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RESUMO

Oreochomis niloticus é uma espécie de peixe ndo-nativa invasora no Brasil, e atualmente, a
mais produzida e consumida no pais. Contudo, os efeitos/influéncias ambientais deste sistema
de cultivo ainda ndo estéo satisfatoriamente elucidados. Além disso, 0s escapes sdo problemas
recorrentes nas estacdes de criacdo. Assim, o0 objetivo deste trabalho foi caracterizar a
composi¢cdo da dieta, fatores metabolicos musculares e aspectos parasitolégicos de O.
niloticus silvestres e cultivados, além de avaliar a sobreposicao de nicho trofico desta espécie
com a ictiofauna silvestres que habita o entorno dos tanques-rede em uma piscicultura no
reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, SP. Realizou-se duas coletas de O. niloticus e de
outras 17 espécies silvestres, uma no més de janeiro e outra em julho de 2017. Os espécimes
foram eutanasiados, medidos (cm) e pesados (g). Em campo, realizou-se raspagem da pele de
O. niloticus com laminas histologicas para avaliar a presenca de ectoparasitas. Todos 0s peixes
foram necropsiados para retirada dos estdbmagos, fixados e analisados posteriormente. Apenas
dos exemplares de O. niloticus foram retiradas amostras de tecido muscular para analises
metabolicas e os demais 6rgdos para avaliacdo de endoparasitas. A carcaca foi filetada e o
tecido muscular foi analisado em mesa de luz para inspe¢do macroscopica de parasitas
encistados. Para todas as analises estatisticas foram consideradas a variacdo espaco/temporal
[espaco (local) = exemplares oriundos dos tanques de cultivo e ambiente natural; temporal
(estacdo) = seca e chuvosa]. A composicdo alimentar apresentou diferencas significativas
quanto ao local e periodo de coleta. Oreochromis niloticus apresentou dieta ampla, variada e
com alta dissimilaridade considerando o local, sendo a ra¢édo, o item com maior contribuicao
para tais diferencas. Sobreposi¢des troficas altas entre O. niloticus silvestres e outras espécies
de peixes, inclusive nativas, foram observadas, demonstrando possivel competicdo por
recursos alimentares. Diferencas também foram encontradas para algumas variaveis
metabdlicas, porém, a maioria das concentracdes foram semelhantes entre exemplares
silvestres e cultivados, demonstrando a influéncia da piscicultura sob a estrutura trofica da
ictiofauna, em especial, para espécies oportunistas e generalistas. Além disso, 0s peixes
analisados apresentaram 11 taxons de parasitas, sendo que Enterogyrus spp., fases larvais de
digenéticos e hirudineos da familia Glossiphoniidae ocorreram exclusivamente em espécimes
de O. niloticus silvestres. Houve diferenca estatistica quanto a composi¢do da comunidade
parasitaria, sendo a comunidade de O. niloticus silvestres mais diversa. Observou-se a
associacdo epibidtica entre Dolops carvalhoi e Epistylis sp., sendo este o primeiro relato de
epibiose entre essas espécies, as quais foram encontradas parasitando O. niloticus cultivados
e silvestres no presente estudo. Oreochromis niloticus silvestres tendem a permanecer
préximas aos tanques de cultivo, aproveitando-se de restos de racdo, facilitando trocas e
transmiss@es de parasitas. Ainda, a semelhanca de concentracdo de substratos metabdlicos dos
filés dos espécimes avaliados evidencia a grande perda de racdo para 0 ambiente, que em
excesso, pode causar problemas ambientais, bem como favorecer a reproducdo de algumas
especies de parasitas. Assim, o estudo dispde de informacOes acerca da ecologia trofica de
varias espécies, dados sobre metabolismo muscular da espécie mais cultivada e consumida no
pais, relacdo hospedeiro-parasita-ambiente, dispersdo de agentes etiologicos e epidemiologia
na aquicultura, que podem contribuir para um melhor ordenamento da atividade aquicola
nacional.

Palavras-chaves: Tildpia do Nilo, Composicdo alimentar, Varidveis metabdlicas, Parasitas,
Piscicultura em tanques-rede



1. Introducgéo

A aquicultura é a técnica destinada ao cultivo, normalmente em espaco restrito e
controlado, de organismos aquéaticos como: peixes, crustdceos, moluscos, algas, répteis e
qualquer outra forma de vida aquéatica de interesse econémico produtivo (SCHULTE;
VIEIRA, 2017). Essa atividade vem ganhando destaque devido ao aumento da populacéo e
consequente demanda por alimentos (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION -
FAO, 2016).

Dentro da aquicultura, a pratica destinada a criacdo de peixes € conhecida como
piscicultura. No Brasil, em termos historicos, a piscicultura é bem antiga, cujo inicio se deu
pelos primeiros colonizadores holandeses, no estado de Pernambuco (SANTQOS, 2009). Em
aguas continentais, os modelos de piscicultura praticados sdo: o de tanques escavados e
tanques-rede (AYROZA; FURLANETO; AYROZA, 2006). O modelo de tanques-rede é
classificado como atividade de cultivo intensivo, considerando o grau de tecnologia
empregado (TEIXEIRA et al., 2009). Nesse sistema, os tanques podem ter diversas formas e
tamanhos, produzidos com redes ou telas metélicas que permitem a livre circulacdo da agua
(TEIXEIRA et al., 2009), cuja finalidade é o confinamento de alta densidade de peixes,
proporcionando-lhes condicBes de crescimento, protecdo de predadores e competidores e
disponibilidade de alimento (EDWARDS, 2015; SCHULTER; VIEIRA FILHO, 2017).

O Brasil apresenta uma posicdo de destaque na aquicultura mundial, com condig¢des
naturais favoraveis a expansdo e desenvolvimento aquicola e pesqueiro (SANTOS, 2009;
VICENTE; ELIAS; ALVES, 2014). Desde a década de 1990 vem sendo observado no pais
um crescente interesse pelas atividades de aquicultura (CECCARELLI; SENHORINI;
VOLPATO, 2000), sendo seu desenvolvimento atualmente um fato, segundo os dados
publicados pela Associacdo Brasileira da Piscicultura (PEIXEBR, 2018). De acordo com a
PEIXEBR (2018), o Brasil é 0 4° produtor mundial de tilapias, com uma producao de 357.639
toneladas, em 2017, representando 51,7% da producdo total da piscicultura nacional. Ainda,
segundo o relatério da FAO (2016), ha estimativas de que o Brasil possa registrar um
crescimento de 104% na producdo da pesca e aquicultura até 2025.

A regido Sudeste, por sua vez, produziu um total de 115.300 ton de pescados, sendo
que o estado de S&o Paulo foi responsavel por mais da metade da producéo em 2017 (69.500
ton totais de peixes, no qual 66.101 ton foram de tilapia) (PEIXEBR, 2018). Em 2016, 0 Oeste
do estado de S&o Paulo foi responsavel por 29.564,70 ton de peixes, incluindo a producao em

viveiros escavados, tanques-rede e barramento, de acordo com a Coordenadoria de
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Assisténcia Técnica Intergral (CATI) (2016). Segundo a CATI (2016), a producdo de pescado
em tanques-rede nessa regido responde por cerca de 88,6% da producéo de todo o estado, com
a producdo da tilapia correspondendo a 92,5% do total. Especificamente, o reservatorio de
Ilha Solteira, na regido de Santa Fé do Sul, por possuir aproximadamente 80 pisciculturas em
tanques-rede implementadas (inf. pess. CATI Santa Fé do Sul), destaca-se como o 5° polo
produtor nacional (FILHO, 2016), apresentando condi¢es favoraveis para avaliacbes das
influéncias ambientais causadas por essa atividade aquicola.

Assim, tendo em vista o desenvolvimento das pisciculturas em tanques-rede nos
ultimos anos e sua previsdo de crescimento, faz-se necessario uma melhor compreensao das
reais influéncias ambientais deste sistema produtivo e suas magnitudes. O desenvolvimento
de pesquisas e consequente producao de informacdes podem contribuir para a sustentabilidade
dos ecossistemas aquaticos e manutencdo da produtividade desta atividade econémica, uma
vez que a falta de controle e préticas inadequadas podem causar inUmeras ameacas (BARRET
et al., 2018), tais como:

e poluicdo de mananciais (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007);

e disseminacgéo de doengas (SCIENCE FOR ENVIRONMENT POLICY, 2015);

o infeccBes parasitarias e bacteriolégicas (ZAGO et al., 2014; DIAS et al., 2015;
MARCUSSO et al., 2015; LEAO et al., 2017);

e introducdo de espécies (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007; ZANATTA et
al., 2010; LIMA et al., 2018);

e interferéncias na biologia e dindmica populacional de organismos aquaticos
(BRANDAO et al., 2012; RAMOS et al., 2013; ORTEGA et al., 2015; NOBILE et al., 2018);

e modificacdes na estrutura trofica da ictiofauna (RAMOS; VIDOTTO-MAGNONI;
CARVALHO, 2008; RAMOS et al., 2013; KLIEMANN et al., 2018);

e além das influéncias sobre varidveis limnologicas e fisico-quimicas da agua e
sedimentagdo (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007; NABIRYE et al., 2016;
TOMASSETI et al., 2016).

1.1. Aspectos gerais sobre Oreochromis niloticus

Oreochromis niloticus, pertencente a familia Cichlidae (Perciformes) e faz parte do
grupo de espécies de peixes que recebem a denominacdo genérica de tilapias, sendo originaria
do continente africano (GRACA; PAVANELLI, 2007). Foi introduzida no Brasil em 1971
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inicialmente na regido Nordeste e, a partir de entdo, disseminada pelo pais (ALVEZ, 2013).
Possui como caracteristicas morfoldgicas: listras verticais escuras e regulares na nadadeira
caudal e na lateral do corpo, coloracdo verde-prateada em toda a extensdo do corpo, linha
lateral bipartida, presenca de raios pungentes nas nadadeiras e boca protactil (GRACA;
PAVANELLI, 2007).

Apresenta rapido crescimento e reproducdo tardia, o que permite alcangar maior
tamanho antes da primeira reproducao, além de alta prolificidade, possibilitando a producéo
de grandes quantidades de alevinos (FARIA et al. 2014). Ainda, apresenta boa habituacéo ao
confinamento e habito alimentar onivoro, permitindo facilmente a aceitacdo de racOes
artificiais e manejo (DAVID et al., 2006). Podem ser cultivadas em ambientes fechados,
abertos, em agua doce e salobra, com exigéncias variadas de niveis tecnoldgicos (FURUYA
et al., 2010). As tilapias apresentam conforto térmico entre 18 a 30 °C, em temperaturas fora
dessa amplitude podem diminuir o consumo alimentar e, consequentemente, 0 crescimento,
além de aumentar os riscos de doengas devido a supressdo do sistema imunolégico
(OSTRENSKY; BOEGER, 1998).

1.2. Espécies ndo-nativas

Espécies ndo-nativas ou introduzidas sdo aquelas intencional ou acidentalmente
transportadas e liberadas em um ambiente fora de sua area de distribuicdo original. Essa
introducdo geralmente é mediada pela atividade e expansdo humana, podendo afetar
significativamente a biodiversidade em ambientes terrestres e aquéaticos (VERMEIJ, 1996;
WILLIAMSON; FITTER, 1996; BLACKBURN et al., 2011). A aquicultura é uma das
principais fontes de invasdo de espécies aquaticas, e essas por sua vez, representam grande
ameaca para 0s ecossistemas de agua doce, podendo competir com espécies nativas por
alimento e/ou espaco e disseminar doencas (SCIENCE FOR ENVIRONMENT POLICY,
2015)

Quando as espécies sdo introduzidas, ficam expostas a novas condi¢cbes ambientais,
sendo que para a maioria delas, essas condigbes sdo restritivas, comprometendo a
sobrevivéncia e reproducdo e ndo permitindo o estabelecimento bioldgico (Keane and
Crawley, 2002)SAMPAIO; SCHIMIT, 2013). Assim, necessitam superar resisténcias
ambientais, novas pressOes seletivas e situacfes de estresse para obter sucesso no
estabelecimento (SHEA; CHESSON, 2002; SOUZA; CALAZANS; SILVA, 2009). Porém,
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algumas espécies apresentam uma grande plasticidade fenotipica e além de se adaptarem a
essas novas condicdes, se dispersam para além do local de introducdo (DAVIS, 2009).

Uma vez estabelecidas, podem se tornar invasoras, sendo as consequéncias sobre a
fauna nativa diversas, de dificil mensuracdo e muitas vezes imprevisiveis. Tais consequéncias
podem variar do simples estabelecimento até sua dominancia sobre a comunidade, podendo
ocasionar a reducdo populacional de espécies nativas e até mesmo extin¢cdes (MACK et al.,
2000; CUCHEROUSSET; OLDEN, 2011). Ainda, a auséncia de inimigos naturais ou
competidores na regido de estabelecimento pode propiciar taxas de crescimento populacional
acima do que € observado em sua &rea distribuigdo original, onde essas interacfes bidticas
atuam como filtros ecoldgicos, contribuindo para o controle populacional (KEANE;
CRAWLEY, 2002).

Assim, espécies ndo-nativas invasoras como O. niloticus (LEVEQUE, 2002;
VICENTE; ALVES, 2013) sdo capazes de causar modificacbes em interacfes ecoldgicas da
fauna nativa (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007; SOUZA; CALAZANS; SILVA,
2009; CUCHEROUSSET; OLDEN, 2011; LIMA et al., 2018), tais como:

e Competicdo: seja por recursos alimentares ou espaco, ocupando habitat de espécies
nativas;

e Predacdo: além da falta de inimigos naturais e predadores para essas espécies, elas
podem se alimentar de espécies nativas (em diferentes fases de seu desenvolvimento),
podendo ocasionar drasticas diminui¢cdes populacionais;

e Modificacdo do ambiente: promovendo alteracfes fisico-quimicas e estruturais no
habitat, alterando a dinamica do ambiente;

e Introducdo e transmissdo de patdgenos e parasitas: associada a dificil visualizacéo,
sendo detectados tardiamente, o que possibilita causar uma infestagdo massiva na fauna
nativa;

e Degradacdo genética: com a predacdo de animais nativos, ocorrera redugdo no
tamanho da populagéo, o que deve contribuir na diminuicdo da variabilidade genética inicial,
podendo resultar na inviabilidade populacional de determinada espécie, além da possibilidade
de hibridizacdo com espécies nativas.

Com isso, estudos envolvendo especies ndo-nativas invasoras, como O. niloticus, sdo
de extrema importancia, pois essas espécies sdo consideradas uma das pricipais ameacas a
biodiversidade, e a espécie em questdo apresenta alto valor econémico e comercial. Assim,

tais estudos colaboram com dados acerca da real interferéncia dessa espécie e do proprio
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empreendimento sob a ecologia da ictiofauna nativa, sanidade piscicola e sustentabilidade

ambiental.

1.3. Importancia dos estudos sobre dieta

O estudo sobre a forma de utilizacdo dos alimentos permite entender varios aspectos
sobre a vida dos animais, tais como: a biologia bésica (crescimento, reproducao e adaptacéo),
conhecimento sobre a organizacdo trofica do ecossistema, efeitos da variacdo espaco-
temporal, fatores bidticos e abidticos, bem como compartilhamento e estratégias alimentares
e como todos esses propositos refletem sobre a dieta dos animais (ESTEVES; ARANHA,
1999). Estudos sobre padrdes alimentares e as relagdes troficas interespecificas sdo
considerados como uma das principais abordagens para o conhecimento da estrutura da
comunidade (WINEMILLER, 1996).

De acordo com Dias, Branco e Lopes (2005), os peixes sdo importantes alvos de
estudos sobre tal vertente, devido ao significativo papel que desempenham na comunidade
biolégica dos reservatorios. Eles sdo fundamentais nas cadeias alimentares, seja como
consumidores ou fontes alimentares, mantendo o equilibrio entre diversas espécies que
compdem essas teias e atuando como um importante pardmetro na caracterizacdo trofica
ecossistémica (DIAS; BRANCO; LOPES, 2005).

Como citado, fatores como variacBes bidticas e abidticas podem influenciar a
composicdo e quantidade de recursos que estdo disponiveis no ambiente para 0s peixes
(ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001; ADITE; WINEMILLER; FIOGBE, 2005;
ABELHA et al., 2006). Quando os itens alimentares se encontram em proporgdes diferentes,
escassos ou em abundéncia, podem refletir no comportamento alimentar desses animais
(HANH; FUGI, 2007). Em especial, espécies com caracteristicas generalistas e oportunistas
como Oreochromis niloticus (BAGGIO, 2012) podem se aproveitar das flutuacdes ambientais
para se alimentarem de itens disponiveis em maior abundancia no ambiente.

Devido a sua alta plasticidade alimentar, O. niloticus € classificada por alguns autores
como onivora, devido ao consumo de uma alta diversidade de itens como algas, plantas
aquaticas, frutos, sementes, crustaceos, larvas e ninfas de insetos, vermes, moluscos, anfibios
e peixes (VELLUDO, 2007; BAGGIO, 2012; ZAGANINE; VIDOTTO-MAGNONI,
CARVALHO, 2012). Por conta dessa caracteristica alimentar, essa espéecie pode ser capaz de
interferir direta e indiretamente na estrutura da comunidade, reduzindo ou aumentando a

abundancia de outras espécies (DIANA; DETTWEILER; LIN, 1991; DRENNER; SMITH;
13



THRELKELD, 1996), podendo causar efeitos at¢é mesmo na qualidade da &gua, como
eutrofizacdo (ATTAYDE et al., 2007). Entretanto, itens de origem natural se tornam restritos
em ambientes de cultivo, demandando o uso de races.

Assim, estudos dessa natureza sdo de grande relevancia, tanto para peixes silvestres
como para cultivados, especialmente se tratando de O. niloticus, espécie ndo-nativa invasora,
com potencial para influenciar a estrutura trofica dos ecossistemas aquaticos, qualidade de
agua e competir por alimento e/ou espaco com espécies silvestres, alem da alta importancia
econémica. Essa espécie é a mais produzida e consumida no Brasil (SCHULTER; VIEIRA
FILHO, 2017) tendo em vista que possiveis escapes acidentais sejam uma ameaca ao
reservatorio de modo geral (SCIENCE FOR ENVIRONMENT POLICY, 2015).

