UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS - UNESP - BOTUCATU
POS-GRADUACAO EM CIENCIAS BIOLOGICAS (ZOOLOGIA)

LETICIA DE OLIVEIRA MANOEL

INFLUENCIA DE PISCICULTURA EM TANQUES-REDE EM RESERVATORIO
NEOTROPICAL: ESTRUTURA ICTIOFAUNISTICA, ASPECTOS
POPULACIONALIS E PARASITISMO

BOTUCATU - SP
2020



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
INSTITUTO DE BIOCIENCIAS - UNESP - BOTUCATU
POS-GRADUACAO EM CIENCIAS BIOLOGICAS (ZOOLOGIA)

LETICIA DE OLIVEIRA MANOEL

INFLUENCIA DE PISCICULTURA EM TANQUES-REDE EM RESERVATORIO
NEOTROPICAL: ESTRUTURA ICTIOFAUNISTICA, ASPECTOS
POPULACIONALIS E PARASITISMO

Tese apresentada ao Instituto de Biociéncias,
UNESP, Campus de Botucatu, como parte
dos requisitos exigidos para obteng¢do do
titulo de Doutor em Ciéncias Biologicas
(Zoologia).

Orientador: Prof. Dr. Igor Paiva Ramos

BOTUCATU - SP
2020



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SECAQ TEC. RQUIS. TRATAMENTC DA INFORM.
DIVISEC TECNICA DE BIBLICTECE E DOCUMENTACECQ - CEMPUS DE BOTUCATU - UNESE
BIBLIOTECARIA RESPONSAVEL: ROSEMEIRE APARECIDA VICENTE-CRB 8/5651

Manoel, Leticia de Oliveira.

Influéncia de piscicultura em tangues-rede em
reservatdrio nectropical : estrutura ictiofaunistics,
aspectos populacicnais e parasitismo / Leticia de Cliveira
Manoel. - Botucatu, 2020

Tese (doutorads) — Universidade Estadual Paulista
"JTalio de Mesquita Filho"™, Instituto de Biociéncias de
Botucatu

Orientador: Igor Paiva Ramos

Capes: 20302001

1. Peixes - Criagioc. 2. Infestagdes ectoparasitarias.
3. Doengas parasitarias. 4. Dindmica populacicmnal.
5. Parasitismo. €. Habitos alimentares.

Palavras-chave: Ectoparasitas; Endoparasitas; Espécises
nfc—nativas; Manejo alimentar; Piscicultura.




DEDICATORIA

A minha familia, em especial ao meu filho
Pedro Lucas!

Ao grupo PIRA, que me acompanhou e
auxiliou durante esses anos de crescimento.



AGRADECIMENTOS

Foram muitas as pessoas que estiveram ao meu lado até o momento. Talvez eu
ndo consiga expressar toda a minha gratiddo por meio de palavras...

Antes de tudo, quero agradecer a Deus, por ter abengoado todos os dias da minha
vida, por iluminar meu caminho e me dar forcas para sequir sempre em frente.

A toda minha familia, em especial a minha mde Nereide, meu pai Jesus, meu irmdo
Ricardo e meu marido Lucas pelo apoio, torcida e confianca que sempre depositaram em
mim.

Agradeco ao professor Dr. Igor Paiva Ramos, a oportunidade de té-lo como
orientador e a Dr’. Lidiane Franceschini pela coorienta¢do ndo formal que contribuiu
substancialmente com o desenvolvimento deste trabalho. Tenho muito orgulho de citd-los
como os responsdveis pela minha formagdo profissional. Agradeco pela confianga, apoio,
paciéncia e pela amizade. Vocés sdo um exemplo de simplicidade, compreensio e
competéncia. Admiro pela dedicagdo e amor ao trabalho, que vai muito além do que o
dever impde. Preocupados ndo s6 com a realizagdo do trabalho, mas principalmente com o
ser humano.

Aos membros da banca examinadora pela disponibilidade e contribuigdo.

Aos alunos de graduacdo Maria Luiza, Denis William, Ana Leticia e aos
estagidrios que me ajudaram nas coletas dos parasitas, sem eles, ndo teria conseguido
analisar sozinha, em tempo hdbil.

Aos meus amigos do Grupo Pird por terem ajudado nas coletas e tornado o dia a
dia na pos-graduacdo tdo prazeroso! Foi extremamente enriquecedor conhiecer e conviver
com cada um de vocés.

Ao Programa de Pés-graduacio em Zoologia (Cadmpus de Botucatu)
coordenagdo, professores e servidores pelas fundamentais contribuicoes ao longo do curso.

Ao Prof. Tit. Reinaldo José da Silva, por ter autorizado a utilizar o Laboratorio
de Parasitologia de Animais Silvestres (LAPAS), para fotodocumentar os parasitas e ao
Prof. Dr. Francisco Langeani Neto pela identificacdo das espécies de peixes.

A UNES® de Ilha Solteira e 0 DBZ (Departamento de Biologia e Zootecnia),
Juntamente com a diregdo, administracdo e funciondrios por possibilitarem o
desenvolvimento do projeto e todas as experiéncias vivenciadas nesses anos.

A realizagdo de um projeto de pesquisa como este s6 foi possivel com o apoio de
vdrios colaboradores. E, em especial agradeco aos socios-proprietdrios da Piscicultura Puro
Peixe, Michael Itagaki Kengo, Rita Curvelo e Dennys Itagaki, e aos pesquisadores
parceiros Prof. Dr.* Rosilene Luciana Delariva, Dr’. Lidiane Franceschini, Prof.* Dr-.
Rosicleire Verissimo da Silva, Prof.* Dr’. Cristiéle da Silva Ribeiro e Prof. Dr. Antonio
Fernando Monteiro Camargo.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela
bolsa de estudos (Codigo 001), e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPg), pelo auxilio financeiro (Processo 443103/2014-3).

As demais pessoas que contribuiram direta ou indiretamente até o momento na
elaboragdo deste trabalho ou participaram da minha vida, e que, porventura, eu tenha me
esquecido de agradecer.

Muito obrigada!



SUMARIO

APRESENTACAO DADEFESA ......oooiiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 6
RESUMO GERAL ...t 8
ABSTRACT ..ottt et s e 9
CAPITULO 1.t 10
RESUMO ...t 11
INTRODUGAO ..o 12
MATERIAL E METODOS ...ttt ees et e s 16
ATCA A ESEUAO ..o 16
Coleta do material BIOlOZICO......cccuiiieiiieeiiieeiie ettt s e e b e 17
ANALISE dOS AAAOS ..ottt aeaeaeseasaeeaaeannannnns 18
RESULTADOS ... 21
DISCUSSAQ ...ttt 31
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 38
CAPITULO 2 ... 50
RESUMO ...ttt 51
INTRODUQGAO ..ot 52
MATERIAL E METODOS ..........oimiiiiiieeeeeeeeeee oo es e 55
ATEA A ESTUAO ..o e 55
Coleta do material bIolOZICO........cvuiiviiriiriiiiiiiieeecer e 56
Procedimentos [aDOTatOrIAIS . ......cciiiiiiiieeiiiieeee ettt e et e e e e e e s eebaeereeeeesssnaes 57
ANALISES dE dAUOS.....coiiiiieeeeeee et e e ettt e e e e e e e et e e e e e e aean 59
RESULTADOS ...t eee et s s e 61
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........c.ooviiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 81

ANEXOS ..o &9



APRESENTACAO DA DEFESA

A presente tese esta formatada em dois capitulos:

CAPITULO 1 - “ESTRUTURA ICTIOFAUNISTICA E ASPECTOS
POPULACIONAIS DE ESPECIES DE PEIXES SELVAGENS SOB
INFLUENCIA  DE PISCICULTURA EM TANQUES-REDE EM
RESERVATORIO NEOTROPICAL”

Neste capitulo, foram realizadas andlises para caracterizar e comparar a
ictiofauna associada a um sistema de piscicultura em tanques-rede e¢ area sem a
influéncia aquicola. Além disso, foram caracterizados os atributos populacionais das trés
espécies de peixes mais abundantes (Pimelodus platicirris, Geophagus sveni e
Plagioscion squamosissimus) no entorno do sistema de piscicultura com os de
exemplares de area sem a influéncia de pisciculturas em tanques-rede. Assim, foram
testadas as seguintes hipoteses: (1) pisciculturas em tanques-rede influenciam
localmente a estrutura da assembleia ictiofaunistica, promovendo uma reestruturagdo,
devido a atragdo de peixes proporcionada pelo aumento na disponibilidade de recursos
alimentares e de reflgio; e (2) pisciculturas em tanques-rede influenciam atributos
populacionais das trés espécies de peixes mais abundantes associadas a esse sistema,
apresentando maiores tamanhos (comprimento padrdo médio) e massas (massa total
média) em comparagdo com a area sem influéncia aquicola, uma vez que diversas
espécies de peixes utilizam restos de racdo e outros itens alimentares relacionados a

presencga de pisciculturas em tanques-rede como recurso alimentar.



CAPITULO 1I - “INFLUENCIA DE PISCICULTURA EM TANQUES-REDE
SOBRE A COMUNIDADE COMPONENTE E ATRIBUTOS
PARASITOLOGICOS DE ESPECIES DE PEIXES SELVAGENS EM
RESERVATORIO NEOTROPICAL”

Neste capitulo, foram realizadas andlises para caracterizar € comparar a fauna
parasitaria das trés espécies de peixes mais abundantes (Pimelodus platicirris,
Geophagus sveni e Plagioscion squamosissimus) associadas a um sistema de
piscicultura em tanques-rede e de area sem a influéncia piscicola. Assim, foi testada a
hipétese geral de que, em 4reas sob influéncia de pisciculturas em tanques-rede,
ocorrem modificagdes em atributos parasitologicos das espécies de parasitas
(prevaléncia, abundancia média e intensidade média de infec¢do), em atributos da
comunidade componente dos parasitas (abundancia numérica, riqueza e diversidade) e
na estrutura da comunidade componente de parasitas de espécies de peixes selvagens.
Tais modificacdes podem estar possivelmente relacionadas ao fato da piscicultura gerar
estresse ambiental em escala local. Esse estresse decorre da liberagdo de residuos
(principalmente restos de ragdo), altas concentracdes de peixes e diminuicdo da
qualidade da agua, que constituem fatores favordveis para a infestacdo/infeccdo de
parasitas, em decorréncia da diminuicdo das defesas imunoldgicas e da resisténcia a
infeccdes dos hospedeiros. Adicionalmente, tais modificagdes ambientais também
podem favorecer a dindmica de infec¢ao de algumas espécies de parasitas, resultante da
atratividade de hospedeiros intermediarios e definitivos para areas aquicolas.

Assim, se prediz que haverd o aumento das taxas de infec¢do por parasitas de
ciclo monoxeno (ex. monogenéticos, hirudineos e crusticeos), que podem ter sua
transmissdo facilitada pelo contato direto devido a proximidade dos peixes selvagens
(adensamento), e parasitas de ciclo heteroxeno (ex. trematddeos digenéticos, cestoides e
nematoides) pela atratividade de outros organismos vertebrados (ex. aves piscivoras) e
invertebrados (ex. moluscos e artropodes) na area adjacente a piscicultura, que podem
atuar como potenciais hospedeiros intermediarios e definitivos no seu ciclo biologico.
Espera-se que tais incrementos causem alteracoes em atributos e na estrutura da

comunidade componente parasitaria para as trés espécies de peixes avaliadas.



RESUMO GERAL

O cultivo de peixes em tanques-rede ¢ uma pratica crescente nos Ultimos anos nos
reservatorios brasileiros. Porém, ha pouca informagdo sobre as possiveis alteragdes
deste desse sistema de cultivo sobre os peixes selvagens. Sendo assim, objetivou-se
testar a hipotese geral de que pisciculturas em tanques-rede influenciam a estrutura da
ictiofauna, atributos populacionais e parasitolégicos das trés espécies de peixes
selvagens mais abundantes (Pimelodus platicirris, Geophagus sveni e Plagioscion
squamosissimus) associadas a esse sistema de produg¢ao, no reservatorio de Ilha Solteira,
SP. Foram realizadas 14 coletas bimestrais entre setembro/2014 e dezembro/2016, com
auxilio de redes de espera, em duas 4reas amostrais: uma sob influéncia de pisciculturas
em tanques-rede (Tanque) e a outra area livre de influéncia piscicola (Controle). Os
peixes capturados foram identificados, quantificados, medidos, pesados e os parasitas
das espécies selecionadas coletados. Foram calculados para as espécies de peixes e
parasitas, e posteriormente comparados entre ambas as areas, os atributos riqueza de
espécies, abundancia numérica, indice de diversidade de Shannon-Wiener,
equitabilidade de Pielou e calculado o coeficiente de similaridade de Jaccard. Para
verificar diferenga na estrutura da ictiofauna e da comunidade componente dos parasitas
entre as areas aplicou-se a andlise PERMANOVA (one-way) e, posteriormente, analise
SIMPER para verificar a contribui¢do de cada espécie (de peixes e parasitas) para as
diferengas observadas. Também, foram calculados e comparados os seguintes atributos
parasitologicos:  prevaléncia, abundancia média e intensidade média de
infeccdo/infestagdo para cada tdxon de parasita registrado por area e espécie hospedeira.
Os resultados obtidos demonstram influéncia da atividade piscicola sobre aspectos
bioldgicos de peixes selvagens. Essa influéncia foi observada a nivel populacional em
diferentes intensidades, a depender da espécie e de suas taticas de vida e consequente
capacidade de ajuste a variacdes ambientais. Também, ocorreram influéncias locais a
nivel de assembleia, com a estrutura da ictiofauna em area piscicola diferindo da
ictiofauna em 4rea sem influéncia desse tipo de atividade zootécnica, principalmente
devido a alteragdes na abundancia das espécies. Quanto aos aspectos parasitologicos,
nossos resultados demonstram influéncia do sistema de piscicultura em tanques-rede
para as trés espécies de peixes selvagens avaliadas, em diferentes graus de intensidade,
seja em nivel de estrutura da comunidade componente ou dos atributos parasitologicos
das infracomunidades. De maneira geral, observou-se alteragdes para espécies ecto e
endoparasitas para as trés espécies de hospedeiros avaliadas. Tais alteragdes,
possivelmente sdo responsaveis pelas modificacdes observadas na estrutura da
comunidade componente parasitiria de P. platicirris e P. squamosissimus, enquanto
para G. sveni ndo houve diferenca significativa. Contudo, estudos adicionais em larga
escala espacial e temporal, devem ser realizados com o objetivo de testar as hipdteses
levantadas, pois alteragdes induzidas por tanques-rede em reservatorios neotropicais
ainda ndo apresentam um padrdo claramente identificivel, como observados para
represamentos e introducdes de espécies ndo-nativas. Tais estudos podem contribuir,
para melhor compreensdo das influéncias ambientais de atividades piscicolas.

Palavras-chave: Aquicultura. Espécies ndo-nativas. Manejo alimentar. Reestruturagao
de comunidades animais. Ectoparasitas. Endoparasitas.



ABSTRACT

Cage fish farming is a growing practice in recent years in Brazilian reservoirs. However,
there is little information about the possible changes caused by this production system
on wild fish. Thereby, this study aimed to test a hypothesis that cage fish farms may
influence the ichthyofauna structure, populational and parasitological attributes of the
three species of wild fish most abundant (Pimelodus platicirris, Geophagus sveni and
Plagioscion squamosissimus) associated with this production system in the Ilha Solteira
reservoir, SP. Fourteen bimonthly samplings were conducted from September/2014 to
December/2016, using gill nets in two sampled area: one under the influence of fish
farming (Cage) and another area free from the influence of pisciculture activity
(Control). Fishes were identified, quantified, measured, weighed and the parasites of the
selected species were collected. The Jaccard similarity coefficient were calculated, and
the attributes richness, numerical abundance, Shannon-Wiener diversity index and
Pielou equitability were calculated for fish and parasite species, and then compared
between the sampled areas. PERMANOVA analysis (one-way) was applied to verify
the difference in the structure of the ichthyofauna and the component community of the
parasites between the areas and, later, SIMPER analysis was conducted to verify the
contribution of each species (of fish and parasites) to the observed difference. Moreover,
the following parasitological attributes: prevalence, mean abundance and mean intensity
of infection were calculated and compared for each taxon of parasite registered by area
and host species, and compared the following parasitological attributes: prevalence,
mean abundance and mean intensity of infection. The results demonstrate the influence
of aquaculture activity on biological aspects of wild fish. This influence was observed at
the population level with different intensities, depending on the species and its life
tactics and the consequent ability to adjust to environmental variations. Local influences
occurred at the assembly level, with the structure of the ichthyofauna in fish farming
area differing from the ichthyofauna from the area without influence of this type of
zootechnical activity, mainly due to changes in the abundance of species.
Parasitological aspects of the three species of wild fish evaluated were influenced by the
fish farming system in different degrees of intensity, either in terms of the structure of
the component community or the parasitological attributes of the infracommunities. In
general, it was observed changes for ecto and endoparasitic species for the three host
species evaluated. These changes are probably responsible for the observed
modifications in the structure of the parasitic component community of P. platicirris
and P. squamosissimus, whereas for G. sveni there was no significant difference.
However, additional studies on a large spatial and temporal scale should be carried out
in order to test the hypotheses raised, once alterations induced by fish farming systems
in Neotropical reservoirs do not present a clearly identifiable pattern, as observed for
impoundments and introductions of non-native species. These studies can contribute to
improve understanding of the environmental influences of fish farming activities.

