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Resumo 
 

  Mudanças climáticas e invasões biológicas exercem impacto significativo na biodiversidade global, 

alterando ecossistemas aquáticos e influenciando interações entre espécies nativas e invasoras. Espécies 

invasoras, especialmente aquelas filogeneticamente próximas às nativas, competem por recursos, acarretando 

efeitos prejudiciais. O clima desempenha papel crucial no estabelecimento dessas espécies, evidenciando a 

importância da temperatura. Animais ectotérmicos aquáticos, como camarões, enfrentam consequências 

fisiológicas e comportamentais devido às mudanças térmicas. A plasticidade térmica varia entre espécies, 

sendo explicadas pelas hipóteses de trade-off e latitudinal. Potimirim brasiliana, um camarão nativo de água 

doce, está suscetível a riscos de invasão biológica, particularmente pelo camarão Neocaridina davidi. O 

aumento da temperatura pode agravar os efeitos da invasão, enfatizando a necessidade de compreender suas 

tolerâncias térmicas. Este estudo visa avaliar as diferenças na tolerância e plasticidade térmica entre P. 

brasiliana e N. davidi, utilizando a metodologia da temperatura crítica (CTM), com o objetivo de determinar a 

temperatura crítica mínima (CT Mín) e a temperatura crítica máxima (CT Máx), possibilitando a elaboração do 

polígono de tolerância térmica (PTT) e a plasticidade térmica através da razão de resposta de aclimatação 

(RRA). Comparativamente, N. davidi e P. brasiliana apresentaram notáveis divergências em suas 

características térmicas, no qual N. davidi apresenta uma tolerância térmica maior, abrangendo um intervalo 

amplo de temperatura, e uma maior plasticidade térmica, indicando maior capacidade de adaptação a 

ambientes com variações térmicas significativas. Em contraste, P. brasiliana exibe uma tolerância térmica 

mais restrita, sugerindo uma adaptação mais específica a condições térmicas mais estáveis. Essas diferenças 

são de relevância particular em ambientes tropicais, onde as mudanças climáticas podem intensificar a 

variabilidade térmica. Neocaridina davidi destaca-se como um sério competidor em potencial, explorando 

eficientemente uma ampla gama de condições térmicas, reforçando a hipótese de trade-off. Essas descobertas 

são fundamentais para estratégias de conservação, considerando potenciais invasões biológicas e mudanças 

climáticas. 
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Introdução  
As mudanças climáticas e invasões biológicas são duas grandes preocupações relacionadas às 

mudanças ambientais globais (Lowry et al., 2013) e são processos chave que afetam a biodiversidade global 

(Vitousek, 1994). Espera-se que as mudanças climáticas aqueçam grande parte da superfície da Terra, 

alterando os regimes térmicos, padrões de precipitação e escoamento, gerando grande impacto nos ambientes 

aquáticos. À medida que a temperatura do ar aumenta, a temperatura da água também aumenta, provocando 

modificações profundas nos ecossistemas aquáticos (Poff et al., 2002). Essas mudanças podem, por sua vez, 

afetar a dinâmica de recursos e serviços ecossistêmicos (Schröter et al., 2005); interferir no alcance e 

distribuição de espécies (Chen et al., 2011; Parmesan, 2006) e favorecer o aumento do número e do impacto 

das invasões biológicas (Dukes and Mooney, 1999; Walther et al., 2009).  

A invasão biológica pode ser considerada como o sucesso do estabelecimento, reprodução e dispersão 

de uma espécie em um ecossistema no qual não se apresentava previamente (Carlton, 1989). A chegada de uma 

espécie invasora em um novo habitat, resultado de uma ação antrópica deliberada ou acidental (Hulme et al., 

2015), constitui-se como uma das maiores ameaças à biodiversidade e ecossistemas nativos (Lowry et al., 

2013; Sampaio and Schmidt, 2013). Já é bem reconhecido que as mudanças climáticas afetam as interações 

entre espécies nativas e invasoras, influenciando direta ou indiretamente as invasões biológicas (Dehnen-

Schmutz et al., 2018; Dukes and Mooney, 1999; Hulme, 2017).  

Espécies invasoras podem provocar diversos efeitos deletérios às comunidades nativas e geralmente estão 

associados à sua alta capacidade de competição  (Britton et al., 2018; Paini et al., 2008). Ao competir por 

recursos essenciais como alimentos ou territórios (Bøhn et al., 2008; Martin et al., 2010), é grande a 

possibilidade de haver uma sobreposição de nichos principalmente se houver um alto grau de proximidade 

filogenética entre as espécies invasoras e nativas (Arakaki et al., 2020; Sanches et al., 2012; Skálová et al., 

2013; Vitule et al., 2009). As espécies invasoras congêneres ou filogeneticamente muito próximas são 

competidoras potencialmente mais críticas para as espécies nativas, podendo causar a diminuição da riqueza, 

diversidade e composição das comunidades invadidas (Hejda et al., 2009) e em casos extremos, até a extinção 

de espécies nativas (Gurevitch and Padilla, 2004; Thomas et al., 2006). 

Se o sucesso em se estabelecerem em uma nova região for devido a condições climáticas, então, as 

espécies invasoras podem experienciar maiores probabilidades de sobrevivência, crescimento populacional e 

persistência na natureza caso o clima do novo local se tornar mais adequado (Chown et al., 2012; Loomans et 

al., 2013). Além disso, espécies invasoras originárias de regiões mais quentes que estabelecerem populações 

persistentes, mas com distribuição limitada por baixas temperaturas, podem aumentar seu número e alcance 

geográfico na medida em que mudanças climáticas futuras tornem as condições climáticas mais favoráveis 
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e/ou semelhantes às de sua distribuição original (Bradley et al., 2010a; Ibáñez et al., 2009; O’Donnell et al., 

2012).  

A temperatura é um fator chave que delimita a sobrevivência, mortalidade, crescimento, reprodução, 

tamanho de uma população (Brey, 1995; Charnov and Gillooly, 2003; Perry et al., 2005) e, consequentemente, 

interfere nas populações podendo desestabilizar a estrutura e a dinâmica da comunidade (Helmuth et al., 2002; 

Somero, 2012; Sunday et al., 2012). Ecologicamente, essas mudanças mediam e alteram dinâmicas de trade-off 

intra e interespecíficas, como a competição por recursos e interações presas-predadores, onde muitas vezes 

levam à alteração do funcionamento do ecossistema (Doney et al., 2012; Helmuth et al., 2006; Hoegh-

Guldberg and Bruno, 2010).  