1.4. Importancia dos estudos sobre metabolismo

Peixes s&o uns dos alimentos favoritos para a maioria da sociedade (SUTHARSHINY;;
SIVASHANTHINI, 2011), pois se trata de uma rica fonte de proteina importante para a
populacdo (ANTHONY; RICHARD; LUCKY, 2016). Isso pode ser observado considerando
0 aumento da producdo global e nacional de pescado em 2017, para atender a alta demanda,
especialmente a producdo de tilapias (PEIXEBR, 2018). Além das proteinas, 0s peixes sdo
compostos nutricionalmente por lipideos, carboidratos, vitaminas, minerais e cerca de 75-80%
de 4gua (YAKASAI et al., 2018).

As proteinas sdo consideradas as macromoléculas mais abundantes do organismo
(NELSON; COX, 2014) e os constituintes de maior expressdao nas racbes (MORO;
RODRIGUES, 2015). Porém, de acordo com Martinez, Azevedo e Winkaler (2006), a
ingestdo de altos niveis de proteina pelos peixes, podem ocasionar problemas ambientais nas
pisciculturas, uma vez que o nitrogénio contido nesse nutriente, que ndo € convertido em
proteina animal, é excretado como nitrogénio organico na forma de fezes e amonia. A amoénia
é um dos fatores limitantes nesses sistemas de producdo, podendo atingir concentracdes
toxicas, causando reducdo de crescimento e mortalidade dos peixes (MARTINEZ;
AZEVEDO; WINKALER, 2006).

Lipideos sdo a principal forma de armazenagem energética corporal e componente
estrutural das células (ARTS; BRETT; KAINZ, 2009), sendo subdivididos em: neutros, cuja
funcdo é a reserva energética, e polares (fosfolipideos) que séo os principais componentes das

membranas celulares (NELSON; COX, 2014). Os lipideos também sdo considerados como
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um 6timo indicador para estudos sobre alteracdes na qualidade do alimento e fluxo de energia
em teias alimentares (PETHYBRIDGE et al., 2018).

Os acidos graxos sdo acidos carboxilicos com cadeias de hidrocarbonetos variando de
quatro a 36 carbonos. Essas cadeias podem ser saturadas (sem ligagcdes duplas), ter apenas
uma insaturacdo (monoinsaturados) ou apresentar duas ou mais insaturagdes (poli-
insaturados) (ARTS; BRETT; KAINZ, 2009). Os peixes podem sintetizar acidos graxos por
um processo de dessaturacdo e elongacdo da cadeia, mas sdo incapazes de produzir
endogenamente as familias dmega-3, 6 e 9, que sao sintetizados apenas por plantas e devem
ser supridos por meio da alimentacdo (HENDERSON; TOCHER, 1987).

Quanto aos carboidratos, os peixes nao apresentam um requerimento especifico deste
substrato na dieta (SILVEIRA; LOGATO; PONTES, 2009), também ndo expressam
deficiéncias e sintomas de caréncias evidentes quando submetidos a dietas isentas desse
nutriente (PEZZATO et al., 2004). Algumas espécies de peixes exibem reducdo moderada na
taxa de crescimento quando alimentadas com dietas ricas em carboidratos, podendo apresentar
uma baixa e limitada metabolizacéo desse nutriente (SOLER, 1996).

E possivel observar que a alimentacio esta intimamente relacionada & composicdo
bioquimica do peixe (FAO, 1995) sendo um bom indicador da condicéo fisiologica e do estado
nutricional do animal (ANTHONY; RICHARD; LUCKY, 2016). Todavia, em pisciculturas,
0 consumo de itens alimentares naturais é restrito, necessitando o uso de racdes comerciais
que atendam as exigéncias energéticas e nutricionais, garantindo crescimento e desempenho
econémico satisfatorio (FURUYA, 2010).

Porém, a utilizacdo de racdo desbalanceada, pode provocar alteracdes metabdlicas
digestivas (OLIVEIRA et al., 2016; KLIEMANN et al., 2018), acometendo até mesmo
espécies de peixes silvestres que sdo atraidas pelas pisciculturas e consomem restos de races
(KLIEMANN et al., 2018). O excesso de racdo ainda, pode causar a deterioracao da qualidade
da agua (MILLWARD, 1989) e isso, resultar em surtos de doengas e parasitoses como a
tricodiniase (PAVANELLI, EIRAS, TAKEMOTO, 2008). Por isso, cuidados com a qualidade
dos pescados e sanidade piscicola sdo fundamentais para uma producao responsavel ambiental
e socialmente. Para tanto, o setor produtivo, deve estar constantemente vinculado ao meio
académico, investindo em pesquisas sobre exigéncias e estado nutricional dos peixes
(PEIXEBR, 2018).

Evidencia-se assim, a importancia de estudos sobre a dinamica metabodlica de peixes,

em especial, de espécies comercialmente importantes, como O. niloticus. Tais estudos podem
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subsidiar a formulacdo de racdes, aperfeicoamento de técnicas alimentares e estimular o
incremento de itens naturais na dieta dos peixes cultivados, refletindo economicamente nesses

sistemas e melhorando a sustentabilidade ambiental.

1.5. Importancia dos estudos sobre parasitologia

A piscicultura vem ganhando destaque a cada ano no Brasil, e em 2017, o pais ocupou
0 4° lugar como maior produtor mundial de tilapias (PEIXEBR, 2018), especialmente
Oreochromis niloticus que é uma espécie ndo nativa-invasora (SCHULTER; VIEIRA FILHO,
2017). Tal fato é alvo de muita preocupagdo em termos ambientais, devido a aquicultura ser
considerada o principal meio de introducdes de espécies de peixes (PELICICE et al., 2017,
LIMA etal., 2018).

Esses individuos podem escapar dos tanques e interagir com a ictiofauna silvestre
nativa, competindo por recursos alimentares e/ou espaco, além de manter contato com 0s
peixes cultivados, podendo em ambas as interacfes, disseminar doencas (SCIENCE FOR
ENVIRONMENT POLICY, 2015). Consequéncia disso, € a introducdo de novos patdgenos
resultando em doencas, que podem acometer os animais de criagdo bem como a ictiofauna
silvestres, que séo atraidos pela disponibilidade de alimentos nas pisciculturas (TORCHIN et
al., 2003; TORCHIN; MITCHELL, 2004).

Muitos parasitas ja foram registrados em O. niloticus, tais como monogenéticos,
protozodrios e crustaceos, que sdo ectoparasitas e digenéticos, cestoides, nematoides e
acantocéfalos, que sdo endoparasitas (PANTOJA et al., 2012; ZAGO et al., 2014), além de
outros patdgenos como bactérias, fungos e organismos produtores de toxinas (cianobactérias)
(MARTINS et al., 2010). Contudo, poucos estudos abordam a ocorréncia destes organismos
em espécimes silvestres, oriundos de escapes acidentais no Brasil (BITTENCOURT et al.,
2014; PINTO; MATI; MELO, 2014).

Isso porque, em sistemas de cultivo, os peixes ficam mais vulneraveis as infecgdes
por parasitas, devido a grande densidade desses animais dentro dos tanques. Esse adensamento
é considerado como um fator de estresse para os individuos, que podem ter a imunidade
reduzida, deixando-os mais suscetiveis as doencas (PAVANELLI; EIRAS; TAKEMOTO,
2008). Outro fator importante € a alta quantidade de matéria organica ao redor das
pisciculturas, causado pelo grande aporte de racdo e acimulo desse alimento nos corpos

d’4gua, favorecendo a reprodugdo de algumas espécies de parasitas (RANZANI-PAIVA;
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TAKEMOTO; LIZAMA, 2004), ou atracdo de potenciais hospedeiros intermediérios,
paraténicos ou definitivos que compdem o ciclo biolégico desses organismos.

Ademais, a ocorréncia desses parasitas e/ou outros patdgenos oportunistas, além de
representarem ameacas aos peixes, podem afetar a populacdo consumidora, pois algumas
espécies apresentam potencial zoonotico (HARA et al., 2014; MATTIUCCI; D’AMELIO,
2014; SUTILI; GRESSLER; PELEGRINI, 2014) reforcando a importancia da inspegéo
sanitaria para saude publica. Assim, estudos que envolvem espécies parasitas de peixes,
sobretudo envolvendo espécies com pontencial para cultivo e comercializagdo, como O.
niloticus, podem ser utilizados como ferramentas para melhor entendimento do ecossistema
onde vivem, ecologia tréfica dos peixes, estudos sistematicos, ciclo de vida dos parasitas,

interaces parasita-hospedeiro e aspectos sanitarios.
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2. Objetivo geral

Avaliar a composicdo da dieta, varidveis metabolicas musculares e estrutura da
comunidade parasitaria de O. niloticus cultivados e silvestres, além de averiguar a
sobreposicao tréfica de exemplares silvestres desta espécie com a ictiofauna silvestre que
habita as adjacéncias dos tanques-rede em uma piscicultura no reservatdrio de llha Solteira,
rio Grande, Sao Paulo.

2.1. Objetivos especificos

1) Caracterizar a composi¢do da dieta e amplitude de nicho trofico de exemplares de O.
niloticus silvestres e cultivados e compara-los espacial e temporalmente;

2) Caracterizar a dieta de espécies de peixes silvestres que habitam as adjacéncias dos
tanques de cultivo;

3) Verificar a sobreposi¢édo de nicho trofico entre exemplares de O. niloticus silvestres e
as demais espécies de peixes da comunidade adjacente, considerando a variagdo temporal;

4) Verificar a concentracdo de lipideos, proteinas, glicogénio e acidos graxos musculares
de O. niloticus silvestres e cultivados e compara-las;

5) Buscar associar a composicdo da dieta (avaliada no capitulo 1) aos parametros
metabdlicos musculares entre os exemplares de O. niloticus silvestres e cultivados;

6) Avaliar a composicdo da fauna parasitéria de exemplares de O. niloticus cultivados e
silvestres, determinando a prevaléncia, intensidade média de infeccdo/infestacdo e abundancia
média de cada espécie de parasita encontrado;

7) Comparar a fauna parasitaria desses exemplares para averiguar se existem diferencas

relacionadas ao local e periodo de coleta (variagdo espago-temporal).
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3. Hipoteses

As hipdteses definidas e testadas para este trabalho foram:

1) A composicdo da dieta de O. niloticus silvestres e cultivados sdo diferentes entre si
e estdo sob influéncia do regime pluviométrico;

2) Exemplares de O. niloticus cultivados utilizam alimentos naturais, apesar da
disponibilidade de ragéo;

3) Exemplares de O. niloticus silvestres possuem menor especializagao alimentar e,
consequentemente, maior amplitude de nicho trofico, quando comparados a exemplares
cultivados;

4) Exemplares de O. niloticus silvestres possuem maior dispersao em funcéo da dieta
do que exemplares cultivados, considerando a variagdo espago-temporal;

5) Ha sobreposicéo de nicho tréfico entre O. niloticus silvestres com outras espécies
de peixes silvestres localmente;

6) Em decorréncia das diferencas na composicdo da dieta, ocorrem alteragOes
metabdlicas musculares, refletindo nas concentracdes de proteinas, lipideos, glicogénio e
composicao de acidos graxos;

7) Ocorrem diferencas entre a estrutura da comunidade parasitaria de O. niloticus

cultivados e silvestres, bem como entre as estacdes do ano (seca e chuvosa).
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4. Apresentacdo da dissertacdo

O presente texto estd formatado em trés capitulos:

CAPITULO | — “DIETA DE Oreochromis niloticus CULTIVADOS E SILVESTRES E
SOBREPOSICAO DE NICHO TROFICO COM ESPECIES NATIVAS”

Neste capitulo, foram realizadas anélises de conteldos estomacais de exemplares de
O. niloticus silvestres e cultivados, bem como de outras espécies de peixes silvestres que
habitam as adjacéncias dos tanques-rede. Assim, foram testadas as seguintes hipdteses: 1) a
composicdo da dieta de O. niloticus silvestres e cultivados sdo diferentes entre si e estdo sob
influéncia do regime pluviométrico; 2) exemplares de O. niloticus cultivados utilizam
alimentos naturais, apesar da disponibilidade de racéo; 3) exemplares de O. niloticus silvestres
possuem menor especializacdo alimentar e consequentemente maior amplitude de nicho
trofico, quando comparados a exemplares cultivados; 4) exemplares de O. niloticus silvestres
possuem maior dispersdo em funcdo da dieta do que exemplares cultivados, considerando a
variacdo espaco-temporal e 5) ha sobreposicdo de nicho trofico entre O. niloticus silvestres

com outras espécies de peixes silvestres localmente.

CAPITULO Il - “COMPOSICAO METABOLICA MUSCULAR DE Oreochromis
niloticus CULTIVADOS E SILVESTRES, NO RESERVATORIO DE ILHA
SOLTEIRA, RIO GRANDE, SP”

Neste capitulo, foram caracterizadas algumas variaveis metabolicas, tais como:
lipideos, proteinas, glicogénio e &cidos graxos musculares de exemplares de O. niloticus
silvestres e cultivados. A hipotese testada foi: 6) em decorréncia das diferencas na composicao
da dieta, ocorrem alteracdes metabdlicas musculares, refletindo nas concentracfes de

proteinas, lipideos, glicogénio e composicdo de acidos graxos.

CAPITULO Il - “ANALISE PARASITOLOGICA DE Oreochromis niloticus
CULTIVADOS E SILVESTRES, NO RESERVATORIO DE ILHA SOLTEIRA, RIO
GRANDE, SP”

Neste capitulo, foi avaliada a fauna parasitaria dos exemplares de O. niloticus
silvestres e cultivados, com excecdo das branquias, cuja hipdtese testada foi: 7) ocorrem
diferengas entre a estrutura da comunidade parasitaria de O. niloticus cultivados e silvestres,

bem como entre as estagdes do ano (seca e chuvosa).
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5. Material e métodos

5.1. Area de estudo

O reservatorio de Ilha Solteira, Sdo Paulo, formado em 1978, sob dominio da Uniéo,
é do tipo bacia de acumulacdo, com profundidade média de 17,6 m, volume méaximo de
21,06x10° m?, bacia hidrografica com 1.195 km? de éarea e tempo de residéncia de 46,7 dias
(COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO, 2011). Atualmente, cerca de 80
empreendimentos de pisciculturas em tanques-rede utilizam o reservatorio para criacdo de
Oreochomis niloticus (inf. pess. CATI, Santa Fé do Sul, Sdo Paulo).

As coletas foram realizadas em uma piscicultura em tanques-rede (empreendimento
privado) no municipio de Santa Clara D’Oeste — S&o0 Paulo, no bragco Can-Can (vazdo média
anual = 1,76 m%s) do reservatério de Ilha Solteira, rio Grande (50°55°59,65”°W e
20°02°30,54°’S) (Figura 1). Atualmente, 0 empreendimento atua na criacdo de O. niloticus e
possui aproximadamente 230 tanques de 18 m® e 18 tanques de 144 m®, com uso diario médio

de racédo de 4.375 kg/dia (inf. pess Michael Kengo Itagaki — proprietério).

=

Figura 1. Trecho do reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, com indicacdo da

area de amostragem da piscicultura (50°55°59,65°W e 20°02°30,54°’S), local de
desenvolvimento do projeto.

5.2. Coleta do material bioldgico

Foram realizadas duas coletas, sendo uma no més de janeiro e outra em julho de 2017,

obtendo-se um total de 100 espécimes de O. niloticus (Figura 2). Todos os espécimes foram
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utilizados nas anéalises de dieta e parasitologia, enquanto apenas 40 exemplares, sendo 20 por
coleta (10 por area) foram utilizados para as analises metabolicas.

Coletal |* Tm?l.mo *| Coleta 2
especimes
Janeiro de 2017 Julho de 2017
Periodo Chuvoso Periodo Seco
50 50
25 cultivados 25 cultivados
+ +
25 silvestres 25 silvestres

Figura 2: Fluxograma indicando a quantidade de coletas e exemplares de O. niloticus

cultivados e silvestres.

Os espécimes silvestres foram coletados com auxilio de tarrafa (malhagem com 100
mm entre nds ndo adjacentes), na area proxima aos tanques-rede (aproximadamente 100 m de
distancia da primeira linha de tanques), enquanto que os espécimes cultivados foram coletados
em um tanque de cultivo, escolhido aleatoriamente, localizado em &rea central da piscicultura,
com auxilio de pucd. Também foram realizadas coletas das espécies de peixes silvestres
pertencentes a ictiofauna que habita as proximidades dos tanques de cultivo, com auxilio de
rede de espera (malhagem com 15 a 70 mm entre noés ndo adjacentes) no periodo
compreendido entre as 17h e 06h. Todos os exemplares foram eutanasiados em solucdo de
benzocaina 0,5% (Parecer CEUA n° 09/2016 e Autorizacdo SISBIO n° 56809). Depois,
mensurados quanto a massa total com auxilio de balanca (0,01 g) e comprimento padréo por
meio de ictiometro (0,1 cm).

Ainda em campo, os exemplares de O. niloticus foram submetidos a raspados de pele
para coleta do muco, padronizando-se a andalise de quatro laminas histologicas por peixe,
sendo duas para cada lado do corpo do animal. Essas ldminas foram analisadas a fresco para
identificacdo e quantificacdo de protozoarios ciliados. Posteriormente, essas laminas foram
impregnadas com nitrato de prata 2% (EIRAS; TAKEMOTO; PAVANELLI, 2006). Apds
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esse procedimento, os exemplares foram submetidos a uma inspecdo visual a procura de
ectoparasitas.

Em seguida, foi realizada a necropsia para retirada dos 6rgdos (olho, figado, estdmago,
baco, coracdo e intestino) para posteriores avaliacbes de endohelmintos. Cada o6rgdo foi
individualizado em sacos pléasticos e congelados, Somente os estdmagos dos individuos de O.
niloticus e das outras espécies, foram fixados em formol 4% e conservados em élcool 70% até
0 momento das analises em laboratorio. Realizou-se também a retirada de tecido muscular,
apenas de individuos de O. niloticus, no qual a lateral esquerda e a regido entre a metade do
corpo e a nadadeira caudal foram padronizadas para retirada do tecido. As amostras foram
acondicionadas em criotubos e armazenadas em nitrogénio liquido, ainda em campo. Em
laboratorio, foram conservadas em ultrafreezer -80 °C até o momento das analises, realizadas
no Laboratdrio de Estudos em Fisiologia Animal (LEFISA) do Departamento de Biologia e
Zootecnia (DBZ) da Universidade Estadual Paulista (UNESP/FEIS), Campus de llha Solteira
— S&o Paulo, as andlises cromatogréficas de &cidos graxos foram realizadas no Laboratério de
Metabolismo e Reproducdo de Organismos Aquaticos (LAMEROA), do Departamento de
Biocéncias da Universidade de Sao Paulo (USP)- Sédo Paulo.

