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RESUMO

Influéncias de pisciculturas em tanques-rede sob a alimentagdo de uma espécie nao-nativa Plagioscion
squamosissimus (Corvina) ao longo de diferentes tamanhos corporais foram avaliadas em um reservatorio
neotropical. Os exemplares foram coletados com redes de espera nos grupos tanque e controle em 2019.
Posteriormente foram eutanasiados, seus estdmagos retirados, fixados em formol 4% e conservados em
alcool 70%. Os contetdos estomacais foram examinados e os itens alimentares identificados até o menor
nivel taxonomico possivel, e quantificados por meio do método volumétrico. A composi¢ao da dieta e suas
possiveis diferencas entre os grupos amostrais foram avaliadas por meio das analises PERMANOVA e
SIMPER, a amplitude de nicho tréfico por meio de PERMDISP, e as relagdes entre os aspectos alimentares
e o comprimento padrao dos individuos por meio da TITAN e GLMM. Houve diferencas na dieta entre os
grupos devido a dispersdo entre os individuos, ou seja, os individuos consumiram entre si 0s recursos
alimentares em diferentes propor¢des. A amplitude de nicho trofico diferiu entre os grupos controle e
tanque, indicando maior propor¢do de itens alimentares consumidos pelos individuos no grupo controle e
homogeneidade na dieta no grupo tanque. Apesar dessa espécie ndo consumir a racdo diretamente, sua
alimentacdo foi alterada devido a influéncia indireta na disponibilidade de itens alimentares de origem
animal. Assim, manteve seu habito alimentar carnivoro, no entanto, consumindo os itens alimentares
disponiveis diante das condi¢des oferecidas pelo ambiente. Além disso, os diferentes itens alimentares
consumidos entre os individuos de diferentes tamanhos em cada grupo de amostragem sugerem que as
pisciculturas influenciaram nos itens alimentares consumidos pelos individuos de diferentes tamanhos, uma
vez que o observado no grupo controle nao foi o mesmo para o grupo tanque. Assim, tal influéncia
favorece a curto prazo, a partilha de recursos intraespecifica, entretanto a longo prazo, os efeitos sao

incertos.

Palavras-chave: Alimentacdo; Aquicultura; Comprimento padrdo; Corvina; Espécie ndo-nativa; Impacto

ambiental.



ABSTRACT

Influence of cage fish farms under diet of the non-native species Plagioscion squamosissimus (Corvina)
along different body sizes were evaluated in a neotropical reservoir. The specimens were collected with gill
nets in the cage farm and control groups in 2019. Posteriorly they were euthanized, their stomachs were
removed, fixed in 4% formalin and preserved in 70% alcohol. Stomach contents were examined and food
items were identified to the lowest possible taxonomic level, and quantified using the volumetric method.
Diet composition and possible differences between sample groups were evaluated using PERMANOVA
and SIMPER analyses, trophic niche breadth using PERMDISP, and the relationship between dietary
aspects and standard length of individuals using TITAN and GLMM. There were differences in diet
between groups due to dispersion among individuals, that is, individuals consumed food resources in
different proportions. The trophic niche breadth differed between the control and cage farm groups,
indicating a greater variety of food items consumed in the control group and homogeneity in the diet in the
cage farm group. Although this species does not consume pelleted feed directly, its diet has been altered due
to the indirect influence on the availability of food items of animal origin. Thus, it maintained its
carnivorous food habit, however, consuming the available food items in the face of the conditions offered
by the environment. In addition, the different food items consumed among individuals of different sizes in
each sampling group suggest that fish farms influenced the food items consumed by individuals of different
sizes, since what was observed in the control group was not the same for the tank group. This influence in

the short term favors intraspecific resource sharing, but in the long term, the effects are uncertain.

Keywords: Food; Aquaculture; Standard length; Corvina; Non-native species; Environmental impact.
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1. INTRODUCAO

O Brasil encontra-se atualmente, entre os maiores produtores de pescado mundial (FAO, 2020),
devido ao seu clima predominantemente tropical e a alta disponibilidade de recursos hidricos continentais e
aguas represadas (SIDONIO et al., 2012). Tais caracteristicas favorecem o cultivo de peixes e o
crescimento dos sistemas de pisciculturas em tanques-rede em reservatorios de adgua doce (SOUZA;
LEITE, 2016). Nesses sistemas, os peixes sdo criados em estruturas flutuantes dentro dos rios, em alta
densidade e com intenso aporte de ra¢do, que juntamente com escamas, mucos e excretas sdo perdidos para
o ambiente aquatico adjacente (BEVERIDGE, 2004; EDWARDS, 2015; PILLAY, 2004). Decorrente
disso, estes sistemas podem promover alteracdes ambientais, tais como mudangas nos aspectos
limnolégicos, interferindo na qualidade da dgua desses ambientes (CACHO; MOURA; HENRY-SILVA,
2020), com consequéncias para a biota local (BARRETT; SWEARER; DEMPSTER, 2019; NOBILE et al.,
2019).