Animais ectotérmicos aquáticos não regulam fisiologicamente sua temperatura corporal, variando de 

acordo com a temperatura ambiente. Considerando os cenários de aquecimento global, o aumento da 

temperatura da água somado ao seu alto calor específico e alta capacidade de retenção de calor, pode tornar 

esses animais mais vulneráveis ao estresse térmico, tornando-os  potencialmente suscetíveis a condições fora 

de sua tolerância térmica, ou seja, a faixa de temperatura ótima ou sub-ótima para sobreviver (Huey et al., 

2012; Yanar et al., 2019). Ajustes fisiológicos durante uma exposição prolongada a altas ou baixas 

temperaturas da água podem alterar a sensibilidade térmica dos animais em um processo chamado aclimatação 

(em condições de laboratório) ou aclimatização (em condições naturais). Esses processos permitem que as 

espécies lidem com distúrbios e mantenham sua homeostase interna, possibilitando a sobrevivência (Sokolova 

et al., 2012; Stillman, 2003). A capacidade de aclimatação e aclimatização é um fator primordial que pode ditar 

a vulnerabilidade de um animal frente às mudanças climáticas (Huey et al., 2012; Somero, 2010; Stillman, 

2003), pois organismos que exibem mecanismos fisiológicos termicamente muito especializados (Ghalambor 

et al., 2006), limitados em capacidade de aclimatação (Stillman, 2003) e tolerantes à faixas térmicas estreitas 

(Pörtner and Farrell, 2008), correm maior risco de sofrerem impactos mais graves do aquecimento global. 

Atualmente, duas hipóteses principais explicam os amplos padrões de variação na plasticidade de 

tolerância térmica nos ectotérmicos (Gunderson and Stillman, 2015). A hipótese do trade-off indica que 

espécies com maior tolerância a altas temperaturas terão a menor plasticidade térmica (Overgaard et al., 2011; 

Somero, 2010). Já a hipótese latitudinal indica que as espécies aumentam a sua plasticidade térmica à medida 

que se movem das áreas equatoriais para as polares com base no aumento concomitante da sazonalidade 

térmica (Chown et al., 2004; Ghalambor et al., 2006). Espécies que vivem em ambientes mais frios apresentam 

menor tolerância térmica do que espécies que vivem em ambientes mais quentes (Madeira et al., 2012). 

Espécies em ambientes termicamente estáveis, como ambientes aquáticos tropicais, exibem a menor 

plasticidade térmica (hipótese latitudinal), mas toleram temperaturas ambientais mais altas (hipótese do trad-
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off) (Chown, 2001; Gunderson and Stillman, 2015; Overgaard et al., 2011). Os organismos tropicais podem, 

assim, serem mais vulneráveis ao aquecimento futuro do que as espécies temperadas, (Tewksbury et al., 2008) 

devido sua plasticidade de aclimatação limitada fazer com que vivam mais próximas de seus limites térmicos 

(Madeira et al., 2012; Nguyen et al., 2011). Tendo em conta que a maioria dos animais aquáticos invasores são 

ectotérmicos, como peixes, moluscos e crustáceos (Padilla and Williams, 2004; Schoolmann and Arndt, 2018; 

Strayer, 2010; Verberk et al., 2018),  ainda há uma considerável lacuna de conhecimento sobre suas tolerâncias 

e sensibilidades térmicas (Freitas et al., 2010), sendo poucos os estudos comparando suas possíveis 

implicações entre animais nativos e invasores. Isso torna o aumento da temperatura um dos principais 

determinantes nas alterações fisiológicas e comportamentais para adaptação a um novo regime térmico 

(Hulme, 2017; Petersen and Kitchell, 2001; Sweeney et al., 1992). 

Os camarões da espécie Potimirim brasiliana (Villalobos, 1959; Crustacea, Decapoda, Atyidae) atingem 

cerca de 2,6cm e são endêmicos do território brasileiro, com ocorrências registradas principalmente no estados 

de Espírito Santo, Rio de Janeiro, São Paulo, Paraná e Santa Catarina, sendo muito comuns em rios e riachos 

litorâneos (De Melo, 2016; Mantelatto et al., 2016; Torati and Mantelatto, 2012). Nesses habitats, vivem 

associados às plantas aquáticas nas margens dos rios, em macrófitas submersas ou escondidos sob rochas, 

cascalho, raízes e folhas acumuladas no fundo de rios de águas claras que correm em direção ao mar (Barros 

and Fontoura, 1996a; Felgenhauer and Abele, 1985; Rocha and Bueno, 2004).  Sendo assim, os P. brasiliana 

exercem um papel fundamental em ambientes límnicos no processo de renovação e ressuspensão de 

sedimentos (De Souza and Moulton, 2005; Moulton et al., 2004; Visoni and Moulton, 2003), transporte, 

retenção de detritos e na reciclagem de nutrientes (Covich et al., 1999; Crowl et al., 2001). Também são 

imprescindíveis na cadeia trófica das comunidades bentônicas ao limpar o substrato consolidado, consumindo 

significativamente o perifíton (De Souza and Moulton, 2005; Visoni and Moulton, 2003). Apesar da enorme 

importância ecológica que a espécie representa nesses ambientes límnicos, não há estudos básicos sobre sua 

fisiologia e comportamento em resposta à invasão biológica e aquecimento global, havendo apenas pesquisas 

restritas à biologia básica da espécie, como reprodução (Machado da Costa et al., 2020), crescimento (Barros 

and Fontoura, 1996b), estrutura populacional (Lima et al., 2006), filogenômica (Mantelatto et al., 2021) e 

distribuição (Lima and Oshiro, 2002).  

Uma grande ameaça a este camarão nativo é uma potencial invasão biológica, que como elucidado 

anteriormente, espécies invasoras podem provocar efeitos deletérios na espécie nativa, sendo intensificado 

numa situação de aquecimento climático (Hulme, 2017; Rahel and Olden, 2008; Walther et al., 2009). No 

Brasil, o uso ornamental e a criação de animais de estimação representam juntos cerca de 40% das introduções 

de espécies exóticas invasoras (Leão et al., 2011), sendo que as regiões sudeste (50%) e sul (31,25%) 

concentram 81,25% dos casos de introdução de crustáceos decápodes exóticos. (Tavares and Mendonça, 2004) 
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Como exemplo de um invasor biológico em potencial é o camarão Neocaridina davidi (Bouvier, 1904; 

Crustacea, Decapoda, Atyidae), uma espécie de tamanho e hábitos muito semelhantes ao P. brasiliana. Esses 

camarões atingem cerca de 3 centímetros de comprimento e possuem muitas características biológicas que 

favorecem o seu cultivo em cativeiro e sucesso como espécie invasora: ampla resistência à variações de 

temperatura e qualidade da água (Englund and Cai, 1999; Klotz et al., 2013), alta densidade de cultivo 

(Vazquez et al., 2017), desenvolvimento extremamente abreviado e rápido (Pantaleão et al., 2015a), alta 

tolerância à inanição (Pantaleão et al., 2015b), além de também se alimentarem de detritos, matéria orgânica, 

perifíton/biofilme e meiofauna (Schoolmann and Arndt, 2017; Viau et al., 2015; Weber and Traunspurger, 

2016).  