Keywords: Aquaculture. Non-native species. Food management. Restructuring of
animal communities. Ectoparasites. Endoparasites.



CAPITULO 1

ESTRUTURA ICTIOFAUNISTICA E ASPECTOS POPULACIONAIS DE
ESPECIES DE PEIXES SELVAGENS SOB INFLUENCIA DE
PISCICULTURA EM TANQUES-REDE EM RESERVATORIO
NEOTROPICAL
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RESUMO

Pisciculturas em tanques-rede constituem fontes de entrada continua de nutrientes no
ambiente aquatico, podendo causar influéncias ambientais, como enriquecimento organico
da agua e sedimento e alteragdes nas comunidades de animais selvagens. Sendo assim,
objetivou-se testar a hipotese de que pisciculturas em tanques-rede influenciam a estrutura
da ictiofauna e atributos populacionais das trés espécies de peixes selvagens mais
abundantes (Pimelodus platicirris, Geophagus sveni e Plagioscion squamosissimus)
associadas a esse sistema de producao no reservatorio de Ilha Solteira, SP. Foram realizadas
14 coletas bimestrais entre setembro/2014 e dezembro/2016, com auxilio de redes de espera
em duas areas amostrais: uma sob influéncia de pisciculturas em tanques-rede (Tanque) ¢ a
outra area livre de influéncia (Controle). Os peixes capturados foram identificados,
quantificados e submetidos a biometria. Foram calculados e comparados a riqueza de
espécies, abundancia numeérica, indice de diversidade de Shannon-Wiener, equitabilidade de
Pielou e calculado o coeficiente de similaridade de Jaccard para ambas as areas. Para
verificar diferengas na estrutura da assembleia entre as areas, aplicou-se a andlise
PERMANOVA (one-way) e posteriormente analise SIMPER para verificar a contribui¢ao
de cada espécie para a diferenga observada. Foram capturados 2.949 exemplares, sendo
1.876 na area Tanque e 1.073 na area Controle. Para ambas as areas, observou-se maior
riqueza de espécies para as ordens Characiformes e Cichliformes, seguida de Siluriformes,
corroborando com o padrio observado para assembleias de peixes em reservatorios
neotropicais. Em termos de abundancia numérica, em ambas as areas a ordem Cichliformes
foi a mais abundante, seguida por Siluriformes, com baixa abundancia para Characiformes.
Quanto as analises dos atributos da assembleia, ndo houve diferenga quanto a riqueza de
espécies, diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou. Contudo, houve
diferenca quanto a abundancia numérica entre as dareas avaliadas. O coeficiente de
similaridade de Jaccard apresentou alta similaridade da composigdo ictiofaunistica entre as
areas amostrais. Em contrapartida, observou-se diferencas na estrutura da assembleia
(PERMANOVA, F=4,46 e p=0,0006), sendo as espécies G. sveni, P. squamosissimus ¢ P.
platicirris as que mais contribuiram para a diferenca, segundo analise SIMPER. A hipdtese
de que pisciculturas em tanques-rede influenciam a estrutura da ictiofauna local foi
corroborada. De maneira geral, a piscicultura atuou como atrativo para peixes selvagens,
devido a oferta alimentar e abrigo fornecido pelos tanques de cultivo. Tal fato, influenciou
localmente a estrutura da assembleia ictiofaunistica, possivelmente devido a alteracdes na
abundancia de algumas espécies. A hipdtese de que pisciculturas em tanques-rede
influenciam os atributos populacionais das trés espécies de peixes selvagens mais
abundantes associadas a esses sistemas, apresentando maior comprimento padrdo e massa
total em comparacdo a espécimes de area sem influéncia aquicola, foi corroborada apenas
para P. platicirris, sendo a hipotese refutada para G. sveni, ndo havendo diferengas nos
atributos avaliados entre as areas amostradas. Para P. squamossisimus observou-se
diferengas nos atributos populacionais avaliados entre as areas amostrais, com maiores
valores na area Controle, ndo corroborando a hipotese predita. Acredita-se que os aspectos
populacionais de G. sveni e P. squamossisimus foram influenciados indiretamente pelo
sistema de piscicultura, sugerindo que a atracdo de pescadores artesanais e/ou esportivos
nessa areacausou o efeito conhecido como “tropicalizagdo dos estoques”, observando a
reducdo do tamanho dessas espécies de peixes proxima a area Tanque.

Palavras-chave: Aquicultura. Influéncia ambiental. Reestruturagdo ictiofaunistica.
Atributos populacionais.
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INTRODUCAO

Represamentos de grandes rios sdo importantes empreendimentos para o
desenvolvimento econdmico em todo mundo (WINEMILLER et al., 2016). No Brasil,
tais empreendimentos foram construidos nas principais bacias hidrograficas visando o
abastecimento humano, irrigag@o e, principalmente, geragdo de energia elétrica. Como
resultado, inimeros grandes rios brasileiros estdo sob influéncia de barragens
(AGOSTINHO; PELICICE; GOMES, 2009).

Apesar de importantes economicamente, barramentos representam uma das
maiores ameagcas a biodiversidade aquatica em todo o mundo (VOROSMARTY et al.,
2010; WINEMILLER et al., 2014; ZARFL et al., 2014; WINEMILLER et al., 2016).
Seus impactos na hidrodinamica e conectividade fluvial facilitam invasdes bioldgicas,
favorecem espécies generalistas (JOHNSON; OLDEN; VANDER ZANDEN, 2008), e
causam homogeneizagdo bidtica (DAGA et al., 2014), aumentando o risco de extingdo
de espécies (LIERMANN et al., 2012).

Atualmente, uma nova utilizacdo dos recursos aquaticos, a aquicultura, vem
crescendo mundialmente, possuindo potencial de alterar a biota aquatica marinha e
dulcicola (BARRETT; SWEARER; DEMPSTER, 2019). Essa atividade tem sido
propagada como fonte de proteina animal segura e renovavel para atender as
necessidades da crescente populacdo humana (DIANA, 2009; LIMA et al., 2018) e,
consequentemente, diminuir a pressdo sobre os estoques naturais de pescados
(NAYLOR et al., 2000), sendo a piscicultura um importante setor no agronegocio
brasileiro (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFA E ESTATISTICA - IBGE,
2019).

A producdo total da piscicultura brasileira foi de 519,3 mil toneladas em 2018,
com aumento de 3,4% em relacdo ao ano anterior (IBGE, 2019). Oreochromis niloticus
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(Linnaeus, 1758) (tilapia do Nilo e suas linhagens) possui a maior produgdo dentre as
espécies de peixes cultivadas no Brasil, representando 60% do total produzido pela
piscicultura brasileira — 311,5 mil toneladas (IBGE, 2019). Atualmente, o Brasil
mantém a 4* posicdo mundial na producdo de tilapias, atras de China, Indonésia e Egito,
e a frente de Filipinas e Tailandia, que também apresentam expressiva participacdo no
cenario global (NOBILE et al., 2019).

Entretanto, o cultivo de O. niloticus em sistema de tanques-rede pode causar
influéncias sobre a biodiversidade, consequentemente nos servigos ecossistémicos
prestados pelas comunidades aquaticas (PELICICE et al., 2013; NOBILE et al., 2019),
devido a disponibilizagdo de energia aléctone, por meio de ragdes e peixes em cultivo
(RAMOS et al., 2013). Estimativas demonstram que aproximadamente 1.040 kg de
matéria organica, 45 kg de nitrogénio e 14 kg de fosforo sdo liberados no ambiente
aquatico por tonelada de tilapia produzida (MONTANHINI NETO; OSTRENSKY,
2015).

Assim, a piscicultura pode atuar como uma nova forma de influéncia sobre a
ictiofauna selvagem em reservatorios na regido Neotropical. Suas principais influéncias
em rios, lagos e reservatorios estdo associadas ao aumento do fluxo de particulas e
nutrientes dissolvidos no ambiente (SUGIURA et al., 2006; AZEVEDO et al., 2011;
GONDWE; GUILDFORD; HECKY, 2012; CANALE et al., 2016; SAMPAIO et al.,
2019), a mortalidade e perda de biodiversidade de peixes (BUENO et al., 2017), a
contaminagdo por compostos quimicos através do uso de antibidticos, antiparasitarios,
anestésicos e desinfetantes(BURRIDGE et al., 2010), a menor concentragdo local de
oxigénio dissolvido (HAMBLIN; GALE, 2002; SAMPAIO et al., 2019), a ocorréncia
de proliferacdo de algas (BUSCHMANN et al., 2009), ao aumento do contetdo de

matéria organica e metais no sedimento (XIA et al, 2016), a mudangas na
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biodiversidade da microflora e sedimentos (BUSCHMANN et al., 2009; BUREAU;
HUA, 2010), a alteragdes na estrutura da comunidade zooplanctonica (LOUREIRO et
al., 2011) e processos de eutrofizagdo (PENCZAK et al., 2006; MIRANDA et al., 2016).

Além desses fatores, a ictiofauna também ¢ afetada, em especial por meio de
mudangas na estrutura tréfica e atributos bioldogicos (HUCHETTE; BEVERIDGE,
2003; HAKANSON, 2005; ARTHUR et al., 2010; BRANDAO et al., 2013; RAMOS et
al., 2013; BRANDAO et al., 2014; KLIEMANN et al., 2018; ORLANDI-NETO et al.,
2019; BARRETT; SWEARER; DEMPSTER, 2019), introdu¢do de espécies nao-nativas,
aumentando o risco de invasdo bioldgica e potencial influéncia na homogeneizagao
biotica (GOIS et al., 2014; ORTEGA et al., 2014; PADIAL et al., 2017; LIMA et al.,
2018; CASIMIRO et al., 2018), disseminacdo de doencas que podem afetar populacdes
selvagens (BUENO et al, 2017; BARRETT; SWEARER; DEMPSTER, 2018),
interferéncias metabolicas hepaticas e gonadais (KLIEMANN et al., 2018), aumento de
taxas de infeccdo por parasitas (RAMOS et al., 2014), mudangas na estrutura da
ictiofauna local (STRICTAR-PEREIRA; AGOSTINHO; GOMES, 2010; DEMETRIO
etal., 2012; BRANDAO et al., 2013; RAMOS et al., 2013; NOBILE et al., 2018) ¢, em
alguns casos, conflitos diretos com outros usudrios de recursos hidricos (BENE;
OBIRIH-OPAREH, 2009).

Dessa forma, o presente estudo objetivou testar a hipdtese geral de que
pisciculturas em tanques-rede alteram a estrutura da ictiofauna, pois atuam como
atrativos para peixes selvagens, devido a oferta alimentar (sobras de ragdo, matéria
organica ou espécies-presa) e abrigo fornecido pelos tanques de cultivo.
Especificamente, foram testadas as hipoteses de que (1) pisciculturas em tanques-rede
influenciam atributos e estrutura da ictiofauna, promovendo uma reestruturagao, devido

a atragdo proporcionada pelo aumento na disponibilidade de recursos alimentares e de
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refugio localmente, e que (2) pisciculturas em tanques-rede influenciam os atributos
populacionais das trés espécies de peixes selvagens mais abundantes associadas a esses
sistemas, apresentando maior comprimento padrdo e massa total em comparacdo a
espécimes de area sem influéncia aquicola, uma vez que diversas espécies de peixes
utilizam restos de racdo e outros itens alimentares relacionados a presenca de

pisciculturas em tanques-rede como recurso alimentar.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O reservatorio de Ilha Solteira, formado em 1978, localiza-se na regido do alto
rio Parana, seu principal rio formador, entre os Estados de Sao Paulo, Minas Gerais ¢
Mato Grosso do Sul. Esse reservatorio ¢ do tipo bacia de acumulagdo, com
profundidade média de 17,6 m, capacidade maxima de armazenamento de 21,06 x 10°
m?, bacia hidrografica de 1.195 km? de 4rea e tempo de residéncia de 46,7 dias
(COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO - CESP, 2011). Atualmente,
aproximadamente 90 empreendimentos de pisciculturas em tanques-rede estao
implementados nesse reservatorio para criagdo de linhagens de O. niloticus, entre outras
espécies (inf. pess. CATI Santa Fé do Sul).

Durante o periodo de amostragem, a piscicultura avaliada realizava
exclusivamente criagdo de O. niloticus, e possuia aproximadamente 230 tanques de 18
m? e 18 tanques de 144 m?, com utilizagdo de aproximadamente 4.500 kg/dia de ragio
peletizada (inf. pess. Michael Itagaki Kengo — sdcio-proprietario). A composi¢ao basica
e eventuais substitutivos da ragao utilizada, encontram-se disponiveis em anexo (Figura
S1).

As coletas foram realizadas em duas areas amostrais com caracteristicas
fisiograficas semelhantes (Tabela S1), sendo uma sob a influéncia das atividades de
uma piscicultura em tanques-rede - Area Tanque (50°55°57,60°°0 e 20°02°33,62°°S) e
outra a 10 km a montante da primeira - Area Controle, sem a influéncia de sistemas de
pisciculturas em tanques-rede (50°51'58,94"0 e 20° 0'13,71"S), ambas no reservatorio

de Ilha Solteira, rio Grande, SP (Figura 1).
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Figura 1. Localiza¢do das areas amostrais (circulos pretos cheios) no reservatorio de

Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, Brasil. (Fonte: modificado de

KLIEMANN et al., 2018)

Coleta do material biologico

As coletas foram realizadas entre setembro/2014 e dezembro/2016 com
periodicidade bimestral (14 coletas), com auxilio de redes de espera de diferentes
malhagens. Foram utilizados, por drea amostral, dois lotes de redes com malhas 3, 4, 5,
6 ¢ 7 cm entre nos ndo adjacentes e um lote de redes com malhas 7, 8, 10, 12 ¢ 14 cm
entre nos nao adjacentes, instaladas no periodo entre 17:00 e 18:00 horas e recolhidas
ap6s 12 horas (autorizagdo SISBIO n° 42229-1, parecer CEUA/FEIS n°® 001/2014 e
certidao SisGen A278D23).

Em campo, os peixes coletados foram eutanasiados e tiveram mensurados o

comprimento padrao (cm), com auxilio de ictiometro (0,1 cm), massa total (g) com
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auxilio de balanca analitica (0,01 g). Posteriormente, os espécimes foram
individualizados em sacos plasticos, congelados e encaminhados ao laboratorio.

A identificagdo das espécies e classificagdo segundo sua origem e causa de
ocorréncia foi realizada com base em Langeani et al. (2007) e Ota et al. (2018).
Espécimes testemunhos foram tombados na Colegdo de Peixes DZSJRP, UNESP, Sao

José do Rio Preto, SP, Brasil (Tabela 1).

Analise dos dados

Para testar a hipotese de que ocorrem diferengas em atributos da ictiofauna entre
as areas Tanque e Controle, foram calculados: riqueza de espécies (S), abundancia
numérica, indice de diversidade de Shannon-Wienner (H’) e equitabilidade de Pielou (J)
para ambas as dareas. Para tanto, as coletas foram consideradas como repeticdes.
Também foi calculado o coeficiente de similaridade de Jaccard (Q) (KREBS, 1989)
entre as areas amostrais, considerando-se todas as coletas agrupadas como unidade
analitica. Todos os célculos descritos foram realizados com auxilio do programa Past
3.0 (HAMMER, 2019).

Apds, cada atributo isoladamente por area foi submetido a andlise de
normalidade e homocedasticidade (Teste de Lilliefors) e comparados entre as areas
Tanque e Controle com teste estatistico pertinente (teste ¢ para dados com distribui¢ao
normal e teste-U Mann-Whitney para dados com distribuicdo ndo-normal), utilizando o
programa BioEstat 5.0 (AYRES et al., 2007).

Utilizando uma matriz com dados de abundancia numérica absoluta de todas as
espécies de peixes para cada area amostral, transformadas em raiz quadrada, avaliou-se
possiveis diferengas na estrutura ictiofaunistica entre as areas Tanque e Controle, por

meio de uma andlise multivariada permutacional de varidncia unidirecional
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PERMANOVA one-way (ANDERSON, 2001). Para essa analise, a variavel
independente consistiu nas areas de amostragem, as variaveis dependentes, a estrutura
da ictiofauna, enquanto as coletas foram utilizadas como repeticdes. Este teste
multivariado ndo paramétrico avalia diferencas significativas entre grupos, baseado na
distdncia mensurada, nesse caso a distancia de Bray-Curtis, com 9.999 permutacdes
aleatorias (ANDERSON, 2001).

Posteriormente, a fim de verificar quais as espécies foram responsaveis e sua
contribuicdo para a diferenca observada, foi aplicada a analise de porcentagem de
similaridade SIMPER overall pool, utilizando-se a mesma matriz de dados e distancia
de Bray-Curtis (CLARKE, 1993). SIMPER ¢ um método para avaliar quais variaveis
(taxons) sdo os principais responsaveis por uma diferenca observada entre grupos de
amostras (CLARKE, 1993; ANDERSON, 2001). As analises PERMANOVA one-way e
SIMPER overall pool foram realizadas com auxilio do programa Past 3.0 (HAMMER,
2019).