A carcaca de cada exemplar de O. niloticus foi congelada e posteriormente filetada
para avaliacdo de ectoparasitas musculares. As andlises parasitolégicas e de dieta foram
realizadas no Laboratorio de Ecologia de Peixes (PIRA), do Departamento de Biologia e
Zootecnia (DBZ) da Universidade Estadual Paulista (UNESP/FEIS), Campus de llha Solteira
— SP. Ressalta-se que as branquias também foram retiradas e congeladas, porém serdo

avaliadas em projeto futuro (projeto de doutoramento iniciado em marco de 2019).
5.3. Procedimentos laboratoriais

5.3.1. Dieta

Em laboratdrio, os contetdos estomacais foram examinados sob estereomicroscépio e
os itens alimentares identificados até o menor nivel taxondmico possivel, usando chaves de
identificacdo de Bicudo e Bicudo (1970) para as algas e de Mugnai, Nessimian, Baptista
(2010) para invertebrados, além de outras referéncias especificas quando necessarias. Apos,
os itens foram quantificados de acordo com o método volumétrico (HYSLOP, 1980). Para

este método, foi utilizada proveta graduada para itens grandes, considerando o deslocamento
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da coluna d’agua e placa de vidro com papel milimetrado para itens pequenos, considerando

0 numero de quadriculas ocupadas por cada item alimentar (HELLAWELL; ABEL, 1971).

5.3.2. Metabolismo

Para extracdo do teor proteico total dos tecidos foi utilizado o método de Lowry et al.
(1951), cujo principio é enzimatico-colorimétrico. Posteriormente, as proteinas foram
analisadas contra uma curva padrdo de albumina bovina (Bovine serum albumine, Sigma),
que foi empregada apds a precipitacdo e solubilizacdo das proteinas totais, segundo a
metodologia empregada por Milligan e Girard (1993). A leitura da concentracéo de proteinas
totais foi realizada em espectrofotdmetro em um comprimento de onda de 660 nm.

Os lipideos totais foram extraidos de acordo com a metodologia de Folch, Less e
Stanley (1957), adaptada por Parrish (1999) para amostras de organismos aquaticos. A partir
do extrato, os lipideos totais foram analisados pelo método de Frings e Fendly (1972),
utilizando-se como padréo o 6leo de figado de bacalhau (Cod Liver methyl esters, Sigma). A
concentracdo desses lipideos foi obtido por meio da leitura em espectrofotdmetro com
comprimento de onda de 540 nm.

Os lipideos em animais, podem ser divididos em dois grupos: lipidios polares que sdo
divididos em glicerofosfolipidios (PL) e esfingolipidios. S0 importantes componentes da
membrana celular, sendo a fosfatidilcolina (PC) e a fosfatidiletanolamina (PE) os mais
abundantes em animais e plantas. Ja os esfingolipidios sdo importantes por formarem o
sistema nervoso e quase todos os tecidos do corpo dos animais. Os lipidios neutros, por sua
vez, sdo divididos em triacilglicerdis (TG), ésteres de esterois (SE) e esterois livres (ST). Os
triacilglicerdis sdo formas preferidas para armazenamento de energia em animais, e os acidos
graxos, componentes de TG, DG e monoacilglicerol (MG), PL e outros, podem ser liberados
destas moléculas e permanecerem em uma forma ndo esterificada (acidos graxos livres)
(CHRISTIE, 1993) para serem mobilizados entre os diferentes tecidos. Esta complexidade
biologica entre func¢bes dos lipideos neutros e polares nos levaram a escolha de analise das
duas fracoes.

Posteriormente, os extratos lipidicos foram submetidos a uma atmosfera de nitrogénio
para evaporacédo do solvente sem oxidacdo dos &cidos graxos, pelo método acido proposto por
Kitson, Larsen e Mcewen (1996) e separado nas fragcdes polar e neutra, utilizando uma coluna
de silica ativada (YANG, 1995). A metilacdo de cada fracdo foi realizada com cloreto de
acetila (5% de HCL em metanol) (CHRISTIE, 2003), e a composicdo de acidos graxos foi
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determinada utilizando-se Cromatografo Gasoso (CG) Varian modelo 3900, equipado com
um ionizador de chama (FID) e auto-injetor. Os acidos graxos foram analisados em uma
coluna capilar CP Wax 52 CB, 0,25 um de espessura, 0,25 mm de diametro interno e 30 m de
comprimento. O hidrogénio foi utilizado como gas carreador a uma velocidade linear de 22
cm/s. O programa de temperatura foi de 170 °C durante 1 minuto, seguido de uma rampa de
2,5 °C/minuto até 240 °C, e um tempo de espera final de 5 min, totalizando 31 minutos de
corrida. No auto-injetor e no detector de ionizacdo de chamas (FID) as temperaturas foram de
250 e 260 °C, respectivamente. Os acidos graxos foram identificados por comparacdo do
tempo de retencdo, utilizando um padrdo de metil éster conhecido (FAME) (Supelco, 37
components, Sigma-Aldrich, Mixture Me93, Larodan e Qualmix, PUFA fish M e Menhaden
Oil, Larodan).

Por fim, para a extracdo do teor de glicogénio total foi utilizado o método de Dubois
et al. (1956), cujo principio é enzimatico-colorimétrico. Em seguida, foram analisados contra
uma curva padrdo de glicose 100 nmoles, empregada ap6s precipitacdo e solubilizacdo do

glicogénio total, sequndo metodologia empregada por Bidinotto, Moraes e Souza (1997).

5.3.3. Parasitologia

Em laboratério, as carcacas dos espécimes de peixes foram descongeladas e filetadas
e os filés (tecido muscular) analisados sob mesa de inspecéo (candling table), a qual consiste
em uma mesa com superficie de vidro com aproximadamente 5 mm de espessura e 45% de
transparéncia (ligeiramente fosca) com incidéncia de luz branca por baixo da placa de vidro,
permitindo a verificacdo de possiveis cistos de parasitas nos tecidos musculares.
Posteriormente, todos os 6rgdos foram examinados sob estereomicroscopio e 0s parasitass
coletados.

Os monogenéticos encontrados foram montados em laminas semi-permanentes com
meio Gray & Wess ou Hoyer, para permitir 0 estudo das estruturas esclerotizadas (complexo
copulatorio, barras, ganchos e ancoras do haptor). Outros espécimes foram corados com
Tricrébmico de Gomori e montados em laminas permanentes com Balsamo do Canada, para
observacao das estruturas internas (ovario, testiculo, faringe, cecos intestinais e foliculos
vitelinicos entre outras) (EIRAS; TAKEMOTO; PAVANELLI, 2006). Espécimes de
hirudineos e fases larvais de digenéticos e cestoides foram comprimidos entre lamina e

laminula, e posteriormente corados com Carmalimen de Mayer e/ou Tricromico de Gomori
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(EIRAS; TAKEMOTO; PAVANELLI, 2006). Amostras de crustdceos branquitros foram
diafanizados e montados em laminas histolégicas em meio de Hoyer ou preservados em etanol
70%.

Apdbs os processamentos, todos os parasitas foram identificados até o menor nivel
taxondmico possivel com auxilio de chaves de identificacdo, guias de referéncia e artigos
pertinentes. Os parasitas foram fotodocumentados empregando-se sistema computadorizado
de analise de imagens com contraste por interferéncia diferencial (DIC) — LAS V3 (Leica
Application Suite) e microscopio estereoscopio com camera acoplada (Leica Application
Suite), do Laboratorio de Parasitologia de Animais Silvestres (LAPAS), Departamento de
Parasitologia, do Instituto de Biociéncias de Botucatu (IBB), Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Campus de Botucatu, Sdo Paulo.

Espécimes testemunhos dos parasitas serdo depositados na Colecdo Helmintoldgica do
Departamento de Parasitologia (CHIBB) pertencente ao Instituto de Biociéncias,
Universidade Estadual Paulista (UNESP), municipio de Botucatu, S&o Paulo, com excec¢do
dos exemplares testemunhos de Dolops carvalhoi Lemos de Castro, 1949 e Epistylis sp.

(ambos em epibiose), os quais ja foram depositados (CHIBB 85178520, ver anexo).

5.4. Analise dos dados

5.4.1. Dieta

Os resultados da composicao da dieta foram expressos por meio dos itens alimentares
isolados. Para minimizar o efeito do tamanho do peixe sobre as andlises, foi aplicado um
método para ajustar os valores do volume do item alimentar & massa do peixe (WAG =
VI/MT), onde VI é o volume do item alimentar e MT a massa do peixe (AHLBECK;
HANSSON; HIJERNE, 2012).

Os dados brutos foram tratados no programa Excel (Microsoft), para obtencdo do
volume de cada item alimentar. A fim de verificar a primeira hipdtese de que a composicao
da dieta de O. niloticus silvestres e cultivados sdo diferentes entre si e tem influéncia das
estacOes seca e chuvosa, foi empregada a andlise PERMANOVA two-way, utilizando-se o
software PRIMER 6 + Permanova (CLARKE; GORLEY, 2006). Este teste ndo parameétrico é
sensivel as diferencas na dispersdo multivariada, o que permite verificar se existe diferencas

significativas entre grupos, baseado na distancia mensurada, nesse caso a distancia de Bray-
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Curtis (ANDERSON, 2001). Posteriormente, a fim de verificar quais os itens alimentares
foram responséveis pela diferenca e suas respectivas contribui¢des, foi aplicado o método de
Porcentagem de Similaridade (SIMPER overall pool), utilizando o software Past
(Paleontologyical Statistic Software) versdo 2.17 (HAMMER; HARPER; RIAN, 2005).

Para verificar a segunda hip6tese de que exemplares de O. niloticus cultivados utilizam
alimentos naturais, apesar da disponibilidade de ragdo, foram utilizados os resultados da
composicdo da dieta de exemplares cultivados, sendo que em caso de registro de itens
diferentes de ragéo, a hipotese sera validada.

Para testar a terceira hipétese, de que exemplares de O. niloticus silvestres possuem
menor especializacdo alimentar e consequentemente maior amplitude de nicho tréfico, quando
comparados a exemplares cultivados, utilizou-se a Anéalise Permutacional de Multivariadas
PERMDISP com base na distancia de amostras (dieta dos individuos) a partir da média do
grupo (ANDERSON, 2004; 2006) utilizando o software Rstudio (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011) com auxilio do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2013).

A quarta hipdtese foi testada a fim de verificar a dispersdo dos individuos em funcao
da dieta, realizada por meio da Analise de Coordenadas Principais (PCoA) (MANLY, 1994;
JONGMAN; TER BRAAK; VAN TONGEREN, 1995) verificando a homogeneidade de uma
dieta individual, comparando a disperséo entre e dentro dos grupos (SILVA et al., 2017). O
calculo da mediana do grupo foi realizado por meio da medida de dissimilaridade de Bray-
Curtis. Essa andlise foi realizada por meio do software Past 2.17 (HAMMER; HARPER,;
RIAN, 2001).

Para testar a quinta hip6tese de que hé sobreposicao de nicho tréfico entre O. niloticus
silvestres com outras espécies de peixes silvestres localmente, foi calculada a sobreposicéo de
nicho tréfico, usando as amostras para cada par de espécies que coocorreram no tempo e no
espaco (més e local), com base na matriz de volume dos itens alimentares consumidos pelos
individuos. Utilizou-se o indice de sobreposicdo de nicho de Pianka (1973), descrito pela
equacéo:

ST P x Py
0]k — l 5] l
\/Z?Pzij x YT Py

onde: Ojk = medida do nicho de Pianka se sobrepde entre as espécies j e k; Pij =

proporcao de um item alimentar i na dieta da espécie j; Pik = proporcao do item alimentar i
na dieta da espécie k; n = nimero total de itens alimentares. Os valores de sobreposi¢édo
variaram de O (sem sobreposic¢do) a 1 (sobreposicgéo total) e foram definidos nos seguintes
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niveis: baixo (0 - 0,39), intermediario (0,4 - 0,6) e alto (0,6 - 1) (modificado de GROSSMAN,
1986; CORREA; ALBRECHT; HAHN, 2011). Para calcular a sobreposi¢do alimentar foi
utilizado o programa EcoSim® 7.0 (GOTELLI; ENTSMINGER, 2006). O nivel de
significancia adotado para todas as anélises foi p < 0,05.

Exemplares dos peixes foram enviados pra depoésito na colecdo de peixes do
Departamento de Zoologia (DZSJRP) IBILCE-UNESP, Sao José do Rio Preto, SP.

5.4.2. Metabolismo

Para testar a sexta hipotese de que em decorréncia das diferengas na composi¢do da
dieta entre exemplares de O. niloticus cultivados e silvestres, ocorrem alteracGes metabdlicas
musculares, refletindo nas concentracdes de proteinas, lipideos, glicogénio e composicao de
acidos graxos, foram aplicadas as analises descritas a seguir.

Os célculos e graficos de concentracBes para cada variavel metabdlica foram
elaborados no programa Excel (Microsoft). Os dados finais desse tratamento, foram
comparados usando a analise ANOVA two-way e teste a posteriori de Tukey, no software
SigmasStat 3.0, considerando-se o local (tanques de cultivo e ambiente natural), estacdo do ano
(chuvosa e seca) de coleta e interacdo entre os fatores espago-tempo (local-estacdo do ano).

Posteriormente, foram construidos graficos boxplots para cada variavel metabdlica, a
fim de observar a variacdo da concentracdo dos metabdlitos (TUKEY, 1970). Tais variacfes
foram testadas pelo teste de Levene (LEVENE, 1960) para averiguar possiveis diferencas,
utilizando o pacote Remdr (FOX et al., 2018). Relacionado a essa variagdo, realizou-se uma
Analise Discriminante Linear (LDA) (MIKA et al., 1999), para verificar quais variaveis
metabolicas eram as mais representativas. A partir disso, outra LDA foi realizada com o
mesmo intuito, porém restringindo o conjunto de dados aos mais representativos na primeira
analise. Para isso, foi utilizado o software RStudio (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011)
com auxilio do pacote Mass (RIPLEY et al., 2018).

Em sequéncia, foi realizada Andlise de Componentes Principais (PCA), para verificar
a distribuicdo dos individuos em funcdo dos dados metabolicos, utilizando a medida de
dissimilaridade de Bray-Curtis. Por fim, buscando relacionar os dados metabdlicos aos de
dieta (Capitulo 1), realizou-se uma Analise de Escalonamento Multidimensional Ndo-Métrico

(nMDS) e a mesma medida de similaridade foi utilizada. Essas duas analises foram feitas
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utilizando o Paleontological Statistic Software - PAST verséo 2.17 (HAMMER; HARPER,;

RIAN, 2005) e o nivel de significAncia adotado para todas as anélises foi p < 0,05.

5.4.3. Parasitologia

Para cada espécie de parasita foi calculada a prevaléncia (P), intensidade média de
infeccdo/infestacdo (IMI) e abundéancia média (AM) segundo Bush et al. (1997), para ambos
0s grupos de peixes (silvestres e cultivados) e considerando os dois periodos de amostragem,
utilizando o software SigmaStat. Os dados de IMI e AM séo apresentados como média * erro
padrdo da média, seguida da amplitude entre parénteses (valores minimo e méximo). Em
relacdo aos protozoarios ciliados do género Trichodina Ehrenberg, 1831 devido ao fato da
contagem ter sido feita a partir das 1dminas resultantes do raspado de pele, ainda em campo,
o0s espécimes foram genericamente identificados como pertencentes a esse género, porém, a
identificacdo em nivel de espécie sé pdde ser confirmada posteriormente, a partir das laminas
coradas com nitrato de prata. Portanto, para os célculos de riqueza, P, IMI e AM, foi
considerada a contagem total de tricodinideos. O critério para a caracterizacdo da intensidade
parasitaria apresentada por Epistylis sp. nos peixes analisados, foi determinado de acordo com
a classificacdo proposta por Padua et al. (2013), que categoriza o grau de infestagdo com base
em uma escala (escore) de 1 a 4, considerando a presenca e nimero de camadas de zooides.

Para testar a sétima hipotese de que ocorrem diferencas entre a estrutura da
comunidade parasitaria de O. niloticus cultivados e silvestres, e se esta sofre influéncia
sazonal, foram empregadas as seguintes analises: Teste de propor¢do (teste Z), o coeficiente
de similaridade de Jaccard (Q) e o indice de diversidade de Shannon-Wiener (H”). O Teste de
proporcao (teste Z) foi realizado no programa RStudio (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2011) com auxilio do pacote vegan (OKSANEN et al., 2013), contudo o teste foi aplicado
apenas para os taxons de parasitas que apresentaram prevaléncia acima de 5% para todos 0s
grupos amostrais.

Ja o coeficiente de similaridade de Jaccard (Q), foi calculado para relacionar o nUmero
de espécies comuns e o numero de espécies exclusivas em duas areas amostrais, considerando
a presenca e auséncia das espécies de parasitas entre as areas. Esse indice foi calculado pela
seguinte férmula:

Q =c/(at+b+c)

onde:
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Q = Coeficiente de Similaridade de Jaccard (varia de 0 — 1);
c = numero de espécies comum entre a e b;
a = namero de espécies exclusivas coletadas no ponto a;

b = nimero de espécies exclusivas coletadas no ponto b;

Esse indice varia de zero a um, no qual zero representa areas sem similaridade, e um,
areas completamente semelhantes (OLDEN; POFF, 2003). Para essa analise utilizou-se o
software Past (Paleontologyical Statistic Software) versdo 2.17 (HAMMER; HARPER,;
RIAN, 2005). Em seguida, calculou-se o indice de dominéncia de Simpson e o indice de
diversidade de Shannon-Wiener (H”) para ambas as comunidades componentes, utilizando a
funcdo Diversity t test, no programa Past (HAMMER; HARPER; RIAN, 2005). Normalmente
o0 indice de Shannon varia de 1,5 a 3,5 e raramente chega a 4, assim quanto maior for o valor
de H’, maior serd a diversidade. Para isso foi utilizado a seguinte férmula:

H’ = - somatdria (pi * Inpi)
pi = ni/N

onde:

H" = diversidade de espécies

ni = ndmero de individuos da espécie i na amostra

pi = proporcéao da espécie i na comunidade em relagdo ao total da amostra

N = nUmero total de individuos da amostra

Destaca-se que o nivel de significancia estatistica adotado para todas as analises foi de
p <0,05.
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CAPITULO |

DIETA DE Oreochromis niloticus CULTIVADOS E SILVESTRES E
SOBREPOSI(;AO DE NICHO TROFICO COM ESPECIES NATIVAS



6. Resultados e discussao

Dentre os exemplares cultivados, 16 ndo apresentaram contetido estomacal (oito na
estacdo chuvosa e oito na estagcdo seca), enquanto que para os silvestres, apenas na estacao
seca foram observados quatro exemplares com estdmagos vazios. Dados biométricos

referentes aos exemplares de O. niloticus estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados biométricos (média + erro padrdo) para Oreochromis niloticus cultivados e
silvestres provenientes de uma piscicultura no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Séo

Paulo, Brasil. Cp: Comprimento padrdo (cm) e Mt: Massa total (g) (minimo — maximo).

