora alterações em algumas populações, como 

resultado da modificação de habitat e composição de espécies, pelas espécies invasoras, tenham 

sido documentadas (Pelicice e Agostinho 2009; Carniatto et al. 2014; Isaac et al. 2014), 

compreender como essas modificações afetam no uso de recursos alimentares e a condição corporal 
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de peixes é importante para detectar prejuízos sofridos por toda a população, os quais estendem-se 

a toda a comunidade biótica (Delariva e Agostinho 1999). 

A análise da dieta, somada a quantificações da Densidade Energética (DE) e do fator de 

condição corporal (M̂i), auxiliam na compreensão das modificações ao longo da cadeia alimentar, 

e da influência do ambiente sobre a espécie. Enquanto o espectro alimentar fornece informações 

sobre a diversidade de organismos presentes nos diferentes ecossistemas, a DE pode ser empregada 

na previsão de crescimento, e também no consumo de recursos alimentares, uma vez que os tecidos 

dos organismos refletem diretamente os alimentos ingeridos (Dourado e Benedito-Cecilio 2005). 

A condição corporal de diferentes indivíduos em uma população, com base em medidas de massa 

e tamanho corporal, fornece indicativos sobre a saúde do indivíduo, o que é refletido em toda a 

população (Peig e Green 2009).  Desta forma, estas ferramentas colaboram para compreensão do 

funcionamento do sistema aquático quanto às transferências de energia entre organismos, e entre 

ambientes, auxiliando no manejo de sistemas ecológicos (Hahn et al. 1997; Dourado e Benedito-

Cecílio 2005). 

A espécie Schizodon borellii, BOULENGER, 1900, é um peixe herbívoro, que se alimenta 

de macrófitas, não nativo e de importância comercial, na planície de inundação do alto rio Paraná 

(Ferretti et al. 1996; Graça e Pavanelli 2007; Ota et al. 2018). Dessa forma, o objetivo deste estudo 

foi avaliar a composição da dieta, a densidade energética e o fator de condição corporal de 

populações de S. borellii, frente à invasão de espécies aquáticas. A espécie herbívora selecionada, 

apresenta ampla distribuição entre os ambientes (Ota et al. 2018) com diferentes intensidades de 

impactos, ideal por alimentar-se de produtores primários (Goulding 1980; Ferretti et al 1996), 

refletindo a energia predominante e disponível na base da cadeia alimentar. Assim, diferenças 

ambientais sentidas nos diferentes subsistemas devem ser refletidas nas preferências alimentares, 

na assimilação energética e na condição corporal da espécie. Supõe-se que as populações, presentes 

nos diferentes subsistemas da planície de inundação do alto rio Paraná, reflitam, por meio do 

alimento ingerido (dieta) e assimilado (Kcal/g de peso seco) e em seu fator de condição corporal 

(M̂i), os diferentes graus de impactos ambientais. Portanto, testou-se a hipótese de que a população 

de S. borellii apresente menor variabilidade de itens alimentares e consequentemente, menores 

valores nos parâmetros fisiológicos (DE e  M̂i) no ambiente mais impactado pela introdução de 

espécies, quando comparados com às populações de ambientes com menor influência de espécies 
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invasoras. Prevê-se que ambientes menos impactados proporcionem maior diversidade de recursos 

alimentares, com menor influência de espécies invasoras na alimentação, na densidade energética 

e fator de condição corporal. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 ÁREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM 

 

O estudo abrangeu o último trecho livre de represamento do rio Paraná em território brasileiro, da 

planície de inundação do alto rio Paraná, com aproximadamente 230 km de extensão (Thomaz et 

al. 1997). Nesse trecho, encontra-se a planície de inundação do alto rio Paraná, a qual é composta 

por rios, canais, afluentes e lagoas conectadas e não conectadas (Agostinho et al. 2004), 

pertencentes aos subsistemas dos rios Ivinhema, Baía e Paraná. O subsistema do rio Paraná 