Para testar a hipdtese de que ocorrem diferencas entre atributos populacionais de
exemplares das trés espécies de peixes selvagens mais abundantes no entorno da
piscicultura (Pimelodus platicirris Borodin,1927, Geophagus sveni (Lucinda, Lucena,
Assis, 2010) e Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)) consideramos o0s sexos
agrupados, uma vez que apos testd-los ndo houveram diferencas estatisticamente
significativas (p<0,05). Foram comparados a abundancia numérica relativa,
comprimento padrao médio, massa total e fator de condigdo relativo de cada espécie
entre as areas Tanque e Controle.

Também foi calculada a relacdo peso/comprimento, segundo Le Cren (1951),
considerando os sexos e 4reas agrupadas, visando a obtencdo da equacio We=a*Lt®

(We: massa total do individuo (g); a: coeficiente linear; Lt: comprimento padrao (cm); b:
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coeficiente angular) para posterior calculo do fator de condicdo relativo. O fator de
condicio relativo (Kn = Wt/We) individual de cada espécime, o qual avalia o quociente
entre a massa empiricamente registrada (Wt) e a massa teoricamente esperada (We) para
um dado comprimento padrao (LE CREN, 1951), foi calculado utilizando-se o valor de
® obtido da relagdo peso/comprimento, para ambas as areas. Apos as estimativas dos
valores individuais de Kn (por 4area e para cada espécie) foram comparados
estatisticamente ao valor centralizador (Kn = 1,0) e entre as areas amostrais, por meio
do teste # de Student (LE CREN, 1951).

Por fim, valores de abundancia numérica relativa foram comparados entre as
areas por meio de teste Z, com auxilio do programa SigmaStat 3.0 (Jandel Scientific
Software, San Rafael, CA). Os demais atributos foram discretizados por area e
submetidos a andlise de normalidade ¢ homocedasticidade (Teste de Lilliefors) e
comparados entre as areas Tanque e Controle utilizando o teste-U Mann-Whitney para
dados com distribui¢do nao-normal, e teste ¢ para dados com distribui¢do normal. Teste
de Lilliefors, teste ¢ e teste U foram realizados com auxilio do programa BioEstat 5.0
(AYRES et al., 2007).

Para todas as analises estatisticas descritas o nivel de significancia adotado foi de p

<0,05.
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RESULTADOS

Foram capturados 2.949 peixes, sendo 1.876 pertencentes a area Tanque ¢ 1.073 na
area Controle. Para a ictiofauna da area Tanque, registrou-se quatro ordens, 13 familias,
22 géneros e 24 espécies, enquanto para a area Controle foram registradas quatro ordens,

12 familias, 22 géneros e 25 espécies (Tabela 1).
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Tabela 1. Posicdo taxondmica, material testemunho, abundancia numérica nas areas Tanque e Controle, origem ¢ causa de ocorréncia das

espécies de peixes” no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, SP, Brasil.

Espécies Material Abundéncia numérica Origem Ocorréncia
testemunho Tanque Controle

Familia Anostomidae
Schizodon nasutus Kner, 1858 DZSJRP21373 40 16 autoctone nativa
Schizodon intermedius Garavello & Britski, 1990 DZSJRP21362 0 5 autoctone nativa
Leporinus lacustris Amaral Campos, 1945 DZSJRP21363 1 0 autoctone nativa
Familia Serrasalmidae
Serrasalmus maculatus Kner, 1858 DZSJRP21374 26 103 autoctone nativa
Serrasalmus cf. marginatus Valenciennes, 1837 DZSJRP21376 21 2 autéctone nativa
Metynnis cf. lippincotianus (Cope, 1870) DZSJRP21358 65 33 aloctone repovoamento/aquarismo
Familia Triportheidae
Triportheus nematurus (Kner, 1858) DZSJRP21370 20 47 aloctone apos construcdo de Itaipu
Familia Characidae
Roeboides descalvadensis Fowler, 1932 DZSJRP21367 17 14 aloctone apos construgdo de Itaipu
Familia Curimatidae
Steindachnerina insculpta (Fernandez-Y épez, — 18 2 autoctone nativa
1948)
Familia Cynodontidae
Rhaphiodon vulpinus Spix, Agassiz, 1829 DZSJRP21317 22 35 autéctone nativa
Familia Erythrinidae
Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794) DZSJRP21371 7 29 autoctone nativa
Familia Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus lacustris (Liitken, 1875) DZSJRP21368 3 5 autdctone nativa
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Tabela 1. Posicdo taxondmica, material testemunho, abundancia numérica nas areas Tanque e Controle, origem ¢ causa de ocorréncia das

espécies de peixes” no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, SP, Brasil. (Continuagio)

Material Abundancia numérica

Especies testemunho Tanque Controle Origem Ocorréncia
ORDEM SILURIFORMES
Familia Loricariidae
Hypostomus iheringii (Regan, 1908) - 2 1 autoctone nativa
Pterygoplichthys ambrosettii (Holmberg, 1893) DZSJRP21355 25 9 aloctone apos construgao de Itaipu
Megalancistrus parananus £ (Perugia, 1891) DZSJRP21354 0 1 autoctone nativa
Familia Pimelodidae
Pimelodus platicirris Borodin,1927 DZSJRP21316 304 21 autoctone nativa
Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz, 1829) DZSJRP21353 2 1 autoctone nativa
Familia Callichthyidae
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828 DZSJRP21356 3 0 autoctone nativa
ORDEM CICHLIFORMES
Familia Cichlidae
Crenicichla britskii Kullander, 1982 DZSJRP21372 3 4 autoctone nativa
Astronotus crassipinnis (Heckel, 1840) DZSJRP21366 2 1 aloctone p1501cu1tura/apqs

construcao de Itaipu

Cichla piquiti Kullander & Ferreira, 2006 DZSJRP21361 2 10 aloctone pesca
Cichla kelberi Kullander & Fereira, 2006 DZSJRP21360 10 49 aloctone pesca
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) DZSJRP21357 8 3 aloctone piscicultura
Satanoperca cf. pappaterra (Heckel, 1840) DZSJRP21364 32 19 aloctone piscicultura
Heterotilapia buttikoferi (Hubrecht, 1881) DZSJRP21359 0 2 aloctone piscicultura

Geophagus sveni Lucinda, Lucena, Assis, 2010 DZSJRP21365 724 338 aléctone piscicultura/aquarismo
ORDEM PERCIFORMES

Familia Sciaenidae

Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840) DZSJRP21369 519 323 aloctone piscicultura
Total 1.876 1.073

(—) Material ndo depositado em colegao; *Classificagdo taxondmica, origem e ocorréncia segundo Langeani et al. (2007) e Ota et al. (2018).

£ Tombado como Megalancistrus aculeatus com posterior sinonimizagdo para Megalancitrus parananus.

\S]
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Quanto a riqueza de espécies por ordem, para ambas as areas, observou-se
maiores valores para ordem Characiformes e Cichliformes, seguidas de Siluriformes
(Figura 2). A ordem Cichliformes apresentou maior valor de abundancia numérica,

seguida por Perciformes e Siluriformes (Figuras 3).

12 4

B Tanque MControle

Riqueza de espécies (S)

Characiformes Cichliformes Siluriformes Perciformes

Figura 2. Contribui¢cdo das ordens de peixes para riqueza de espécies nas areas Tanque
e Controle no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, SP,

Brasil.
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Figura 3. Contribui¢do das ordens de peixes em numero de individuos para as areas
Tanque e Controle no reservatério de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana,

SP, Brasil.
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Quanto a contribui¢ao das espécies de peixes segundo sua origem, observou-se
maior abundancia numérica para as espécies ndo-nativas G. sveni e P. squamosissimus,
seguida pela nativa P. platicirris na area Tanque. Para area Controle, as espécies nao-
nativas G. sveni e P. squamosissimus, seguida da nativa Serrasalmus maculatus Kner,

1858 foram as mais abundantes numericamente (Figura 4).
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Figura 4. Contribuicdo das espécies de peixes para abundancia numérica das areas
Tanque e Controle no reservatério de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana,

SP, Brasil.

Quanto a origem, na area Tanque foram registradas 14 espécies nativas (54%) e
11 ndo-nativas (46%), enquanto na area Controle registrou-se 13 espécies nativas (52%)
e 12 ndo-nativas (48%) (Tabela 1). Quanto as andlises dos atributos da comunidade, foi
observada diferenga significativa (p<0,05) somente para abundancia numérica entre as
areas avaliadas, sendo observada alta similaridade ictiofaunistica entre as areas

amostrais (Tabela 2).
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Tabela 2. Coeficiente de similaridade de Jaccard e valores médios + desvio padrdo para
os atributos ecologicos da ictiofauna para as areas de Tanque e Controle, rio Grande,
reservatorio de Ilha Solteira, Bacia do Alto rio Parana, SP, Brasil. *diferengas

significativas (p<0,05).

Atributos Estacoes de amostragem

Tanque Controle ! P
Similaridade (Q) 0,81
Abundancia 135,28+74,08  77,43£38,97 2,58 0,02*
Riqueza (S) 10,85+2,68 10,21+£3,58 0,54 0,59
Diversidade (H'") 1,07+0,27 1,21+£0,42  -0,20 0,90
Equitabilidade (J) 0,66+0,10 0,70+0,11 -0,86 0,40

Observou-se diferenca significativa na estrutura da ictiofauna (PERMANOVA
one-way [GL=1, F=4,46 e p=0,0006]), com dissimilaridade total de 60,3%, sendo as
espécies ndo-nativas G. sveni, P. squamosissimus € a espécie nativa P. platicirris as que

mais contribuiram para a diferenga, segundo analise SIMPER overall pool (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores percentuais de contribui¢do das principais espécies para dissimilaridade na estrutura ictiofaunistica entre as areas de
amostragem, Tanque e Controle no reservatorio Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, SP, Brasil. Valores obtidos através da analise

de SIMPER.

Espécies Dissimilaridade Contribuicao (%) cf;ﬁ;‘ggfg,z) Tanﬁﬁ:ndanaz;ﬁgﬁe
Geophagus sveni 17,38 28.82 28.82 51,90 24,60
Plagioscion squamosissimus 12,76 21,17 49,99 37,70 23,20
Pimelodus platicirris 10,50 17,41 67,4 22,10 1,71
Serrasalmus maculatus 3,63 6,02 73,43 1,86 7,36
Metynnis cf. lippincotianus 2,23 3,71 77,14 4,64 2,36
Triportheus nematurus 1,93 3,20 80,34 1,43 3,36
Schizodon nasutus 1,82 3,02 83,36 2,86 1,14
Cichla kelberi 1,67 2,78 86,15 0,71 3,50
Satanoperca cf. pappaterra 1,14 1,90 88,05 2,29 1,36
Rhaphiodon vulpinus 1,09 1,82 89,87 1,57 2,50
Hoplias cf. malabaricus 0,96 1,60 91,47 0,50 2,07
Pterygoplichthys ambrosettii 0,94 1,57 93,04 1,79 0,64
Serrasalmus cf. marginatus 0,87 1,45 94,49 1,50 0,14
Roeboides descalvadensis 0,80 1,33 95,82 1,21 1,00
Steindachnerina insculpta 0,50 0,83 96,65 1,29 0,14
Cichla piquiti 0,43 0,71 97,36 0,14 0,71
Oreochromis niloticus 0,32 0,54 97,91 0,57 0,21
Acestrorhynchus lacustris 0,26 0,43 98,34 0,21 0,35
Crenicichla britskii 0,25 0,42 98,76 0,21 0,28
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Tabela 3. Valores percentuais de contribui¢do das principais espécies para dissimilaridade na estrutura ictiofaunistica entre as areas de
amostragem, Tanque e Controle no reservatorio Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, SP, Brasil. Valores obtidos através da analise

de SIMPER. (Continuagao)

Espécies Dissimilaridade Contribuicao (%) cf;‘;tl;ltli):fg,z) Tan?l?lzndancu(lj:::letg(l:l‘e
Schizodon intermedius 0,18 0,31 99,08 0,00 0,35
Hoplosternum littorale 0,12 0,20 99,28 0,21 0,00
Astronotus crassipinnis 0,11 0,18 99.47 0,14 0,07
Pinirampus pirinampu 0,09 0,16 99,63 0,14 0,07
Heterotilapia buttikoferi 0,07 0,11 99,75 0,00 0,14
Hypostomus iheringii 0,06 0,11 99,86 0,14 0,07
Leporinus lacustris 0,05 0,08 99,95 0,07 0,00
Megalancistrus 0,05 100,00 0,00 0,07
parananus 0,03
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Em relagdo aos aspectos populacionais, foram amostrados 325 exemplares de P.
platicirris, considerando os sexos agrupados, sendo 304 pertencentes a area Tanque e
21 para area Controle. Observou-se maiores valores de abundancia numérica relativa,
massa total média e comprimento padrio para area Tanque (p<0,05). Nao se observou
diferenca significativa para o fator de condicao relativo entre as areas (p>0,05), contudo,
observou-se valores médios superiores a um (1) na area Tanque (p<0,05) e valores
iguais a um (1) para area Controle (p>0,05) (Tabela 4; valores dos parametros a ¢ b da
relacdo peso/comprimento encontram-se disponiveis na Tabela S5 anexa).

Para G. sveni, considerando os sexos agrupados, amostrou-se 1.062 exemplares,
sendo 724 pertencentes a area Tanque e 338 para area Controle (p<0,05). Nao foi
observada diferenca para comprimento padrado médio, massa total média e fator de
condicdo relativo entre as areas (p>0,05). Ainda quanto ao fator de condigdo relativo,
observou-se valores médios inferiores a um (1) nas areas Tanque e Controle (p<0,05)
(Tabela 4; valores dos parametros a ¢ b da relagdo peso/comprimento encontram-se
disponiveis na Tabela S5 anexa).

Plagioscion squamosissimus, considerando os sexos agrupados, apresentou
abundancia numérica de 842 exemplares, sendo 519 pertencentes a area Tanque e 323
area Controle. Foram observadas diferencas significativas para abundancia numérica
relativa, comprimento padrdo médio, massa total média e fator de condi¢do relativo
entre as areas amostrais, com maiores valores observados para area Controle, com
excecao da abundancia numérica relativa maior na area Tanque (p<0,05). Ainda quanto
ao fator de condicdo relativo, observou-se valores superiores a um (1) na area Controle
(p<0,05) e valores iguais a um (1) para area Tanque (p>0,05) (Tabela 4; valores dos
parametros a e b da relacdo peso/comprimento encontram-se disponiveis na Tabela S5

anexa).
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Tabela 4. Abundancia numérica absoluta e relativa e valores médios + desvio padrdo para comprimento padrao (cm), massa total (g) e fator de
condicdo relativo para Pimelodus platicirris, Geophagus sveni ¢ Plagioscion squamosissimus para as areas Tanque e Controle no reservatorio

Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, SP, Brasil. *diferencas significativas (p<0,05) entre as areas amostrais; £ diferengas

significativas (p<0,05) entre Kn e valor padrao 1,0.

) Abundéincia Abundincia Comprimento Fator de condic¢ao
Espécies Areas numérica numérica  padrio médio Massa total média (g) relativo (Kn)
absoluta  relativa (%) (cm)
. . Tanque 304 93,5% 27,2542,92* 414,24+160,87* 1,03+0,18*
Pimelodus platicirris
Controle 21 6,5% 24,7842,14* 275,02+75,85%* 0,96+0,13
Tanque 724 68,0%* 10,48+2,27 41,04+28,63 0,70+2,90*
Geophagus sveni *
Controle 338 32,0 10,81+3,03 47,70+39,96 0,53+0,63*
% * *
Plagioscion squamosissimus ~ 1anque 519 61,6 20,16+6,02 192,03+255,6 0,99+0,16*
Controle 323 38,4* 21,06+5,57* 211,31+191,8%* 1,07+0,44**
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DISCUSSAO

Atividades piscicolas em sistema de tanques-rede vem crescendo em aguas
continentais, especialmente em grandes reservatérios neotropicais (NOBILE et al.,
2019). Esses sistemas podem ser uma nova influencia sobre a estrutura da ictiofauna em
grandes rios brasileiros represados, Apds a construcio de empreendimentos
hidrelétricos e suas consequentes alteragdes na biota aquatica (AGOSTINHO;
PELICICE; GOMES, 2007; WINEMILLER et al., 2016).

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram influéncia da atividade
piscicola sobre aspectos biologicos de peixes selvagens das espécies analisadas Essa
influéncia foi observada a nivel populacional em diferentes intensidades, a depender da
espécie e de suas taticas de vida e consequente capacidade de ajuste a variagdes
ambientais. Tambémocorreram influéncias locais a nivel de assembleia, com a estrutura
da ictiofauna em d4rea piscicola diferindo da ictiofauna em érea sem influéncia desse
tipo de atividade zootécnica, devido a alteracdes na abundéncia das espécies.