Cultivados Silvestres
Dados Biométricos Cp Mt Cp Mt
Tamanho da amostra 50 50 50 50
Minimo - Maximo 240-34,6 610,0-1579,4 19,2-40,8 261,3-2189,1

Média * Erro padréo 28,8+ 0,2 999,5 + 28,8 27,6 +0,6 796,1 + 52,5

Em relacdo as demais espécies silvestres, foram coletados um total de 194 exemplares,
distribuidos em 17 espécies. Desses exemplares, 60 ndo apresentaram contetido estomacal.
Dados biométricos referentes as espécies silvestres estdo apresentados na Tabela 2.

Foram observadas diferencas na composicao da dieta entre O. niloticus relacionadas
ao local, estagéo e a interacéo entre os dois (PERMANOVA two-way — Cultivados x Silvestres
DF =1; F =15,508; p = 0,001; Chuvoso x Seco DF =1; F =7,400; p = 0,001 e interag&o local-
periodo DF = 1; F = 10,924; p = 0,001). A dissimilaridade total para a composi¢cdo da dieta
considerando-se o0s locais e as estacBes de coleta, foi de 94,9%, corroborando a hipotese da
ocorréncia de variacdes espaco-temporais. Os itens alimentares que mais contribuiram para
esta diferenca foram: racdo, vegetais e detrito (Tabela 3; Figura 3), enquanto os demais itens

(19) contribuiram com 7% para a diferenca entre os locais.
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Tabela 2: Dados biométricos (média + erro padrdo) para 17 espécies de peixes presentes na area de amostragem, proximo aos tanques-rede em uma piscicultura no

reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Sao Paulo, Brasil. Cp: Comprimento padrdo (cm) e Mt: Massa total (g) (minimo — maximo).

Taxon Siglas N Estdmagos analisados Média + Erro do Cp (min-max) Média + Erro da Mt (min-max)
Ordem Perciformes
Cichlidae
Geophagus sveni (Lucinda, Lucena e Assis, 2010) Gs 80 61 11,69 £ 0,27 (6,20 — 17,80) 66,89 + 8,48 (7,30 — 620,11)
Satanoperca pappaterra (Heckel, 1840) Sp 3 3 13,76 £ 1,82 (10,30 — 16,50) 79,64 + 26,42 (32,74 — 124,20)
Cichla kelberi (Kullander e Ferreira, 2006) Ck 1 12,80 (12,80 — 12,80) 51,34 (51,34 —51,34)
Sciaenidae
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840) Ps 60 36 22,40 £ 0,67 (10,40 — 37,00) 277,70 £ 27,25 (20,75 — 1199,98)
Ordem Siluriformes
Pimelodidae
Pimelodus platicirris (LaCépéde, 1803) Pp 15 8 24,60 + 0,69 (20,40 — 28,00) 327,90 + 29,59 (171,43 — 497,21)
Loricariidae
Pterygoplichthys ambrosetti (Holmberg, 1893) Pa 2 - 25,45 + 0,65 (24,80 — 26,10) 385,68 + 9,72 (375,96 — 395,40)
Callichthyidae
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) HI 1 1 16,50 (16,50 — 16,50) 191,14 (191,14 - 191,14)
Ordem Characiformes
Anostomidae
Schizodon nasutus (Kner, 1858) Sn 8 8 22,44 + 1,09 (19,00 — 27,00) 240,63 + 41,87 (125,31 — 420,60)
Acestrorhynchidae
Acestrorhynchus lacustris (Litken, 1875) Al 1 - 23,00 (23,00 — 23,00) 172,75 (172,75 - 172,75)
Characidae
Triportheus nematurus (Kner, 1858) Tn 3 2 16,23 + 0,64 (15,00 — 17,20) 108,35 + 12,61 (83,17 — 122,23)
Metynnis maculatus (Kner, 1858) Mm 5 4 16,20 + 0,67 (15,10 — 18,70) 180,40 + 18,67 (125,03 — 239,36)
Serrasalmus maculatus (Kner, 1858) Smac 7 5 18,70 + 0,63 (17,00 — 22,30) 288,10 + 33,51 (168,05 — 456,70)
Roeboides descalvadensis (Fowler, 1932) Rd 1 1 8,00 (8,00 — 8,00) 9,80 (9,80 — 9,80)
Cynodontidae
Raphiodon vulpinus (Agassiz, 1829) Rv 4 4 42,00 + 6,10 (33,00 — 60,00) 730,20 + 406,56 (249,65 — 1946,70)
Erythrinidae
Hoplias aff. malabaricus (Bloch, 1794) Hm 1 - 21,40 (21,40 — 21,40) 212,13 (212,13 - 212,13)
Serrasalmidae
Serrasalmus marginatus (Valenciennes, 1837) Smar 1 1 13,50 (13,50 — 13,50) 71,50 (71,50 — 71,50)
Curimatidae
Steindachnerina insculpta (Fernandez-Yépez, 1948) Si 1 - 8,00 (8,00 — 8,00) 12,34 (12,34 — 12,34)

Total 17 194 134
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Tabela 3: Contribuicdo e média da massa dos itens alimentares segundo analise SIMPER, para
Oreochromis niloticus cultivados e silvestres oriundos de uma piscicultura no reservatorio de

Ilha Solteira, rio Grande, Sdo Paulo, Brasil.

Abundancia média

Itens alimentares Contr(i)buigéo Cultivados Silvestres

& Chuvoso  Seco Chuvoso Seco
Racéo 55,64 0,01 0,10 4,64 0,21
Vegetais 19,45 <0,01 0,02 0,10 0,50
Detrito 15,27 <0,01 - 0,09 0,66
Peixe 3,51 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Alga filamentosa 2,66 0,02 <0,01 <0,01 -
Eichhornia sp. 1,20 <0,01 <0,01 0,03 0,03
Spirogyra sp. 0,46 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
Inseto aquatico 0,39 <0,01 <0,01 <0,01 -
Hymenoptera 0,33 <0,01 <0,01 <0,01 -
Gastropoda 0,20 - - <0,01 <0,01
Bivalvia 0,18 <0,01 - - <0,01
Cladocera 0,16 - - 0,02 -
Coleoptera 0,11 - - - <0,01
Limnoperna fortunei 0,09 <0,01 - - -
Copepoda 0,08 - - 0,01 <0,01
Dolops sp. 0,06 - - - <0,01
Sementes 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 -
Diptera (adulta) 0,04 - - <0,01 -
Fragmento animal 0,03 - - <0,01 -
Trichoptera 0,03 <0,01 - <0,01 -
Chironomidae (larva) 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 -
Inseto ndo identificado <0,01 - - <0,01 -

Figura 3: Itens alimentares com maior contribucéo para a diferenga encontrada na composicéao
da dieta de Oreochromis niloticus cultivados e silvestres oriundos de uma piscicultura no

reservatorio de llha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil: A) Racdo; B) Vegetais e C) Detrito.
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O espectro alimentar de O. niloticus foi composto por 22 itens alimentares, apresentando
uma dieta variada, semelhante a outros estudos brasileiros realizados em diferentes
reservatorios, com excecdo da racdo (VELLUDO, 2007; BAGGIO, 2012; ZAGANINE;
VIDOTTO-MAGNONI; CARVALHO, 2012), bem como no Lago Vitoria, Kenya (NJIRU et
al., 2004) e em alguns corpos d’agua na Etiopia (TSEGAY; NATARAJAN; ZELEALEM,
2016; TESFAHUN; TEMESGEN, 2018). Foi observada ainda variagdo no consumo dos itens
alimentares entre as estagdes chuvosa e seca para exemplares cultivados e silvestres.
Exemplares cultivados consumiram 14 itens alimentares, sendo que destes, todos foram
consumidos na estacdo chuvosa e 10 na estagdo seca, enquanto exemplares silvestres,
consumiram 21 itens alimentares, sendo 18 consumidos na estagdo chuvosa e 11 na estacdo
seca (Tabela 4).

Essas variagcbes no numero de itens alimentares utilizados na dieta podem estar
associadas ao local onde esses individuos se encontram, pois dentro dos tanques, 0 acesso ao
ambiente natural para forrageamento é restrito, além de estarem diretamente relacionadas a
sazonalidade (estacdo do ano chuvosa ou seca). Em especial, quanto a sazonalidade, as
variacdes da pluviosidade e temperatura possivelmente sdo as responsaveis pelas diferencas,
uma vez que influenciam diretamente na disponibilidade de recursos (HAHN; FUGI, 2007).

Especificamente para a primeira coleta, a temperatura da dgua foi de 29,9 °C, enquanto
na segunda foi 21,65 °C (inf. pess Michael Kengo Itagaki — proprietario). Ainda, na Tabela 5
estdo disponibilizados dados da temperatura do ar e pluviosidade da regido de estudo,
fornecidos pela plataforma do Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo, do Departamento de
Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da Universidade Estadual Paulista de Ilha Solteira, SP
(HERNANDEZ; ZOCOLER, 2017).
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Tabela 4: Composicédo da dieta, representado pela porcentagem de volume para Oreochromis
niloticus cultivados e silvestres oriundas do reservatério de llha Solteira, rio Grande, Sdo Paulo.

Coluna Geral: indica a porcentagem de volume considerando o local e estacdo de coleta

agrupados.
ltens alimentares Cultivados Silvestres
Geral Chuvoso Seco Geral Chuvoso Seco
Detrito 1,06 4,98 - 10,40 1,78 45,13
Racéo 67,83 37,41 76,03 78,50 94,30 14,80
Alga filamentosa 12,31 39,47 0,25 0,15 0,19 -
Spirogyra sp. 0,58 0,70 0,55 0,39 <0,01 1,98
Eichhornia sp. 0,11 0,53 <0,01 1,06 0,74 2,36
Vegetais 18,93 18,69 18,99 8,56 2,09 34,62
Semente 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 -
Limnoperna fortunei 0,42 2,00 - - -
Bivalvia 1,13 5,31 - <0,01 - <0,01
Gastropoda - - - 0,17 0,05 0,64
Copepoda - - - 0,19 0,24 <0,01
Cladocera - - - 0,34 0,42 -
Inseto n&o identificado - - - <0,01 <0,01 -
Inseto aquético 0,18 0,74 0,03 0,02 0,03 -
Diptera (adulta) - - - 0,04 0,05 -
Chironomidae (larva) 0,09 0,29 <0,01 <0,01 <0,01 -
Trichoptera 0,02 0,09 - 0,02 0,02 -
Hymenoptera 0,18 0,54 0,08 0,02 0,02 -
Peixe 9,52 28,96 4,28 0,16 0,19 0,02
Fragmento animal - - - 0,03 0,04 -
Dolops sp. - - - 0,02 - 0,13
Coleoptera - - - 0,06 - 0,32
TOTAL 14 14 10 21 18 11

Tabela 5: Temperatura média do ar da regido de estudo, reservatério de llha Solteira, So

Paulo, Brasil, para os meses de janeiro e julho de 2017, em que foram coletados o material

biologico.
Temperatura em °C
Janeiro (coleta 1) Julho (coleta 2)
Média 26,40 20,75
Minimo-maximo 212-31,6 12,6 — 28,9
Pluviosidade em mm?
Média 250,9 0

Observacgdo: Dados disponibilizados na plataforma do Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo, do Departamento
de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da Universidade Estadual Paulista de Ilha Solteira, Sdo Paulo, Brasil.
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Considerando que a temperatura abaixo de 18 °C ¢é letal para as tilapias (OSTRENSKY;
BOEGER, 1998), pode-se inferir que a sazonalidade também é responsavel pela alteracdo
alimentar desses individuos. Pois apesar da temperatura da agua na segunda coleta ter sido de
21,65 °C, a temperatura do ar durante todo o més de julho (estacdo seca) teve variagéo,
chegando a 12,6 °C, sendo que as flutuagdes na temperatura do ar contribuem para as oscilagdes
térmicas da dgua. Assim, 0s peixes que sdo animais ectotérmicos, durante a estacdo seca (mais
fria) ficam menos ativos e consequentemente diminuem seu forrageamento
(BALDISSEROTTO, 2002) como observado na Tabela 4.

Novaes e Carvalho (2012) também encontraram diferenca na alimentacdo de O.
niloticus silvestres oriundas do reservatorio de Barra Bonita, Sdo Paulo, relacionados a estacéo
do ano. Ainda, Hanh e Fugi (2007) afirmam que as variacdes alimentares podem acontecer por
varios motivos, especialmente porque esses individuos se encontram em ambientes sujeitos a
alteracOes constantes e, além da temperatura, niveis de agua e regime de chuvas também
contribuem para que os recursos alimentares disponiveis sofram alteracfes ciclicas na
abundancia, resultando em mudancas na dieta dos peixes.

Quanto aos itens mais consumidos para exemplares de O. niloticus cultivados, racao
(67,83%) foi 0 mais importante, seguido de vegetais (18,93%) e alga filamentosa (12,31%),
corroborando nossa segunda hipétese, de que exemplares de O. niloticus cultivados utilizam
alimentos naturais. Tais resultados demostram uma contribuicdo consideravel de alimentos
naturais, que também foi observado por Beyrut et al. (2004), Garcia et al. (2013), Garcia et al.
(2016) e Garcia et al. (2017). Esse incremento na dieta com itens naturais pode ser um ponto
positivo, utilizado como estratégia para contribuir com um melhor aproveitamento econémico
de sistemas de cultivos (BEYRUTH et al, 2004).

Para os exemplares silvestres, o principal item consumido também foi racédo (78,50%),
seguido de detrito (10,40%) e vegetais (8,56%). Esse padrdo de itens mais consumidos por
exemplares de O. niloticus silvestres também foi observado por Baggio (2012), Zaganine,
Vidotto-Magnoni e Carvalho (2012) e Njiru et al. (2004), com algumas varia¢des na ordem de
importancia e porcentagem de volumes. Baggio (2012) estudou tilapias de escapes provenientes
de pisciculturas em tanques-redes, evidenciando o consumo de ragdo e fragmentos vegetais,
semelhante aos resultados observados no presente estudo. Outro estudo como o de Vidotto-
Magnoni e Carvalho (2009), realizado no reservatorio de Nova Avanhandava, SP, classificou a
espécie O. niloticus como detritivora, com 60% de detrito na dieta. Oso, Ayodele e Fagbuaro

(2006), também observaram que aproximadamente 45% da dieta de O. niloticus foi composta
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por detrito, em um reservatorio na Nigéria. O alto consumo de racdo e detrito esta relacionado
ao fato dessas espécies serem generalistas e oportunistas, contribuindo para o consumo de itens
que estejam disponiveis em maior abundancia no momento do forrageamento.

Entretanto, outros estudos apresentam padrfes diferentes de alimentagdo para O.
niloticus silvestres, classificando-a como herbivora, pelo alto consumo de algas e fitoplancton
(GETACHEW; FERNANDO, 1989, GETACHEW, 1993; ASSEFA; GETAHUN, 2015;
TSEGAY; NATARAJAN; ZELEALEM, 2016). De maneira geral, é possivel observar que O.
niloticus possui alta plasticidade alimentar, o que certamente contribuiu para que a espécie
obtivesse sucesso nas introducdes, tornando-se uma espécie abundante em alguns reservatorios
brasileiros, como o de Barra Bonita, SP (NOVAES; CARVALHO, 2012).

Observa-se ainda nos resultados do presente estudo que, para exemplares cultivados, o
item racdo teve menor participacdao na composicdo alimentar (Tabela 4) e uma maior quantidade
de estdmagos vazios, quando comparados a exemplares silvestres. Esse fato se justifica devido
aos individuos coletados estarem no tamanho e massa de venda, prontos para serem
despescados, assim tém o arragcoamento diminuido e em alguns casos podem ficar
aproximadamente 48 horas sem alimentacdo para posterior transporte (inf. pess. Michael Kengo
Itagaki, proprietario da piscicultura utilizada no presente estudo).

Para as demais espécies de peixes silvestres capturadas proximas aos tanques-rede, o
espectro alimentar foi composto por 21 itens (Tabela 6). Em geral, para as 12 espécies que
apresentaram contetido estomacal, os itens mais consumidos foram fragmento de peixes, detrito
e vegetais (consumidos por nove, oito e sete espécies, respectivamente). Em relacdo as estacdes
(chuvosa/seca) cinco espécies consumiram alimentos em ambos os periodos (Geophagus sveni
Lucinda, Lucena e Assis, 2010, Metynnis maculatus Kner, 1858, Pimelodus platicirris
LaCépede, 1803, Plagioscion squamosissimus Heckel, 1840 e Schizodon nasutus Kner, 1858),
trés (Raphiodon vulpinus Agassiz, 1829, Roeboides descalvadensis Fowler, 1932 e
Hoplosternum littorale Fowler, 1932) se alimentaram exclusivamente na estacdo chuvosa e
quatro (Satanoperca papaterra Heckel, 1840, Serrasalmus maculatus Kner, 1858,
Serrassalmus marginatus Valenciennes, 1837 e Triportheus nematurus Kner, 1858) somente
na estacdo seca (Tabela 7). Possivelmente, a razdo pelo baixo consumo encontrado para
algumas especies esté atrelado ao nimero baixo de espécimes coletados.

Em geral, a espécie que apresentou 0 mais amplo espectro alimentar foi G. sveni
(porquinho), que consumiu 13 itens no total, em ordem de importancia, racdo (56,09%) e detrito

(33,87%) (Tabela 6). Desses 13 itens, todos foram ingeridos na estagdo seca e apenas sete na
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estacdo chuvosa, todavia, a mesma ordem de importancia permaneceu entre as estagdes (Tabela
7). Tal plasticidade alimentar também foi constatada por outros autores como Reis (2014) e
Kliemann et al. (2018). Contudo, em outros estudos a espécie apresentou habito alimentar
insetivoro, mas com um consideravel consumo de outros itens, inclusive detrito (VIDOTTO-
MAGONI; CARVALHO, 2009).