(22°50’S; 53°15’W), em decorrência da cascata de reservatórios a montante, que detêm nutrientes, 

apresenta alta transparência da água, o que favorece o domínio das algas e/ou macrófitas aquáticas 

submersas (Thomaz et al. 2009). Os subsistemas Baía (22°43’S; 53°17’W) e Ivinhema (22°47’S; 

53°32’W), estão menos sujeitos aos efeitos dos represamentos (Agostinho et al. 2004). O 

subsistema do rio Ivinhema é considerado menos impactado, pois está inserido em uma área de 

preservação (Parque Estadual das Várzeas do Rio Ivinhema), apresenta maior cobertura ripária 

protegida (Arenas-Ibarra et al. 2012) e alta entrada de material alóctone. O subsistema do rio Baía 

encontra-se em uma situação intermediária entre os subsistemas citados acima (Roberto et al. 

2009). 

As amostragens foram realizadas com auxílio do Programa de Pesquisas Ecológicas de 

Longa Duração (PELD) (site 6) em 2015, 2016, 2017 (março, junho e setembro) e março de 2018. 

Foram realizadas amostragens em nove pontos, distribuídos pelos três subsistemas (Fig. 1). 
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Figura 1. Locais de amostragem na planície de inundação do alto rio Paraná. Subsistema Ivinhema 

(1. lagoa Ventura; 2. lagoa do Patos; 3. rio Ivinhema), Baía (4. lagoa Guaraná; 5. lagoa Fechada; 

6. rio Baía), e Paraná (7. ressaco Pau Véio; 8. rio Paraná; 9. lagoa das Garças). 

Para as análises foram capturados exemplares de S. borellii, identificados segundo Ota et 

al. (2018). Os peixes foram amostrados com uso de redes de espera de diferentes tamanhos de 

malha (5 a 12 cm). Em seguida, foram anestesiados com benzocaína e eutanasiados conforme 

protocolo aprovado pelo Comitê de Ética no Uso de Animais da Universidade Estadual de Maringá 

(CEUA/UEM, nº1420221018, ID 001974). Foi obtido para cada indivíduo o comprimento padrão 

(Ls, em cm), o peso total (Wt, em g), o sexo e o estádio de desenvolvimento gonadal (Brown-

Peterson et al. 2011). Dentre os indivíduos amostrados, foram selecionados exemplares em estádio 

de repouso, a fim de eliminar variações energéticas associadas ao crescimento somático e 

maturação gonadal (Garcia e Benedito 2010). Posteriormente, foram coletadas amostras de tecido 

muscular (≈ 2 cm2) a partir da inserção da nadadeira dorsal de cada indivíduo. As amostras, 

devidamente identificadas, foram limpas, enxaguadas em água destilada, envolvidas por papel 
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alumínio, e congeladas. Exemplares de S. borellii encontram-se depositados na coleção de peixes 

do Núcleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (Nupélia) da UEM nº NUP20005 

e NUP20611. 

 

2.2 ANÁLISE DA DIETA 

 

Para determinar a composição da dieta, os estômagos foram dissecados e seus conteúdos analisados 

sob microscópio estereoscópico e óptico. Os itens alimentares foram identificados até o menor 

nível taxonômico possível. O volume total do conteúdo estomacal foi obtido em mL pelo 

deslocamento da coluna de água utilizando-se uma bateria de provetas graduadas, e posteriormente 

foi quantificado por meio do método volumétrico, o qual se registra o volume de cada item 

alimentar obtendo-se a porcentagem em relação ao volume total de todo o conteúdo estomacal 

(Hyslop, 1980). O volume de cada item foi quantificado por meio de placa milimetrada, obtido em 

mm³ e posteriormente transformado em mL (Hellawel e Abel, 1971). 

 

2.3 ANÁLISE DA ENERGIA  

 

Na determinação da DE, as amostras de músculos foram submetidas à secagem em estufa a 60°C 

(durante 48 horas) e maceradas com o auxílio de um moinho de esferas. A DE foi determinada em 

um calorímetro adiabático (Parr 6100) em quilocalorias por grama de peso seco (Kcal/g de PS). 