Alteracdes nas condicdes ambientais provocadas, sejam por acdes antrOpicas ou naturais,
representam importantes moduladores dos aspectos alimentares dos peixes (CHASE; LEIBOLD, 2003).
Habitat, sazonalidade e alimento estdo fortemente relacionados e sdo fundamentais para compreensao das
dindmicas das popula¢des (CHASE; LEIBOLD, 2003; LEIBOLD; MCPEEK, 2006; SILVA et al., 2017,
WINEMILLER; KELSO-WINEMILLER, 2003). Desta forma, por meio da avaliagdo da alimentagao dos
peixes € possivel averiguar alteragdes nos ambientes aquaticos, tais como as promovidas pelas pisciculturas
em tanques-rede. Estudos demonstram que as espécies onivoras/generalistas sdo diretamente influenciadas
pelos tanques de cultivo, com o consumo direto de pellets de ragdo perdida dos tanques (BRANDAO et al.,
2012; DEMETRIO ef al., 2012; KLIEMANN et al., 2018; RAMOS et al., 2013). Enquanto para espécies
carnivoras, as alteracdes alimentares sdo relatadas como reflexos indiretos da entrada da matéria orgéanica
no ecossistema aquatico, devido ao consumo invertebrados e peixes de pequeno porte, que sdo atraidos
pela disponibilidade de recurso alimentar (IZQUIERDO-GOMEZ etal.,2015; RAMOS et al., 2013).

Além de fatores extrinsecos, como variagdes ambientais, fatores intrinsecos como mudangas nas
caracteristicas morfologicas do corpo (KEPPELER et al., 2015) e no trato digestorio (GOVONI; HOSS;
CHESTER, 1983) conforme o peixe cresce, podem promover variagdes intraespecificas na dieta das
populagdes (NEVES; DELARIVA; WOLFF, 2015). Alteragdes morfologicas, como a melhora da
capacidade locomotora e das habilidades sensoriais, promovem diferencas na demanda energética ao longo
do ciclo de vida (ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001; WOOTTON, 1999). Assim, o individuo ¢
induzido a explorar recursos alimentares de diferentes tamanhos e em quantidades de nutrientes e energia
adequadas para sua fase de desenvolvimento (WINEMILLER, 1989; WOOTTON, 1999).

Estudos demonstraram variagdes ontogenéticas na dieta de Plagioscion squamosissimus Heckel

1840, com o consumo de microcrustaceos na fase larval (NEVES; DELARIVA; WOLFF, 2015), camardes
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e insetos aquaticos na fase juvenil, e camardo e peixe na fase adulta (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE,
2007; NEVES; DELARIVA; WOLFF, 2015). Essa espécie popularmente conhecida como corvina, ¢
originaria das bacias do Amazonas e Paranaiba, sendo introduzida e altamente abundante na bacia do alto
rio Parana (LANGEANI et al., 2007; MANOEL, 2020; OTA et al., 2018; PANARARI-ANTUNES et al.,
2015). Além disso, ¢ uma das principais espécies utilizadas para pesca comercial (DOS SANTOS et al.,
2014) ocupando posicao de destaque, por sua importancia economica. Ainda, ¢ importante ecologicamente
devido seu comportamento alimentar em resposta a influéncias de pisciculturas em tanques-rede e suas
interagcdes com espécies nativas (RAMOS et al., 2013; KLIEMANN et al., 2022).

A compreensdo sobre os aspectos alimentares de espécies de peixes silvestres associados a
pisciculturas em tanques-rede, sao fundamentais para demonstrar a influéncia destes modelos sobre a
ictiofauna residente nessas areas (EDWARDS, 2015; RAMOS et al., 2013). Especificamente, o
conhecimento acerca das variagdes intraespecificas de uma espécie de peixe introduzida, com habito
alimentar carnivoro, frente a influéncia desses modelos de cultivo, fornecera informagdes dos impactos
desse modelo em um nivel troéfico superior, uma vez que sdo relatadas alteragdes principalmente para
espécies onivoras (NOBILE et al., 2019). Além de ajudar na compreensdo do sucesso de colonizagdo da
espécie no ambiente em que foi introduzida. Dessa forma, considerando os fatores extrinsecos e intrinsecos
que influenciam a alimentagdo dos peixes, esse trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia das
pisciculturas em tanques-rede sob a alimentagdo de individuos de diferentes tamanhos de uma espécie de
peixe carnivora introduzida. Testou-se a hipdtese de que a influéncia das pisciculturas em tanques-rede, na
disponibilidade de alimento, promove alteracdo na alimentacdo de P. squamosissimus em individuos de
diferentes tamanhos corporais. Para isso, foram avaliadas as seguintes predi¢des: 1) ha diferencas na
composicdo da dieta e a amplitude de nicho tréfico entre os grupos controle e tanque; ii) A influéncia da
piscicultura promove homogeneizagao da dieta da populacdo no grupo tanque, como consequéncia ndo ha
diferencas na dieta entre individuos de diferentes tamanhos neste grupo; e iii) hé relagdes entre a amplitude

de nicho trofico e o comprimento padrao no grupo controle.

2. MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O reservatorio de Ilha Solteira, formado em 1978, localiza-se no alto rio Parand, seu principal rio
formador, entre Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. Caracteriza-se por ser do tipo bacia de
acumulagio, com profundidade média de 17,6 m, volume maximo de 21,06 x 10® m?, bacia hidrografica de
1.195 km? de area, e tempo de residéncia de 46,7 dias (GARCIA et al., 2014). Nesse reservatorio ha 72
empreendimentos de piscicultura em tanques-rede produzindo principalmente a espécie Oreochromis
niloticus Linnaeus, 1758 (CARMO et al., 2021).

O estudo foi realizado em cinco pontos de amostragem, agrupados em grupo tanque e controle. O grupo
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tanque compreendeu trés pisciculturas em tanques-rede (TR1, TR2 e TR3) e o grupo controle, dois pontos
a montante das pisciculturas, livre de influéncia desses sistemas aquicolas (CT1 e CT2) (Figura 1). O
agrupamento dos pontos foi realizado, uma vez que nao houve diferenca significativa entre a maioria dos

grupos (Tabela Al).

Figura 1. Pontos de amostragem no reservatério de Ilha Solteira, bacia do alto rio Parana, Sao Paulo, Brasil. CT=

controle e TR= tanque.
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Coleta de material bioldgico e andlises laboratoriais

Foram realizadas duas coletas em 2019 (marco e junho, respectivamente). A coleta dos exemplares
foi realizada com redes de espera (3 a 18 cm entre nds ndo adjacentes) em todas os pontos de amostragem
(Licenga SISBio 64763-2, Autorizacdo CEUA/FEIS 006/2019; Certidao SisGen A908DS5F). Todos os
exemplares coletados foram eutanasiados em solucdo de benzocaina 5%. Posteriormente, foram
identificados e tiveram mensurados o comprimento padrdo (cm) e a massa total (g). Os estdmagos foram
retirados, fixados e conservados em alcool 70% para posterior andlise. Os contetidos estomacais foram
examinados sob estereomicroscopio Optico, € os itens alimentares identificados até o menor nivel
taxonOmico possivel, por meio de chaves de identificacdo como Ota ef al., (2018) e Mugnai; Nessimian;
Baptista, (2010). Os itens alimentares foram quantificados de acordo com o método volumétrico
(HYSLOP, 1980): o volume de cada item alimentar foi obtido por deslocamento de liquido em proveta,
para itens maiores € com placa de Petri milimetrada, para itens menores. Para isso, os itens alimentares
foram comprimidos com laminas de vidro de até 1 mm de altura, e o nimero de quadrantes ocupados por

item alimentar s3o multiplicados por 0,001 para obter os volumes em mililitros (HELLAWELL; ABEL,
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1971).

Andalise de dados

Para comparar os pontos de amostragens e verificar se havia diferenca entre eles, foi realizado o
teste Post-hoc da PERMANOVA. Para sumarizar a composicdo da dieta de P. squamosissimus
separadamente nos grupos amostrais (tanque e controle), foi elaborada uma tabela com valores da
porcentagem do volume de cada item alimentar considerando todos os exemplares avaliados. Para as
andlises estatisticas foi utilizada uma matriz dos dados brutos de volume de todos os itens alimentares
consumidos. Ainda, a classificac¢do utilizada de individuos menores e maiores foi baseada no comprimento
padrao indicado como limiar de mudanca da alimentacdo na andlise de taxa do indicador de limite
(TITAN).

1 predi¢ao: ha diferencas na composicao da dieta e a amplitude de nicho trofico entre os grupos
controle e tanque.

A fim de avaliar e comparar a composic¢ao da dieta de P. squamosissimus entre os grupos controle e
tanque, foi utilizada uma andlise multivariada permutacional de varidncia unidirecional PERMANOVA
one-way (ANDERSON, 2001). Este teste ndo paramétrico avalia diferengas significativas entre grupos,
baseado na distancia de Bray-Curtis, com 999 permutacdes aleatorias (ANDERSON, 2001). Para
confirmar se as diferencas observadas estavam realmente relacionadas aos fatores analisados (p>0,05) ou
apenas relacionadas a dispersdo ou heterogeneidade das amostras (p<0,05) (ANDERSON, 2006), aplicou-
se uma andlise de permutacdo de dispersdes multivariadas (PERMDISP) (ANDERSON, 2006).

A fim de verificar quais os itens alimentares foram responsaveis e sua contribuicdo para as
diferencas entre os grupos de amostragem, foi aplicada a anélise de porcentagem de similaridade SIMPER
overall pool (CLARKE, 1993), utilizando a distancia de Bray-Curtis (HAMMER; HARPER; RYAN,
2001). SIMPER ¢ um método para avaliar quais tdxons sdo os principais responsaveis por uma diferenga
observada entre grupos de amostras (CLARKE, 1993).