Kliemann et al. (2018) enfatizam em seu trabalho, realizado na mesma &rea amostral
deste estudo, que essa espécie acrescentou com uma importancia significativa em sua dieta o
item racdo, demonstrando seu oportunismo tréfico. Tal alimento é disponibilizado
abundantemente pela piscicultura, possuindo alto valor nutritivo e energético, além de ser de
facil captura (EDWARDS, 2015). Isto demonstra que esse empreendimento pode interferir no
padrdo alimentar desses peixes, podendo causar problemas associados ao grande consumo de
racdo, como alteracGes metabdlicas hepaticas e gonadais, comprometendo as funcbes desses
6rgdos (KLIEMANN et al., 2018)

Para P. squamosissimus (corvina) o total de itens consumidos foi 12, sendo os mais
ingeridos Macrobrachium sp. (63,39%) seguido por peixe (27,14%) (Tabela 6). Do total, nove
foram consumidos na estacdo seca e oito na chuvosa (Tabela 7). Apesar desses individuos terem
uma dieta variada, o padrdo de consumo de peixes e camarao também foi encontrado em outros
estudos (BENNEMANN et al., 2006; COSTA et al., 2009; RAMOS et al., 2013; RIBEIRO,
2016). Acredita-se que no presente estudo que P. squamosissimus ocupa a area ao entorno dos
tanques-rede, devido a presenca de outras espécies que sdo potenciais presas, como outros
peixes e Macrobrachium sp. (observados na composicdo alimentar), que também podem se
alimentar de restos de ragoes.

Por fim, P. platicirris (mandi-guagu) consumiu 11 itens, dos quais detrito (40,64%) e
racao (26,01%) foram os mais ingeridos (Tabela 6). Foram consumidos apenas seis itens na
estagdo seca e nove na estacdo chuvosa. O consumo de ragdo ocorreu apenas na estacao
chuvosa, ja o detrito, apesar de ter sido ingerido em ambos as estacdes, apresentou maior
consumo na estagéo seca (94,33%) (Tabela 7). O mesmo padrao de alimentacdo foi observado
em outros estudos (SILVA, 2015; KLIEMANN, 2018) confirmando o habito onivoro-
generalista da espécie. Kliemann (2018) observou que em ambientes antropizados, P. platicirris
consome praticamente restos de racéo, pois 0os ambientes de cultivos podem causar alteractes
na dieta devido a disponibilidade de uma grande quantidade de recursos alimentares (racéo,

escamas e fezes de peixes) atraindo a ictiofauna silvestre (CARVALHO et al., 2012). Além
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disso, os reservatorios podem sofrer mudangas do regime hidrologico e temperatura, refletindo

numa maior ou menor disponibilidade de alimentos (DANZIGER, 2012).

Tabela 6: Composicdo da dieta, representada pela porcentagem de volume de 12 espécies de

peixes na area de amostragem de uma piscicultura no reservatério de Ilha Solteira, rio Grande,

Sao Paulo, Brasil.

LA Espécies

Gs H  Mm Pp Ps Rv Rd Sp Sn  Smac Smar Tn
Det 33,87 89,84 24,12 40,64 0,29 - - 851 6,77 0,04 - -
Rac 56,09 - - 26,01 0,01 - - 9133 - - - -
Alf 0,01 - 3734 - <001 - - - 10,65 - - -
Eic - - 2,58 - - - - - - - - -
Veg 445 958 3485 148 0,04 - - - 82,20 6,28 - -
Sem 0,07 - - 0,19 <001 - - - 0,16 0,09 - -
Lif 043 - - 0,21 - - - - 0,21 - - -
Biv 2,60 - - 0,01 - - - - - - - -
Gas 2,03 = - 454 <001 - - - - - - -
Cla 0,05 - - - - - - - - - - -
Ins 0,17 - - 1,24 - - 0,55 - - - - 27,48
laq - = - - <001 - - = - - - =
Odo - - - - <001 - - - - - - -
Dad - - - 0,01 - - - - - - - -
Chl 0,05 058 1,12 - <001 - - - - - - -
Tri 0,03 - - - - - - - - - - -
Hym - - - - - - - - - - - 26,99
Pei 0,15 - - 11,30 27,14 89,93 99,45 0,15 0,01 90,86 100 -
Mac - - - 1436 6339 10,07 - - - - - -
Gsv - - - - 9,11 - - - - - - -
Col - - - - - - - - - 2,74 - 4553
Total 13 3 5 11 12 2 3 6 5 1 3

*]A: itens alimentares: Det: Detrito; Rac: Racdo; Alf: Alga filamentosa; Eic: Eichhornia sp.; Veg: vegetais; Sem:
Sementes; Lif: Limnoperna fortunei; Biv: Bivalvia; Gas: Gastropoda; Cla: Cladocera; Ins: Inseto ndo identificado;
lag: Inseto aquético; Odo: Odonata; Dad: Diptera adulta; Chl: Chironomidae larva; Tri: Trichoptera; Hym:
Hymenoptera; Pei: Peixes; Mac: Macrobrachium sp.; Gsv: Geophagus sveni e Col: Coleoptera.

Espécies: Gs: Geophagus sveni; HI: Hoplosternum littorale; Mm: Metynnis maculatus; Pp: Pimelodus platicirris;
Ps: Plagioscion squamosissimus; Rv: Raphiodon vulpinus; Rd: Roeboides descalvadensis; Sp: Satanoperca
papaterra; Sn: Schizodon nasutus; Smac: Serrasalmus maculatus; Smar: Serrasalmus marginatus; Tn:
Triportheus nematurus.
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Tabela 7: Composicdo da dieta de 12 espécies de peixes, representada pela porcentagem de volume, no reservatdrio de llha Solteira, rio

Grande, Séo Paulo, Brasil, considerando a variacdo temporal. C (periodo chuvoso) e S (periodo seco).

Gs Mm Pp Ps Sn Rv Rd HI Sp Smac Smar Tn
1A* C S C S C S C S C S C C C S S S S
Det 26,59 39,46 24,13 10,12 9433 0,21 047 14,31 89,84 851 0,04
Rac 66,54 51,29 34,32 <0,01 91,33
Alf 0,06 20,00 38,44 <0,01 2565 6,28
Eic 2,21
Veg 0,74 486 80,00 3399 159 139 <001 1,16 7435 7854 9,58 6,28
Sem 0,05 0,43 0,04 0,21 0,09
Lif 0,08 0,38 0,73 0,66
Biv 2,85 0,03
Gas 591 043 6,80 <0,01
Cla 0,06 0,10
Ins 0,15 0,04 2,60 0,55 27,48
lag 0,08
Odo <0,01 0,08
Dad 0,03
Chl 0,03 1,23 0,70 0,58
Tri 0,02
Hym 26,99
Pei 0,08 0,32 23,37 0,92 4190 26,78 <0,01 89,93 9945 0,15 90,86 100
Mac 23,30 55,00 70,68 10,07
Gsv 2,88
Col 2,74 45,53
Total 7 13 2 5 9 6 8 9 2 6 2 2 3 3 5 1 3

*]A: itens alimentares: Det: Detrito; Rac: Racédo; Alf: Alga filamentosa; Eic: Eichhornia sp.; Veg: vegetais; Sem: Sementes; Lif: Limnoperna fortunei; Biv: Bivalvia;
Gas: Gastropoda; Cla: Cladocera; Ins: Inseto ndo identificado; lag: Inseto aquatico; Odo: Odonata; Dad: Diptera adulta; Chl: Chironomidae larva; Tri: Trichoptera; Hym:
Hymenoptera; Pei: Peixes; Mac: Macrobrachium sp.; Gsv: Geophagus sveni e Col: Coleoptera.

Espécies: Gs: Geophagus sveni; Mm: Metynnis maculatus; Pp: Pimelodus platicirris; Ps: Plagioscion squamosissimus; Sn: Schizodon nasutus; Rv: Raphiodon
vulpinus; Rd: Roeboides descalvadensis; HI: Hoplosternum littorale Sp: Satanoperca papaterra; Smac: Serrasalmus maculatus; Smar: Serrasalmus marginatus; Tn:
Triportheus nematurus
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Corroborando com a quarta hipétese testada, a PCoA demonstrou, com relagdo ao local
(tanques de cultivo ou ambiente natural), que exemplares de O. niloticus silvestres apresentaram
maior dispersdo entre os individuos em funcéo da dieta. Tal fato esta diretamente relacionado
ao ambiente, pois esses peixes podem explorar uma ampla gama de espaco e,
consequentemente, de recursos alimentares. Ao contrério, os exemplares cultivados, tem
restricdo de espaco e exploragéo de recursos naturais, por isso a variagcao se apresentou menor
(Figura 4).

Considerando as estacdes do ano, a Figura 4 demonstra menor dispersao para 0S
individuos de ambos locais na estacdo chuvosa. Para os peixes cultivados, isso ocorreu porque
a maioria dos individuos consumiram basicamente os mesmos itens, indicado pela alta
porcentagem de consumo de apenas quatro itens, enquanto que para os silvestres a alimentacao
foi basicamente composta por racdo. Em contrapartida, na estacdo seca a dispersdo foi maior,
possivelmente porque alguns exemplares consumiram apenas um ou poucos itens. Tal fato tem
ligagdo com a baixa oferta de recursos e variedade de itens alimentares nesta estagéo, no qual

os individuos necessitam adequar a alimentacdo, buscando itens mais abundantes (Figura 4).
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Figura 4: Ordenacdo dos dados de dieta, representados pelos dois primeiros eixos da analise
de coordenadas principais (PCoA) de exemplares de Oreochromis niloticus, no reservatério de

Ilha Solteira, rio Grande, Sao Paulo, Brasil, considerando a variagdo espaco-temporal.

Para a amplitude de nicho tréfico, os valores obtidos para O. niloticus apresentaram
diferencas significativas relacionados ao local (PERMDISP DF = 1; F = 15,422; p < 0,001) e
local-estagdo (PERMDISP DF = 1; F = 14,187; p < 0,001) (Figura 5). Exemplares silvestres em

ambos os periodos apresentaram menor especializacdo relacionada a maior exploragdo de
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recursos alimentares. 1sso esta associado ao maior espaco de forrageamento. Por outro lado,
exemplares cultivados em ambos periodos demonstraram maior especializacdo, devido
principalmente a restricdo de area. Tais resultados, corroboram com a terceira hipdtese de que
exemplares de O. niloticus silvestres possuem menor especializacdo alimentar e
consequentemente maior amplitude de nicho tréfico, quando comparados a exemplares

cultivados.
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Figura 5: Variacdo na amplitude de nicho tréfico usando PERMDISP (isto é, maior distancia
da mediana indica maior disperséo e, portanto, nicho tréfico mais amplo) entre Oreochromis
niloticus silvestres e cultivados oriundas do reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Séo Paulo,
Brasil, considerando a variacdo espaco-temporal. A barra horizontal representa a mediana da

amplitude da dieta.

Em relacéo a hipotese de sobreposic¢éo de nicho trofico entre O. niloticus silvestres e as
demais espécies silvestres avaliadas, ndo foram observadas diferencas significativas entre as
estacoes (t = -0,6899; p = 0,492). Todavia, observou-se na estacdo chuvosa, um total de 30
pares de espécies, sendo a maioria (20 pares), com sobreposicdo baixa, dois pares
intermediarios e oito pares apresentando sobreposicao alta.

Os pares responsaveis pela alta sobreposicao foram: G. sveni x P. platicirris (racao); G.
sveni x O. niloticus (ragdo); M. maculatus x S. nasutus (vegetais); P. platicirris x P.

squamosissimus (peixes); P. platicirris x O. niloticus (ragéo); P. squamosissimus X R. vulpinus
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(peixes); P. squamosissimus x R. descalvadensis (peixes) e R. vulpinus x R. descalvadensis
(peixes) (Figura 6). Nesse periodo, O. niloticus foi responsavel por duas sobreposicées troficas
altas, correspondendo a 25% dos casos. Uma delas ocorrendo com a espécie nativa, P.
platicirris, demonstrando uma possivel influéncia de O. niloticus (espécie ndo-nativa invasora)
sob uma espécie nativa. E preocupante ainda o fato do item ragdo ser altamente consumido
pelas espécies silvestres, pois se trata de um alimento nao natural, disponibilizado externamente
pelo homem e com influéncia direta no habito alimentar dos peixes. Tal fato pode causar um
desequilibrio no ecossistema natural, uma vez que, proximos a esses sistemas, apesar da alta
riqueza de espécies, ocorre a dominéncia de poucas (RAMOS et al., 2013; NOBILE et al.,
2018).

Ademais, racdo foi responsavel pela alta sobreposicédo de nicho em trés casos e esta em
maior disponibilidade ao redor dos tanques-rede, além de possuir alto valor energético
(EDWARDS, 2015). Esses dados corroboraram com a teoria do forrageamento 6timo, no qual
animais apresentam melhor aproveitamento energético, com pouco gasto de energia
(MacARTHUR; PIANKA,1966). Porém, isso é vantajoso para espécies com caracteristicas
generalistas e oportunistas que se beneficiam de tal alimento (RAMOS et al. 2013; SILVA,
2015; RIBEIRO, 2016; CAMPOS, 2017; KLIEMANN et al., 2018).
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Figura 6: Valores de sobreposicéo de nicho tréfico para pares de espécies de peixes silvestres,
no periodo chuvoso, no reservatorio de llha Solteira, rio Grande, Sdo Paulo, Brasil. Valores de
sobreposicdo: 0 — 0,39 = baixa, 0,4 — 0,6 = intermediaria e 0,6 — 1 = alta. Gs (Geophagus sveni);

HI (Hoplosternum littorale); Mm (Metynnis maculatus); Pp (Pimelodus platicirris); Ps
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(Plagioscion squamosissimus); Rv (Raphiodon vulpinus); Rd (Roeboides descalvadensis); Sn
(Schizodon nasutus) e On (Oreochromis niloticus).

Para a estagdo seca, dos 39 pares de espécies analisadas, verificou-se baixos valores para
a maioria deles (30), apenas um par teve sobreposicdo intermediaria e o restante (8 pares) foi
considerado com sobreposicéo alta. As sobreposicdes altas foram observadas para 0s seguintes
pares de espécies: G. sveni x P. platicirris (detrito); G. sveni X S. papaterra (racéo); G. sveni X
O. niloticus (detrito); M. maculatus x S. nasutus (vegetais); M. maculatus x O. niloticus
(detrito); P. platicirris x O. niloticus (detrito); S. nasutus x O. niloticus (vegetais) e S. maculatus
X S. marginatus (peixes) (Figura 7).

Nesse periodo O. niloticus foi responsavel por 50% da alta sobreposicédo trofica e em
dois casos, ocorreu com espécies nativas (P. platicirris e S. nasutus). Com isso, considerando
a influéncia de espécies ndo-nativas sobre espécies nativas, em especial pela competicdo por
recursos (LEAO et al., 2011), estes resultados podem ser utilizados como um alerta e estimular
outras investigacOes sobre possiveis competicdo e sobreposicdo de nicho trofico.

O item responsavel pela sobreposicédo alta em trés casos foi detrito. Este item também
esta diretamente relacionado a presenca de pisciculturas, uma vez que elas sdo grandes
produtoras de residuos (racdo, fezes e escamas) e responsaveis pela elevada entrada de matéria
organica e energia no ambiente aquatico (RAMOS et al., 2013; TOMASSETI et al., 2016). O
detrito pode se sedimentar e ficar disponivel como alimentos para 0s peixes e outros organismos
nas imediagdes das pisciculturas (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007; EDWARDS,
2015).

Durante a estacdo seca é mais oportuno para que 0s peixes se alimentem de tais itens
que estdo sedimentados, pois € um periodo de baixa atividade metabdlica por conta da
diminuigdo na temperatura (DANZIGER, 2012). Além disso, a oferta de recursos alimentares
é reduzida, devido a diminuicdo dos niveis de aguas. Essas questdes estdo relacionadas a
sazonalidade, que reflete quali-quantitativamente na dieta dos peixes (LOLIS; ADRIAN, 1996;
ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001). Esta relacdo pdde ser observada neste estudo,
uma vez que exemplares de O. niloticus silvestres aumentaram consideravelmente a
porcentagem de detrito consumida na estagdo seca, além de ingerirem uma menor quantidade

de itens alimentares comparados com a esta¢do chuvosa.
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Figura 7: Valores de sobreposicdo de nicho tréfico para pares de espécies de peixes silvestres,

no periodo seco, no reservatdrio de Ilha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil. Valores de
sobreposicao: 0 — 0,39 = baixa, 0,4 — 0,6 = intermediaria e 0,6 — 1 = alta. Gs (Geophagus sveni);
Mm (Metynnis maculatus); Pp (Pimelodus platicirris); Ps (Plagioscion squamosissimus); Rv
(Raphiodon vulpinus); Sn (Schizodon nasutus); Sp (Satanoperca papaterra); Tn (Triportheus

nematurus); Smac (Serrasalmus maculatus); Smar (Serrasalmus marginatus) e On

(Oreochromis niloticus).



CAPITULO I

COMPOSICAO METABOLICA MUSCULAR DE Oreochromis niloticus
CULTIVADOS E SILVESTRES, NO RESERVATORIO DE ILHA SOLTEIRA, RIO
GRANDE, SP”



Com relagdo as analises metabolicas, o teor lipidico e sua variacdo ndo apresentaram
diferencas para nenhum dos fatores (local, estacéo e interacdo local-estacdo) (Figura 8; Figura
9A), refutando a hipdtese testada para essa variavel metabolica. Porém, observa-se que a
variacdo da concentracdo apresentou tendéncia de maiores valores no periodo chuvoso para
ambas areas (Figura 9A). Isso pode estar relacionado a uma maior heterogeneidade na
alimentacdo dos individuos nesta estagdo (Tabela 4). As concentracBes apresentaram valores
semelhantes para os grupos de peixes, ficando entre 33,59 a 52,63 mg/g (Figura 8).