Os N. davidi são nativos de rios e riachos de águas temperadas de Taiwan (Klotz et al., 2013), porém já 

foram encontrados em outras localidades distantes como invasores: Polônia (Jablońska et al., 2018), Alemanha 

(Klotz et al., 2013; Schoolmann and Arndt, 2018, 2017), Hungria (Weiperth et al., 2019), Havaí (Englund and 

Cai, 1999) e Japão (Mitsugi and Suzuki, 2018; Onuki, 2021). Estimam-se que essas invasões biológicas 

tenham se tornado possível devido à escapes e/ou solturas intencionais do aquarismo e à resistência de N. 

davidi às mudanças de temperatura da água, tornando-o um risco ambiental muito alto. O uso ornamental do N. 

davidi em aquariofilia vem ganhando força na América do Sul, principalmente na Argentina e no Brasil 

(Pantaleão et al., 2015a), sendo cada vez mais comum o comércio e o cultivo deste camarão para essa 

finalidade, aumentando muito as chances de descarte indevido desses animais no ambiente, potencializando 

sua invasão biológica. Portanto, N. davidi pode vir a ocupar habitats de água doce onde habitam camarões 

nativos como o P. brasiliana, competir por recursos e até substituí-los, como já ocorreu em outras localidades 

com outros camarões nativos (Englund and Cai, 1999). 

O que pode tornar esse cenário ainda mais complexo é o aumento da temperatura, intensificando as 

mudanças comportamentais, fisiológicas e de distribuição desses animais de forma muito individual (De 

Grande et al., 2021). Estudos mostram que N. davidi se adaptam a uma ampla faixa de temperatura, nos quais  

já foram encontrados em ambientes naturais que variavam de 6 a 8°C no inverno e aproximadamente 30°C no 

verão (Klotz et al., 2013). Em condições laboratoriais, as temperaturas entre 20º e 28ºC, não interferiram no 

crescimento, qualidade dos espermatóforos ou coloração corporal (Tomas et al., 2021). Sua reprodução só 

começa a ser prejudicada a acima de 32ºC, quando há uma inibição da maturação ovariana e desova dos 

camarões (Baliña et al., 2018), não havendo mortalidade significativa entre 24º a 32º C devido exclusivamente 

à temperatura (Tropea et al., 2015). Podemos inferir que tais características possibilitem que N. davidi seja um 

invasor com muitas vantagens competitivas sobre P. brasiliana. 
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Nossa principal hipótese aqui é que os camarões P. brasiliana, que vivem em ambientes termicamente 

mais estáveis (i.e., aquático tropical), apresentam uma menor plasticidade térmica, mas toleram temperaturas 

ambientais mais altas (hipótese do trade-off). Assim, esses animais podem ser mais vulneráveis ao aumento de 

temperatura global do que as espécies subtropicais e temperadas (Tewksbury et al., 2008), pois, apesar de sua 

maior tolerância térmica, sua plasticidade de aclimatação limitada faz com que vivam muito mais próximas de 

seus limites térmicos (Madeira et al., 2012; Nguyen et al., 2011). Esse fato possibilitaria que o N. davidi seja 

um invasor com vantagens térmicas mais competitivas, já que são originários de regiões mais frias, 

apresentando uma menor tolerância, porém maior plasticidade térmica.  

Os impactos das espécies invasoras podem se agravar sob os efeitos das mudanças climáticas, 

especialmente se as comunidades nativas existentes se tornarem mais vulneráveis à invasão ou os efeitos per 

capita das espécies invasoras exacerbarem o estresse ambiental causado pelo aquecimento (Compagnoni and 

Adler, 2014). Além disso, os ectotérmicos são capazes de realizar a termorregulação comportamental o que 

pode implicar na seleção de habitat com base nas características térmicas do habitat (Helmuth et al., 2002; 

Huey et al., 2012). De acordo com os cenários de mudanças climáticas, é razoável esperar que ocorra 

competição inter e intraespecífica se o microhabitat térmico for escasso devido uma invasão biológica 

(Madeira et al., 2012). O manejo de espécies invasoras também pode se tornar mais desafiador se sua 

fecundidade, resiliência ao manejo ou resistência aumentarem sob efeito do aquecimento (Chakraborty and 

Newton, 2011).  

Logo, este estudo visa determinar as diferenças interespecíficas da tolerância e plasticidade térmica do 

camarão nativo P. brasiliana e do potencial invasor N. davidi num cenário de aquecimento global, avaliando e 

definindo o polígono de tolerância térmica (CT Mín e CT Máx) e a plasticidade térmica através da razão de 

resposta de aclimatação (RRA) para ambas as espécies, sendo fundamentais para compreender as respostas 

térmicas das duas espécies de camarão. A avaliação do polígono de tolerância térmica (CT Mín e CT Máx) 

permitirá identificar as faixas de temperatura críticas para cada espécie, fornecendo informações cruciais sobre 

os limites ambientais que influenciam seu desempenho fisiológico. A plasticidade térmica, medida pela razão 

de resposta de aclimatação (RRA), oferecerá insights sobre a capacidade de adaptação das espécies a mudanças 

térmicas, sendo particularmente relevante em um cenário de aquecimento global. Compreender as diferenças 

térmicas entre as espécies é crucial para antecipar e gerenciar os impactos da invasão biológica em um 

contexto de mudanças climáticas. O conhecimento das preferências e limites térmicos das espécies pode guiar 

estratégias de conservação, contribuindo para a preservação da biodiversidade e integridade dos ecossistemas 

aquáticos frente a esses desafios. Os objetivos propostos visam estabelecer uma base científica sólida para 

apoiar decisões e desenvolver estratégias de conservação eficazes diante dos impactos combinados das 

mudanças climáticas e invasões biológicas. 
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Material e Métodos  

Animais, coleta e condição de estoque 

Os exemplares de camarão Potimirim brasiliana (Figura 1) foram coletados no rio Perequê, munícipio 

de Peruíbe – SP (24°22'05.0"S 47°03'17.0"W; temperatura da água 22,05°C), utilizando peneira de malha 1 

mm sob as raízes de macrófitas aquáticas e folhas submersas próximas à margem (Figura 2). Os indivíduos 

foram acondicionados em galões plásticos de 5 L com água do ambiente e aeração constante, dentro de caixas 

térmicas, para transporte até o laboratório onde foi feito o experimento. Em laboratório os animais foram 

identificados pelo tamanho e proporção do rostro e separados para os três diferentes tratamentos de 

temperatura de aclimatação, com aproximadamente 50 animais em cada aquário, que foram alocados em 

câmaras de germinação do tipo B.O.D para início do tempo de aclimatação e experimento (Figura 3).   