A maior riqueza de espécies para as ordens Characiformes e Cichliformes,
seguida de Siluriformes para ambas as areas, ndo corrobora o padrdo esperado para
assembleias de peixes em ambientes dulcicolas neotropicais proposto por Lowe-
McConnell (1999), o qual prevé o predominio das ordens Characiformes e Siluriformes.
Contudo, os resultados obtidos corroboram estudos que demonstram que a ictiofauna de
reservatorios neotropicais possuem predominancia de espécies pertencentes as ordens

Characiformes e Cichliformes (DELARIVA et al., 2009)!.

!Devido a recente proposta de cria¢do da ordem Cichliformes, as referéncias citadas referem-se a ordem
Perciformes, a qual abrangia a familia Cichlidae.
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Em termos de abundancia numérica, a ordem Cichliformes apresentou os
maiores valores em ambas as areas, com destaque para a espécie ndo-nativa G. sveni,
seguida por Perciformes, destacando-se também a espécie ndo-nativa P.
squamosissimus. A ordem Siluriformes também apresentou altos valores de abundancia
numérica, com a espécie nativa P. platicirris sendo abundante na area Tanque, contudo
apresentou baixa abundancia numérica na area Controle.

Os maiores valores de abundancia numérica registrados para as espécies nao-
nativas G. sveni e P. squamosissimus em ambas as areas, possivelmente relacionam-se a
sua capacidade de ajuste a variagdes ambientais. Também se observou em ambas as
areas grande proporcao de espécies ndo-nativas, introduzidas por diferentes fontes,
corroborando o relato de Ruaro et al. (2019), no qual destacam que reservatorios
favorecem a introdugao e estabelecimento de espécies ndo-nativas.

Pisciculturas em tanques-rede causam modificacdes ambientais a nivel local,
devido a atragdo proporcionada pelo aumento na disponibilidade de recursos
alimentares e de refugios (NOBILE et al., 2019). Dessa forma, esses sistemas podem
estar beneficiando espécies com estratégias generalistas/oportunistas em detrimento de
espécies menos tolerantes, com taticas de vida mais especializadas, conforme proposto
por Agostinho; Pelicice; Gomes (2009). Esse fato corrobora os nossos resultados, uma
vez que principalmente espécies ndo-nativas estdo sendo beneficiadas, elevando sua
abundancia numérica localmente. Diferengas na estrutura de assembleias icticas sob
influéncia de pisciculturas ja foram relatadas anteriormente na regido Neotropical,
contudo, com a ocorréncia de alteragdes quali-quantitativas (NOBILE et al., 2018;
STRICTAR-PEREIRA et al., 2019). Os resultados do presente estudo demonstram
influéncias da piscicultura em tanques-rede sobre a estrutura da ictiofauna, sendo

observada diferencas significativas entre a area sob influéncia da piscicultura e area
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Controle. Contudo, tal diferenga se da principalmente como uma reestruturagdo
quantitativa, devido ao aumento na abundancia numérica de poucas espécies na area
Tanque (principalmente ndo-nativas), com pequena diferenca na composi¢do de
espécies. Esse fato evidencia-se com a diferenga significativa constatada pela analise
PERMANOVA para estrutura da comunidade e diferencas na abundancia numérica e
alta similaridade ictiofaunistica constatada pelo coeficiente de similaridade de Jaccard e
demais atributos ecologicos avaliados.Dessa forma, a matéria organica aportada ao
ecossistema aquatico em fun¢do da atividade da piscicultura pode estar atraindo
algumas espécies onivoras com ampla plasticidade alimentar (G. sveni e P. platicirris),
e possiveis presas, como animais de pequeno ¢ médio porte (pequenos peixes e
camaroes). Essa alta abundancia local de peixes pode levar a atra¢do secundaria de
alguns predadores (P. squamosissimus) (CALLIER et al., 2018), justificando assim, o
aumento na abundancia numérica na area Tanque. Esses mecanismos de atracdo de
peixes e outros taxons ocorrem sinergicamente, sendo dificeis de serem seus efeitos
individualizados (CALLIER et al., 2018).Outro fator que pode estar relacionado a maior
abundancia numérica observada na area Tanque, ¢ o fato de que reservatérios
geralmente sdo pobres em habitats quando comparados a sistemas Ioticos
(AGOSTINHO; PELICICE; GOMES, 2007; NOBILE et al.,, 2018). Dessa forma,
sistemas de pisciculturas em tanques-rede, atuam como estruturas de agregacdo de
peixes - FAD’s (Fish Aggregation Devices) ofertando abrigo, além do aporte de
recursos troficos, fato esse bem documentado para piscicultura em ambiente marinho
(DEMPSTER et al., 2002; DEMPSTER; TAQUET, 2004; BOYRA et al., 2004;
SANCHEZ-JEREZ et al., 2011; SEGVIC BUBIC et al., 2011; BACHER; GORDOA;
SAGUE, 2012; OZGU; ANGEL, 2013; UGLEM et al., 2014; IZQUIERDO-GOMEZ et

al., 2015; HUANG et al., 2020), havendo poucos relatos para pisciculturas em sistemas
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de 4agua doce brasileiros (RAMOS et al.,, 2013, 2014; NOBILE et al.,, 2018;
STRICTAR-PEREIRA et al., 2019). Em relagdo aos atributos populacionais, observou-
se para P. platicirris maior comprimento padrao médio, massa total média e abundancia
numérica em comparagdo com a area Controle. A avaliagdo da dieta de P. platicirris,
realizada concomitantemente ao presente estudo, classificou a espécie como onivora
com comportamento oportunista, sendo diretamente influenciada pela piscicultura em
tanques-rede devido principalmente ao seu oportunismo tréfico e consequente consumo
de restos de racdo (KLIEMANN, 2018).Ressalta-se que ragdes comerciais fornecidas
aos peixes em cultivos apresentam altas concentragdes de proteina, lipidios, minerais e
vitaminas balanceadas, facilitando o crescimento e engorda dos animais (Figura S1).
Assim, uma média de até 18% da rac¢do ¢ disponibilizada no ecossistema aquatico
(MONTANHINI-NETO; NOCKO; OSTRENSKY, 2015), e P. platicirris beneficia-se
desse aporte. Essa espécie esta utilizando a ragdo como novo recurso alimentar de facil
aquisi¢ao, com alta e continua disponibilidade, favorecendo o actimulo de reservas
corporais, justificando nossos resultados.Os dados apresentados corroboram o
observado por Ramos et al. (2013), que avaliaram a espécie congénere Pimelodus
maculatus Lacepéde, 1803, demonstrando que alteracdes na dieta desses Siluriformes
estdo diretamente relacionadas com a presenca de atividades piscicolas. Assim,
podemos inferir que P. platicirris € P. maculatus apresentam capacidade de ajuste em
ambientes alterados pela presenca de empreendimentos aquicolas, em especial
pisciculturas em tanques-rede.Para a espécie ndo-nativa, também generalista G. sveni, o
forrageamento proporcionado pela ragdo excedente na area Tanque pode ter atuado
como atrativo, elevando sua densidade populacional ao redor dos tanques-rede.
Contudo, ndo foram observadas diferencas nos atributos populacionais (comprimento

padrdo, massa total e fator de condicdo relativo). Um estudo sobre ecologia trofica

34



realizado concomitante ao presente trabalho demonstrou diferenga na composi¢do da
dieta de G. sveni entre as areas Tanque ¢ Controle, com consumo principalmente de
itens autoctones (detrito, vegetal aquatico e Cladocera) na area Controle, e Bivalvia
(mexilhdo-dourado) e rag¢do na area Tanque (KLIEMANN et al., 2018). Em relagdo aos
aspectos populacionais de P. squamosissimus, houve diferencas significativas para
comprimento padrdo, massa total e fator de condi¢do relativo, com maiores valores
observados na area Controle. Em ambas as areas amostrais, P. squamosissimus
alimentou-se de Decapoda e peixes (KLIEMANN, 2018).Esses fatos descritos para G.
sveni e P. squamosissimus, podem estar relacionados com a pressdao de pesca local.
Observou-se, durante as coletas, grande e continua concentragdo de pescadores
artesanais e/ou esportivos no entorno da piscicultura estudada , quando comparado a
area Controle. Padrdes semelhantes foram observados em outras localidades no mundo
(Mar Egeu - leste do Mediterraneo - Giannoulaki et al. (2005); Sudeste da Espanha -
Arechavala-Lopez et al. (2011); Costa Sul no Canada - Goodbrand et al. (2013) e no
reservatorio de Geheyan - rio Qingjiang na China - Huang et al. (2020)). A pesca
artesanal praticada no reservatério de Ilha Solteira ¢ concentrada em poucas espécies,
sendo G. sveni responsavel pela maior parte da captura, seguido por P. squamosissimus
(ANGELUCI, 2008; CARVALHO et al. 2007). Essas espécies-alvo estdo entre as de
maior valor comercial na regido e, consequentemente, sofrem maior pressao de captura
(ANGELUCI, 2008). Adicionalmente, os pescadores direcionam o esforco quase que
exclusivamente para tais espécies durante a época de defeso, por serem espécies
introduzidas com pesca permitida ao longo de todo ano (ANGELUCI, 2008). Dessa
maneira, infere-se que em areas proximas a pisciculturas em tanques-rede, devido a alta
concentragdo de pescadores atraidos pela disponibilidade de peixes e probabilidade de

captura, estejam intensificando ainda mais a pressdo de pesca dessas espécies-alvo (G.
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sveni ¢ P. squamosissimus). Contudo, devido a espécie nativa P. platicirris ndo ser uma
espécie apreciada comercialmente na regido (ANGELUCI, 2008), ndo sofre forte
pressdo de pesca, apesar de abundante na area Tanque. Um dos efeitos mais previsiveis
da sobre-explotagdo de estoques pequeiros ¢ a reducdo ou remog¢ao das classes de idade
mais velhas, ou seja, o truncamento da idade (STERGIOU, 2002; BERKELEY et al.,
2004; GARCIA, 2006), bem como de exemplares de maior porte. Portanto, espera-se
que a alta exploragdo das populacgdes locais, por meio da pesca, acarrete altas taxas de
mortalidade entre peixes maiores e possivelmente mais velhos. Tal fato, pode resultar
em selecdo favoravel a peixes que se tornam sexualmente maduros precocemente, € que
invistam mais em reprodu¢do. Assim, apresentam proles maiores e consequente menor
tamanho, do que populagdes com maior mortalidade de juvenis (GARCIA, 2006), sendo
esse efeito conhecido como “tropicalizacdo dos estoques” (HAEDRICH, BARNES,
1997; JACKSON et al., 2001; STERGIOU, 2002; AGOSTINHO, GOMES, PELICICE,
2007).Aliado a este fato, apesar da pesca causar um conflito entre a atividade aquicola
e pescadores (SOARES, 2003; BENE; OBIRIH-OPAREH, 2009), a alta exploragio
local das populacdes de G. sveni e P. squamosissimus pode contribuir para o controle
populacional dessas espécies ndo-nativas. Adicionalmente, a pesca direcionada a essas
espécies, pode contribuir para mitigar o efeito da entrada de matéria organica aldctone,
causada pela produc¢do piscicola. Portanto, os pescadores locais beneficiam-se de uma
“exportagdo parcial de biomassa”, oriunda da atividade aquicola (ARECHAVALA-
LOPEZ et al., 2010).A hipotese de que pisciculturas em tanques-rede influenciam a
estrutura da ictiofauna local foi corroborada. De maneira geral, a piscicultura atuou
como atrativo para algumas espécies de peixes selvagens, devido a oferta alimentar e
abrigo fornecido pelos tanques de cultivo. Tal fato influenciou localmente a estrutura da

assembleia ictiofaunistica, devido a alteragdes na abundancia de G. sveni, P.
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squamosissimus € P. squamossisimus, causando altera¢do na estrutura da ictiofauna na
area piscicola.A hipdtese de que pisciculturas em tanques-rede influenciam os atributos
populacionais das trés espécies de peixes selvagens mais abundantes associadas a esses
sistemas, apresentando maior comprimento padrdo e massa total em comparagdo a
espécimes de area sem influéncia aquicola, foi corroborada apenas para P. platicirris,
sendo a hipdtese refutada para espécie G. sveni, ndo havendo diferengas nos atributos
avaliados entre as areas avaliadas. Para P. squamossisimus observou-se diferengas nos
atributos populacionais avaliados entre as areas amostrais, contudo com maiores valores
na area Controle, ndo corroborando a hipdtese predita. Acredita-se que os aspectos
populacionais de G. sveni e P. squamossisimus possam ter sido influenciados
indiretamente pelo sistema de piscicultura, sugerindo que a atragdo de pescadores
artesanais e/ou esportivos nessa area causou o efeito conhecido como “tropicalizagao
dos estoques”, observando a redug¢do do tamanho dessas espécies de peixes proxima a
area Tanque.Contudo, alteragdes induzidas por tanques-rede em reservatdrios
neotropicais ainda ndo apresentam um padrdo claramente identificavel, como observado
para represamentos e introducdes de espécies ndo-nativas, sendo que estudos adicionais
em larga escala espacial e temporal devem ser realizados com o objetivo de testar as
hipdteses levantadas, contribuindo assim para melhor compreensdo das influéncias
ambientais de atividades piscicolas, além de melhores praticas de manejo dessas

atividades, tornando-as mais sustentaveis.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DE PISCICULTURA EM TANQUES-REDE SOBRE A
COMUNIDADE COMPONENTE E ATRIBUTOS PARASITOLOGICOS DE
ESPECIES DE PEIXES SELVAGENS EM RESERVATORIO NEOTROPICAL
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RESUMO

Atualmente, a aquicultura ¢ uma das principais atividades de producao alimenticia
mundial, destacando-se a producdo de peixes em tanques-rede. Devido ao crescimento
das atividades de pisciculturas em tanques-rede, estudos sobre parasitas e outros
patdgenos de organismos aquaticos e suas respostas as modificacdes ambientais tém
ganhado importancia. Diante disso, objetivou-se testar a hipdtese geral de que em areas
sob influéncia de pisciculturas em tanques-rede ocorrem modificagdes em atributos
parasitolégicos (prevaléncia, abundancia média e intensidade média de infecgao),
atributos da comunidade componente de parasitas (abundancia numérica, riqueza e
diversidade) e na estrutura da comunidade componente de parasitas das espécies de
peixes selvagens mais abundantes (Pimelodus platicirris, Geophagus sveni e
Plagioscion squamosissimus) associadas a esses sistemas de produgdo no reservatorio
de Ilha Solteira, SP. Foram realizadas 14 coletas bimestrais entre setembro/2014 ¢
dezembro/2016, com auxilio de redes de espera, em duas areas amostrais: uma sobre
influéncia de pisciculturas em tanques-rede (Tanque) e a outra 4rea livre de influéncia
(Controle). Os peixes capturados foram identificados e quantificados e os parasitas
coletados. Foram calculados para ambas as areas, e posteriormente comparados, os
valores de riqueza de espécies, abundancia numérica, indice de diversidade de Shannon-
Wiener, equitabilidade de Pielou e o coeficiente de similaridade de Jaccard. Para
verificar diferencas na estrutura da comunidade componente dos parasitas entre as areas
aplicou-se a anadlise PERMANOVA (one-way) e, posteriormente, analise SIMPER para
verificar a contribui¢do de cada espécie parasita para a diferenca observada. Além disso,
foram calculados e comparados os seguintes atributos parasitologicos: prevaléncia,
abundancia média e intensidade média de infec¢do para cada taxon de parasita
registrado, por area e espécie hospedeira. A hipotese de que pisciculturas em tanques-
rede influenciam aspectos parasitologicos de espécies de peixes selvagens foi
corroborada. De maneira geral, observou-se maior ocorréncia de ectoparasitas com ciclo
monoxeno na area Controle, diferentemente do predito inicialmente. Metacercarias de
Austrodiplostomum compactum apresentaram maiores taxas de infeccdo em espécimes
de P. platicirris e P. squamosissimus na area Tanque. Tal fato corrobora a hipotese de
que a transmissdo de parasitas de ciclo heteroxeno possa ser facilitada pela maior
presenca de potenciais hospedeiros intermedidrios e definitivos atraidos para a area
adjacente a piscicultura. A hipotese de que ocorrem diferengas nos atributos da
comunidade componente de parasitas em espécies de peixes selvagens foi refutada, nao
havendo diferencas nos atributos avaliados entre as areas amostrais. Finalmente,
observou-se diferencas na estrutura da comunidade componente entre as areas Tanque e
Controle para P. platicirris e P. squamosissimus, sendo essas diferengas possivelmente
um efeito sinérgico das respostas individuais de cada taxon de parasita em resposta a
atividade piscicola. Assim, organismos parasitas podem ser utilizados como uma
ferramenta para avaliacdo de influéncias ambientais de atividades piscicolas em
reservatdrios neotropicais.

Palavras-chave:  Aquicultura.  Relacdo  parasita-hospedeiro. =~ Endoparasitas.

Ectoparasitas.
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INTRODUCAO

A pesca extrativista e a criagdo de organismos aquaticos, especialmente de
peixes, representam importantes setores da producdo alimenticia mundial. A pesca
extrativista vem decaindo anualmente, devido a redu¢do dos estoques naturais e sobre-
exploracdo, enquanto a aquicultura cresce, destacando-se a produgdo de peixes em
tanques-rede (LOPES; OLIVEIRA; RAMOS, 2016; NOBILE et al., 2019).