Comparando os resultados do presente estudo com dados da literatura cientifica,
observa-se concentragdes semelhantes para alguns trabalhos, variando entre 17,1 a 42,4 mg/g
(EL-SAYED; EL-GHOBASHY; AL-AMOUDI, 1996; MEURER, et al., 2002; SIMOES et al.,
2007) e também valores com teores mais baixos, atingindo um méaximo de 10,08 mg/g
(RIBEIRO, 2008; DRUZIAN et al., 2012). Apesar disso, Ogawa e Maia (1999) supbem que a
concentracdo de lipideos nos filés pode variar entre 1 a 10% dependendo da espécie, sendo

comum ser menor do que as proteinas.
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Figura 8: Concentracdo de lipideo muscular (média em mg/g de tecido imido e erro padrdo)
entre exemplares de Oreochromis niloticus cultivados (n = 20) e silvestres (n = 20) oriundos de
uma piscicultura em tanques-rede no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil.
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Figura 9: Variacdo da concentracao de A) lipideos totais; B) proteinas totais e C) glicogénio
no tecido muscular de exemplares de Oreochromis niloticus cultivados (n = 20) e silvestres (n
= 20) oriundos de uma piscicultura em tanques-rede no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande,
Sdo Paulo, Brasil, em relacdo ao local-periodo. A barra horizontal representa a mediana dos

grupos.

Observou-se ainda no presente estudo alta deposicéao de lipideos na cavidade abdominal,
provavelmente devido ao alto consumo de racdo observado para dois dos grupos de peixes
(cultivados e silvestres) (Tabela 4). Meurer et al. (2002) estudaram os efeitos de niveis
crescentes de lipideos na racdo para alevinos de O. niloticus, e observaram correlacdo positiva
entre esses niveis e lipideos corporais, diminuindo o desempenho dos peixes.

Hanley (1991) também avaliou diferentes niveis de lipideos na dieta de O. niloticus,
observando que o incremento ndo produziu efeito significativo no crescimento e conversdo
alimentar, mas um aumento na concentracdo de lipideos musculares e acimulo de gordura
visceral. Tais constatacGes remetem a uma maior cautela quanto a inclusdo dos niveis de
lipideos na dieta, uma vez que em excesso, podem gerar problemas a saude do peixe, como
disfuncdes metabdlicas, patologias associadas e excesso de gordura visceral. Esta ultima
caracteristica apresenta especial importancia, pois afeta diretamente a qualidade da carne, como
cheiro, sabor, cor e rendimento (MEURER et al., 2002; GRAIG; HELFRICH, 2002;
MARTINO, 2003).

Quanto ao teor de proteinas musculares, foi observada diferenca entre exemplares
relacionada somente a estacdo de coleta (chuvosa x seca) (ANOVA two-way - DF = 1; F =
22,853; p < 0,001) para ambos os locais (teste a posteriori de Tukey - cultivados p = 0,016 e
silvestres p < 0,001), enquanto que para area isoladamente e interacdo local-estacdo tais

diferengas ndo foram observadas (p > 0,05). Além disso, a variacdo da concentracdo desse
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substrato entre os grupos de peixes foi semelhante, ndo apresentando diferencas (p > 0,05)
(Figura 9B).

O teor proteico foi mais alto na estacdo seca para ambos os grupos (silvestres — 179,8
mg/g; cultivados — 141,35 mg/g) (Figura 10). Diferencas na composicdo de proteinas
musculares relacionadas a sazonalidade também foram relatadas em outros estudos (YOUNIS
etal., 2015; VIANNY et al., 2015; ABDULKARIM; BWATHONDI; BENNO, 2016). Porém,
a mesma relacdo de aumento de concentracdo decorrente de temperaturas baixas (estacao seca)
foi observada por Saaed (2013). Especificamente neste trabalho, uma explicacdo plausivel é a
interferéncia da temperatura na alimentacdo desses individuos, uma vez que a estacdo seca
apresentou temperaturas mais baixas (observado nas coletas - chuvoso variou de 29 a 30,8°C e
seco variou de 21,2 a 22,1 °C).
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Figura 10: Concentracgdo de proteina muscular (média em mg/g de tecido imido e erro padrao)
em Oreochromis niloticus cultivados (n = 20) e silvestres (n = 20) oriundas de uma piscicultura
em tanques-rede no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil. *® diferenca

estatistica significativa na comparacao temporal.

Peixes, como animais ectotérmicos, dependem da temperatura do ambiente para sua
regulacdo térmica, infere-se, entdo, que menores temperaturas podem refletir na atividade
metabolica, com menor atividade alimentar e consequentemente, baixo gasto energético,
considerando que a proteina é fonte energética primaria utilizada nos ambientes aquaticos
(LOVELL, 1991). Com isso, a hipotese testada para esse nutriente foi corroborada, indicando
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que em decorréncia das diferencas na composi¢édo da dieta ocorrem alteragdes na concentracéo
proteica no musculo de O. niloticus. Além disso, outra questdo observada com relacdo aos
teores de proteinas e lipideos foi a similaridade entre exemplares silvestres e cultivados.
Possivelmente, isso ocorreu devido a perda consideravel de ragdo dos tanques de cultivo para
0 ambiente (taxa ndo foi medida, porém embasada considerando-se a quantidade de ragdo
ingerida pelos peixes silvestres), contribuindo para que a ictiofauna silvestre se aproveite desse
recurso, inclusive O. niloticus.

O glicogénio muscular ndo apresentou diferenca significativa quanto a concentracao
para nenhum dos fatores testados (local, estacdo e interacdo local-estacdo), refutando a hipétese
testada com relacdo a essa variavel. Os valores de concentracGes corresponderam a 51,41 até
60,51 mg/g, apresentando-se um pouco mais elevado para os individuos cultivados na estacdo
chuvosa (Figura 11). Em contrapartida, a variacéo dos teores de glicogénio apresentou diferenca
(teste Levene: D = 3; F = 3,273; p = 0,032), sendo a maior variacao representada pelos peixes
cultivados na estagdo chuvosa (Figura 9C).

70
60
50
40

30

20

Glicogénio Muscular (mg/g)

10

Silvestre Silvestre Cultivado Cultuvado

Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Figura 11: Concentracdo de glicogénio muscular (média em mg/g de tecido umido e erro
padrdo) entre exemplares de Oreochromis niloticus cultivados (n = 20) e silvestres (n = 20)
oriundos de uma piscicultura em tanques-rede no reservatorio de llha Solteira, rio Grande, Sdo

Paulo, Brasil.
Provavelmente, esta variacdo superior nos animais cultivados ocorreu em funcdo do

espectro alimentar com maior inclusdo de vegetais e algas, resultado mostrado na tabela 4, além

do consumo de racdo, que tambeém inclui uma porcentagem consideravel de carboidratos.
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Apesar da pouca diferenca relacionada aos teores entre 0s grupos de peixes, carboidratos
tiveram uma contribuigdo considerdvel no musculo.

O perfil de acidos graxos (AGS) permitiu avaliar as porcentagens de AGS individuais,
incluindo os saturados (SAT), monoinsaturados (MUFA) e os poli-insaturados (PUFA) com
suas familias dmega 3 (PUFA n3) e 6mega 6 (PUFA n6). Foram observados um total de 22
AGS, incluindo as fraces lipidicas: polar (fosfolipidios — LP) e neutras (triglicérides - LN).

As distribuicGes dos acidos graxos dentro dos grupos foram: cinco (SAT); quatro
(MUFA); 13 (PUFA), dos quais seis pertencem a familia dmega 3 e sete a 6mega 6 (Tabela 8).
Essa alta variedade de acidos graxos musculares em O. niloticus também foram relatados por
outros autores (MONTANHER et al., 2016; TEOH; NG, 2016; MASSRESHA et al., 2017;
QIANG et al., 2017).
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Tabela 8: Composicao de &cidos graxos polares e neutros no tecido muscular (média em % =* erro padrdo) de Oreochromis niloticus cultivados (n =
20) e silvestres (n = 20), oriundos de uma piscicultura em tanques-rede no reservatério de llha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil. *® diferenca
estatistica significativa na comparagdo temporal.

Cultivados Silvestres
Nomenclatura dos Acidos Graxos Sigla Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Polar Neutro Polar Neutro Polar Neutro Polar Neutro
Saturados (SAT)
Miristico C14:.0  2,30£0,26 3,99+0,17 2,02+0,32  2,73+0,18 2,67+0,45  3,61+0,21 2,27+0,32 2,89+0,26
Pentadecanoico C15:.0 0,11+0,02 0,15+0,01 0,21+0,08 0,14+0,006 0,184+0,02 0,18+0,014 0,37+0,15 0,13+0,008
Palmitico C16:0 22,63+1,79 29,41+0,32 22,70£1,08 25,21+0,63 23,48+2,28 27,80+0,51  23,08+1,26  24,86+0,57
Esteérico C18:0 6,97+0,33 6,25+0,22 7,93+0,50 6,61+0,18  5,59+0,68  6,02+0,14 8,34+0,63 7,13+0,25
Eicosandico C20:0 0,60£0,16 0,28+0,05 0,73+0,27 0,29+0,013 0,300,413  0,29+0,04 0,49+0,11 0,32+0,05
Total 32,51+2,00 40,09+0,54% 33,59+0,81 34,98+0,80° 33,72+2,35 37,91+0,55% 34,54+0,95  35,32+0,67°
Monoinsaturados (MUFA)
Miristoleico Cl4:1 7,21+2,21 0,51+0,05 1,00£0,37  0,19+0,02  4,57+241  0,7040,07 0,99+0,24 0,32+0,07
Palmitoleico C16:1 9,37+0,92 7,7620,20 6,19+0,35 6,79+0,19  8,30%1,12  7,75+0,21 5,97+0,40 6,62+0,28
Oleico C18:1 32,15+2,05 38,63+0,41 38,75+1,81 42,79+0,67 31,48+4,16 38,77+0,43  36,34+2,31  42,03+0,75
Gadoléico C20:1 2,19+0,29 1,47+0,04 1,95+0,24  2,11+0,10 2,10+0,30  1,60+0,08 2,06+0,16 2,14+0,10
Total 50,93+1,85 48,38+0,50° 47,89+1,31 51,87+0,63° 46,44+4,06 48,83+0,46% 45,36+2,27  51,13+0,90°
Polinssaturados da série ®-3 PUFA n3
Alfa-Linolénico (ALA) C18:3n3  0,43%0,11 0,35+0,05 0,34+0,02 0,36+0,01  0,38+0,07  0,46+0,06 0,41+0,03 0,34+0,05
Eicosatriendico (ETE) C20:3n3 0,05+0,01 0,040,003 0,11+0,02 0,06+0,006 1,72+1,65 0,06+0,006 0,11+0,03 0,07+0,006
Eicosatetranbico (ETA) C20:4n3  0,40%0,16 0,07+0,03 0,38+0,15 0,05+0,008 0,37+0,15 0,07+0,010 0,45+0,20 0,12+0,05
Eicosapentaenoico (EPA) C20:5n3  0,58+0,19 0,04+0,01 0,29+0,19 0,06+0,005 0,35+0,23 0,06+0,013 0,20+0,08 0,09+0,02
Docosapentaenoico (DPA) C22:5n3  0,21+0,05 0,09+0,02 0,22+0,06  0,12+0,014 1,26+1,03  0,15+0,03 0,25+0,09 0,20+0,06
Docosahexanoico (DHA) C22:6n3  0,93+0,25 0,17+0,03 0,85+0,29 0,17+0,009 1,2740,77  0,29+0,07 1,1140,45 0,24+0,06
Total 2,60£0,63  0,77+0,13°  2,20+0,69 0,82+0,04° 7,44+499 1,11+0,162 2,52+0,69 1,06+0,122
Polinssaturados da série ®-6 (PUFA n6)
Linoleico (LA) C18:2n6  6,56+0,49 7,89+0,16 8,40+0,28  8,78+0,21  8,14+0,68  9,02+0,44 8,42+0,53 8,90+0,80
Gamma-linolénico (GLA) C18:3n6  0,56+0,07 0,71+0,04 0,71+0,05 0,76+0,03 0,69+0,09  0,80+0,06 0,66+0,02 0,66+0,07
Eicosadienoico (EAD) C20:2n6  0,98+0,19 0,53+0,02 1,180,147  0,71+0,02  0,78+0,16  0,58%0,02 1,18+0,16 0,77+0,04
Dihomo-gamma-linolénico (DGL) C20:3n6  0,53+0,08 0,36+0,02 0,74+0,09 0,45+0,02 0,52+0,03  0,42+0,02 0,76+0,13 0,46+0,04
Araquidonico (AA) C20:4n6  2,46+0,49 0,52+0,02 2,10£0,44  0,61+0,02 1,05+0,34 0,57+0,03 2,56+0,75 0,66+0,08
Adrénico C22:4n6  0,84+0,13 0,35+0,01 1,13+0,23  0,49+0,02  1,96+1,39  0,38+0,009 1,1240,27 0,41+0,07
Docosapentaenoico (DPA) C22:5n6  2,01+0,35 0,42+0,04 2,06£0,43  0,52+0,03 1,32+0,44  0,38+0,05 2,89+0,90 0,62+0,11
Total 13,96+0,97 10,77+£0,23 16,32+1,18 12,33+0,29 14,48+1,25 12,15+0,51 17,5842,00  12,49+0,99
PUFA total = -3 + ®-6 16,56+1,41 11,36+0,31 18,52+1,81 13,14+0,32 19,83+4,48 13,26+0,64  20,10+2,63  13,55+1,03
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De acordo com ANOVA two-way 0s AGS-LP ndo apresentaram diferencas
significativas quanto as concentragdes (Figura 12) e nem em relacdo a variacdo das mesmas
(Figura 13) nas estacdes amostradas (p > 0,05). Assim, a hipdtese para essa variavel foi

refutada.
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Figura 12: Porcentagem dos &cidos graxos polares musculares de Oreochromis niloticus
cultivados (n = 20) e silvestres (n = 20) oriundos de uma piscicultura em tanques-rede no
reservatorio de lIlha Solteira, rio Grande, Sdo Paulo, Brasil. SAT (Saturados); MUFA
(Monoinsaturados); PUFA (Poli-insaturados totais); PUFA n3 (Poli-insaturados émega 3) e
PUFA n6 (Poli-insaturados 6mega 6).
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Figura 13: Variacdo da porcentagem dos &cidos graxos polares musculares de exemplares de
Oreochromis niloticus cultivados (n = 20) e silvestres (n = 20) oriundos de uma pisciculturaem
tanques-rede no reservatério de llha Solteira, rio Grande, Sao Paulo, Brasil, em relacdo ao local-

periodo. A barra horizontal representa a mediana dos grupos. A) Saturados; B)
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Monoinsaturados; C) Poli-insaturados totais; D) Poli-insaturados 6mega 3 e E) Poli-insaturados

Omega 6.

Com relagdo as porcentagens dos grupos AGS-LN, foram observadas algumas
diferencas (Figura 14). Para SAT houve diferenca relacionada apenas a estagdo do ano
(ANOVA two-way - D = 1; F = 34,667; p < 0,001) para ambos os locais (teste a posteriori de
Tukey - cultivados p < 0,001 e silvestres p = 0,008). Os MUFA tambeém apresentaram
diferencas relacionado a esta¢do do ano (D = 1; F = 19,773; p < 0,001) para ambos locais
(cultivados p < 0,001 e silvestres p = 0,016). J& os PUFA e PUFA n6 nao apresentaram
diferencas para nenhum dos fatores avaliados e PUFA n3 tiveram diferencgas apenas quanto ao
local (D = 1; F = 5,862; p = 0,021). Com isso, para essa variavel a hipotese testada foi
parcialmente corroborada, apenas para alguns grupos de AGS.

O teste de variagdo da porcentagem mostrou diferenca apenas para PUFA n3 (D = 3; F
= 3,132; p = 0,037) (Figura 15D). Além disso, pode ser observado que os peixes silvestres em
ambas as estacGes apresentaram maior variacdo, influenciado neste caso pelo maior espectro

alimentar desses individuos em comparacao com 0s peixes cultivados.
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Figura 14: Porcentagem dos &cidos graxos neutros musculares de Oreochromis niloticus
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cultivados (n = 20) e silvestres (n = 20) oriundos de uma piscicultura em tanques-rede no
reservatorio de llha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil. *° diferenca estatistica significativa.
SAT (Saturados); MUFA (Monoinsaturados); PUFA (Poli-insaturados totais); PUFA n3 (Poli-

insaturados 6mega 3) e PUFA n6 (Poli-insaturados 6mega 6).
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Figura 15: Variacdo da porcentagem dos &cidos graxos neutros musculares de exemplares de
Oreochromis niloticus cultivados (n = 20) e silvestres (n = 20) oriundos de uma piscicultura em
tanques-rede no reservatdrio de Ilha Solteira, rio Grande, Sdo Paulo, Brasil, em relacdo ao local-
periodo. A barra horizontal representa a mediana dos grupos. A) Saturados; B)
Monoinsaturados; C) Poli-insaturados totais; D) Poli-insaturados 6mega 3 e E) Poli-insaturados

Omega 6.

As diferencas de acidos graxos encontradas sdo reflexos da alimentagdo, que por sua
vez, foram influenciadas espaco-temporalmente (local-estacdo). A porcentagem de SAT na
estacdo chuvosa foi maior em ambos locais, provavelmente em funcdo do alto consumo de
fragmentos de peixes pelos exemplares cultivados. Em contrapartida, o inverso ocorreu com 0s
MUFA, com maiores porcentagens observadas na estagdo seca, em que as temperaturas se
encontram mais baixas, contribuindo com a letargia na captura de alimentos. Isso possivelmente
fez com que peixes cultivados aumentassem a ingestao de racdo, apesar de permanecerem com
alto consumo de vegetais, enquanto peixes silvestres reduziram o consumo de ragdo, mas
aumentaram o consumo de vegetais, incluindo Eichhornia sp. e Spirogyra sp., em menor
proporcao.

Para os PUFA n3, a diferenca ocorrida relacionada ao local, com maiores porcentagens
para individuos silvestres, estdo relacionadas a alta ingestdo de racdo, vegetais e algas. 1sso
porque as algas sdo a base da piramide trofica dos ecossistemas aquaticos, essencialmente 0s
Unicos organismos que possuem, as enzimas necessarias para a producao de PUFA n3 e n6 com

18 carbonos (acidos graxos essenciais - AGE). Dessa forma, as flutuacGes na alimentacao
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relacionadas a sazonalidade e local, refletiram na composi¢cdo metabdlica, explicando as
diferengas ocorridas. Inclusive, inimeros trabalhos confirmam a capacidade que a dieta possui
em alterar o perfil e teor de AGS (NAVARRO et al., 2012; HIGUCHI et al., 2013; HERATH;
HAGA; SATOH, 2016; MONTANHER et al., 2016; AYISI; ZHAO; RUPIA, 2017).