O fator de condição corporal dos indivíduos, proposto por Peig e Green (2009), foi obtido 

a partir da equação: M̂i = Mi [
L0

Li
]
bsma

, onde Mi e Li são a peso total e o comprimento padrão do 

indivíduo i, respectivamente; L0 é um valor arbitrário de Ls, como por exemplo a média aritmética 

para a população; bsma é o expoente estimado pela regressão de M e L; e M̂i é a massa corporal 

prevista para um indivíduo i quando a medida linear do corpo é padronizada para L0.  

Assim, os valores de comprimento padrão (Ls) e peso total (Wt) de cada indivíduo foram 

ajustados em uma escala logarítmica na base 10 a curva da relação M e L, a fim de obter o 

coeficiente b. Em seguida, o bsma foi estimado dividindo o valor de b pelo coeficiente r da 
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correlação de Pearson (LaBarbera 1989). Para L0 foi calculada a média aritmética do comprimento 

padrão da população. 

2.4 ANÁLISE DE DADOS 

 

As mudanças na composição dos itens alimentares das populações de S. borellii foram investigados 

em cada subsistema. Para testar a hipótese proposta foi empregada a Análise de Variância 

Multivariada Permutacional (PERMANOVA) (Anderson et al. 2008) aplicada sobre uma matriz 

de dados de itens alimentares por estômago analisado, com valores de volume dos itens alimentares 

para cada subsistema. A variabilidade entre os itens alimentares em cada um dos subsistemas foi 

avaliada por Testes de Homogeneidade de Dispersões Multivariadas (PERMDISP) (Anderson et 

al. 2006). Dessa forma, foi avaliada a diversidade beta das composições dos itens alimentares para 

cada subsistema, a partir da distância média de cada amostra ao centroide em um espaço 

multidimensional. 

 Considerando as diferenças esperadas na assimilação energética das populações de S. 

borellii (DE e M̂i), entre os subsistemas, foram realizadas Análises de Variância (ANOVA one-

way) tanto para DE quanto para M̂i. As diferenças foram analisadas pelo teste de Tukey (Quinn e 

Keough 2002) com nível de significância de 5%. 

 Para as análises de permutação foi utilizada a dissimilaridade de Jaccard como medida de 

distância com dados transformados, obtidos com 999 permutações aleatórias, sendo as análises 

conduzidas no ambiente estatístico R 3.3.3 (R Core Team, 2017), com a utilização do pacote vegan 

(Oksanen et al., 2017), a partir da função betadisper. Essa função é uma das formas de cálculo da 

PERMDISP (Anderson, et al. 2006). Os testes de variância foram realizados no programa Statistica 

7.0 (Statsoft 2005). 
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3 RESULTADOS 

 

3.1 ANÁLISE DA DIETA 

 

Foram analisados 136 estômagos, sendo 29 do subsistema do rio Ivinhema, 67 do rio Baía e 40 do 

rio Paraná. Constatou-se que a composição da dieta diferiu entre os subsistemas (F(135,2): 11,66; p 

= 0,001). A variabilidade na composição dos itens alimentares também foi diferente entre os 

subsistemas (F(133,2): 4,50; p=0,01), sendo a maior variabilidade de itens encontrada no rio Paraná 

(DMC=0,58), seguida do rio Baía (DMC=0,51) e rio Ivinhema (DCM=0,49) (Fig. 2). Dentre os 

itens analisados, os espécimes do Ivinhema consumiram: algas, perifíton, raízes, detrito, 

Cyperaceae, Poacea, Equinodorus sp., e Cabomba furcata. Os do Baía consumiram: algas, detrito, 

Cyperaceae, Equinodorus sp. e Cabomba furcata. E os do Paraná consumiram: algas, Cyperaceae, 

Pithophora oedogonia, Cabomba furcata, Hydrilla verticillata, Egeria najas, Salvinia auriculata 

e Limnoperma fortunei. Apenas os amostrados no Paraná apresentaram itens alimentares de 

espécies invasoras à planície de inundação (Tabela 1). 
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Figura 2. Variabilidade de itens alimentares de Schizodon borellii, em três subsistemas (Ivinhema, 

Baía e Paraná) da planície de inundação do alto rio Paraná. 