O crescimento de atividades piscicolas causa o consequente aumento da
importancia de estudos sobre parasitas e outros patdégenos de organismos aquaticos
(LUQUE, 2004; SCHALCH, 2011), e suas respostas as modificacdes ambientais.
Parasitas s30 uma das maiores causas de perdas econOmicas em sistemas aquicolas
(THATCHER, 2006), uma vez que o adensamento dos animais pode causar estresse,
tornando-os mais suscetiveis a infecgdes parasitarias (PAVANELLI; EIRAS;
TAKEMOTO, 2013).

Peixes em cultivo também podem introduzir patégenos (NOBILE et al., 2019),
podendo causar perdas ambientais, bem como terem seu desempenho zootécnico
prejudicado devido a aquisi¢do de parasitas de peixes selvagens (HO; NAGASAWA,
2001; PAVANELLI; EIRAS; TAKEMOTO, 2008; PAGLIARINI et al., 2019). Tais
mecanismos podem causar perdas econOmicas para o produtor, além de impactos
ambientais negativos.

Atividades de piscicultura em tanques-rede também aportam grandes
quantidades de matéria organica no ambiente, por meio principalmente de restos de
racdo, fezes e escamas dos peixes em cultivo (DEMETRIO et al., 2012; RAMOS et al.,
2013; MONTANHINI-NETO; OSTRENSKY, 2015). Estudos demonstram que esse

aporte de matéria organica na regido adjacente as pisciculturas, pode causar alteragdes
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em relagdes troficas (DEMETRIO etal., 2012; RAMOS et al., 2013; KLIEMANN et al.,
2018), reproducdo (NOBILE et al., 2019) e aspectos histopatologicos de peixes
selvagens (KLIEMANN et al., 2018), bem como alterar a estrutura das assembleias
ictiofaunisticas locais (ORLANDI-NETO et al., 2019; NOBILE et al., 2019), incluindo
a de seus respectivos parasitas (RAMOS et al., 2014; NOBILE et al., 2019).

Organismos parasitas podem responder as mudangas ambientais mais
rapidamente que seus hospedeiros, possibilitando avaliar mais rapidamente a influéncia
de diferentes atividades antropicas sobre o meio ambiente, através da estrutura e
composicdo das comunidades parasitarias, em especial para a ictiofauna (VIDAL
MARTINEZ et al., 2010; VIDAL-MARTINEZ; WUNDERLICH, 2017; SURES et al.,
2017). Dessa forma, estudos que avaliem a influéncia da aquicultura sobre aspectos
parasitologicos de peixes selvagens que exploram recursos da area do entorno desses
empreendimentos, podem auxiliar na caracterizacdo e entendimento das mudangas na
biota e fornecer dados sobre aspectos epidemioldgicos para espécies cultivadas.
Constituem assim um util e importante instrumento de avaliacdo da biodiversidade, que
pode contribuir para um ordenamento eficaz na adogdo de medidas mais sustentaveis
para a aquicultura.

O presente estudo tem como objetivo testar a hipdtese geral de que, em areas sob
influéncia de pisciculturas em tanques-rede, ocorrem modificacdes em atributos
parasitologicos das espécies de parasitas (prevaléncia, abundancia média e intensidade
média de infecgdo), atributos da comunidade componente (abundincia numérica,
riqueza e diversidade) e na estrutura da comunidade componente de parasitas de
espécies de peixes selvagens, possivelmente devido ao estresse em escala local causado
pela atividade de piscicultura. Esse estresse decorre da liberacdo de efluentes

(principalmente restos de ragdo), altas concentragdes de peixes, diminuicao da qualidade
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da agua, que constituem fatores favoraveis para infestagao/infec¢do de parasitas, em
decorréncia da diminuicdo das defesas imunologicas e resisténcia a infec¢des dos
hospedeiros. Adicionalmente, tais modificacdes ambientais também podem favorecer a
dindmica de infeccdo de algumas espécies de parasitas, resultante da atratividade de
hospedeiros intermediarios e definitivos para areas aquicolas.

Assim, se prediz que haverd o aumento das taxas de infec¢do por parasitas de
ciclo monoxeno (ex. monogenéticos, hirudineos e crusticeos), que podem ter sua
transmissdo facilitada pelo contato direto devido a proximidade dos peixes selvagens
(adensamento), e parasitas de ciclo heteroxeno (ex. trematddeos digenéticos, cestoides e
nematoides), pela atratividade de outros organismos vertebrados (ex. aves piscivoras) e
invertebrados (ex. moluscos e artropodes) na area adjacente a piscicultura, que podem
atuar como potenciais hospedeiros intermediarios e definitivos no seu ciclo biologico.
Consequentemente, espera-se que tais incrementos causem alteracdes em atributos e

estrutura da comunidade componente parasitaria para as espécies de peixes avaliadas.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O reservatorio de Ilha Solteira, formado em 1978, localiza-se na regido do alto
rio Parana, seu principal rio formador, entre os Estados de Sao Paulo, Minas Gerais ¢
Mato Grosso do Sul. Esse reservatorio ¢ do tipo bacia de acumulagdo, com
profundidade média de 17,6 m, capacidade maxima de armazenamento de 21,06 x 10°
m?, bacia hidrografica de 1.195 km? de 4rea e tempo de residéncia de 46,7 dias
(COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO - CESP, 2011). Atualmente,
aproximadamente 90 empreendimentos de pisciculturas em tanques-rede estao
implementados neste reservatorio para criagdo de linhagens de tilapias-do-nilo
(Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758), entre outras espécies (inf. pess. CATI Santa Fé
do Sul).

Durante o periodo de amostragem, a piscicultura avaliada realizava
exclusivamente cria¢io de O. niloticus, possuia aproximadamente 230 tanques de 18 m?
e 18 tanques de 144 m’, com utilizacdo de aproximadamente 4.500 kg/dia de ragdo
peletizada (inf. pess. Michael Itagaki Kengo — sdcio-proprietario). A composi¢ao basica
e eventuais substitutivos da ragao utilizada encontram-se disponivel em anexo (Figura
S1).

As coletas foram realizadas em duas areas amostrais com caracteristicas
fisiograficas semelhantes (Tabela S1), sendo uma sob a influéncia das atividades de
uma piscicultura em tanques-rede - Area Tanque (50°55°57,60°°0 e 20°02°33,62°°S) e
outra a 10 km a montante da primeira - Area Controle, sem a influéncia de sistemas de
pisciculturas em tanques-rede (50°51'58,94"0 e 20° 0'13,71"S), ambas no reservatorio

de Ilha Solteira, rio Grande, SP (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo das areas amostrais (circulos pretos cheios) no reservatorio de

Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, Brasil. (Fonte: modificado de

KLIEMANN et al., 2018)

Coleta do material biologico

Foram selecionadas, para realizagdo do presente estudo as trés espécies de
peixes mais abundantes na area Tanque (Geophagus sveni Lucinda, Lucena, Assis, 2010,
Pimelodus platicirris Borodin, 1927 e Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)). As
coletas foram realizadas entre setembro/2014 e dezembro/2016 com periodicidade
bimestral (14 coletas).Foram utilizados, por area amostral, dois lotes de redes com
malhas 3, 4, 5, 6 ¢ 7 cm entre nés ndo adjacentes e um lote de redes com malhas 7, 8, 10,
12 e 14 cm entre nds ndo adjacentes, instaladas no periodo entre 17:00 e 18:00 horas e
recolhidas ap6s 12 horas (autorizagdo SISBIO n° 42229-1, parecer CEUA/FEIS n°

001/2014 ¢ certidao SisGen A278D23).
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Em campo, os peixes coletados foram eutanasiados e tiveram mensurados o
comprimento padrdo (cm) com auxilio de ictiometro (0,1 cm) e massa total (g) com
auxilio de balanga analitica (0,01 g). Posteriormente, os espécimes foram
individualizados em sacos plasticos, congelados e encaminhados ao laboratdrio.

A identificagdo das espécies de hospedeiros foi baseada em Ota et al. (2018).
Espécimes testemunhos dos hospedeiros foram tombados na Colecdo de Peixes
DZSJRP, UNESP, Sao José¢ do Rio Preto (P. platicirris - DZSJRP21316, G. sveni -

DZSJRP21365 e P. squamosissimus - DZSJRP21369).

Procedimentos laboratoriais

Primeiramente, a quantidade de exemplares de cada espécie hospedeira a ser
avaliada por area foi padronizada, empregando-se a fungdo “ALEATORIOENTRE” do
programa Microsoft Excel 365. Foram sorteados a mesma quantidade de individuos
(cinco individuos, sempre que possivel) de cada espécie por coleta e area amostral, a
fim, de excluir o efeito temporal/sazonal.

Desta forma, foram selecionados 30 exemplares de P. platicirris (Tanque n = 15;
Controle n = 15), 130 exemplares de G. sveni (Tanque n = 65; Controle n = 65) ¢ 118
individuos de P. squamosissimus (Tanque n = 59; Controle n = 59). Posteriormente,
todos os o6rgdos dos peixes, exceto musculatura e cérebro, foram retirados e examinados
sob estereomicroscopio, € os parasitas coletados, quantificados e processados de acordo
com técnicas propostas por Eiras, Takemoto ¢ Pavanelli (2006).

Monogenéticos foram montados em laminas semipermanentes em meio Gray &
Wess ou Hoyer, para estudo das estruturas esclerotizadas (complexo copulatério, haptor
e vagina). Também foram corados espécimes com tricromico de Gomori e montados em

laminas permanentes com balsamo do Canadd, para observacdo das estruturas internas
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(ovario, testiculo, faringe, cecos intestinais, foliculos vitelinicos, entre outras) (EIRAS;
TAKEMOTO; PAVANELLI, 2006). Hirudineos, trematddeos digenéticos
(metacercarias e adultos) e cestoides (adultos) foram comprimidos entre ldmina e
laminula a fresco, preservados em etanol 70%, e posteriormente corados com carmim
cloridrico ou carmalimen de Mayer (EIRAS; TAKEMOTO; PAVANELLI, 2006).

Para anélise morfoldgica dos nematoides, estes foram preservados em etanol
70%, e posteriormente diafanizados com acido latico ou lactofenol de Amann (EIRAS;
TAKEMOTO; PAVANELLI, 2006). Amostras de crustaceos foram preservadas em
etanol 70%, para posterior diafanizagdo e montagem em laminas semipermanentes,
empregando-se meio Hoyer.

Apbs processamentos, todos os parasitas foram identificados até o menor nivel
taxondmico possivel com base em literatura pertinente. A consulta de espécimes
testemunho (holdtipos e paratipos) de parasitas depositados em colegdes foi realizada
sempre que necessario’.

Os parasitas foram fotodocumentados empregando-se sistema computadorizado
de andlise de imagens com Contraste de Interferéncia Diferencial (Differential
Interference Contrast - DIC) - LAS V3 (Leica Application Suite), ¢ microscopio
estereoscopio com camera acoplada (Leica Application Suite). Espécimes testemunhos
dos parasitas serdo depositados na Cole¢do Helmintoldgica do Instituto de Biociéncias

de Botucatu - CHIBB, UNESP, SP.

' Demidospermus uncusvalidus Gutiérrez & Suriano, 1992 (CHIOC 37293); Demidospermus osteomystax
Tavernari, Takemoto, Lacerda & Pavanelli, 2010 (CHIOC 37253); Demidospermus labrosi Franca, Isaac,
Pavanelli & Takemoto, 2003 (CHIOC 34595); Demidospermus araguaiensis Cepeda & Luque, 2010
(INPA 531); Demidospermus armostus Kritsky & Gutierrez, 1998 (INPA 515); Demidospermus
brachyplatystomae Cepeda & Luque, 2010 (INPA 530); Demidospermus ceccarelli Cepeda & Luque,
2010 (INPA529); Demidospermus paravalenciennesi Gutierrez & Suriano, 1992 (INPA 521);
Demidospermus pinirampi (Kritsky, Thatcher & Boeger, 1987) (INPA 728); Diplectanum piscinarius
Kritsky & Thatcher, 1984 (CHIOC 36505); Sciadicleithrum paranaensis Bellay, Takemoto, Yamada &
Pavanelli, 2009 (CHIOC 37184); Sciadicleithrum kritskyi Bellay, Takemoto, Yamada & Pavanelli, 2009
(CHIOC 37189); Scleroductus sp. (CHIOC 33145).
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Analises de dados

Para testar a hipdtese de que pisciculturas em tanques-rede promovem diferengas
nos atributos parasitologicos nas espécies de peixes selvagens selecionadas para o
estudo, considerou-se apenas as espécies de parasitas com prevaléncia igual ou maior a
5% em ao menos uma das areas amostrais. Foram calculados os seguintes atributos
parasitologicos: prevaléncia (P), abundancia média (AM) e intensidade média de
infec¢do/infestagdo (IMI) segundo Bush et al. (1997), para cada taxon de parasita
registrado por 4rea e espécie hospedeira. Tais atributos foram comparados
estatisticamente entre as areas, sendo AM e IMI por meio de teste estatistico pertinente
(teste-¢ para dados com distribuicdo normal e teste-U Mann-Whitney para dados com
distribuicdo nao-normal) e P por meio de teste-G, com auxilio do programa BioEstat 5.0
(AYRES et al., 2007).

A fim de testar a hipotese de que ocorrem diferencas nos atributos da
comunidade componente de parasitas em espécies de peixes selvagens, foram
calculados valores médios seguidos de desvio padrido para riqueza, abundancia
numérica, indice de diversidade de Shannon-Wienner e equitabilidade de Pielou
(KREBS, 1989) para cada espécie de parasita de cada espécie hospedeira separadamente,
nas areas Tanque e Controle. Para célculo desses atributos as coletas foram
consideradas como repeticdes. Também se calculou o coeficiente de similaridade de
Jaccard, considerando-se todas as coletas de cada area amostral agrupadas como
unidade analitica. Todas as analises mencionadas foram realizadas para cada espécie de
hospedeiro separadamente, utilizando o programa Past 3.0 (HAMMER, 2019).

Todos os atributos da comunidade componente, isoladamente e por area, foram
submetidos a analise de normalidade ¢ homocedasticidade (Teste de Lilliefors) e

comparados entre as areas Tanque e Controle com teste estatistico pertinente, de acordo
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com a normalidade dos dados (teste ¢ ou teste-U Mann-Whitney), com auxilio do
programa BioEstat 5.0 (AYRES et al., 2007).

Por fim, para testar a hipdtese de que ocorrem diferengas na estrutura da
comunidade componente de parasitas de cada espécie de hospedeiro entre as areas
Tanque e Controle, aplicou-se a analise PERMANOVA one-way, utilizando-se a
distancia de Bray-Curtis (ANDERSON, 2001), com base na matriz de dados de
abundancia dos parasitas, com valores transformados em raiz quadrada. Nos casos em
que foram observadas diferengas significativas, foi aplicada analise SIMPER overall
para verificar a contribuicdo de cada espécie de parasita para a diferenca observada,
também utilizando-se a distancia de Bray-Curtis (CLARKE, 1993). Para essas analises,
as espécies de parasitas foram consideradas varidveis, os exemplares de hospedeiros
como repeticdes e as areas amostrais como fator. As analises estatisticas mencionadas
foram realizadas para cada espécie de hospedeiro separadamente, utilizando o programa
Past 3.0 (HAMMER, 2019).

Para todas as analises estatisticas empregadas, o nivel de significancia adotado

foi de p = 0,05.
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RESULTADOS

Para P. platicirris, registrou-se abundancia numérica total de 343 parasitas
(Tanque = 69 e Controle = 274 espécimes), pertencentes a trés filos (Platyhelminthes,
Nematoda e Arthropoda). Observou-se na area Tanque oito taxons (Monogenea — trés
taxons; Trematoda (Digenea) — um tdxon; Nematoda — trés taxons e Crustacea
(Copepoda) — um taxon), e na area Controle 11 tdxons (Monogenea — sete taxons;
Nematoda — trés taxons e Crustacea (Copepoda) — um taxon) (Figuras 2 A e B; Tabela
1; Figuras S2 a S10 anexas).

Pimelodus platicirris apresentou maiores valores de prevaléncia na 4rea
Controle para os monogenéticos Demidospermus uncusvalidus Gutiérrez & Suriano,
1992 e Demidospermus paravalenciennesi Gutierrez & Suriano, 1992. Nao foram
observadas diferencas significativas para os demais tdxons registrados e atributos

parasitoldgicos avaliados (Tabela 1 e Tabela S2 anexa).
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Figura 2. Abundancia numérica e riqueza de espécies por grupo taxondmico para parasitas registrados em Pimelodus platicirris (A e B), Geophagus

sveni (C e D) e Plagioscion squamosissimus (E e F) procedentes das areas Tanque e Controle, no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do

Alto rio Parana, SP, Brasil.
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Tabela 1. Atributos parasitolégicos (nimero de individuos parasitados (Ni), abundancia numérica de parasitas (n), prevaléncia (P), intensidade
média de infecgdo/infestagdo (IMI), abundancia média (AM) e sitio de infeccao/infestacdo) de parasitas registrados em Pimelodus platicirris nas
areas Tanque e Controle, no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, SP, Brasil. Valores de IMI e AM estao
representados pela média + erro padrdo (minimo — maximo) e P em porcentagem. N = numero de exemplares de P. platicirris avaliados.