Diferencas na composi¢do de AGS musculares relacionadas a sazonalidade, também
foram observados por Rasoarahona et al. (2005), que estudaram trés espécies de tilapias: O.
niloticus, Oreochromis macrochir (Boulenger, 1912) e Tilapia rendalli (Boulenger, 1896),
quanto as influéncias das estacGes no perfil lipidico e acidos graxos. Ainda, Bao et al. (2018)
avaliaram a composicdo de &cidos graxos musculares para estresse térmico em O. niloticus
cultivados e geneticamente melhorados. Observaram que o conteido de MUFA diminuiu
significativamente durante estagios iniciais com altas temperaturas e relacionaram com o
possivel consumo primario desse grupo de AGS, pelos animais, como fonte de energia,
enquanto os SAT aumentaram com estresse térmico. Essa relacdo de SAT e MUFA com a
temperatura foi semelhante aos resultados do presente trabalho.

De forma geral, alguns AGS foram encontrados como predominantes no muasculo de O.
niloticus cultivados e silvestres, como o acido palmitico (C16:0), o &cido oleico (C18:1), o alfa-
linolénico (ALA — C18:3n3), o docosahexaenoico (DHA - C22:6n3) e o &cido linoleico (LA -
C18:2n6) (Tabela 7). Vale ressaltar que as concentracdes desses AGS sdo de grande
importancia considerando que alguns, como por exemplo o ALA, em baixa concentracdo, pode
interferir nas funcbes celulares, além de ser responsavel pela baixa concentracdo de outros
AGE, como o é&cido araquiddnico (AA — C20:4n6), EPA e DHA (YOUDIM; MARTIN;
JOSEPH, 2000).

Com relacdo a LDA, os AGS — LN obtiveram valores muito altos (Tabela 8), sendo
considerados 0s mais representativos do conjunto de dados geral. Especificamente PUFA n6
obteve maior valor, sendo isso justificado por conta da maior variacdo apresentada pelos
exemplares silvestres em ambas estacdes (Figura 15D). Observa-se ainda, que os individuos
cultivados na estagdo chuvosa se apresentaram mais distantes dos outros grupos (Figura 16).
Isso pode ser explicado pela sua singularidade na variagdo dos dados em relacdo aos demais
grupos, pois para a maioria das variaveis metabdlicas avaliadas, foi o grupo que apresentou

mais outlier, demonstrados pelas figuras 9, 13 e 14.
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Tabela 8: Valores da Andlise Discriminante Linear (LDA) dos componentes metabolicos
musculares avaliados entre exemplares de Oreochromis niloticus cultivados e silvestres
oriundos de uma piscicultura em tanques-rede no reservatorio de llha Solteira, rio Grande, Sdo

Paulo, Brasil. Valores por ordem de importancia, considerando os eixos LD1 e LD2.

Variéveis metabdlicas LD1 LD2
Poli-insaturado total neutro 289,47 146,44
Poli-insaturado 6mega 6 neutro 262,03 -133,51
Poli-insaturado dmega 3 neutro 25,28 -11,97
Saturado neutro 9,18 5,86
Poli-insaturado total polar 7,52 -9,88
Monoinsaturado neutro 5,37 -12,24
Poli-insaturado 6mega 6 polar -4,81 2,64
Glicogénio 3,85 -1,97
Poli-insaturado 6mega 3 polar -1,69 3,95
Saturado polar -1,61 2,93
Lipideo 0,30 -0,23
Monoinsaturado polar -0,03 1,36
Proteina -0,09 -2,01
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Figura 16: Representagdo grafica dos dois primeiros eixos da Analise Discriminante Linear
(LDA) mostrando a distribuicdo dos individuos com relagdo a todos os componentes
metabolicos musculares avaliados (lipideos, proteinas, glicogénio e acidos graxos) entre
exemplares de Oreochromis niloticus cultivados e silvestres oriundos de uma piscicultura em
tanques-rede no reservatorio de llha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil. O primeiro eixo

explica 74% dos dados e o0 segundo eixo 23%.
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A segunda analise de LDA foi mais especifica, realizada com os dados representativos
da primeira (PUFA n3 e n6 - LN). Tal analise demonstrou especificamente, que os AGS mais
representativos sao: acido eicosatrienoico (ETE - C20:3n3), seguido eicosadienoico (EAD -
C20:2n6) e o alfa-linolénico (ALA — C18:3n3) (Tabela 9). Infere-se assim que esses AGS foram
0s responsaveis pela maior variacdo dentro desses grupos. Ja quanto a distribuicdo dos
individuos em funcdo desses AGS, esta foi maior para os exemplares silvestres em ambas
estacdes (Figura 17), sendo esses individuos que apresentaram maior espectro alimentar e uma

dieta mais heterogénea (Tabela 4).

Tabela 9: Analise Discriminante Linear (LDA) dos acidos graxos musculares neutros avaliados
entre exemplares de Oreochromis niloticus cultivados e silvestres oriundas de uma piscicultura
em tanques-rede no reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil. VValores por
ordem de importancia, considerando somente os eixos LD1 e LD2.

*PUFA - LN LD1 LD2
C20:3n3 -18,97 32,51
C20:2n6 14,45 -5,96
C18:3n3 -9,30 -7,13
C20:3n6 5,88 -4,86
C20:5n3 4,99 -13,85
C20:4n6 -4,43 10,27
C18:3n6 -2,51 -5,58
C18:2n6 0,76 1,20
C20:4n3 0,50 6,24
C22:4n6 0,04 -12,98

*Acidos graxos poli-insaturados neutros: C20:3n3 (Eicosatriendico); C20:2n6 (Eicosadienoico); C18:3n3 (Alfa-
Linolénico); C20:3n6 (Dihomo-gamma-linolenico); C20:5n3 (Eicosapentaendico); C20:4n6 (Araquiddnico);
C18:3n6 (Gamma-linolenico); C18:2n6 (Linoleico); C20:4n3 (Eicosatetranoico) e C22:4n6 (Adrénico).
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Figura 17: Representacdo gréafica dos dois primeiros eixos da Analise Discriminante Linear
(LDA) mostrando a distribui¢do dos individuos com relacéo aos acidos graxos polinssaturados
neutros das familias dmega 3 e 6, encontrados nos masculos de exemplares de Oreochromis
niloticus cultivados e silvestres oriundos de uma piscicultura em tanques-rede no reservatorio
de Ilha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil. O primeiro eixo explica 76% dos dados e 0

segundo eixo 19%.

A PCA mostrou uma distribuicéo relativamente semelhante para os grupos ao longo dos
dois eixos, porém uma maior dispersao entre os individuos esta relacionada a estagdo chuvosa,
para ambos os locais amostrados (Figura 18). Tal fato corrobora com os dados de dieta, no qual
individuos cultivados e silvestres na estacdo chuvosa apresentaram espectro alimentar mais

amplo e variado.
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Figura 18: Representacdo grafica dos dois primeiros eixos da Analise de Componentes
Principais (PCA), mostrando as varidveis metabdlicas musculares dos exemplares de
Oreochromis niloticus cultivados e silvestres oriundos de uma piscicultura em tanques-rede no
reservatorio de llha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil. O primeiro eixo explica 72,60% dos

dados e o0 segundo 11,71%.

Por fim, a nMDS (Figura 19), representada por todos os fatores metabdlicos avaliados,
demonstra que todos eles estdo associados a dieta dos peixes silvestres para ambos as estacdes
do ano, ao longo do eixo 2. Valores positivos estdo relacionados a esses peixes na estacdo
chuvosa. Percebe-se ainda, que os SAT - LN, seguido por glicogénio, apresentaram vetores
maiores, em relacdo ao segundo eixo, com valores positivos, demonstrando taxa de mudanca
gradual na abundéncia dos dados para essas duas variaveis. Proteina e MUFA - LN, também
apresentaram vetores grandes, relacionados com o mesmo eixo, porém negativos, com uma
maior associacao aos peixes silvestres na estacdo seca. As demais varidveis, apresentaram uma
mudanga mais rapida na abundéncia dos dados, em especial PUFA n3 - LN, SAT, MUFA e
PUFA - LP, em que essa mudanca foi abrupta. Além disso, todos os parametros metabdlicos

avaliados possuem valores positivos no primeiro eixo.
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Figura 19: Representacdo grafica dos dois primeiros eixos da Analise de Escalonamento
Multidimensional Ndo Métrico (nMDS), com estresse de 0,167, demonstrando a relacdo das
variaveis metabolicas musculares avaliadas com individuos de Oreochromis niloticus
cultivados e silvestres, oriundos de uma piscicultura em tanques-rede, no reservatério de llha
Solteira, rio Grande, Sdo Paulo, Brasil, considerando a variacao espaco-temporal. P (Proteina);
L (Lipideo); G (Glicogénio); SATLN (Saturado neutro); MUFALN (Monoinsaturado neutro);
PUFALN (Poli-insaturado neutro total); PUFAN3LN (Poli-insaturado neutro 6mega 3);
PUFANGLN (Poli-insaturado neutro 6mega 6); SATLP (Saturado polar); MUFALP
(Monoinsaturado polar); PUFALP (Poli-insaturado polar total); PUFAN3LP: (Poli-insaturado
polar dmega 3) e PUFANG6LP: (Poli-insaturado polar 6mega 6).

Ressalta-se ainda que os AGS sdo ferramentas importantes para avaliagdo da dieta de
animais e delineamento das relacdes tréficas, permitindo conhecer a procedéncia e o percurso
da matéria organica no ecossistema (GLADYSHEV et al.,, 2012). Isso ocorre, pois 0S
produtores primarios apresentam padrdes de AGS especificos em seus tecidos que podem ser
transferidos aos niveis troficos superiores (DESVILETTES; BEC, 2009), devido a algumas
moléculas serem conservadas e incorporadas nos tecidos dos consumidores sem modificagdes
(ARTS; BRETT,; KAINZ, 2009). Porém, estudos de AGS na aquicultura geralmente
concentram-se em poucos acidos graxos e sua importancia como nutrientes dietéticos
essenciais. Esse foco é dado especialmente aos AGS de cadeia longa, que sdo exigidos pelos

organismos para otimizagéo da saude (IVERSON, 2009).
62



CAPITULO Il

ANALISE PARASITOLOGICA DE Oreochromis niloticus CULTIVADOS E
SILVESTRES, NO RESERVATORIO DE ILHA SOLTEIRA, RIO GRANDE, SP”



Dados sobre prevaléncia, intensidade média de infec¢do/infestacdo, abundancia média,
sitio de infeccao/infestagdo dos parasitas encontrados nos espécimes de O. niloticus silvestres
e cultivados, coletados durante as estacdes seca e chuvosa, estdo apresentados na Tabela 10.
Onze taxons de parasitas foram observados incluindo representantes dos grupos: Protozoa
(Ciliophora) (trés taxons); Trematoda (cinco taxons), Cestoda (um taxon), Hirudinea (um
tdxon) e Crustacea (um taxon) (Figuras 20 — 28). Dentre estes, 0s monogenéticos Enterogyrus
sp.1, Enterogyrus sp.2, as fases larvais de digenéticos (metacercaria de Austrodiplostomum sp.
e cistos de Digenea gen. sp.) e os espécimes de hirudineos da familia Glossiphoniidae,
ocorreram exclusivamente em espécimes de O. niloticus silvestres. As demais espécies de
parasitas, apresentaram ocorréncia compartilhada entre os espécimes silvestres e cultivados.

Nédo foram encontradas larvas encistadas na musculatura de nenhum dos peixes
avaliados. Tal informacédo é extremamente relevante, considerando a importancia alimentar e
comercial de O. niloticus. O teste z foi calculado apenas para Trichodina spp. e Epistylis sp., 0s
quais apresentaram prevaléncia acima de 5% para os quatro grupos de peixes amostrais (Tabela
10). Contudo, ndo houve diferenca para nenhum dos dois grupos de parasitas com relacdo aos
fatores testados (local, estacdo e interacao entre local-estacdo).

O coeficiente de similaridade Jaccard apresentou similaridade de 0,55, indicando
semelhan¢a mediana, provavelmente ocorrido pelo fato de aproximadamente 50% das espécies
parasitarem apenas 0s peixes silvestres e o restante serem compartilhadas pelos individuos em
ambas as areas. O indice de diversidade de Shannon-Winer mostrou baixa diversidade para
ambas as areas de estudos (Silvestres: H> = 0,17 e Cultivados: H’: 0,02) sendo mais alta fora
dos tanques. Para esses valores, foi observado diferenca significativa entre os locais (t = 7,27,
DF = 2744,2; p < 0,001). Essa baixa diversidade foi decorrente da alta dominancia em ambos
os locais (silvestres: D = 0,94 e cultivados: D = 0,99), isso porque a diversidade considera a
riqueza de espécies e equabilidade. Neste caso, os tricodinideos foram os parasitas mais
abundantes (Tabela 10), sendo o grupo responsavel pela elevada dominancia em ambos os
locais.

Tais dados sobre a similaridade e a diversidade neste trabalho, sdo decorrentes dos
espécimes silvestres estarem livres no ambiente, possibilitando o acesso as areas mais amplas,
além de locais como fundo de sedimentacéo e bordas do reservatorio, ndo exploradas pelos
peixes cultivados devido a condigdo de confinamento. Isso permite que espécimes de O.
nilotucus silvestres consumam uma maior diversidade de itens alimentares, podendo incluir

algumas espécies que possam atuar como potenciais hospedeiros intermediarios, paraténicos ou
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definitivos, compondo o ciclo biolédgico de alguns parasitas. Ainda, podem interagir com outras
espécies de peixes silvestres, bem como os proprios peixes cultivados nos tanques (SCIENCE
FOR ENVIRONMENT POLICY, 2015). Essa possivel interagdo pode ser observada no
presente estudo, uma vez que espécimes de O. niloticus silvestres se alimentaram de restos de
racdo, mostrando a exploracdo das areas proximas aos tanques e fundo do reservatorio, e ainda,
a sobreposicédo de nicho tréfico com outras espécies de peixes.

Dentre os protozoarios ciliados, Epistylis sp. e os tricodinideos ocorreram em todos 0s
grupos de O. niloticus, enquanto que Ichthyophthirius multifiliis Fouquet, 1876 ocorreu apenas
na estacdo seca em ambos os locais, com prevaléncia de 4% (silvestres) e 12% (cultivados).
Ainda, como citado anteriormente, ciliados do género Trichodina foram os protozoarios com
maior abundancia e prevaléncia em todos os grupos de peixes, independente do local ou estacao
do ano (Tabela 10).

Tricodinideos sdo parasitas oportunistas, encontrados frequentemente nas branquias e
superficie dos peixes (PAVANELLI; EIRAS; TAKEMOTO, 2008). Porém, a patogenia
comumente ocorre nos casos de grande intensidade de infestacdo, em especial, associados a
alteracdes ambientais, como elevada concentracao de matéria organica na agua, que favorece a
reproducdo do parasita (PAVANELLI; EIRAS; TAKEMOTO, 2008) além da influéncia da
temperatura na gua, pois em baixas temperaturas as taxas de infestagdo tendem a ser maiores
por conta do estresse causado pela diminui¢do da temperatura. Tal fato pode reduzir o apetite e
crescimento dos peixes, prejudicando o sistema imune e facilitando as infeccdes (JERONIMO
etal., 2011; ZAGO et al., 2014).

Estes parasitas alimentam-se de muco e células epiteliais do hospedeiro, além de
bactérias, algas e particulas em suspensdao (PAVANELLI; EIRAS; TAKEMOTO, 2008). Em
elevada abundancia, podem danificar o tecido superficial da pele e branquias por meio da acédo
das estruturas esclerotizadas que compdem o disco adesivo usado para fixacdo e alimentacao
desses ciliados, resultando em altas taxas de mortalidade nos sistemas de cultivo
(O'DONOGHUE, 2005).

Embora os tricodinideos sejam mais comuns em criagdes comerciais, como
representado neste estudo, exemplares silvestres também apresentaram alta prevaléncia e
abundancia desses parasitas. Este fato esta relacionado com a forma de transmissdo desses
parasitas de ciclo monoxeno, que ocorre por contato direto entre animais infestados e néo-
infestados (PAVANELLLI; EIRAS; TAKEMOTO, 2008), ou pela forma livre-natante, que se
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destaca do seu substrato de origem (peixe infestado) a procura de um novo hospedeiro (EIRAS,
2013).

Apesar dos espécimes de O. niloticus silvestres estarem livres no ambiente, o
forrageamento destes animais, inclui também a area adjacente aos tanques de piscicultura, a fim
de explorar os restos da racdo sobressalente, dentre outros itens alimentares. Dessa forma, 0s
exemplares silvestres podem manter contato direto com os peixes de cultivo, facilitando a
transmisséo e troca de parasitas entre eles. Tal fato é confirmado com base nos dados de dieta
desses individuos, no qual foi observado alta porcentagem de racéo.

Para Epistylis sp., a mesma prevaléncia foi observada na pele do total de peixes
cultivados e silvestres (P = 76%), dos quais 38 espécimes de cada area estavam parasitados,
com variacdes entre as estacles de coleta (Tabela 10). Dentre os peixes cultivados que estavam
parasitados, 7,9% foram classificados com escore 4, com hospedeiros apresentando coldnias
multifocais com dimensdes grandes, facilmente vistas a olho nu, e os demais classificados entre
os escores 2 e 3, com infestacdo moderada. Considerando os espécimes silvestres parasitados,
5,3% foram classificados com escore 4 e também tinham colénias multifocais de Epistylis sp.,
com grandes dimensdes e lesdes maltiplas na pele, enquanto 7,9% estavam dentro do escore 3,
com pequenas coldnias observadas a olho nu, e o restante, escore 2, com grandes quantidades
de zodides organizadas em colénias, observadas com o auxilio de um microscépio.

Em termos de infestacdo por D. carvalhoi, foram encontrados 14 espécimes adultos
(machos e fémeas). Apenas um exemplar de O. niloticus cultivado na estacdo chuvosa foi
parasitado por um Unico crustaceo (P = 2%), enquanto 10% de O. niloticus silvestres,
considerando ambas as estacdes foram parasitados por esses branquitros (IM1=2,6 + 0,98 [1-
5]; AM = 0,26 £ 0,14 [0-5]). Em trés espécimes de O. niloticus silvestres foram observadas a
coocorréncia de D. carvalhoi associada a Epistylis sp. (epibiose), além de Epistylis sp.
parasitando a pele dos hospedeiros classificados como escores 3 e 4 (PADUA et al., 2013).
Colbnias de zooides de Epistylis sp. foram observadas em todos os crustaceos coletados de O.
niloticus cultivados e silvestres.