Para verificar se a amplitude de nicho tréfico difere entre os grupos de amostragem e se a influéncia
da piscicultura promove homogeneizagdo da dieta (2* predi¢do), foi utilizada andlise permutacional de
dispersdes multivariadas (PERMDISP; ANDERSON, 2006). Essa andlise ¢ baseada na distancia de
amostras (individuos) a partir da média do grupo (populagdo), utilizando a medida de dissimilaridade de
Bray-Curtis. Portanto, a distdncia média das amostras demonstra a variacdo da amplitude de nicho trofico
entre os individuos e a mediana ou centroide, demonstra a amplitude de nicho tréfico da populagdo. Para
testar a hipotese nula de que a amplitude de nicho trofico nao diferiu entre os grupos (tanque e controle),
foi calculado um teste de permutacdo para comparar a distancia média de cada amostra a mediana do
grupo. O valor de p foi obtido através de 999 permutacdes dos residuos dos minimos quadrados

(ANDERSON, 2006).



13

2“predi¢do: A influéncia da piscicultura promove homogeneiza¢do da dieta da populagdo no grupo
tanque, como consequéncia ndo ha diferencas na dieta entre individuos de diferentes tamanhos neste
grupo.

As mudancgas na alimentagdo entre individuos de diferentes tamanhos corporais, foi avaliada por
meio da Analise de Taxa Indicadora de Limiar (TITAN). Esta analise foi utilizada para verificar mudangas
na utilizacdo de itens alimentares ao longo do comprimento padrao (variavel explicativa) em ambos os
grupos amostrais. Essa andlise se baseia nos principios da Analise de Espécies Indicadoras (IndVal) e
Andlise de Pontos de Mudanca (nCPA), que identifica tdxons indicadores (itens alimentares) entre os
niveis de uma variavel continua (comprimento padrao) (BAKER; KING, 2010). Assim, indica o limiar de
mudanca na frequéncia e abundancia de consumo de alimentos durante o crescimento. A dire¢do da
resposta pode ser negativa (z—) quando valores acima do limite fazem com que o consumo diminua ou
positivo (z+) quando o consumo aumenta. A qualidade da resposta para cada taxon (item alimentar) foi
expressa pela pureza e confiabilidade obtidas a partir de uma técnica de reamostragem bootstrap (estimada
a incerteza dos pontos de mudanca e a consisténcia na dire¢do da resposta de cada alimento). Pureza e
confiabilidade s3o obtidas por reamostragem, medindo a robustez da resposta do indicador usando 250
permutacdes e 500 reamostragens. Itens alimentares que apresentaram menos de trés ocorréncia foram
excluidos da analise (BAKER; KING, 2010). Pureza e confiabilidade iguais ou superiores a 0,95 foram
definidas como indicadores robustos.

3% predicdo: ha relagoes entre a amplitude de nicho trofico e o comprimento padrdo no grupo
controle.

A relagdo entre a amplitude de nicho trofico (variavel resposta) e o comprimento padrao (efeito
fixo) foi avaliada usando Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM) (ZUUR et al., 2009). Os
modelos foram calculados separadamente para os grupos controle e tanque, considerando os meses de
coleta como efeito aleatorio. Aplicou-se 0 GLMM usando distribuigdo Gaussiana a dados transformados
em log. Os diagndsticos dos modelos foram inspecionados visualmente por meio de graficos (qqplot e
residuals vs predicted) (Figura Al).

As andlises estatisticas utilizadas foram realizadas no software RStudio Programming environment
(RStudio Team, 2021). A PERMANOVA, SIMPER, PERMDISP e teste de permutacdo foram calculados
com auxilio do pacote vegan (OKSANEN et al., 2020) e as fungdes adonis, simper, betadisper e permutest,
respectivamente. A GLMM foi feita com a ajuda do pacote /me4 e da funcao lmer (BATES et al., 2014). A
funcao fitdist do pacote fitdistrplus (DELIGNETTE-MULLER; DUTANG, 2015) foi usada para verificar a
distribuicao adequada da familia para a varidvel de resposta. Para TITAN, foi utilizada a funcao titan do
pacote TITAN2 (BAKER; KING; KAHLE, 2019). O nivel de significancia adotado para todas as anélises
foi de p<0,05.
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3. RESULTADOS

O conteudo estomacal de 312 espécimes foi analisado (Tabela 1). No geral, foram identificados 21
itens alimentares consumidos pela populacdo, dos quais os principais itens consumidos em ambos o0s

grupos foram Decapoda (Camarao), Fragmento de peixe e Cichlidae (Tabela 1; Figura 2).

Tabela 1. Composi¢do da dieta em porcentagem de volume de Plagioscion squamosissimus para os grupos controle e
tanque, no reservatério de Ilha Solteira, bacia do alto rio Parand, Sao Paulo, Brasil. Valores em negrito indicam os itens mais

consumidos. * Indica valores abaixo de 0,01.