*diferencas significativas (p<0,05).

TANQUE (N = 15) CONTROLE (N = 15) SITIO DE

PARASITAS > .
Ni n_ P(%) AM IMI Ni n P (%) AM IMI INFECCAO/INFESTACAO

MONOGENEA
Dactylogyridae

Demidospermus uncusvalidus «  1,26£1,26 " 10,46+6,33  22,43+12,49 a
Gutiérrez & Suriano, 1992 b9 6667 T gy 19000 07 15T 4666 (0-94) (2-94) Branquias
Demidospermus paravalenciennesi « 0,53£0,53 " 3,73+1,50 9,33+2,30 a
Gutierrez & Suriano, 1992 1 08 6,66 (0-8) 8,00 06 56 40,00 (0-18) (3-18) Pele (muco) e Branquias
Demidospermus cf. armostus Kritsky 0,40+0,29  3,00+1,00 0,93+0,93 .

& Gutierrez, 1998 2 06 13,33 (0-4) (2-4) 01 14 6,66 (0-14) 14,00 Branquias
Demidospermus bidiverticulatum 1,06+0,52 4,00+0,91 N
(Suriano & Incorvaia, 1995) B B B B B 04 16 26,66 (0-6) (2-6) Branquias
Unibarra paranoplatensis Suriano & 0,06+0,06 N
Incorvaia, 1995 - - - - 01 01 6,66 (0-1) 1,00 Branquias
Ameloblastella satoi Monteiro, Kritsky 0,20+0,20 .

& Brasil-Sato, 2010 - - - - 01 03 6,66 (0-3) 3,00 Branquias
Gyrodactylidae

Scleroductus sp. - - - - - 01 01 6,66 0’0(%i_(i’)06 1,00 Pele (muco)

TREMATODA
Digenea, Diplostomidae

Austrodiplostomum compactum Lutz, 15 27 100 1,80+0,17  1,80+0,17 B B B B B Olhos

1928 (metacercaria) 1-3) (1-3)




Tabela 1. Atributos parasitologicos (numero de individuos parasitados (Ni), abundancia numérica de parasitas (n), prevaléncia (P), intensidade

média de infec¢do/infestagdo (IMI), abundancia média (AM) e sitio de infeccao/infestacdo) de parasitas registrados em Pimelodus platicirris nas

areas Tanque e Controle, no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, SP, Brasil. Valores de IMI e AM estao

representados pela média + erro padrdo (minimo — maximo) e P em porcentagem. N = numero de exemplares de P. platicirris avaliados.

*diferencas significativas (p<0,05). (Continuagdo)

PARASITAS TANQUE (N = 15) CONTROLE (N = 15) SiTIO DE
Ni n P(%) AM IMI Ni n P (%) AM IMI INFECCAOQ/INFESTACAO

NEMATODA
Nematoda gen. sp. (cisto) 02 02 13,33 0, 1(3%%09 1,00 - - - - - Intestino
Camallanidae
Procamallanus (Spirocamallanus)
pimelodus Pinto, Fabio, Noronha & 03 05 20 0’3((3;‘2)318 1’6(%%3 S o7 20 0"&2329 2’3(%2388 Intestino
Rolas, 1974 (adulto)
Cucullanidae
Dichelyne moraveci Petter, 1995 01 01 6,66 0"28*%06 1,00 01 01 6,66 0’(2(6)i(1)306 1,00 Intestino
Anisakidae

0,80+0,38 2,40+0,75

Anisakidae gen. sp. (larva de terceiro

estédioé - - - - - 05 12 33,33 iO*Si ilfsi Intestino € mesentério

Copepoda, Ergasilidae
. 0,06+0,06 0,40+0,27 2,00+1,00 A
Ergasilus sp. 01 01 6,66 (0-1) 1,00 03 06 20,00 (0-4) (1-4) Branquias
4,60+1,58  4,60+2,21 18,3+8,48 4,60+1,58
Total 15 69 100 (1-25) (1-35) 12 274 80 (0-127) (8-104)
Riqueza de espécies de parasitas 08 11




Quanto aos atributos da comunidade componente de parasitas de P. platicirris,
ndo houve diferenca entre as areas avaliadas (Tabela 2). Observou-se média
similaridade entre a composi¢ao da comunidade componente de parasitas entre as areas

amostrais (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficiente de similaridade de Jaccard, valores médios + desvio padrdo para
os atributos da comunidade componente de parasitas de Pimelodus platicirris para as
areas Tanque e Controle no reservatdrio de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio

Parana, SP, Brasil.

Estacoes de amostragem

Atributos Tanque Controle vy P
Similaridade (Q) 0,46
Abundancia numérica 4,9249,12 19,57£53,64 U 91,50 0,76
Riqueza (S) 1,21£1,57 1,782,544  t-0,71 0,48
Diversidade (H") 0,30+0,46 0,29+0,43 10,04 0,96
Equitabilidade (J) 0,29+0,41 0,35+0,44  ¢-0,38 0,70

Foi observada diferenca na estrutura da comunidade componente de parasitas de P.
platicirris entre as areas amostrais (PERMANOVA one-way [GL=1, F=10,39 ¢
p=0,0001]), sendo que as espécies que mais contribuiram para diferenga observada
foram as metacercarias de Austrodiplostomum compactum Lutz, 1928 (30,82%) e os
monogenéticos D. uncusvalidus (23,02%) e D. paravalenciennesi (16,32%), com

dissimilaridade total de 96,5% segundo analise SIMPER overall (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores percentuais da contribuicao das espécies de parasitas para dissimilaridade na estrutura da comunidade componente de parasitas
em Pimelodus platicirris entre as areas de amostragem (Tanque ¢ Controle), rio Grande, reservatorio Ilha Solteira, Bacia do Alto rio Parand, SP,

Brasil. Valores obtidos através da analise de SIMPER.

Contribuicio Contribui¢io Apundancia média

Espécies de parasitas Dissimilaridade ° cumulativa
(%) (%) Tanque Controle

Austrodiplostomum compactum (metacercaria) 29,74 30,82 30,82 1,80 0
Demidospermus uncusvalidus 22,21 23,02 53,84 1,27 10,5
Demidospermus paravalenciennesi 15,75 16,32 70,16 0,53 3,73
Procamallanus (Spirocamallanus) pimelodus 8,11 8,41 78,57 0,33 0,46
Anisakidae gen. sp. (larva) 5,44 5,64 84,21 0 0,80
Ergasilus sp. 4,35 4,51 88,72 0,06 0,40
Demidospermus bidiverticulatum 3,52 3,66 92,38 0,40 0,93
Unibarra paranoplatensis 2,83 2,93 95,31 0 1,07
Nematoda gen. sp. (cisto) 1,89 1,96 97,27 0 0,06
Dichelyne moraveci 1,59 1,65 98.92 0,13 0
Demidospermus cf. armostus 0,84 0,87 99,79 0,06 0,06
Ameloblastella satoi 0,15 0,16 99,95 0 0,20
Scleroductus sp. 0,05 0,05 100 0 0,06
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Para G. sveni registrou-se abundancia numérica total de 677 parasitas (Tanque =
307 e Controle = 370 espécimes), pertencentes a trés filos (Platyhelminthes, Nematoda
e Annelida). Observou-se em ambas as dreas cinco taxons (Monogenea — dois taxons;
Trematoda (Digenea) — um taxon; Nematoda — um tdxon e Annelida (Hirudinea) — um
taxon) (Figuras 2 C e D e Figuras S11 a S14 anexas; Tabela 4).

Geophagus sveni apresentou maiores valores de prevaléncia para hirudineos
Placobdella sp. e intensidade média de infecdo para o nematoide Raphidascaris
(Sprentascaris) lanfrediae Carvalho de Melo, Nascimento dos Santos, Guerreiro Giese,
Nunes dos Santos, Portes-Santos, 2011 na area Tanque. Para area Controle foram
observados maiores valores de intensidade média de infestagdo para monogenéticos da
espécie Sciadicleithrum paranaensis Bellay, Takemoto, Yamada & Pavanelli, 2009.
Nao foram observadas diferencas significativas para os demais taxons registrados e

atributos parasitologicos avaliados (Tabela 4 e Tabela S3 anexa).
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Tabela 4. Atributos parasitologicos (numero de individuos parasitados (Ni), abundancia numérica de parasitas (n), prevaléncia (P), intensidade
média de infecg¢do/infestagao (IMI), abundancia média (AM) e sitio de infec¢do/infestacdo) de parasitas registrados em Geophagus sveni nas
areas Tanque e Controle, no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, SP, Brasil. Valores de IMI e AM estao

representados pela média + erro padrdo (minimo — maximo). N = nimero de exemplares de G. sveni avaliados. *diferencas significativas

(p<0,05).

SITIO DE
PARASITAS TANQUE (N = 65) CONTROLE (N = 65) INFECCAO/INFESTACAO

Ni n P (% AM IMI Ni n P (%) AM IMI

Dactylogyridae

Sciadicleithrum paranaensis Bellay, Takemoto,
Yamada & Pavanelli, 2009

Sciadicleithrum kritskyi Bellay, Takemoto, Yamada
& Pavanelli, 2009

TREMATODA

Digenea, Diplostomidae

Austrodiplostomum compactum Lutz, 1928
metacercaria

0,48+0,17  2,58+0,64
(0-8) (1-8)*

2,06£0,81  8,9342,98
(0-40 (1-40)

0,8340,28  5,40+1,04
(0-10) (1-10)*
3,17£0,92  8,96+2,14
(0-44) (1-44)

12 31 18,46 10 54 15,38 Pele (muco) e Branquias

15 134 23,07 23 206 35,38 Pele (muco) e Branquias

1,06£0,31  4,05+0,84
0-13 1-13

1,3840,33  3,33+0,62

17 69 26,15 o 14 i

27 90 41,53 Olho

NEMATODA
Raphidascarididae
Raphidascaris (Sprentascaris) lanfirediae Carvalho
de Melo, Nascimento dos Santos, Guerreiro Giese, 16 48 24,61 0’(7(;%102’)2 4 3&?9?3311 12 19 18,46 0,2((9)%%10 17(51%5(;;36 Intestino
Nunes dos Santos, Portes Santos, 2011
ANNELIDA
Hirudinea, Glossiphoniidae
0,38+0,11 1,924+0,30 0,01+0,01 .
* L) ) ) ) % ) ) A
Placobdella sp. 13 25 20,00 (0-4) (1-4) 01 o1 1,54 (0-1) 1,00 Pele (muco) e Branquias
4,72+0,96  18,06+5,00 5,69+3,37 13,70+1,16
Total 44 307 67,69 (0-42) 1-77) 44 370 67,69 (0-56) (1-74)
Riqueza de espécies de parasitas 05 05




Nao houve diferengas significativas entre as areas avaliadas, quanto as analises
dos atributos da comunidade componente de parasitas, e observou-se total similaridade
quanto a composi¢do de espécies (Tabela 5). Também nao foi observada diferenca
significativa para estrutura da comunidade componente de G. sveni entre as areas
amostrais (PERMANOVA one-way (GL=1, F=1,823 e p=0,0844).

Tabela 5. Coeficiente de similaridade de Jaccard, valores médios + desvio padrdo para
os atributos da comunidade componente de parasitas de Geophagus sveni para as areas

de Tanque e Controle no reservatério de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio

Parana, SP, Brasil.

Estacdes de amostragem

Atributos Tanque Controle P
Similaridade (Q) 1,0
Abundancia numérica 21,93+£22,78 26,42+27,90 -0,47 0,64
Riqueza (S) 2,78+1,67 2,43+1.,40 0,61 0,54
Diversidade (H") 0,68+0,44 0,52+0,42 0,96 0,35
Equitabilidade (J) 0,59+0,34 0,48+0,34 0,80 0,43

Para P. squamosissimus registrou-se abundancia numérica total de 3.888
parasitas (Tanque = 1.858 e Controle = 2.030 espécimes), pertencentes a quatro filos
(Platyhelminthes, Nematoda, Annelida e Arthropoda). Observou-se na area Tanque
quatro taxons (Monogenea — um taxon; Trematoda (Digenea) — um taxon; Nematoda —
dois taxons), e na area Controle seis taxons (Monogenea — um taxon; Trematoda
(Digenea) — um taxon; Nematoda — um taxon; Annelida (Hirudinea) — um taxon e
Crustacea — dois taxons) (Figura 2 E e F; Figuras S15 a S16 anexas e Tabela 6).

Para P. squamosissimus, foram observados maiores valores de prevaléncia e
abundancia média na area Tanque para metacercarias de A. compactum, enquanto
prevaléncia, abundancia média e intensidade de infec¢do de larvas de nematoides do
género Hysterothylacium apresentaram maiores valores na area Controle. Nao foram
observadas diferencas significativas para os demais tdxons registrados e atributos

parasitolégicos avaliados (Tabela 6 e Tabela S4 anexa).
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Tabela 6. Atributos parasitologicos (numero de individuos parasitados (Ni), abundancia numérica de parasitas (n), prevaléncia (P), intensidade
média de infeccdo/infestagdo (IMI), abundancia média (AM) e sitio de infec¢do/infestagdo) de parasitas registrados em Plagioscion
squamosissimus nas areas Tanque e Controle, no reservatério de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parana, SP, Brasil. Valores de IMI ¢
AM estao representados pela média + erro padrdo (minimo — méximo). N = nimero de exemplares de P. squamosissimus avaliados. *diferengas
significativas (p<0,05).

- _ SITIO DE
PARASITAS TANQUE (N=59) CONTROLE (N=59) INFECCAO/INFESTACAO
Ni n P (% AM IMI Ni n P (% AM IMI

Diplectanidae
Diplectanum piscinarius Kritsky &

Thatcher, 1984 (0-300 1-300 (0401 1-401)
TREMATODA ]

Diplostomidae
Austrodiplostomum compactum Lutz,

1928 (metacercaria 0-83)* 1-83 0-30)* 1-30
NEMATODA I

Anisakidae
Contracaecum sp. (larva terceiro estadio) 01 01 1,69 0’(2§f(1)302 1,00 - — - - - Intestino
Raphidascarididae

21,27+6,36  50,20+13,06 28,71+£7,98  48,40+12,46

25 1255 42,37 35 1694 59,32 Pele (muco) e Branquias

10,0242,05 13,13+2,51 2,49+0,71  6,39+1,52

45 591 76,27*

23 147 38,98* Olho

Hysterothylacium sp. (larva de terceiro 07 1 11,86+ 0,19+0,07 1,57+0,20 18 171 30,51 2,89+0,96 9,50+2,55 Intestino

estédio? i072 i* i 1-2 i* i0738 i* i 1-38 i*

Hirudinea, Glossiphoniidae
0,15+0,06 1,50+0,22

Placobdella sp. - - - - - 06 09 10,17 0-2 1 Branquias
Copepoda, Ergasilidae
Ergasilus sp. - - - - - 06 08 10,17 O’l(gf%% l’ﬁfgf 3 Pele (muco)
Branchiura, Argulidae
ID()()‘{;;)% carvalhoi (Lemos de Castro, B _ _ B _ 01 01 1,69 0,(2(2)%(1)302 1,00 Pele (muco)

31,49+6,28  35,73+6,92 34,41+7,93  39,04+8,81
(0-301) (1-301) 52 2.030 88,13 (0-401) (1-401)
Riqueza de espécies de parasitas 04 06

Total 52 1.858 88,13
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Quanto as andlises dos atributos da comunidade componente de parasitas de P.
squamosissimus, ndo houve diferenca entre as areas avaliadas. Ainda, observou-se
média similaridade para composi¢do de espécies de parasitas de P. squamosissimus

entre as areas amostrais (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficiente de similaridade de Jaccard, valores médios + desvio padrdo para
os atributos da comunidade componente de parasitas de Plagioscion squamosissimus
para as areas de Tanque e Controle no reservatério de Ilha Solteira, rio Grande, Bacia

do Alto rio Parana, SP, Brasil.

Estacoes de amostragem

Atributos Tanque Controle vy P
Similaridade (Q) 0,43
Abundancia numérica 132,71+ 134,34 145,00+ 148,44 ¢-0,22 0,82
Riqueza (S) 2,14+0,86 3,07+1,73 U 63,00 0,10
Diversidade (H") 0,41+0,32 0,49+0,49 t-0,45 0,65
Equitabilidade (J) 0,47+0,34 0,35+0,31 10,95 0,35

Foi observada diferenga na estrutura da comunidade componente de parasitas de P.
squamosissimus entre as areas amostrais (PERMANOVA one-way [GL=1, F=5,03 e p=
0,0007]), sendo que as espécies que mais contribuiram para essa diferenga foram
Diplectanum piscinarius Kritsky & Thatcher, 1984 (55,37%) e metacercarias de A.
compactum (33,17%), com dissimilaridade total de 82,07%, segundo analise SIMPER

overall (Tabela 8).
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Tabela 8. Valores percentuais da contribuicao das espécies de parasitas para dissimilaridade na estrutura da comunidade componente de parasitas
em Plagioscion squamosissimus entre as areas de amostragem (Tanque e Controle), rio Grande, reservatorio Ilha Solteira, Bacia do Alto rio

Parana, SP, Brasil. Valores obtidos através da analise de SIMPER.