 

Figura 1: Exemplares de Potimirim brasiliana 
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Figura 2: Coleta realizada na margem do Rio Perequê, Peruíbe – SP (24°22'05.0"S 47°03'17.0"W). Coletora passando 

peneira sob as raízes de macrófitas aquáticas e folhas submersas nas margens do rio, para coleta de Potimirim brasiliana. 
 

Exemplares de Neocaridina davidi (variação Wild type) foram adquiridos em lojas de aquarismo e 

foram aclimatados por 15 dias em aquários de 20 litros, dimensões 40 x 20 x 25 cm, com densidade 

intermediária de 3 animais para cada litro (Vazquez et al., 2017). Cada aquário continha um bio-filtro de 

espuma com aerador para manter a filtragem biológica e oxigenação da água. Trocas parciais diárias de água 

(mín. 10%) foram realizadas para assegurar sua boa qualidade. Foi utilizado substrato de cascalho fino de rio 

neutro e musgo de Java (Vesicularia sp.) para refúgio. O fotoperíodo foi de 12h claro: 12h escuro. A água tinha 

pH de 7,2, temperatura 22 ± 0,5ºC e dureza de 80 mg. l-1 como equivalente de CaCO3 (Vazquez et al., 2017). 

Os camarões foram alimentados com a ração comercial para camarões Sano S-PAK (marca INVE) em excesso, 

uma vez ao dia. A partir do estoque foram separados de forma aleatória 50 exemplares do tipo wild type 

(Figura 4) para os três diferentes tratamentos de temperatura de aclimatação. Os N. davidi foram postos em 

aquários em câmara de germinação do tipo B.O.D (Figura 3) para início do tempo de aclimatação e 

experimento no mesmo dia em que os P. brasiliana.  
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Figura 3: Aclimatação em três câmaras de germinação do tipo B.O.D com três temperaturas de aclimatação (22, 27 e 

32°C) com aquários de Potimirim potimirim e Neocaridina davidi. 

 

Figura 4: Exemplar de Neocaridina davidi (variação Wild type). 
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Delineamento experimental 

A estratégia básica foi avaliar a tolerância térmica das duas espécies de camarão através de 

experimentos que se baseiam na metodologia da temperatura crítica (CTM), com o objetivo de determinar a 

temperatura crítica mínima (CT Mín) e a temperatura crítica máxima (CT Máx). Os dados de CTM 

possibilitam a comparação relativa entre as espécies e a elaboração do polígono de tolerância térmica (PTT). O 

PTT descreve a extensão da faixa máxima e mínima de temperatura que os camarões podem tolerar, 

demonstrando a capacidade de adaptação dos limites térmicos em diferentes cenários possíveis de aumento de 

temperatura global. Também investigamos os padrões de plasticidade térmica entre as duas espécies de 

camarões e calculamos o grau em que a plasticidade observada na tolerância térmica amortece ou não os 

efeitos do aumento da temperatura através da razão de resposta de aclimatação (RRA).  

 

Procedimentos 

Determinação das temperaturas de aclimatação 

Nossa hipótese é que os camarões nativos P. brasiliana possuem uma tolerância térmica mais alta e 

apresentam menor plasticidade térmica que os potenciais invasores N. davidi. Para então determinar os valores 

de temperatura de aclimatação (TA) foi considerado o valor de 22°C, que corresponde à temperatura do local 

de coleta do P. brasiliana (22,05°C);  27°C, temperatura próxima à ótima das duas espécies (Baliña et al., 

2018; Hoffmann and Negreiros-Fransozo, 2010; Machado da Costa et al., 2020; Tropea et al., 2015) e 32°C, 

temperatura limite onde a reprodução começa a ser afetada (Baliña et al., 2018; Hoffmann and Negreiros-

Fransozo, 2010; Tropea et al., 2015). 

 

Manutenção durante a aclimatação  
A partir do dia da coleta de P. brasiliana, os camarões de ambas as espécies foram alocados em três 

câmaras de germinação do tipo B.O.D., inicialmente todas com temperatura controlada em 22°C (temperatura 

de coleta no rio Perequê 22,05°C e temperatura dos estoques de N. davidi 22 ± 0,5°C) por 7 dias, com 

monitoramento diário de temperatura. Os animais foram submetidos a temperaturas de aclimatação (TA) de 22, 

27 e 32°C, no qual cada aquário sofreu o acréscimo de 1°C por dia, até alcançar o valor de temperatura de 

aclimatação (TA) desejado de cada tratamento e assim permanecer por 21 dias na dada temperatura em sistema 

controlado (câmaras de germinação do tipo B.O.D.). Após 21 dias em cada temperatura de aclimatação os 

animais foram submetidos ao teste de tolerância térmica em banho maria para determinação do polígono 

térmico. 

Cada aquário (20x20x20 cm, 8 Litros) continha um bio-filtro de espuma com aerador para manter a 

filtragem biológica e oxigenação da água. Trocas parciais diárias de água (mín. 10%) através de sifonagem 
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foram realizadas para a remoção de restos de alimentação e fezes e assegurar sua boa qualidade. A limpeza dos 

filtros foi realizada uma vez por semana. Foi utilizado 1g (peso úmido) de musgo de Java (Vesicularia sp.)  

para refúgio em cada aquário. O fotoperíodo foi de 12h claro: 12h escuro. A água foi mantida em pH de 7,2 e 

dureza de 80 mg. l-1 como equivalente de CaCO3 (Vazquez et al., 2017). Os camarões foram alimentados com 

ração comercial para camarões Sano S-PAK (marca INVE) em excesso, uma vez ao dia. A ração Sano S-PAK 

(marca INVE) é própria para camarões e tem a composição básica de: Umidade (máx.) 100 g/kg (10%); 

Proteína bruta (mín.) 400 g/kg (40%); Extrato etéreo (mín) 60 g/kg (6%); Matérias fibrosa (máx.) 30 g/kg 

(3%); Matéria mineral (máx.) 150 g/kg (15%); Cálcio (máx.) 35 g/kg (3,5%); Cálcio (mín.) 10 g/kg (1%); 

Fósforo (mín.) 10 g/kg (1%). 