Tabela 1 Percentual volumétrico (%V) dos itens alimentares na dieta de Schizodon borellii em três 

subsistemas da planície de inundação do alto rio Paraná (Ivi=Ivinhema; Bai=Baía; Par= Paraná). 

Valores entre parênteses representam o número de estômagos analisados. NAT= Nativa; INV= 

Invasora. 

Item 
Subsistema 

Origem  
Ivi (29)  Bai (67) Par (40) 

Algas 7,2 3,8 9,6        * 

Perifíton 0,4            * 

Raízes 0,4            * 

Detrito 0,8 0,1   *  

Cyperaceae 18,5 54,0 24,3        * 

Poaceae 1,7            * 

Echinodorus sp. 0,5 19,4   *  

Pithophora oedogonia (Montagne) Wittrock     3,7 INV 

Cabomba furcata Schult. & Schult.f. (1830) 47,5 11,8 4,7 NAT 

Hydrilla verticillata (L. F.) Royle      10,8 INV 

Egeria najas Planch.     5,7 NAT 

Salvinia auriculata Aubl.     3,1 NAT 

Limnoperma fortunei (Dunker, 1857)     9,8 INV 

Vegetal não identificado 22,7 10,8 28,3 * 

*Origem não identificada 

 

3.2 ANÁLISE DA ENERGIA 

 

Os valores de DE diferiram entre os subsistemas (F= 8,2; GL= 2; p< 0,05), de acordo com 

a ANOVA one-way. Os valores de DE do subsistema Paraná foram maiores, e diferentes (post-hoc 

de Tukey) dos demais subsistemas (Paraná x Ivinhema: p= 0,000; Paraná x Baía: p= 0,003). Entre 

Ivinhema e Baía não houve diferença significativa (Ivinhema x Baía: p= 0,772) (Fig. 3). 
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Figura 3. Valores de densidade energética (DE) (Kcal/g de Peso Seco) de Schizodon borellii em 

cada subsistema da planície de inundação do alto rio Paraná. (EP: Erro Padrão; DP: Desvio Padrão).  

 

O M̂i foi diferente entre os subsistemas (F= 11,05; GL= 2; p=0,000), seguido pelo post-hoc 

de Tukey, foi observado que o Paraná foi o único subsistema que diferiu dos demais, com menores 

valores (Paraná x Ivinhema: p<0,000; Paraná x Baía: p<0,000). Entre Ivinhema e Baía, não foi 

observada diferença (p=0,853) (Fig. 4). A média dos valores, tanto para comprimento padrão 

quanto para peso total, foram menores para a população de S. borellii proveniente do subsistema 

Paraná, em relação às médias do Ivinhema e Baía (Tabela 2). 

Ivinhema Baía Paraná 
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Ivinhema Baía Paraná
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Figura 4. Valores do fator de condição corporal (M̂i) de Schizodon borellii de três subsistemas da 

planície de inundação do alto rio Paraná. (EP: Erro Padrão; DP: Desvio Padrão). 

 

Tabela 2. Valores médios e Desvio Padrão (DP) do comprimento padrão (Ls); e do peso total (Wt); 

coeficiente b; coeficiente de Pearson e expoente bsma (valor de b pelo coeficiente r da correlação 

de Pearson) obtidos para cada população de Schizodon borellii em cada subsistema da planície de 

inundação do alto rio Paraná  

Subsistema 
Ls (cm) 

(Média±DP) 

Wt (g) 

(Média±DP) 

Coeficiente 

b 

Correlação de 

Pearson 

Expoente 

bsma 

Ivinhema 21,7±3,6 251,9±126,6 2,88 0,97 2,97 

Baía 21,6±3,4 246,4±114,5 2,92 0,96 3,04 

Paraná 21,3±3,9 217,6±112,5 2,48 0,85 2,92 

 

 

 

M̂
i 
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4 DISCUSSÃO 

 