L . . . Contribui¢ido Contribuigio Abundéncia média
Espécies de parasitas Dissimilaridade o cumulativa
(%) (%) Tanque Controle
Diplectanum piscinarius 45,45 55,37 55,37 28,70 21,30
Austrodiplostomum compactum (metacercaria) 27,22 33,17 88,54 2,49 10,00
Hysterothylacium sp. (larva) 7,32 8,92 97,46 2,90 0,10
Ergasilus sp. 0,78 0,95 98.42 0,13 0,00
Contracaecum sp. (larva) 0,76 0,92 99,34 0,00 0,10
Placobdella sp. 0,51 0,61 99,96 0,15 0,00
Dolops carvalhoi 0,03 0,03 100,00 0,01 0,00
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DISCUSSAO

Nossos resultados demonstram influéncia do sistema de piscicultura em tanques-
rede avaliado sobre aspectos parasitologicos para as trés espécies de peixes selvagens
avaliadas, em diferentes graus de intensidade, seja em nivel de estrutura da comunidade
ou dos atributos parasitologicos das infracomunidades. Tais alteragdes possivelmente
sao responsaveis pelas modificagdes observadas na estrutura da comunidade
componente parasitaria de P. platicirris € P. squamosissimus, enquanto para G. sveni
nao houve diferenca significativa.

Dentre os parasitas registrados, monogenéticos apresentaram maior abundancia
numérica, considerando-se todas as espécies hospedeiras avaliadas, possivelmente em
decorréncia do ciclo bioldgico monoxeno e estratégias reprodutivas variadas. A
combinacdo dessas taticas, permite rapida colonizacdo de novos hospedeiros (HOAI,
2019).

Para as trés espécies de hospedeiros analisadas foi observado, de modo geral, o
predominio da ocorréncia de ectoparasitas na area Controle, com destaque para
monogenéticos. Segundo Skinner (1982), ambientes com maior grau de trofia ou com
niveis de turbidez elevados favorecem a irritagdo dos filamentos branquiais dos peixes,
aumentando sua susceptibilidade as infec¢des causadas por parasitas. Adicionalmente, o
habito gregario das espécies avaliadas e a atratividade de espécimes dessas espécies
hospedeiras, devido a disponibilidade de recursos alimentares, favoreceriam o
adensamento populacional (KLIEMANN, 2018; NOBILE et al., 2019). Tais fatos
facilitariam a transmissao de ectoparasitas com ciclo monoxeno (ex. monogenéticos,
hirudineos e crustaceos), contudo, os resultados obtidos nao se enquadraram no padrao
proposto em nossa hipotese. Para a maioria das espécies de monogenéticos, as taticas de

vida especificas e interagdes com seus respectivos hospedeiros ainda sao desconhecidas.
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No entanto, sabe-se que o ciclo biologico desses parasitas pode sofrer influéncia de
fatores ambientais (ex. sazonalidade, temperatura da dgua, pH, oxigenacdo, salinidade,
transparéncia e luminosidade), com reflexos no tempo de geracdo, fecundidade, periodo
de embrionamento do ovo, tempo de vida das formas larvais e maturacdo sexual
(BUCHMANN; LINDENSTR@N; BRESCIANI; 2004; HOAI, 2019).

A maioria das espécies de monogenéticos encontradas no presente estudo sio
oviparas, de modo que, dos ovos emerge uma larva ciliada livre-natante (oncomiracidio),
com tempo de vida relativamente curto (24-48 horas) até encontrar seu hospedeiro
(HOALI 2019). A orientacdo do oncomiracidio para encontrar seu hospedeiro ocorre por
fototaxia, geotaxia, reotaxia e quimiotaxia (HOAI, 2019). Diferengas nas caracteristicas
limnologicas entre as areas amostrais (AMORIM, 2018; Tabela S1), sobretudo aquelas
relacionadas a maior concentracdo de fosforo, nitrogénio, maior turbidez, sedimentacao
e menor oxigenagao observados na area Tanque, podem ter influenciado negativamente
o tempo de vida e viabilidade dos oncomiracidios nessa area. Assim, o manejo
alimentar e sanitario, a composi¢ao da racdo e efluentes resultantes da atividade podem
ter potencial influéncia sobre a fauna parasitdria de espécies de peixes selvagens
associadas a sistemas aquicolas.

O aporte de matéria organica (principalmente resto de racdo) (MONTANHINI
NETO; OSTRENSKY, 2015; RAMOS et al., 2013), pode alterar a estrutura das
comunidades bidticas que ocupam areas adjacentes aos tanques (RAMOS et al., 2014;
NOBILE et al.,, 2018; CAMPOS et al. no prelo). Esse aporte pode favorecer o
incremento da comunidade planctonica, incluindo o aumento da biomassa e densidade
de zooplancton de vida-livre, quando comparado a éreas livres de influéncias aquicolas
(STARLING, 1993; GUO; LI, 2003; BORGES, 2010; SANTOS et al., 2009; DIAS et

al., 2011; LOUREIRO et al.,, 2011 ¢ TIBURCIO et al., 2015), ¢ da comunidade
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bentonica, com aumento da abundancia de crusticeos de vida-livre (DEMIR et al.,
2001).

Crustaceos de vida-livre podem reduzir a populagdo de oncomiracidios por meio
da predagdo (BUCHMANN; BRESCIANI, 2006 apud HOAI, 2019), reduzindo assimas
taxas de infec¢do na area Tanque. Além disso, um estudo experimental demonstrou que
camardes podem ser utilizados no controle de infeccdes por ectoparasitas, por
consumirem ovos e larvas (oncomiracidios) de monogenéticos (MILITZ; HUTSON,
2015).

Nesse sentido, infere-se que na area Tanque, em comparacao com a area Controle,
ocorra maior densidade de camardes (Macrobrachium sp.), sendo esses atraidos pela
disponibilidade de recursos alimentares (aporte de matéria organica, principalmente
restos de ragdo e fezes dos peixes). Assim, a maior abundancia de camardes proximo a
area piscicola, associada a possivel predacdo de ovos e larvas de monogenéticos,
poderia contribuir para o entendimento das menores abundancias numéricas desses
parasitas nas espécies selvagens avaliadas oriundas da area Tanque.

Quanto aos endoparasitas, metacercarias de A. compactum ocorreram
exclusivamente em espécimes de P. platicirris na area Tanque, e em espécimes de P.
squamosissimus em maior prevaléncia e abundancia também nessa area. Infere-se que
tal fato ocorra devido a maior abundancia de potenciais hospedeiros intermedidrios e
definitivos que compdem o ciclo biologico dessa espécie parasita, como proposto por
Ramos et al. (2014) para o reservatorio de Chavantes, rio Paranapanema, Brasil.

O incremento de matéria organica pode favorecer populagdes de moluscos
gastropodes em 4reas aquicolas (EDGAR et al., 2005) e em ambientes ndo utilizados
por pisciculturas, mas com elevado teor de matéria orginica (COIMBRA JUNIOR;

SANTOS, 1986; BINI et al., 1999, CALLISTO et al., 2006, RODRIGUES et al., 2017).
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Aves piscivoras, tais como bigua Nannopterum brasilianus (Gmelin, 1789) e garcas
Ardea alba Linnaeus, 1758 e Ardea cocoi Linnaeus,1766, foram observadas em altas
densidades na area aquicola durante o presente estudo, podendo contribuir para
manuten¢do e amplificagdo do ciclo bioldgico de 4. compactum, uma vez que sdo
descritas como potenciais hospedeiras definitivas dessa espécie parasita. Assim, nossos
resultados corroboram as inferéncias de Ramos et al. (2014), nas quais propuseram que
a transmissao de parasitas de ciclo heteroxeno, tais como digenéticos, pode ser facilitada
em areas influenciadas por sistemas de pisciculturas em tanques-rede em reservatdrios
neotropicais. Tal fato possivelmente ocorra em decorréncia do aumento de densidade de
hospedeiros em fun¢do da atratividade causada pela presenca de sistemas aquicolas.

O nematoide R. (Sprentascaris) lanfrediae apresentou maior intensidade média
de infeccdo em G. sveni na area Tanque. O ciclo de vida de nematoides do género
Raphidascaris ainda nao ¢ totalmente conhecido. Porém, sabe-se que a larva de segundo
estddio desenvolve-se ainda dentro do ovo, o qual ¢ a forma infectante para
invertebrados que podem atuar como hospedeiros paraténicos (ex. crustdceos anfipodas,
larvas de Chironomidae, Odonata e Trichoptera), e peixes pequenos podem atuar como
hospedeiros intermedidrios ou definitivos (SMITH, 1984, 1986). Peixes também podem
ser infectados pela ingestdo direta de ovos contendo a larva de segundo estadio, ndo
sendo necessario nenhum outro hospedeiro intermediario (SMITH, 1984, 1986).

A presenca de formas adultas de R. (Sprentascaris) lanfrediae nos espécimes
analisados demonstra que G. sveni atua como hospedeiro definitivo no ciclo biologico
desse parasita. Tendo em vista a grande abundancia desse ciclideo na area Tanque
(Capitulo I) e sua preferéncia ao forrageio de detrito, infere-se que tenha, indiretamente,
ingerido ovos, ou invertebrados aquaticos infectados, os quais podem, muitas vezes, se

abrigar enterrando-se no sedimento e material orginico da regido bentonica (CULP;
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WALDE; DAVIES, 1983; WANTZEN; WAGNER, 2006), justificando nossos
resultados.

Para P. squamosissimus, larvas de terceiro estddio de Hysterothylacium sp.
foram mais prevalentes e abundantes na area Controle, em resposta a uma possivel
diferenca na estrutura da comunidade zooplanctonica entre as dreas amostrais, como
observado por Borges (2010), Dias et al. (2011), Santos et al. (2010) e Tiburcio et al.
(2015) no reservatorio de Rosana, rio Paranapanema, Bacia do Alto Parana. O ciclo
biolégico de nematoides do género Hysterothylacium que parasitam peixes dulcicolas
neotropicais ainda ¢ pouco conhecido. No entanto, em ambiente marinho, ha estudos
que descrevem a ocorréncia de espécies que apresentam ciclo heteroxeno e outras com
ciclo monoxeno.

Hysterothylacium aduncum (Rudolphi, 1802), parasitas de salmonideos, utiliza
invertebrados, tais como crustaceos e poliquetas como hospedeiros intermediarios, e
peixes teledsteos como hospedeiros paraténicos ou definitivos (GONZALES, 1998). J4
Hysterothylacium haze Machida, Takahashi & Masuuchi, 1978, parasitas de gobideos,
pode infectar esses peixes diretamente pela ingestdo de ovos disponiveis no ambiente
contendo a larva de terceiro estadio, de modo que os peixes albergam as formas adultas
do parasita (YOSHINAGA; OGAWA; WAKABAYASHI, 1989). Tendo em vista que
os espécimes de P. squamosissimus avaliados apresentavam as formas larvais de
nematoides desse género, infere-se que ciclo do parasita avaliado neste estudo ¢
heteroxeno, e P. squamosissimus atue como hospedeiro paraténico.

Areas aquicolas apresentam maior abundancia e menor riqueza zooplanctonica
quando comparadas a areas sem a influéncia dessa atividade (GUO; LI, 2003). Assim,

infere-se que na area Controle ndo ocorra alteragdo na estrutura zooplanctonica,

77



possibilitando a presenca de espécies que atuem como hospedeiros intermediarios de
parasitas, justificando as maiores taxas de infeccdo de Hysterothylacium sp..

As modificagdes ambientais resultantes da atividade piscicola influenciaram a
estrutura da comunidade componente parasitaria de P. platicirris e P. squamosissimus,
contudo ndo influenciaram a estrutura da comunidade componente parasitaria de G.
sveni. Tais fatos podem ser uma resposta sinérgica das altera¢des de cada taxon de
parasita devido a mecanismos especificos de suscetibilidade/resisténcia. Também
podem estar relacionadas a fatores como o sucesso das possiveis introdugdes de alguns
parasitas, juntamente com seus hospedeiros, para as espécies ndo-nativas G. sveni e P.
SqQUAmMOoSiLSSImus.

Para espécies nao-nativas de hospedeiros, espera-se menor riqueza de espécies de
parasitas, devido a algumas espécies ndo conseguirem completar seus ciclos biologicos
nas novas areas de distribui¢do, como observado para G. sveni e P. squamosissimus
quando comparadas a P. platicirris no presente estudo, em especial para endoparasitas.
Isso ocorre uma vez que parasitas com ciclo heteroxeno exigem a presenca de
organismos susceptiveis e que possam atuar como potenciais hospedeiros intermedidrios,
paraténicos ou definitivos para completar o seu ciclo biolégico na nova darea
(LACERDA et al., 2013). Entre as trés espécies de peixes analisadas, observou-se
tendéncia de menor riqueza e diversidade parasitaria para espécies de peixes ndo-nativas
(cinco taxons registrados G. sveni e sete taxons em P. squamosissimus), quando
comparadas com a espécie nativa P. platicirris (13 tdxons). A baixa diversidade
parasitaria em espécies introduzidas também foi relatada em outros estudos realizados
no Brasil, na planicie de inundag@o do alto rio Parand (TAKEMOTO et al., 2009), no
reservatorio de Volta Grande, estado de Minas Gerais (MARTINS et al., 2002), € no

reservatorio de Promissdo, no rio Tieté (LAPERA et al., 2017).
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De acordo com Lacerda et al. (2013), o processo de introdugdo de peixes nao-
nativos pode conduzir a perda de seus parasitas durante o transporte dos hospedeiros,
resultando no rompimento da relagdo parasitdria em sua nova area de distribuicdo
geografica, conhecido como a Hipotese do Escape do Inimigo - HEI (Enemy Release
Hypothesis - ERH). Nessa hipotese, os invasores podem perder seus inimigos (ex:
parasitas) durante o processo de invasdo, levando a um maior sucesso demografico no
novo ambiente e proporcionando-lhes vantagem competitiva sobre as espécies nativas
(LACERDA et al., 2013). Tal teoria pode representar uma explicacdo adicional a grande
abundancia dessas espécies de peixes ndo-nativas em reservatorios do alto rio Parana
(MARQUES, 2018) e no presente estudo (Capitulo 1).

A hipdtese de que pisciculturas em tanques-rede influenciam aspectos
parasitologicos de espécies de peixes selvagens foi corroborada. De maneira geral
observou-se maior ocorréncia de ectoparasitas com ciclo monoxeno na area Controle,
diferentemente do predito inicialmente. Contudo, as diferencas observadas demonstram
as potenciais influéncias de sistemas aquicolas sobre espécies de parasitas de ciclo
monoxeno. Metacercarias de A. compactum apresentaram maiores taxas de infeccdo em
espécimes de P. platicirris e P. squamosissimus na area Tanque. Tal fato corrobora a
hipdtese de que a transmissdo de parasitas de ciclo heteroxeno possa ser facilitada
devido a maior presenca de potenciais hospedeiros intermediérios e definitivos atraidos
para a area adjacente a piscicultura. A hipdtese de que ocorrem diferengas nos atributos
da comunidade componente de parasitas em espécies de peixes selvagens foi refutada,
nao havendo diferengas nos atributos avaliados entre as arecas amostrais. Finalmente,
observou-se diferencas na estrutura da comunidade componente entre as areas Tanque e
Controle para P. platicirris e P. squamosissimus, sendo essas diferencas possivelmente

um efeito sinérgico das respostas individuais de cada tdxon de parasita em resposta a
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atividade piscicola. Assim, organismos parasitas podem ser utilizados como uma
ferramenta para avaliagdo de influéncias ambientais de atividades piscicolas em

reservatorios neotropicais.
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CONSIDERACOES E RECOMENDACOES FINAIS

Embora a piscicultura em tanques-rede represente uma importante atividade
econdmica mundialmente, a maioria dos estudos realizados explora os aspectos
zootécnicos e epidemioldgicos considerando apenas animais cultivados. A busca pela
otimizacdo da producdo e manejo zootécnico, reduzindo os custos e a mortalidade
causada por diferentes patogenos, desconsidera os possiveis efeitos da atividade sobre a
comunidade de peixes selvagens, em ambientes dulcicolas e marinhos. O conhecimento
das infracomunidades parasitarias e suas relagdes com os peixes hospedeiros ¢ de
grande importancia, pois os parasitas desempenham um papel fundamental nos
ecossistemas, regulando a abundancia e a densidade das populacdes naturais,
estabilizando as cadeias alimentares e a estrutura da comunidade hospedeira.

Diante dos dados apresentados, evidenciou-se que as influéncias ambientais da
piscicultura em tanques-rede podem estar diretamente relacionadas com o manejo e
residuos gerados (efluente). Neste sentido, visando o desenvolvimento sustentavel desta
atividade, recomenda-se acdes, tais como: investimento técnico, capacitacdo e
conscientizacdo dos piscicultores em relacdo ao manejo alimentar, principalmente no
numero de arragoamentos diarios, quantidade e qualidade da racdo utilizada, sendo que,
o mal planejamento pode acarretar em desperdicio, o qual servira de recurso alimentar
para a biota local (selvagem), e possiveis alteragdes na qualidade da dgua, além de perda
econdmica.