 

Tolerância térmica 

Após o período de aclimatação em cada TA, foram selecionados ao todo 100 indivíduos adultos de N. 

davidi de peso 0,040 ± 0,01g (média ± DP) e 143 indivíduos adultos de P. brasiliana de peso 0,034 ± 0,01g 

(média ± DP), com comprimento de carapaça entre 4,0 ± 0,5 mm (Barros and Fontoura, 1996b; Karge and 

Klotz, 2020; Machado da Costa et al., 2020), provenientes dos aquários de cada espécie e temperatura de 

aclimatação.  

A tolerância térmica das duas espécies de camarão foi determinada pela metodologia da temperatura 

crítica (CTM), utilizando-se temperatura crítica máxima (CT Máx) e a temperatura crítica mínima (CT Mín), 

definidas como a temperatura na qual o camarão atingiu o “end point” (Lowe and Vance, 1955). Para 

determinação do valor de CT Máx e CT Mín, grupos de camarões foram alocados em um becker de 600 ml 

com aeração constante e colocados em banho ultratermostático (Quimis ISO 9001 - Modelo Q214S2). Durante 

os ensaios os camarões foram expostos ao aumento ou diminuição de temperatura da água a uma taxa de 0,25 

°C/min (Yanar et al., 2019), monitorada com um termômetro digital (TM-946, Tipo k/J, Pt 100 ohm, Lutron ®) 

para garantir uma rampa térmica estável (Kikuchi et al., 2019). Em seguida, a temperatura em que cada 

camarão atingiu o ‘end point’ (EP) foi medida (Figura 5). O EP foi considerado como a perda de equilíbrio ou 

seja, momento em que os camarões perderem a capacidade de nadar em linha reta com coordenação e não mais 

conseguir se manter em pé (Vinagre et al., 2015). De acordo com a definição do CT Máx e CT Mín, a taxa de 

mudança de temperatura deve ser lenta o suficiente para que a temperatura central do camarão não seja 

significativamente maior/menor que a temperatura da água, e rápida o suficiente para que o animal não tenha 

tempo para se recondicionar durante o teste (Beitinger et al., 2000). Após o experimento, todos os animais 

foram devidamente identificados, pesados, eutanasiados em gelo e conservados em álcool 70° para a posterior 

sexagem em estereomicroscópio.  
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A média aritmética dos valores de CT Máx ou CT Mín registrados individualmente por camarão foi 

anotada como o valor de CTM dos grupos. O PTT foi construído por uma representação gráfica usando os 

CTM no eixo vertical em função das temperaturas de aclimatação no eixo horizontal (Eme and Bennett, 2009; 

Yanar et al., 2019). Como a área do polígono tem a configuração de um trapezóide, a área PTT foi calculada 

usando a fórmula de um trapézio, (a+c) x h/2. Onde; “a” e “c” são os lados paralelos do trapézio, Δ (CT Máx e 

CT Mín), “h” é a altura do trapézio, Δ TA.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Camarões em experimento de Tolerância Térmica. Banho ultratermostático com béqueres onde os camarões 

foram inseridos para definição da temperatura crítica. Termômetro ao lado direito para monitoramento da temperatura e 

compressor de ar para constante aeração.  
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Plasticidade térmica 

Para determinar a plasticidade térmica dos camarões foi avaliada a razão de resposta de aclimatação 

(RRA), calculado como a razão da diferença dos CT Máx ou CT Mín e da diferença das temperaturas de 

aclimatação (TA) máxima (32 °C) da mínima (22°C), ou seja, a inclinação da linha que descreve a mudança na 

tolerância térmica com uma dada mudança na temperatura de aclimatação. Tais valores divididos pela 

diferença entre seus respectivos valores de TA máxima (32 °C) e mínima (22°C) (Claussen, 1977), permitiu a 

quantificação da magnitude da plasticidade (Comte and Olden, 2016).  

 
Onde:  

CT Final é a temperatura crítica (CT Máx ou CT Mín) na condição final (32°C). 

CT Inicial é a temperatura crítica (CT Máx ou CT Mín) na condição inicial (22°C). 

TA Final é a temperatura de aclimatação na condição final (32°C). 

TA Inicial é a temperatura de aclimatação na condição inicial (22°C). 

 

Análises dos dados 

Para avaliar os efeitos das diferentes temperaturas de aclimatação (TA) no CT Máx e CT Mín, foi 

empregado um Modelo Linear Generalizado (GLM) com distribuição quasipoisson. O modelo inicial, que 

incluía os fatores de temperatura, espécie e sexo, considerando suas interações, passou por um processo de 

simplificação. Utilizando o teste drop1, verificou-se que a simplificação do modelo foi necessária, devido à 

ausência de interação tripla entre temperatura, espécie e sexo. Comparei o modelo cheio com o modelo 

reduzido pela função Anova, confirmando que não houve diferença significativa entre os modelos, justificando 

a escolha do modelo significativo. Sendo assim, optou-se pela utilização de interação de dois fatores por vez 

(temperatura*espécie; temperatura*sexo; sexo*espécie), resultando em um modelo mais parcimonioso sem 

perda significativa de informação. Destaca-se que essa análise reforçou a decisão de adotar um modelo mais 

parcimonioso, alinhado com a ausência de interação tripla entre temperatura, espécie e sexo, proporcionando 

uma abordagem interpretável e eficaz na captura dos principais efeitos estudados. Essa abordagem permitiu a 

manutenção dos principais efeitos da temperatura nas duas espécies, e seus respectivos sexos, sem a inclusão 

de interações excessivas. As comparações em pares entre as categorias de tratamento foram então realizadas 

utilizando o teste de Tukey como um teste post hoc caso houvesse diferença significativa entre os tratamentos. 

Diferenças estatísticas foram consideradas quando p≤0,05. Todas as análises foram conduzidas no ambiente R, 

utilizando a versão 4.3.2 do software. 
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Resultados  
A análise das tolerâncias térmicas das espécies revelou uma área do polígono térmico de N. davidi de 

297,675 °C² (Figura 6A) e para P. brasiliana de 237,125 °C² (Figura 6B). O camarão N. davidi exibiu uma 

tolerância térmica mais ampla, indicando uma maior capacidade de adaptação a uma gama mais extensa de 

condições térmicas em comparação com P. brasiliana. 