Local Controle Tanque
Comprimento padrdo (cm) 11a39,3 9,240
N° de estobmagos analisados 104 208
Item alimentar Porcentagem volumétrica (%)
Detrito * 0,10
Vegetal terrestre 0,37 0,30
Vegetal aquatico 0,38 0,48
Alga 0,10 0,02
Fragmento de peixe 35,45 24,62
Loricaridae 2,04
Cichlidae 16,00 23,22
Characideo 0,56
Gastropoda 0,16
Conchostraca *
Copepoda *
Bivalve 0,01
Decapoda (Camarao) 42,91 47,91
Odonata ninfa 2,44 1,07
Diptera larva *
Diptera pupa 1,41 0,02
Coleoptera larva 0,12
Inseto aquatico 0,25 0,01
Hymenoptera * 0,01
Diptera adulta 0,01
Inseto terrestre 0,04

(Fonte: Propria autora, 2022)

Figura 2. Principais itens alimentares consumidos por Plagioscion squamosissimus para os grupos controle e tanque, no
reservatorio de Ilha Solteira, bacia do alto rio Parana, Sdo Paulo, Brasil. A) Decapoda (Camardo); B) Fragmento de peixe e C)

Cichlidae.

(Fonte: Propria autora, 2022)
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Observou-se diferenca significativa na composicdo da dieta entre as dareas de amostragem
(PERMANOVA, Df = 1; F = 3,27; p = 0,003), devido a dispersdao ou heterogeneidade entre a dieta dos
individuos (PERMDISP, Df = 1; F = 6,02; p = 0,012). Os itens que mais contribuiram para essa diferenca
foram Decapoda (Camarao) (53,53%) e Fragmento de peixe (22,41%) (SIMPER, dissimilaridade média
geral = 77,22). Com relacao a amplitude de nicho tréfico, houve diferenga significativa entre as areas, sendo
os valores da mediana maior no grupo controle do que no grupo tanque (PERMDISP, Df=1; F =6,02; p =
0,012; Figura 3

Figura 3. Grafico da variagdo na mediana da amplitude de nicho tréfico de Plagioscion squamosissimus para os grupos
controle (CT) e tanque (TR), no reservatdrio de Ilha Solteira, bacia do alto rio Parana, Sdo Paulo, Brasil. Linhas inferiores e
superiores da caixa representam o 1° e o 3° quartis, respectivamente, demonstrando a variagdo da amplitude de nicho trofico entre
os individuos. Enquanto, a barra horizontal (dentro de cada caixa) representa a mediana da amplitude de nicho tréfico da

populagéo.

o

[#s]
1

Mt

<

.
1
-

e
[l
1

=

Lh
1

"

8
£
g
:
5

-
+*
*
-
*
-t

[

.
R =T S m i . W

Amplitude de nicho tréfico (Distancia do centroide)
=]
'.;;

o TR
(Fonte: Propria autora, 2022).

A respeito da relagdo entre alimentagdo € o comprimento padrdo, quatro itens alimentares foram
identificados como indicadores de mudancga. No grupo controle, Odonata ninfa e Diptera pupa foram os itens
indicadores, com ponto de mudanca de 14 e 16 cm, respectivamente e relacdes negativas com o comprimen-
to padrdo (Z-) (Figura 4A; Tabela Al).J4 no grupo tanque, foram Fragmento de peixe e vegetal aquatico

com ponto de mudanga de 19 e 25 cm, respectivamente e relagdo positiva com o comprimento padrao (Z+)
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(Figura 4B; Tabela A2). Nao foram observados itens alimentares relacionados negativamente ao comprimen-

to padrao no grupo controle e nem positivamente ao comprimento padrdo no grupo tanque.

Figura 4. Analise da Taxa Indicadora Limiar (TITAN) representando as mudancas no consumo de itens alimentares por
individuos de diferentes tamanhos de Plagioscion squamosissimus no reservatorio de Ilha Solteira, bacia do alto rio Parana, Sdo
Paulo, Brasil. Os circulos representam pontos de mudanga e seus tamanhos sdo relativos aos valores de z-score. As linhas
correspondem a intervalos de confianga que variam de 5% a 95% de 500 reamostragens bootstrap. Os pontos vermelhos
representam os itens alimentares com escores (relagdo) negativos (Z-) e os pontos azuis para os itens com escores (relacdo)
positivos (Z+) com o comprimento padrdo. A — Controle. B — Tanque. Para obter informacdes adicionais, consulte a Tabela Al e

a Tabela A2.

A B
Fragmento de
____________________ - ] peixe
Odonata
. . —

ninfa

_______________ e Vegetal

aquatico
Diptera

pupa [ @
| | | | 1 | | | 1
15 20 25 30 35 15 20 25 30
Comprimento padrdo (cm) Comprimento padrao (cm)

(Fonte: Propria autora, 2022).

Observou-se relacao positiva e significativa entre a amplitude de nicho trofico e o comprimento pa-

drdo apenas no grupo tanque (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da analise Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM) gerados para os dados da amplitude
de nicho tréfico e comprimento padrdo de Plagioscion squamosissimus em 2019, nos grupos controle e tanque, no reservatorio de

Ilha Solteira, bacia do alto rio Parand, Sao Paulo, Brasil.