Contudo, apesar das informacgdes apresentadas, ainda se faz necessario estudos
complementares que elucidem as influéncias referente a atividade de piscicultura em
tanques-rede e sdo necessarias medidas mitigatorias de seus efeitos, evitando alteragdes
nesses ambientes ja impactados negativamente pelos represamentos. Por fim, o

monitoramento ambiental, incluindo analises dos sedimentos, dos parametros de

87



qualidade da 4gua e das comunidades aqudaticas em 4reas adjacentes ao
empreendimento, sdo ferramentas imprescindiveis para um melhor ordenamento e

desenvolvimento sustentavel da atividade aquicola mundial.
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Tabela S1. Caracterizagdo fisica e limnoldgica das areas de amostragem (Controle e

Tanque), no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil.

Variaveis limnologicas representadas por valores de média+desvio padrao.

Variaveis Controle Tanque
Profundidade 9,89+1,45 12,44+2,44
Vegetacao arborea (%) 57 29
Hf‘lfitat Vegetacao herbacea (%) 40 70
fisico Area rural (%) 3 0
Area de piscicultura (%) 0 1
Nitrogénio Total (mg.L") 0,05+0,03 0,12+0,07
Fosforo Total (pg.L™!) 13,32+6,31 22,17+9,45
Variaveis Oxigénio dissolvido (mg.L ") 5,29+0,69 4,7940,91
da 4gua Temperatura (°C) 27,94+2,06 27,88+1,89
pH 7,34+0,35 7,11£0,25
Turbidez (NTU) 1,63+1,34 2,16+2,42
Matéria organica de sedimentagao
(mg.cm?.dia™) 0,16+0,10 4,9343,06

(inf. pess. Bruna Caroline Kotz Kliemann)
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Tabela S2. Resultados das andlises estatisticas aplicadas para comparagdo dos atributos parasitologicos (prevaléncia (P), abundancia média (AM)
e intensidade média de infecg¢ao/infestagdo (IMI)) de parasitas registrados em Pimelodus platicirris nas areas Tanque e Controle, no reservatorio

de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. *diferencas significativas (p<0,05).

| AM IMI

PARASITAS Teste G p Teste U Teste ¢ p Teste U Teste ¢ p
Monogenea, Dactylogyridae
Demidospermus uncusvalidus 6,71 0,01%* 69,00 - 0,07 - - -
Demidospermus paravalenciennesi 5,06 0,02* 74,50 - 0,11 - - -
Demidospermus cf. armostus 0,38 0,54 106,00 - 0,79 - - -
CRUSTACEA
Crustacea, Ergasilidae
Ergasilus sp. 1,20 0,27 97,00 - 0,52 — - —
Nematoda, Camallanidae
Procamallanus (Spirocamallanus) pimelodus 0,00 1,00 — -0,38 0,70 — -0,70 0,52
Nematoda, Cucullanidae
Dichelyne moraveci 0,00 1,00 0,00 - 1,00 - - -




Tabela S3. Resultados das andlises estatisticas aplicadas para comparagdo dos atributos parasitologicos (prevaléncia (P), abundancia média (AM)
e intensidade média de infecg¢do/infestagdo (IMI)) de parasitas registrados em Geophagus sveni nas areas Tanque e Controle, no reservatorio de

Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. *diferencas significativas (p<0,05).

PARASITAS P AM IM1

Teste G i Teste U Teste ¢ i Teste U Teste ¢ i

Monogenea, Dactylogyridae
Sciadicleithrum paranaensis 0,22 0,64 2080,0 - 0,88 - -2.37 0,03*

Sciadicleithrum kritskyi 2,39 0,12 _ -0.90 0,37 _ -0.01 0,99

Nematoda, Raphidascarididae

Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae 0,73 0,39 1937,0 — 0,41 51,00 — 0,03*
TREMATODA

Digenea, Diplostomidae

Austrodiplostomum compactum (metacercaria) 3,46 0,06 — -0,72 0,47 — 0,71 0,48

Hirudinea, Glossiphoniidae
Placobdella sp. 13,45 0,00* 1719,0 - — — - —
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Tabela S4. Resultados das andlises estatisticas aplicadas para comparagdo dos atributos parasitologicos (prevaléncia (P), abundancia média (AM)
e intensidade média de infeccao/infestacao (IMI)) de parasitas registrados em Plagioscion squamosissimus nas areas Tanque e Controle, no

reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. *diferengas significativas (p<0,05).

PARASITAS P AM I
Teste G p Teste U Teste ¢ p Teste U Teste ¢ p

MONOGENEA S BN

Monogenea, Diplectanidae
Diplectanum piscinarius 3,40 0,06 - -0.73 0,47 - 0,10 0,92

NEMATODA ) B

Nematoda, Raphidascarididae
Hysterothylacium sp. 6,31 0,01* 1373,5 - 0.05* 20,50 - 0,01*

TREMATODA ) BN

Digenea, Diplostomidae
Austrodiplostomum compactum (metacercaria) 17,26 <0.0001* 964,5 - <0.0001* 390,50 - 0,09
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Tabela S5. Valores dos pardmetros a, b e R? da relagdo peso/comprimento para Pimelodus
platicirris, Geophagus sveni e Plagioscion squamosissimus, considerando sexos e areas

agrupadas no reservatorio Ilha Solteira, rio Grande, Bacia do Alto rio Parand, SP, Brasil.

Espécies - Parﬁbmetros =
Pimelodus platicirris 0,008 3,25 0,80
Geophagus sveni 0,021 3,13 0,94
Plagioscion squamosissimus 0,021 2,94 0,94
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Figura S1. Composi¢ao da ragdo utilizada no periodo de estudo na piscicultura em tanques-

rede avaliada. Ragdo: Plus Premium — Crescimento 6,0 a 8,0 mm, Raguife Ambar Amaral®.

>

AmbarAmaral

COMPOSICAO BASICA:

Farele de $oja, Farinha de Carne e Ossos, Farinha de Visceras de
Aves, Farelo de Trigo, Fosfato Bicalcico, Levedura Seca de Cana
de Aciicar, Milho Integral Moide, Oles de Peixe, Clorets de $édio
($al Comum), DL-metioning, L-lising, Suplemento Vitaminico e
Mineral, Probiotico, Antioxidante e Fungistatico.

EVENTUAIS SUBSTITUTIVOS:

Oleo de Visceras de Aves, Sorgo Integral Moide, Farinha de Trige,
Quirera de arroz, Farelo de Arroz, Protenose, Farinha de Sangue,
Farinha de Penas Hidrolisadas,

INDICAGAO DE Us0:

RACAQ PLUS PREMIUM - CRESCIMENTO ¢ indicade para alimentegéo
de tilapias e outros peixes onivoros tropicais, na fase de
cresciments,  Aliments balanceads para proporcionar alta
performance e menor excre¢do de nutrientes na agua,

MIVEIs DE GARANTIA POR KG DE PRODUTO:

Umidade: méx. 120g; Proteina Brute: min. 320g; Extrato Etéreo:
min. eog; Matéria Fibrosa: méx. 50g; Matéria Mineral: méx. 100g;
Fosforo: min. 10g; Fosforo: max, 15g; Calcio: min. 20g; Calcio: méax,
35g; Vitamina A: 12.000UL Vitamina D3: 3.000Ul; Vitamina E:
150Ul; Vitamina K3: 15,00mg; Vitamina Bi-Tiamina: 20,00my;
Vitamina B2- Riboflavina: 20,00mg; Vitamina Be-Piridoxina:

RAGCAO PLUS PREMIUM - CRESCIMENTO - 6,0 a 8,0mm

Ragéie para Peixes

17,50myg; Vitamina B12- Cianccobalaming: 40,00meg; Vitamina
C: 1000,00myg; Niacina: 100,00myg; Pantotenate de Calcio:
s0,00my; Biotina: 1,00my; Acide Félico: &,00mg; Cobre:
17.50mg; Ferro: 100,00mg; Manganés: 50,00mg; Zince:
120, 00my; lodo: 0,80mg; Selénic: 0,50mg; Cobalto: 0,40my;
Coling: 1.500,00mg; Inesitol: 125,00mg.

MODO DE USAR:

O modo de utilizagao dependera dos parametros fisico-gquimicos
da dgua, manejo e idade dos animais. Recomenda-se a
utilizagéo na fase de crescimento com peso acima de 120,09 na
proporgde de 2,0 a &% da biomassa total, dividide em 4 a 8
tratos diarios.

RESTRIGAQ: USO PROIBIDO NA ALIMENTACAO DE RUMINANTE
IDENTIFICACAO DO LOTE: 91Q0190

DATA DA FABRICACAO: 09/10/2019 A
Farelo de soja tramgenico
DATA DE VALIDADE: [05/02/2020 |

Frodute isente de registre ne Ministérie da Agriculturs, Pecuaria e
Abasteciments (MAPA), IN. 42 de 7h2/2010

Inddstria Brasileira
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coletados no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. A: Vista total; B: Detalhe das manchas ocelares (MO),
complexo copulatério (CC) e vagina (V) pouco esclerotizada; C: Pega acessoria (PA) em forma de bainha pouco esclerotizada e cirro (C); D:
Haptor. Espécime montado em meio de Hoyer e analisado com microscopio dptico com contraste de interferéncia diferencial (DIC).
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Figura S3 (A-D): Demidspermus paavalenciennes - (Monogenea, Dactylogyridae) parasita de Pimelodus platicirris (Siluriformes,
Pimelodidae) coletados no reservatdrio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. A: Regido anterior, com detalhe das manchas
ocelares (MO) e complexo copulatorio (CC); B: Detalhe do cirro (6rgdo copulatorio masculino (C)); C: Vagina (V); D: Haptor. Espécime
montado em meio de Hoyer e analisado com microscdpio Optico com contraste de interferéncia diferencial (DIC).
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Figura S4 (A-D): (A-B) Demidospermus cf. armostus e (C-D): Ameloblastella satoi (Monogenea, Dactylogyridae) parasitas de Pimelodus
platicirris (Siluriformes, Pimelodidae) coletados no reservatério de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parand, SP, Brasil. A: Complexo
copulatério (CC) de D. cf. armostus e B: Haptor; C: Complexo copulatorio (CC) de A. satoi, e detalhe do ovo (O); D: Haptor. Espécimes
montados em meio de Hoyer e analisado com microscopio Optico com contraste de interferéncia diferencial (DIC).
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Figura S5 (A—C): Demidospermus bidiverticulatum (Monogenea, Dactylogyridae) parasita de Pimelodus platicirris (Siluriformes, Pimelodidae)
coletados no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. A: Vista total, com detalhe das manchas ocelares (MO); B:

Haptor; C: Detalhe do complexo copulatdrio (CC) e vagina (V). Espécime montado em meio de Hoyer e analisado com microscopio dptico com
contraste de interferéncia diferencial (DIC).
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Figura S6 (A—C): Scleroductus sp. (Monogenea, Gyrodactylidae) parasita de Pimelodus platicirris (Siluriformes, Pimelodidae) coletados no
reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parand, SP, Brasil. A: Vista total, com detalhe das pecas esclerotizadas do haptor de duas
geragdes de embrides (setas); B: Haptor, com detalhe dos ductos finos e esclerotizados presentes na barra (setas); C: Haptor, com detalhe dos
ganchos marginais articulados (setas). Espécime montado em meio de Hoyer e analisado com microscopio Optico com contraste de interferéncia
diferencial (DIC).
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Figura S7 (A—C): Unibarra paranoplatensis (Monogenea, Dactylogyridae) parasita de Pimelodus platicirris (Siluriformes, Pimelodidae)
coletados no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. A: Vista total, com detalhe do complexo copulatorio (CC) e
vagina (V); B: Detalhe do cirro (C) e peca acessoria (PA); C: Haptor, com detalhe da Unica barra presente (B), gancho (G), ancora ventral (AV)
e ancora dorsal (AD). Espécime montado em meio de Hoyer e analisado com microscopio Optico com contraste de interferéncia diferencial
(DIC).
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Figura S8 (A— F): (A-C) Metacercaria de Austrodiplostomum compactum (Trematoda, Diplostomidae) e (D-F) Ergasilus sp. (Crustacea,
Ergasilidae) parasitas de Pimelodus platicirris (Siluriformes, Pimelodidae) coletados no reservatdrio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana,
SP, Brasil. A: Vista total de 4. compactum; B: Regido anterior, com detalhe das pseudoventosas (P), ventosa oral (VO) e faringe (F); C: Regiao
posterior; detalhe do 6rgao tribocitico (OT), primérdios genitais (PG) e segmento conico posterior (SC); D: Vista total de Ergasilus sp.: regido
anterior, com detalhe das antenas (At), anténulas (Al) e granulos pigmentares azul (GP); E: Detalhe das antenas (At) modificadas em forma de
garras; F: sacos ovigeros da fémea (setas). Espécime de A. compactum corado com Carmalimen de Mayer. Ergasilus sp. montado em meio de
Hoyer, ambos analisados com microscopio 6ptico com contraste de interferéncia diferencial (DIC).
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Figura S9 (A-D): Procamallanus (Spirocamallanus) pimelodus (Nematoda, Camallanidae) parasita de Pimelodus platicirris (Siluriformes,
Pimelodidae) coletados no reservatério de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. A: Vista total; B: Capsula bucal (CB) quitinizada
e esdfago (E); C: Regido posterior da fémea; D: Detalhe dos espiculos do macho (Es). Espécime diafanizado com lactofenol de Amann e
analisado com microscopio Optico com contraste de interferéncia diferencial (DIC).
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Figura S10 (A-D): Dichelyne moraveci (Nematoda: Cucullanidae) parasita de Pimelodus platicirris (Siluriformes, Pimelodidae) coletados no
reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. A: Vista total; B: Pseudocapsula bucal (Ps) e esofago (E); C: Detalhe dos
espiculos longos do macho (Es); D: Detalhe dos ovos. Espécime diafanizado com lactofenol de Amann e analisado com microscopio optico com
contraste de interferéncia diferencial (DIC).
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Figura S11 (A-D): Sciadicleithrum paanaenis (Monogenea, Dactylogyridae) parasita de Geophagus sveni (Cihliormes, Cichlidae) coletados
no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. A: Vista total, com detalhe das manchas ocelares (MO); B: Orgﬁo

copulatorio masculino (cirro = C); C: detalhe do ovo (O); D: Haptor. Espécime montado em meio de Hoyer e analisado com microscopio optico
com contraste de interferéncia diferencial (DIC).
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Figura S12 (A-D): Sciadicleithrum kritskyi (Monogenea, Dactylogyridac) em Geophagus sveni (Cichliformes, Cichlidae) coletados no
reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. A: Vista total; B: Regido anterior com detalhe das manchas ocelares (MO);

C: Complexo copulatorio (CC); D: Haptor. Espécime montado em meio de Hoyer e analisado com microscopio Optico com contraste de
interferéncia diferencial (DIC).
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Figura S13 (—F): Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae (Nematoda, Raphidascarididae) em Geophagus sveni (Cichliformes, Cichlidae)
coletados no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. A: Vista total; B: Regido anterior; C: detalhe do esofago (E),
ventriculo (V), apéndice ventricular (AV) e intestino (In); D: Ovos; E: Regido posterior da fémea; F: detalhe dos espiculos do macho (E).
Espécime diafanizado com lactofenol de Amann e analisado com microscopio 0ptico com contraste de interferéncia diferencial (DIC).

107



Figura S14 (A-B): Placobdella sp. (Annelida, Hirudinea) parasita de Geophagus sveni (Cichliformes, Cichlidae) coletados no reservatério de
Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. A: Vista total; B: Regido anterior, com detalhe a faringe (F). Espécime corado com
Carmalumen de Mayer e analisado com microscopio Optico com contraste de interferéncia diferencial (DIC).
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T

Figura S15 (A-D): Diplctanu piscmaris (Monogenea, Diplectanidae) em Plagioscion squamosissimus (Perciformes, Sciaenidae) coletados
no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parana, SP, Brasil. A: Vista total; B: Haptor, com detalhe do esquamodisco (seta); C: Cirro

(6rgao copulatorio masculino) (seta); D:Vagina (seta). Espécime montado em meio de Hoyer e analisado com microscopio 6ptico com contraste
de interferéncia diferencial (DIC).
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Figura S16 (A—C): Hysterothylacium sp. (Nematoda, Anisakidae) e (D-F) Contracaecum sp. (Nematoda, Raphidascarididae): larvas de terceiro
estadio em Plagioscion squamosissimus (Perciformes, Sciaenidae) coletados no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, alto rio Parand, SP,
Brasil. A: Vista total da larva de Hysterothylacium sp.; B: Regido anterior, com detalhe do dente larval (seta); C: Regido posterior; D: Vista total
da larva de Contracaecum sp.; E: Regido anterior, com detalhe do ceco intestinal (seta); F: Regido posterior. Espécimes montados em lactofenol
de Amann e analisados com microscopio Optico com contraste de interferéncia diferencial (DIC).
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