 O subsistema Paraná apresentou maior variabilidade de itens alimentares, decorrente da 

presença de espécies invasoras, que foram registradas exclusivamente nesse local. Ambientes 

represados, são afetados por diversas consequências nos aspectos bióticos e abióticos (Ward e 

Stanford 1995; Agostinho et al. 2016). A modificação dessas características, favorece o 

estabelecimento de espécies não nativas (Johson et al. 2008; Agostinho et al. 2007, 2016; Message 

et al. 2016). Dessa forma, a maior variabilidade de itens encontrada no rio Paraná, proveniente de 

espécies invasoras, rejeita parte da hipótese, a qual propõe que a população de S. borellii 

proveniente de ambiente mais impactado pela introdução de espécies apresente menor 

variabilidade de itens alimentares. Porém, o fato da invasão reduzir a diversidade biótica, alterar a 

composição de espécies e a teia trófica (Michelan et al 2010; Simberloff et al 2013; Ruaro et al. 

2018), essa maior variabilidade de itens alimentares encontrada pode ser reduzida ao longo do 

tempo (Vitule e Prodocimo 2012). Ademais, pode haver substituição das espécies nativas pelas 

invasoras, o que leva à homogeneização na escala de paisagem (Simberloff et al. 2013). Assim, os 

efeitos prejudiciais a longo prazo podem ser lentos, porém de grande impacto (Simberloff 2014).  

 Dentre os itens alimentares encontrados nos estômagos de S. borellii provenientes do 

subsistema Paraná, metade foi composto por macrófitas, das quais a mais consumida foi Hydrilla 

verticillata, que é reconhecida como uma das principais espécies de macrófitas invasoras 

submersas (Murphy 1988; Langeland 1996). Hydrilla verticillata possui várias estratégias de 

reprodução, como fragmentação de ramos e produção de turions, tubérculos e sementes (Langeland 

1996), sendo a fragmentação a principal forma de dispersão (Owens et al. 2008). Assim, é possível 

que herbívoros, como S. borellii, que consomem apenas partes das plantas, atuem na “poda”, 

induzindo o crescimento somático e a dispersão de H. verticillata (Isaac et al. 2014), aumentando 

assim, a pressão de propágulos da macrófita invasora. Um ecossistema com elevada pressão de 

propágulos tem tendência a se tornar progressivamente instável, e cada vez mais susceptível a 

novas introduções, sobretudo em ambientes alterados por barragens (Ricciardi et al. 2011). 

Observou-se também, durante a análise estomacal, aderida a H. verticillata, a alga Pithophora 

oedogonia, relatado também por Algarte et al. (2015), e o molusco Limnoperma fortunei, ambas 

espécies invasoras na planície de inundação do alto rio Paraná. Neste estudo, foram encontrados 

moluscos com valvas íntegras, de forma que, o seu consumo por peixes pode facilitar sua dispersão. 
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Esse fato foi reforçado por Brown (2007) que constatou moluscos ainda vivos mesmo após a 

passagem pelo trato digestório de peixes.  

 Estudos relatam que L. fortunei apresenta potenciais impactos no ambiente aquático 

invadido, entre eles o aumento da transparência da água, o que atua de forma indireta na penetração 

da luz solar para macrófitas (Boltovskoy et al. 2009), entre elas H. verticillata. Assim, é notável 

um efeito Invasional meltdown, onde a presença de uma espécie invasora facilita a entrada de 

invasores secundários e eleva a pressão do propágulo, promovendo sua disseminação em todo o 

ecossistema (Green et al. 2011).  Isso reforça ainda mais, que os impactos ambientais, e invasão de 

espécies, podem resultar na perda de espécies nativas e homogeneização biótica (McKinney e 

Lockwood 1999; Rahel 2000; Vitule et al. 2012; Petsch 2016; Azevedo-Santos et al. 2018). 

 Os maiores valores de DE para os indivíduos provenientes do subsistema Paraná podem 

estar relacionados diretamente com a presença dos itens invasores na alimentação dessa população, 

quando comparados com dos demais subsistemas, onde não ocorreram. Para as espécies exóticas 

obterem sucesso na invasão, essas devem apresentar vantagens sobre as espécies nativas. Um 

exemplo em plantas é o melhor aproveitamento dos nutrientes disponíveis, e assim, maior 

fornecimento de energia para seus consumidores (Davidson et al. 2011). Segundo Oliveira et al. 