 

 
Figura 6: Polígonos de tolerância térmica (PTT) de duas espécies de camarões carídeos da família Atyidae: (A) Camarão 

não nativo Neocaridina davidi; (B) Camarão nativo Potimirim brasiliana. A área cinza de cada polígono demonstra a 

tolerância térmica total de cada espécie em °C2. Duas circunferências posicionadas verticalmente correspondem aos 

valores médios de CT Máx e CT Mín atingidos em cada temperatura de aclimatação (22, 27 ou 32°C).  

A razão de resposta de aclimatação (RRA) em N. david para CT Máx, avaliando a transição de 22°C 

para 32°C, foi de 0,235, indicando uma alteração na tolerância térmica para condições mais quentes. Em 

contraste, para CT Mín, a RRA ao passar de 22°C para 32°C foi de 0,758, sugerindo uma resposta mais 

pronunciada nas temperaturas mais baixas. Já para P. brasiliana, a razão de resposta de aclimatação (RRA) 

para CT Máx, ao transitar de 22°C para 32°C, foi de 0,284, muito próxima da obtida pelo N. davidi, também 

indicando uma alteração na tolerância térmica para condições mais quentes. Em relação a CT Mín, a RRA ao 

passar de 22°C para 32°C foi de 0,439, sugerindo uma resposta menos pronunciada nas temperaturas mais 

baixas (Tabela 1).  
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Tabela 1: Parâmetros de tolerância térmica dos camarões Neocaridina davidi e Potimirim brasiliana em diferentes 

temperaturas de aclimatação. Razão de resposta de aclimatação (RRA); polígono de tolerância térmica (PTT). Números 

entre parênteses representam o número de réplicas (n) utilizado em cada condição experimental. 

Espécie Peso (g) CT Máx (°C) CT Mín (°C) RRA (22 - 32 °C) PTT 

  
22 °C 27 °C 32 °C 22 °C 27 °C 32 °C CT Máx CT Mín (°C2) 

Neocaridina 

davidi 

0,040 ± 

0,01 (100) 

38,65 ± 

0,33 (22) 

40,02 ± 

0,21 (15) 

41,00 ± 

0,52 (13) 

6,44 ± 

0,35 (22) 

10,08 ± 

0,84 (14) 

14,02 ± 

0,74 (14) 0,235 0,758 297,675 

Potimirim 

brasiliana 

0,034 ± 

0,01 (143) 

36,12 ± 

0,44 (29) 

37,64 ± 

0,37 (21) 

38,96 ± 

0,95 (23) 

11,71 ± 

0,46 (27) 

13,85 ± 

0,26 (21) 

16,10 ± 

0,35 (22) 0,284 0,439 237,125 

 
 

Os resultados da análise da Temperatura Crítica Máxima (CT Máx) indicaram uma influência significativa 

da interação entre os fatores 'temperatura de aclimatação' e 'espécie', sem considerar o sexo (GLM; χ²(2) = 

0,0621; p = 0,02102), mostrando que os valores de CT Máx da espécie N. davidi é maior que P. brasiliana, em 

diferentes temperaturas de aclimatação (Figura 7A). Além disso, não houve interação significativa entre os 

fatores 'espécie' e 'sexo' (GLM; χ²(1) = 0,0127; p = 0,20297), sugerindo que as variações nas respostas térmicas 

de CT Máx entre as espécies não podem ser atribuídas às diferenças de sexo nos camarões (Figura 7B). 
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Figura 7: Temperatura crítica máxima (CT Máx) de duas espécies de camarões carídeos da família Atyidae: Camarão não 

nativo Neocaridina davidi e o camarão nativo Potimirim brasiliana. (A) Interação entre os fatores ‘temperatura de 

aclimatação’ (22, 27 ou 32°C) e ‘espécie’ (N. davidi e P. brasiliana), sem considerar o sexo. (B) Interação entre os fatores 

‘espécie’ (N. davidi e P. brasiliana) e ‘sexo’ (fêmea e macho), sem considerar as temperaturas de aclimatação. As caixas 

dos boxplots representam o intervalo entre o primeiro quartil (25%) e o terceiro quartil (75%). A linha horizontal em 

negrito dentro da caixa indica a mediana. As 'whiskers' se estendem até o alcance interquartil, excluindo outliers 

(identificados pelo símbolo ● fora das barras). Diferenças significativas entre as condições são indicadas por letras 

sobrescritas diferentes. Análise estatística realizada por meio de um Modelo Linear Generalizado (GLM) com distribuição 

quasipoisson, indicando diferença significativa na interação dos fatores temperatura de aclimatação*espécie (A); (GLM; 

χ²(2) = 0,0621; p = 0,02102) e a não interação entre os fatores espécie*sexo (B) (GLM; χ²(1) = 0,0127; p = 0,20297). As 

comparações específicas entre as condições foram realizadas utilizando o teste post hoc de Tukey. 

 

 Os resultados da análise da Temperatura Crítica Mínima (CT Mín) indicam uma interação 

significativa entre os fatores 'temperatura de aclimatação' e 'espécie', desconsiderando o sexo (GLM; χ²(2) = 

0,0621; p < 0,00001). Essa interação demonstra que os valores de CT Mín de N. davidi são menores que de P. 

brasiliana, em diferentes temperaturas de aclimatação (Figura 8A). Contrariamente ao CT Máx, houve uma 

interação significativa entre os fatores 'espécie' e 'sexo' (GLM; χ²(1) = 0,178; p = 0,0033), indicando que as 

diferenças nas respostas térmicas de CT Mín entre as espécies são influenciadas pelas variações de sexo nos 

camarões, sendo que tanto machos quanto fêmeas de N. davidi apresentam CT Mín menores que machos e 

fêmeas de P. brasiliana (Figura 8B).  
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Figura 8: Temperatura crítica mínima (CT Mín) de duas espécies de camarões carídeos da família Atyidae: Camarão não 

nativo Neocaridina davidi e o camarão nativo Potimirim brasiliana. (A) Interação entre os fatores ‘temperatura de 

aclimatação’ (22, 27 ou 32°C) e ‘espécie’ (N. davidi e P. brasiliana), sem considerar o sexo. (B) Interação entre os fatores 

‘espécie’ (N. davidi e P. brasiliana) e ‘sexo’ (fêmea e macho), sem considerar as temperaturas de aclimatação. As caixas 

dos boxplots representam o intervalo entre o primeiro quartil (25%) e o terceiro quartil (75%). A linha horizontal em 

negrito dentro da caixa indica a mediana. As 'whiskers' se estendem até o alcance interquartil, excluindo outliers 