Controle Tanque

Comprimento Comprimento
Intercepto padrio (cm) Intercepto padrio (cm)

Estimativa de | 5796 0.00145  -0.3863 0.00422

efeito
Erro | 0.05115 0.00184 0.04106 0.00189
Df'| 9.15676 101.134 58.5468 181.015
tvalor | -5.466 0.786 -9.407 2.233
P valor | 0.00037 0.4338 2.60E-13 0.0268

(Fonte: Prépria autora, 2022).
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4. DISCUSSAO

A alimentacao de Plagioscion squamosissimus diferiu entre os grupos principalmente devido a
dispersdo da dieta entre os individuos, ou seja, os individuos consumiram entre si os recursos alimentares
em diferentes proporgdes. A amplitude de nicho tréfico demonstrou maior propor¢ao de itens alimentares
consumidos pelos individuos no grupo controle e homogeneidade na dieta no grupo tanque. Fragmento de
peixe e Decapoda (Camarao) apresentaram altas porcentagens de consumo em ambos 0s grupos, mas no
grupo controle observou-se um consumo maior de insetos, o que explica maior amplitude para esse grupo.
Infere-se que essa diferenga na amplitude de nicho tréfico esteja relacionada a disponibilidade dos recursos
influenciadas pelas variagdes ambientais, promovidas pelos sistemas de cultivo. Nessas areas, a carga
organica (racdo, escamas e fezes) liberada, pode promover a proliferacdo e assim, maior abundéncia de
organismos como Decapoda (Camarao) e peixes (EDWARDS, 2015; NOBILE et al., 2019). Dessa forma, o
consumo mais homogéneo pode ser associado a maior abundancia dos recursos alimentares (ex. Decapoda
(Camarao) e peixes), que sdo de facil acesso e, portanto, consumidos preferencialmente pela maioria dos
individuos. Considerando a otimizacdo dos gastos energéticos na busca do alimento, predito pela teoria do
forrageamento 6timo (MacARTHUR; PIANKA, 1966), com o consumo de peixe ¢ Decapoda (Camardo),
disponiveis em abundancia e alto valor energético, ndo se faz necessario o consumo de outros itens
alimentares.

A plasticidade, oportunismo e generalismo trofico relatado para essa espécie (ABELHA;
AGOSTINHO; GOULART, 2001) favorece o consumo dos itens alimentares mais disponiveis,
corroborando os resultados aqui observados. Esta caracteristica também foi observada em outros trabalhos,
que relataram a espécie como sendo generalista, em fun¢do da amplitude de itens consumidos e oportunista
pela capacidade de variar os itens preferenciais consumidos, dependendo do ambiente e sua disponibilidade
(ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001; BENNEMANN et al., 2006; DOS SANTOS et al., 2014;
HAHN; AGOSTINHO; GOITEIN, 1997). Desse modo, tais caracteristicas observadas para P.
squamosissimus representam um aspecto importante que garante sua sobrevivéncia € dominancia em
diferentes reservatorios no Brasil, favorecendo também o estabelecimento e sucesso em areas introduzidas
(STEFANI; ROCHA, 2009).

Outro aspecto analisado, foi o consumo dos recursos alimentares em individuos de diferentes tama-
nhos. Esperava-se observar itens alimentares relacionados aos individuos de maior € menor tamanho para o
grupo controle e nenhum item associado aos individuos do grupo tanque. No entanto, no grupo controle
observou-se itens associados apenas para individuos menores, sendo Odonata ninfa e Diptera pupa. Tal con-
sumo, pode estar relacionado a limitagdes morfoldgicas da boca nesses individuos. A abertura da boca im-
poe limitagdes nos recursos alimentares que os peixes utilizam, implicando o tamanho méximo da presa

consumida (SANCHEZ-HERNANDEZ et al., 2019). Enquanto individuos maiores podem consumir itens
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alimentares de variados tamanhos, inclusive os de maior tamanho, mais energéticos € menor relagao custo x
beneficio entre captura e digestdio (GERKING, 1994; KLIEMANN et al., 2019). Os individuos menores
consomem itens alimentares menores, mas em maior quantidade para atender a quantidade energética ne-
cessaria para suas atividades vitais (GERKING, 1994; KLIEMANN et al., 2019). O fato de ndo haver itens
alimentares relacionados aos individuos maiores pode indicar que nao ha um item especifico consumido
nesse grupo, uma vez que para um item alimentar ser indicado na TITAN precisa apresentar maior frequén-
cia e abundancia de consumo em um determinado comprimento padrao.

No grupo tanque, houve itens associados aos individuos maiores, sendo Fragmento de peixe e
vegetal aquatico. O maior consumo de fragmento de peixe pelos individuos maiores pode ser relacionado a
proporcao energética do individuo, que pode variar dependendo do tamanho corporal ao longo do seu
desenvolvimento. E predito que os jovens utilizem a energia principalmente para produgdo somatica,
enquanto os adultos investem também em processos reprodutivos (VAZZOLER, 1996; McNAB, 2002).
Assim, os adultos demandam mais energia para suprir sua demanda metabolica, e para isso, requerem
comer mais e/ou comer itens energeticamente mais vantajosos (ARIM; BOZINOVIC; MARQUET, 2007),
corroborando com o maior consumo de peixes aqui observado pelos individuos maiores. Em relacdo ao
vegetal aquatico, infere-se que o seu consumo, principalmente pelos individuos maiores, pode estar
relacionado ao consumo de peixes que se alimentam de vegetais. Dessa forma, os vegetais podem ser sobras
no estdmago apds a digestdo dos peixes, uma vez que itens de origem vegetal sdo digeridos mais
dificilmente e pouco aproveitados nutricionalmente por peixes carnivoros (VALENTE, 2018).