(2018) a DE da macrófita invasora H. verticillata é maior que a nativa Egeria najas. Assim, o fato 

de S. borellii consumir mais a invasora, ao invés da nativa, está relacionado ao maior fornecimento 

de energia (Oliveira et al. 2018). Com isso a assimilação energética do peixe sofre influência direta. 

No subsistema do rio Paraná, foi o único onde ocorreu um item alimentar de origem animal invasor, 

o que também interfere diretamente na energia de S. borellii. Desse modo, a DE do consumidor 

pode ser favorecida, porém a qualidade energética deve ser afetada. 

Outra questão que afeta na quantidade e qualidade energética do herbívoro é a presença de 

um predador invasor voraz, o tucunaré (Cichla kelberi), introduzido na planície de inundação do 

alto rio Paraná a partir de 1985 para fins de pesca esportiva (Agostinho 1997). A alta transparência 

da água do Paraná favorece esse predador visual, o que facilita a predação de peixes nativos 

(Pelicice e Agostinho 2009), os quais se defendiam, anteriormente, em águas com menor 

penetração de luz, como ainda é o caso dos rios Baía e Ivinhema. No rio Paraná, as presas agora 

são surpreendidas por uma habilidade de caça que era inexistente na região (Message et al., 2016), 

possibilitando que a população de S. borellii deste subsistema apresente maior conteúdo de energia 

muscular, mobilizada para a sobrevivência, como procura de refúgio e fuga do predador, do que 
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para outras atividades vitais. O sucesso de um organismo é influenciado pela energia disponível 

em seu corpo, a qual é distribuída entre o crescimento somático, desenvolvimento gonadal e as 

atividades metabólicas de manutenção no ambiente (Watt 1986). Destaca-se que indivíduos de S. 

borellii apresentaram menores valores de comprimento padrão no subsistema Paraná, o que reforça 

o investimento em sobrevivência no subsistema mais impactado. Entretanto, para confirmar esta 

hipótese futuros estudos experimentais devem ser conduzidos em campo e em laboratório. Em 

laboratório, é conhecido que a presença e ausência do predador alteram sobremaneira o 

comportamento da espécie presa (Figueiredo et al. 2016; Fiori et al. 2018), exigindo da mesma um 

maior investimento energético em evitar a predação. 

 O fator de condição corporal, que é considerado um indicador de sucesso de forrageamento 

passado, capacidade de combate e capacidade de lidar com pressões ambientais (Jakob et al. 1996), 

apresentou resultados contrários aos valores de DE, uma vez que foram menores no subsistema 

Paraná quando comparados com Baía e Ivinhema. Estes resultados reforçam mais uma vez a 

hipótese de que com uma maior disponibilidade de alimento com maior valor energético, a H. 

verticillata, o herbívoro tem maiores chances de adquirir mais energia. Entretanto, com uma maior 

probabilidade da predação pelo tucunaré, essa energia é investida em atividades metabólicas para 

sobrevivência, ou seja, a permanência no subsistema mais impactado demanda maior gasto 

energético. 

Em suma, espécies invasoras exercem influência sobre a alimentação, assimilação 

energética e o fator de condição corporal das populações do herbívoro S. borellii, na planície de 

inundação Neotropical. Embora os resultados obtidos para a alimentação e a DE tenham sido 

opostos a hipótese, ressalta-se que a importância da investigação desses efeitos gerados pela 

invasão sobre a comunidade nativa, são fundamentais uma vez que as espécies invasoras alteram 

o fluxo de energia ao longo das cadeias alimentares.  Desta forma, novos esforços devem ser 

implementados a fim de identificar alterações nos outros níveis da cadeia e em populações expostas 

aos diferentes níveis de conservação, com o intuito de conhecer e minimizar os impactos a 

biodiversidade. 
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