(identificados pelo símbolo ● fora das barras). Diferenças significativas entre as condições são indicadas por letras 

sobrescritas diferentes. Análise estatística realizada por meio de um Modelo Linear Generalizado (GLM) com distribuição 

quasipoisson, indicando diferença significativa na interação dos fatores temperatura de aclimatação*espécie (A); (GLM; 

χ²(2) = 10,251; p < 0,00001) e diferença significativa na interação entre os fatores espécie*sexo (B) (GLM; χ²(1) = 0,178; 

p = 0,0033). As comparações específicas entre as condições foram realizadas utilizando o teste post hoc de Tukey 

 

Discussão 
Considerando as características biológicas, tolerância térmica, polígono térmico e razão de resposta de 

aclimatação de Neocaridina davidi e Potimirim brasiliana é possível traçar um quadro abrangente de suas 

características térmicas num ambiente tropical, destacando as hipóteses de trade-off e latitudinal a uma 

possível dinâmica competitiva. A avaliação dos dados obtidos pela metodologia da temperatura crítica (CTM) 

mostra que N. davidi exibe uma tolerância térmica mais ampla em comparação a P. brasiliana, indicando 

maior capacidade de adaptação a diversas condições térmicas. Com um polígono térmico mais amplo e uma 

maior plasticidade térmica, N. davidi demonstra uma vantagem adaptativa para ambientes com variações 

térmicas significativas, indicando uma exploração mais eficiente de diferentes condições térmicas com 

variações mais amplas de temperatura. Já o polígono térmico menor e uma plasticidade térmica mais restrita de 

P. brasiliana sugere uma maior especialização térmica, vantajosa em ambientes tropicais, com condições 

térmicas mais estáveis e previsíveis. Essas informações são fundamentais para desvendar as características 



                              

Instituto de Biociências - Campus do Litoral Paulista/IBCLP/UNESP 
Praça Infante D. Henrique s/n 11330-900 - São Vicente - SP - Brasil 
Tel (13) 3569-7115 
 

únicas de cada espécie em resposta às variações térmicas, contribuindo para uma compreensão mais 

aprofundada de suas estratégias térmicas adaptativas. 

A análise detalhada dos limites térmicos máximos e mínimos revelou áreas específicas dos polígonos 

térmicos de N. davidi e P. brasiliana, totalizando 297,675 °C² e 237,125 °C², respectivamente, semelhante aos 

encontrados na literatura para outras espécies de camarões em temperaturas de aclimatação próximas (Kumlu 

et al., 2010; Manush et al., 2004). Essas medidas quantificam a extensão das faixas térmicas de cada espécie, 

representando as tolerâncias térmicas e destacam as áreas específicas em que cada uma delas é capaz de se 

aclimatar termicamente (Eme and Bennett, 2009). A análise dessas áreas pode indicar a amplitude térmica 

preferida e a faixa de temperaturas mais adequada para o desempenho fisiológico otimizado (Azra et al., 2018), 

oferecendo uma compreensão clara de suas respostas às mudanças de temperatura (Tepolt and Somero, 2014). 

Notavelmente, N. davidi exibiu uma tolerância térmica mais ampla, indicando maior capacidade de adaptação a 

ambientes com variações térmicas significativas em comparação com P. brasiliana. Isso pode indicar uma 

capacidade de explorar eficientemente diferentes condições térmicas (Tepolt and Somero, 2014). Em contraste, 

a área menor do polígono térmico de P. brasiliana pode sugerir uma especialização térmica mais restrita, 

vantajosa em ambientes com condições térmicas mais estáveis e previsíveis, como ambientes tropicais 

(Madeira et al., 2012; Sunday et al., 2012). No entanto, a vantagem adaptativa pode depender de diversos 

fatores, como a consistência dos regimes térmicos no ambiente (Chidawanyika et al., 2017), a disponibilidade 

de recursos (Bestion et al., 2018) e as interações competitivas com outras espécies (Porras et al., 2020). Esses 

resultados fornecem insights cruciais para compreender as estratégias de sobrevivência e adaptação dessas 

espécies em diferentes ambientes térmicos, destacando a maior versatilidade térmica de N. davidi e a 

preferência mais específica de P. brasiliana por faixas térmicas mais restritas.  
A comparação entre CT Máx e CT Mín mostra a amplitude térmica de sobrevivência de cada espécie, 

evidenciando diferenças significativas encontradas na interação entre as condições de temperatura de 

aclimatação com cada espécie (Kumlu et al., 2010; Re et al., 2006, 2005). A avaliação dos limites térmicos 

revela uma maior tolerância térmica às altas temperaturas para N. david, com a maior CT Máx encontrada, 

porém também mostra respostas únicas às temperaturas mais baixas, evidenciado pela maior tolerância térmica 

de N. davidi para condições mais frias, ao ser encontrada também a menor CT Mín. A interação obtida entre 

espécie e sexo demonstra a variação apenas nas CT Mín, sugerindo que as alterações na tolerância térmica 

sejam possíveis devido à influência do dimorfismo sexual interespécie (Alonso et al., 2015), visto que 

intraespecificamente não houve variação (Pottier et al., 2021).  
Ao analisar os valores de ARR (Razão de Resposta de Aclimatação) para CT Máx entre N. davidi e P. 

brasiliana, percebemos uma proximidade entre seus valores, indicando respostas comparáveis dessas espécies 

às temperaturas mais elevadas. Com ARR CT Máx relativamente próximas (N. davidi: ~0.235; P. brasiliana: 

~0.284), sugere-se uma adaptação similar a condições térmicas mais altas, sem vantagens evidentes entre si. 
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No entanto, ao considerar não apenas a ARR CT Máx, mas também a área do polígono térmico juntamente 

com os valores de CT Máx obtidos, percebemos uma distinção importante. Por exibir um polígono térmico 

mais amplo, N. davidi apresenta uma maior plasticidade térmica em comparação com P. brasiliana. Esta 

plasticidade térmica significa que N. davidi é capaz de explorar eficientemente uma variedade mais extensa de 

condições térmicas. Assim, apesar das ARR CT Máx semelhantes, a maior plasticidade térmica de N. davidi 

sugere uma capacidade adaptativa superior em ambientes com grandes variações térmicas (Gunderson and 

Stillman, 2015). 