Em oposicdo ao grupo controle, no grupo tanque, nao foram observadas relagdes dos itens
alimentares com individuos menores, indicando que os outros itens alimentares, ndo indicados na TITAN,
foram consumidos por todos os individuos. Tais resultados, corroboram com a amplitude de nicho tréfico
que foi menor nessa area, indicando uma dieta mais homogénea para os individuos desse grupo, e tendeu a
ser maior para individuos maiores (relacdo positiva com comprimento padrao). A disponibilidade de
organismos como Decapoda (Camardo), por exemplo, ¢ maior em areas de cultivo, uma vez que sdo
atraidos e proliferam devido a matéria organica disponivel (EDWARDS, 2015; NOBILE et al., 2019).
Dessa forma, sugere-se que os individuos menores nesse grupo nao tiveram a necessidade de se dispersarem
€ consumirem mais itens para suprirem a energia necessaria. Ainda, a disponibilidade de camardo, um item
que pode ser consumido por individuos menores € maiores, permite a partilha de recursos entre todos os
individuos, resultando assim numa dieta mais homogénea no grupo tanque. A partilha de recurso ¢ um
importante fator ecologico que pode reduzir a competi¢do intraespecifica (KLIEMANN et al., 2021), e
neste estudo indicou a influéncia da piscicultura na alimenta¢do de individuos de P. squamosissimus de
todos os tamanhos. Assim, apesar dessa espécie nao consumir a ragdo diretamente, sua alimentagdo foi
alterada devido a influéncia indireta na disponibilidade de itens alimentares de origem animal.

Neste contexto, pode-se pensar que, a curto prazo, a influéncia destes sistemas ¢ benéfica para a
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espécie, pois promove crescimento populacional, uma vez que se trata de alimentos altamente energéticos e
favorecem a partilha de recursos. No entanto, a longo prazo, os efeitos sdo incertos, uma vez que espécies
carnivoras consomem peixes que consomem racdo, tendo relatos de alteragdes fisiologicas apenas para

peixes que consomem diretamente a ragao (KLIEMANN et al., 2018).

5. CONCLUSAO

Em suma, observou-se diferengas na alimentacdo e amplitude de nicho trofico de P.
squamosissimus, indicando maior dispersao na busca do alimento pelos individuos do grupo controle. Além
disso, os diferentes itens alimentares consumidos entre os individuos de diferentes tamanhos em cada grupo
de amostragem, sugerem que as pisciculturas influenciaram nos itens alimentares consumidos pelos
individuos de diferentes tamanhos. Por fim, com os dados apresentados, ressalta-se a importancia de
estudos de ecologia tréfica de peixes silvestres de diferentes tamanhos sob influéncia da piscicultura em
tanques-rede. Tais estudos ajudam a melhor compreender as influéncias desses sistemas de cultivo em
diferentes fases do desenvolvimento da espécie e dos mecanismos que possibilitaram a colonizacao dessa

espécie em novos ambientes.
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Tabela Al. Resultados do teste Post-hoc PERMANOVA - teste par a par comparando os pontos de amostragens no
reservatdrio de Ilha Solteira, bacia do alto rio Parana, Sao Paulo, Brasil. CT — Controle, TR — Tanque.

Locais ‘ Df Valor de F p-Ajustado
CTI vs CT2 1 2,5777315 0,11
TRI vs TR2 1 2,2550843 0,36
TRI vs TR3 1 1,2196266 1,00
TR2 vs TR3 1 4,7810000 0,01

(Fonte: Propria autora, 2022).

Figura Al. Diagnostico da GLMM - inspegdo visual dos residuos escalonados criados a partir de simula¢des dos
modelos lineares generalizados gerados para os dados da amplitude de nicho tréfico de Plagioscion squamosissimus em 2019, no
reservatorio de Ilha Solteira, bacia do alto rio Parana, Sdo Paulo, Brasil. QQ plot residuals — grafico de quantil-quantil, que
demonstra se os residuos do modelo estdo de acordo com o que é esperado (linha vermelha) dado o modelo. Residual vs.
Predicted — grafico dos residuos contra os valores preditos pelo modelo que demonstra os desvios da uniformidade na diregéo vy,
em que as linhas horizontais tracejadas sdo regressdes quantilicas tedricas que mostram os quantis 0.25, 0.50, 0.75 e as linhas
solidas pretas indicam os quantis empiricos na dire¢do y, ja as linhas sélidas vermelhas indicam desvio nos quantis empiricos.
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Tabela A2. Informagdes adicionais sobre a Andlise de Taxa Indicadora de Limiar (TITAN) para Plagioscion
squamosissimus no grupo controle, no reservatorio de Ilha Solteira, bacia do alto rio Parana, Sdo Paulo, Brasil. ienv.cp (mudanca
de ponto para cada item alimentar com base no IndVal maximo); zenv.cp (ponto de mudanga para cada item alimentar com base
em z maximo); freq (nimero de valores de abundéncia diferentes de zero por item alimentar); maxgrp (1 = z- (resposta negativa);
2= z+ (resposta positiva)); IndVal (Dufrene & Legendre (1997) estatistica IndVal, escala 0-100%); obsiv.prob (probabilidade de
um IndVal igual ou maior a partir de permutagdo aleatoria, utilizado no calculo de confiabilidade); zscore- IndVal z escore; 5%,
10%, 50%, 90% e 95% (quantis de ponto de mudanga entre as 500 réplicas de bootstrap); pureza (propor¢do de réplicas
correspondentes a atribuigdo de maxgrp observada (z— ou z +)), confiabilidade - propor¢do de valores de obsiv.prob replicados <
= 0,05; z.median (magnitude da pontua¢do mediana em todas as réplicas de bootstrap e filtrante ldgico (se >0) indicando se cada
item alimentar atendeu a pureza) e confiabilidade (critérios, valor indica atribui¢do maxgrp). VEGT: vegetal terrestre; VEGA:

vegetal aquatico; ALG: alga; PEI: Fragmento de peixe; DEC: Decapoda (Camarao); ODO: Odonata ninfa; DIPP: diptera pupa.

Item alimentar VEGT VEGA ALG ESC PEI DEC ODO DIPP
ienv.cp 19.65 12.75 242 267 30.05 13.05 145 1545
Zenv.cp 19.65 1275 242 25 21,6 199 145 1645

freq 8 25 3 7 25 78 14 13
maxgrp 1 1 1 2 2 2 1 1
IndVal 12.29 54.03 3.85 11.12 2541 56.63 47.25 46.77
zscore 1.9 332 053 261 332 338 7.82 1024

5% 15.45 127 13.7 21 18.45 13.05 14.05 1245

10% 1545 127 1995 21.79 1995 145 145 13

50% 199 1325 22.1 25 242 199 15.15 15.65

90% 2645 2401 242 30.15 31.2 31.85 1995 199

95% 30.202 245 242 30.15 3585 3225 20 20
purity 0.747 0.529 0.572 094 098 0.905 0.97 1

reliability 0.741 0935 0.131 0.8 0947 0.977 0.997 1
z.median 3.090 4.127 1.342 3.697 3960 3.874 8.230 11.574
Filter 0 0 0 0 0 0 1 1

(Fonte: Propria autora, 2022).
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Tabela A3: Informacgdes adicionais sobre a Analise de Taxa Indicadora de Limiar (TITAN) para Plagioscion
squamosissimus no grupo tanque, no reservatorio de Ilha Solteira, bacia do alto rio Parana, Sao Paulo, Brasil. ienv.cp (mudanga
de ponto para cada item alimentar com base no IndVal maximo); zenv.cp (ponto de mudanga para cada item alimentar com base
em z maximo); freq (nimero de valores de abundéncia diferentes de zero por item alimentar); maxgrp (1 = z- (resposta negativa);
2= z+ (resposta positiva)); IndVal (Dufrene & Legendre (1997) estatistica IndVal, escala 0-100%); obsiv.prob (probabilidade de
um IndVal igual ou maior a partir de permutagdo aleatoria, utilizado no calculo de confiabilidade); zscore- IndVal z escore; 5%,
10%, 50%, 90% e 95% (quantis de ponto de mudanga entre as 500 réplicas de bootstrap); pureza (propor¢do de réplicas
correspondentes a atribuigdo de maxgrp observada (z— ou z +)), confiabilidade - propor¢do de valores de obsiv.prob replicados <
= 0,05; z.median (magnitude da pontua¢do mediana em todas as réplicas de bootstrap e filtrante ldgico (se >0) indicando se cada
item alimentar atendeu a pureza) e confiabilidade (critérios, valor indica atribuicdo maxgrp). DET: Detrito; VEGT: vegetal

terrestre; VEGA: vegetal aquatico; ESC: escama; PEIL: Fragmento de peixe; GAS: Gastropoda; DEC: Decapoda (Camarao).
Item alimentar DET VEGT VEGA ESC PEI GAS DEC

ienv.cp 293 165 293 20 255 21 10.3
zenv.cp 293 165 19 19 25.5 20.6 21
freq 3 19 44 9 62 4 165
maxgrp 2 1 2 2 2 2 2
IndVal 835 10.74 20.65 498 3533 3.64 48.27
zscore 2.01 1.32 3 0.79 431 2.18 1.96
5% 20 1235 1535 162 169 205 13.1
10% 215 165 155 17.09 187 20.7 15.5
50% 246 2085 21 20 249 21 22.275
90% 29.25 29.05 293 29 26 22 31.15
95% 293 293 293 2955 265 25075 31.55
Purity 0.939 0.765 0.955 0.698 0.993 0.873 0.571
reliability 0.649 0.75 0951 049 0.977 0.494 0.768
z.median 3469 2775 37717 1947 4.672 2388 2916
Filter 0 0 2 0 2 0 0

(Fonte: Propria autora, 2022).