Avaliando os valores de ARR para CT Mín entre N. davidi e P. brasiliana, observamos uma maior 

discrepância em comparação com os valores de ARR CT Máx. Apresentando uma ARR CT Mín mais elevada 

(0.758) em N. davidi em relação a (0.439) de P. brasiliana, nos mostra uma resposta mais robusta e adaptativa 

a temperaturas mais baixas. Essa disparidade nas respostas térmicas sugere que N. davidi possui uma maior 

capacidade de aclimatação e resistência a condições térmicas mais frias, conferindo-lhe uma possível vantagem 

em ambientes com temperaturas mais baixas. No entanto, ao considerar também os valores de ARR CT Máx, 

polígono térmico e CT Máx, a vantagem adaptativa de N. davidi se destaca principalmente em ambientes com 

variações térmicas significativas, abrangendo tanto temperaturas elevadas quanto mais baixas, evidenciando 

sua notável plasticidade térmica em comparação com P. brasiliana (Gunderson and Stillman, 2015). 

Portanto, a associação dos padrões de ARR dessas espécies com o ambiente tropical sugere que cada 

uma desenvolveu estratégias adaptativas específicas para otimizar seu desempenho térmico nas condições 

prevalentes nesses ecossistemas (Gunderson and Stillman, 2015). No contexto da hipótese de trade-off, a 

análise da Razão de Resposta de Aclimatação (ARR) reforça a ideia de que N. davidi pode estar mais adaptado 

a transições térmicas, como as que ocorrem em ambientes tropicais. Assim, com base nessas considerações, N. 

davidi pode ser percebido como um competidor potencial se invadir os ambientes tropicais em que P. 

brasiliana habita, explorando eficientemente as condições térmicas e apresentando características adaptativas 

que podem conferir essa vantagem competitiva sobre P. brasiliana. A hipótese de trade-off é inferida das 

diferentes especializações térmicas das espécies, indicando uma alocação diferencial de recursos adaptativos 

em resposta às demandas específicas do ambiente tropical em que habitam (Barley et al., 2021). Essa alocação 

estratégica pode representar uma otimização de características fisiológicas que favorecem a sobrevivência e o 

sucesso reprodutivo em um ambiente térmico mais estável, característico de regiões tropicais (Comte and 

Olden, 2017). 

A análise das respostas térmicas de N. davidi revela uma adaptação complexa, alinhada com duas 

hipóteses ecológicas. Em primeiro lugar, a hipótese de trade-off é sustentada pela observação da Razão de 

Resposta de Aclimatação (ARR) para as temperaturas críticas máxima (CT Máx) e mínima (CT Mín) (Barley 

et al., 2021; van Heerwaarden and Kellermann, 2020), indicando que a espécie aloca recursos fisiológicos de 

maneira diferenciada para otimizar seu desempenho térmico em face às variações específicas de temperatura 
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(Manush et al., 2004; Sokolova et al., 2012; Stillman, 2003). Essa alocação estratégica se torna evidente ao 

considerarmos o polígono térmico mais amplo de N. davidi, que mostra uma plasticidade térmica superior, 

corroborando a hipótese de trade-off entre as respostas térmicas (Barley et al., 2021). Em segundo lugar, a 

hipótese latitudinal encontra respaldo na associação frequente de N. davidi a regiões mais temperadas (Chown 

et al., 2004; Ghalambor et al., 2006). A maior amplitude térmica observada na espécie pode ser interpretada 

como uma estratégia adaptativa para enfrentar variações térmicas mais pronunciadas nessas áreas (Comte and 

Olden, 2017). Portanto, N. davidi aparenta possuir estratégias térmicas adaptativas complexas, que pode 

evidenciar tanto uma possível alocação diferencial de recursos (hipótese de trade-off) quanto uma resposta 

adaptativa a condições latitudinais específicas (hipótese latitudinal). Essa combinação de respostas pode 

conferir à espécie uma vantagem adaptativa em ambientes diversos ao longo de sua distribuição geográfica e 

necessita de estudos mais aprofundados sobre essa temática. 

Tendo em vista uma potencial invasão biológica em ambientes tropicais, juntamente com mudanças 

climáticas que podem levar ao aumento da temperatura global, o estudo sobre as características térmicas 

adaptativas de N. davidi e P. brasiliana torna-se crucial. A maior plasticidade térmica de N. davidi sugere uma 

vantagem competitiva em ambientes tropicais, onde as variações térmicas podem ser mais acentuadas devido 

às mudanças climáticas (Diez et al., 2012; O’Donnell et al., 2012). A capacidade de explorar uma ampla gama 

de condições térmicas pode conferir a N. davidi uma adaptação mais eficaz em ambientes em constante 

transformação. Por outro lado, a especialização térmica mais restrita de P. brasiliana, indicando uma menor 

plasticidade térmica, pode limitar sua capacidade de resposta às flutuações térmicas, colocando-o em 

desvantagem competitiva sob essas condições. 

Neste contexto, o presente estudo fornece dados iniciais para a compreensão do impacto de altas 

temperaturas no desempenho térmico de camarões dulcícolas, especialmente no cenário potencial de invasão 

biológica. Ao abordar de maneira comparativa a tolerância e plasticidade térmica das espécies de camarões N. 

davidi (não nativo) e P. brasiliana (nativo), este trabalho fornece insights cruciais sobre a vulnerabilidade da 

espécie nativa diante de um potencial invasor. A compreensão dos limites térmicos de cada espécie revela 

faixas de temperaturas críticas para a sobrevivência, especialmente diante de uma alta temperatura de 

aclimatação (32 °C) simulando um cenário adverso (Abol-Munafi and Azra, 2018; Azra et al., 2020). Assim, 

P. brasiliana podem ser mais vulneráveis ao aumento de temperatura global do que a espécie temperada N. 

davidi (Tewksbury et al., 2008), pois, apesar de sua alta tolerância térmica, sua plasticidade de aclimatação 

limitada faz com que vivam muito mais próximas de seus limites térmicos (Madeira et al., 2012; Nguyen et al., 

2011), possibilitando que o N. davidi seja um invasor com vantagens térmicas mais competitivas (Bradley et 

al., 2010a, 2010b). Considerando essas descobertas, este estudo fornece uma base teórica inicial essencial para 

o desenvolvimento de estratégias de manejo e conservação, sendo particularmente relevante dada ao 

endemismo de P. brasiliana aos rios brasileiros e seu papel ecológico crucial nesses ecossistemas. Embora os 
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dados forneçam uma compreensão significativa da biologia térmica dessas espécies, seria valioso incorporar 

informações adicionais, sobre reprodução, comportamento e distribuição geográfica, para uma análise mais 

holística. Essas informações poderiam enriquecer a compreensão da biologia térmica dessas espécies e 

contribuir para o desenvolvimento de estratégias de conservação, manejo, prevenção e controle de invasores 

biológicos em um contexto de mudanças climáticas. 
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