A ocorréncia de epistiliase em pisciculturas é comumente associada a baixa qualidade
da &gua, baixa concentracdo de oxigénio e manejo inadequado, incluindo alta densidade
populacional e préaticas alimentares incorretas (EIRAS et al. 2012, PADUA et al., 2013,
MARTINS et al. 2015). Apesar deste parasita ndo invadir diretamente as células hospedeiras,
pode causar alta taxa de mortalidade devido as infec¢fes secundarias e alteragdes patologicas
(PADUA et al., 2013, MARTINS et al. 2015). Espécies de Epistylis Ehrenberg, 1830 n&o sio
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ectoparasitas obrigatdrios, podendo viver como epibiontes, usando como substrato para fixagéo,
conchas de moluscos, plantas aquaticas, rotiferos, insetos aquaticos, a pele de anfibios, répteis
e escamas de peixes, além da superficie de crustaceos, incluindo espécies parasitas, como
observado no presente estudo. Neste caso, espécimes de D. carvalhoi podem atuar como vetores
mecanicos de zooides de Epistylis spp., facilitando sua dispersdo em outros hospedeiros
silvestres e cultivados (EIRAS et al. 2012, PADUA et al. 2013, MARTINS et al. 2015,
PAGLIARINI et al., in press). Este é o primeiro relato de epibiose entre Epistylis sp. e
crustaceos argulideos do género Dolops Audouin, 1837 parasitando espécimes de O. niloticus
cultivados e silvestres, contribuindo para o conhecimento sobre a relagdo parasita-hospedeiro,
dispersdo de agentes etioldgicos e epidemiologia na aquicultura (Anexo 1).

Em relacdo aos monogenéticos, Gyrodactylus sp., foi encontrado parasitando a pele de
todos os grupos de O. niloticus, com maior prevaléncia (20%) para o0s peixes silvestres na
estacdo seca. Enterogyrus sp. 1 e Enterogyrus sp. 2 (Figuras 21 e 22) foram encontrados no
estbmago apenas dos exemplares silvestres em ambas as estacbes. De acordo com
Nilakarawasam (1993), Enterogyrus spp. fazem a oviposicao ainda no estbmago, e 0s 0vos sao
eliminados juntamente com as fezes do hospedeiro, os quais depositam-se no sedimento. Dos
ovos eclodem larvas ciliadas (oncomiracidios), capazes de prenderem-se primeiramente as
branquias ou pele dos hospedeiros, e posteriormente, migram para o estdmago, onde fixam-se,
vivendo como mesoparasitas (PARISELLE; LAMBERT; EUZET, 1991). Devido ao fato de
que os espécimes silvestres de O. niloticus estarem livres no ambiente, podem explorar além de
areas mais amplas, uma maior variedade de recursos alimentares, possibilitando maior contato
com as larvas e facilitando a infecgcdo por esses parasitas.

Em relacdo aos demais Platyhelminthes encontrados, é possivel observar que todos o0s
cistos de Digenea gen. sp. e a metacercaria de Austrodiplostomum sp., bem como a maioria dos
Metacestddeos de Cyclophyllidea gen. sp. acometeram sobretudo, O. niloticus silvestres. Assim
como no caso das infec¢bes causadas por Enterogyrus spp., o fato pode estar relacionado a area
de forrageamento dos espécimes silvestres de O. niloticus, aumentando assim, as chances de
contato com potenciais hospedeiros intermediarios, paraténicos e definitivos envolvidos nos
ciclos bioldgicos desses parasitas, como moluscos, artropodes, outras espécies de peixes e aves
piscivoras (PAVANELLI; EIRAS; TAKEMOTO, 2008).

Artropodes normalmente sdo os primeiros hospedeiros intermediarios de metacestédeos
da ordem Cyclophyllidea que acometem peixes, sendo que estes atuam como segundo

hospedeiro intermediario ou paraténico, nos quais as larvas podem se alojar em qualquer 6rgéo,
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bem como no intestino (WILLIAMS; JONES, 1994) e aves piscivoras comumente Sdo seus
hospedeiros definitivos. A atratividade de aves piscivoras, tais como os bigués (Phalacrocorax
spp.) e ardeideos, como garcas (Ardea spp.), também representa uma das influéncias observadas
pela atividade das pisciculturas em tanques-rede (RAMOS et al., 2013), e pode atuar como um
agente facilitador das infec¢fes causadas por esses metacestodeos.

Nos peixes analisados neste trabalho, as larvas foram encontradas encistadas na parede
intestinal. De acordo com Pavanelli, Eiras e Takemoto (2008), o encapsulamento das larvas na
parede intestinal pode ocorrer devido a uma reacdo nédo especifica por parte do hospedeiro, de
modo que, quando ocorrem dessa forma e em grandes quantidades, diminuem a capacidade de
absorcdo de nutrientes. Ademais, as alteracfes histopatolégicas desses metacestddeos incluem
o retardo do crescimento e ganho de massa do animal, além de hemorragias pontuais, necroses
e outros sinais clinicos no intestino, sendo que a intensidade das lesdes pode estar relacionada
a morfologia do escélex, a presenca ou ndo de rostelo e o 6rgdo afetado (SCHOLZ et al., 2004).
Amostras desses parasitas foram coletadas e fixadas em etanol absoluto para futuras analises

moleculares e identificacdo do material a um nivel taxondmico mais preciso.
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Tabela 10: Prevaléncia (P), intensidade média de infeccdo/infestacdo (IMI), abundancia média (AM) e sitio de infeccéo/infestacdo de parasitas de espécimes de
Oreochromis niloticus cultivados e silvestres oriundos de uma piscicultura no reservatorio de llha Solteira, Sdo Paulo, Brasil. Valores de IMI e AM estdo representados
pelo médiat erro padrdo (minimo — méaximo) e P em porcentagem.

Parasitas

CILIOPHORA
Epistylididae
Epistylis sp.
Trichodinidae

Trichodina spp.
Ichthyophthiriidae
Ichthyophthirius multifiliis

MONOGENEA
Gyrodactylidae

Gyrodactylus sp.
Ancyrocephalidae
Enterogyrus sp. 1

Enterogyrus sp. 2

TREMATODA
Digenea

Digenea gen. sp. (cisto)

Diplostomidae

Austrodiplostomum sp.
(metacercaria)
CESTODA
Cyclophyllidea gen. sp.
(Metacestodeo)
ANNELIDA
Hirudinea

Glossiphoniidae gen. sp.

CRUSTACEA
Branchiura

Dolops carvalhoi

* Para o taxon Cyclophyllidea gen. sp. (Metacestddeo), apenas o dado referente a prevaléncia foi considerado, dada a inviabilidade da contagem dos espécimes encistados devido a sua alta abundancia

92

24

Silvestre
Chuvoso
IMI AM P
- - 68

53,87+42,33 49,56+38,99 96

(1-982) (0-982)
- - 4
1,00 0,08+0,05 20
(0-1)
2,50+0,50 0,20£0,14 20
(2-3) (0-3)
- - 20
- - 4
1,00 0,04+0,04 -
(0-1)
) - 8
= = 12
1,00 0,04£0,04 16
(0-1)

Seco
IMI

32,58+6,60
(3-155)

1,00

1,40+0,40
(1-3)

2,400,40
(1-3)
2,200,580
(1-4)

1,00

1,67+0,33
(1-2)

3,00+1,15
(1-5)

AM

31,28+6,47
(0-155)

0,04+0,04
(0-1)

0,28+0,13
0-3)

0,48+0,20
(0-3)

0,44+0,20
(0-4)

0,04+0,04
(0-1)

0,20+0,11
(0-2)

0,48+0,28
(0-5)

48

100

4

Chuvoso
IMI

35,12+7,68
(5-175)

1,00

1,00

Cultivado
Seco
AM P IMI
- 28 -
35,12+7,68 100 57,96+14,64
(5-175) (3-270)
- 12 1,00
0,04+0,04 8 1,00
(0-1)
- 0 -
0 -
- 0 -
- 0 -
- 0 .
- 0 -
0,04+0,04 0 -
(0-1)

AM

57,96+14,64
(3-270)

0,12+0,07
(0-1)

0,08+0,05
(0-1)

Sitio de
infeccao/infesta
cao

Pele (muco)

Pele (muco)

Pele (muco)

Pele (muco)
Estdmago
Estdmago

Intestino
Olho (Humor
vitreo)
Intestino

(serosa)

Pele

Pele
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Figura 20 (A-B): Trichodina compacta (A) e Trichodina magna (B) (Ciliophora) encontrados na superficie corporal (muco) de Oreochromis
niloticus (Perciformes, Cichlidae) cultivados e silvestres procedentes do reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Sdo Paulo, Brasil. Espécimes
corados com nitrato de prata (2%) e analisados com microscépio Optico com contraste de interferéncia diferencial-DIC.

70



Figura 21 (A—F): Enterogyrus sp. 1 (Monogenea, Ancyrocephalidae) encontrados no estdmago de Oreochromis niloticus (Perciformes, Cichlidae)

silvestres procedentes do reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Séo Paulo, Brasil. (A) Vista total; (B) Regido anterior, com detalhe das manchas
ocelares (MO); (C) Orgéo copulatorio (seta); (D—F) Haptor: (E) detalhe da &ncora dorsal (maior) e ventral (menor); (F) detalhe dos ganchos.

Especime montado em meio de Hoyer e analisado com microscépio dptico com contraste de interferéncia diferencial-DIC
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Figura 22 (A—F): Enterogyrus sp. 2 (Monogenea, Ancyrocephalidae) encontrados no estdmago de Oreochromis niloticus (Perciformes, Cichlidae)

silvestres procedentes do reservatério de Ilha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil. (A) Vista total; (B-C) Regido anterior: (B) detalhe das
manchas ocelares (MO), (C) detalhe das glandulas cefalicas (GC), 6rgaos cefalicos (OC) e faringe (F); (D) Orgéo copulatorio (seta); (E—F) Haptor:
(E) detalhe dos ganchos (setas) e (F) da ancora dorsal. Espécime montado em meio de Hoyer e analisado com microscopio éptico com contraste
de interferéncia diferencial-DIC.
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@A) B) T

Figura 23 (A-D): Metacercaria de Austrodiplostomum sp. (Trematoda, Diplostomidae) encontrado
no humor vitreo ocular de Oreochromis niloticus (Perciformes, Cichlidae) silvestres procedentes do
reservatdrio de Ilha Solteira, rio Grande, Sdo Paulo, Brasil. (A) Vista geral (ventral), mostrando o
corpo bipartido; (B) Regido anterior: detalhe da ventosa oral (VO), pseudoventosas (PV) e faringe
(F); (C-D) Regido posterior: (C) detalhe do 6rgao tribocitico (OT), e (D) detalhe dos primordios
genitais (PG) e segmento conico posterior (SC). Espécime corado com Carmalimen de Mayer e

analisado com microscépio éptico.
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Figura 24 (A-F): Glossiphoniidae gen. sp. (Annelida, Hirudinea) encontrados na pele de Oreochromis niloticus (Perciformes, Cichlidae) silvestres

procedentes do reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, Sdo Paulo, Brasil (A) Vista geral (dorsal); (B) Regido anterior: detalhe das manchas
ocelares (MO) e proboscide retratil (P); (C) Regido posterior: detalhe da ventosa posterior (VP); (D) Vista geral (dorsal), mostrando os pontos de
pigmentacdo esparsos pelo corpo; (E) Detalhe das manchas ocelares (MO), probdscide retratil (P); (F) detalhe dos cecos intestinais. Espécime
diafanizado em meio de Hoyer (A—C) e corado com Carmalimen de Mayer (D—F), ambos analisados com microscopio dptico com contraste de

interferéncia diferencial-DIC.
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Figura 25 (A-D): Metacestodeo de Cyclophyllidea gen. sp. (Cestoda), encontrado no intestino de
Oreochromis niloticus (Perciformes, Cichlidae) cultivados e silvestres procedentes do reservatorio de
Ilha Solteira, rio Grande, S&o Paulo, Brasil. (A) Vista geral (ventral); (B—C) Regido anterior, com
detalhe da coroa de ganchos; (D) Ganchos de fixa¢&o. Espécime corado com Tricromico de Gomori
(A—C) e diafanizado em meio de Hoyer (D), ambos analisados com microscopio dptico com contraste

de interferéncia diferencial-DIC.
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Figura 26 (A-D): Dolops carvalhoi (Crustacea, Branchiura) encontrados na pele de Oreochromis

niloticus (Perciformes, Cichlidae) cultivados e silvestres procedentes do reservatério de llha
Solteira, rio Grande, Sdo Paulo, Brasil. (A)Vista geral (dorsal) da fémea: detalhe da carapaca (Ca),
com pontos pigmentares escuros e esparsos, formando um alo mais escuro, pigmentado (P) na
extremidade externa; olhos compostos (OC), abddmen (Ab) e lobo abdominal (LA); (B) Vista
geral (ventral) da fémea: detalhe dos quatro pares de toracopodes (TP1-TP4) e auséncia de
espinhos na carapaca; (C) Vista geral (dorsal) do macho, com detalhe do alo pigmentado (P) da
carapaca; (D) Vista geral (ventral) do macho: detalhe da anténula (Antl), antena (Ant), maxilula
(MxlI), segundo par de maxila (Mx) e testiculo bilobado (forma de ferradura) (T). Espécimes

preservados em etanol 70° e fotografados em microscopio estereoscopio.
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Figura 27 (A-D): Dolops carvalhoi (Crustacea, Branchiura) encontrados na pele de Oreochromis

niloticus (Perciformes, Cichlidae) cultivados e silvestres procedentes do reservatorio de llha
Solteira, rio Grande, Sao Paulo, Brasil. (A) Vista geral; (B) Detalhe da anténula (Antl), antena
(Ant), maxilula (Mxl), segundo par de maxila (Mx), probdscide (Pr) e espinho pds-antenular
(EPA); (C) Detalhe da morfologia da probdscide (Pr) e espinho pos-antenular (EPA); (D) Detalhe
da maxilula (MxI) com uma forte garra (gancho) esclerotizada na extremidade distal; segundo par
de maxila (Mx) com trés espinhos na regido basal. Espécime montado em lamina semipermanente
em meio de Hoyer e fotografado em microscopio Optico com contraste de interferéncia
diferencial-DIC.
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Figura 28 (A-D): Zodides do epibionte Epistylis sp. (Ciliophora, Epistylididae) aderido a Dolops
carvalhoi (Crustacea, Branchiura), um ectoparasita de Oreochromis niloticus (Perciformes,
Cichlidae) cultivados e silvestres procedentes do reservatorio de Ilha Solteira, rio Grande, S&o Paulo,
Brasil. (A-B) Col6nias de Epistylis sp. aderidas a superficie corporal de D. carvalhoi (setas brancas)
(fotografados com auxilio de estrereomicroscopio); (C—D) Zooides de Epistylis sp. (C) na regido basal
do segundo par de maxila (Bmx) (detalhe do pedunculo dicotomicamente ramificado — seta preta), e
(D) na porcdo distal do segundo par de maxila (Dmx) de D. carvalhoi. (A-B) Espécime preservados
em etanol 70° e fotografado em microscopio estereoscdpio; (C—D) Espécime montado em lamina
semipermanente em meio de Hoyer e fotografado com microscépio déptico com contraste de

interferéncia diferencial-DIC.
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7. Consideragdes Finais

As anélises de dieta apresentaram diferencas entre exemplares de O. niloticus, sendo o local
e a sazonalidade, fatores que influenciaram as preferéncias alimentares. As anélises estomacais
confirmaram o hébito alimentar onivoro dessa espécie, além da sua caracteristica oportunista, com
aproveitamento de recursos que variam de acordo com sua disponibilidade. Outras espécies de
peixes também apresentaram ra¢do na sua composic¢ao alimentar, contudo, apenas trés espécies
mostraram maior espectro alimentar, incluindo ragéo e detrito em altas quantidades. Tais itens
foram os responsaveis pela sobreposicdo de nicho tréfico alto entre O. niloticus e outras espécies
silvestres. Oreochromis niloticus demonstrou ser uma potencial espécie competidora por recursos
alimentares, inclusive com espécies nativas, ressaltando-se ainda a forte influéncia que a
piscicultura exerce na alteracdo alimentar e na relacdo entre as espécies.

As analises metabdlicas trouxeram informacdes acerca da qualidade dos filés de O.
niloticus, porém poucas diferencas foram observadas entre os individuos cultivados e silvestres,
evidenciado pelo alto consumo de racdo. Contudo, leva-se em consideracdo que a espécie
apresentou grande variedade de &cidos graxos, presente até mesmo nos peixes cultivados. Tal fato
pode ter ocorrido devido a sua complementacdo alimentar com itens naturais, ressaltando a
importancia do incremento desses itens nas pisciculturas. Salienta-se ainda, que a influéncia
sazonal e local sobre a alimentacdo desses peixes, alterou algumas variaveis metabolicas.

As analises parasitolégicas apresentaram informacdes acerca da diversidade de parasitas
nas areas de estudos e possiveis infeccOes e infestacdes dos peixes, as quais influenciadas,
possivelmente, pelo local onde se encontram e o forrageamento. Houve também o primeiro relato
de associacdo epibibntica entre D. carvalhoi e Epistylis sp., ambos encontrados parasitando O.
niloticus silvestres e cultivados. Além de dispor de dados sobre a sanidade da carne dessa espécie,
especialmente individuos oriundos da piscicultura.

Em suma, este estudo contribui com informacgdes sobre a ecologia tréfica de algumas
espécies de peixes, em especial de O. niloticus e como a dieta e forrageamento pode influenciar
no metabolismo e parasitologia desses individuos. Traz conhecimentos acerca da interacéo entre
especies de peixes e sobreposi¢do de nicho tréfico. Contribui com aspectos sobre qualidade da
carne em termos nutricionais e parasitologicos, auxiliando para uma maior seguranga alimentar.
Dispem de dados sobre interacdo parasita-hospedeiro, dispersdo de agentes etiologicos e
epidemiologia na aquicultura. Ainda pode cooperar com enriquecimento literario,
aperfeicoamento de técnicas e manejos de producdes, melhoramento da sustentabilidade ambiental

nesses sistemas, bem como maior retorno econdmico aos produtores.
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Abstract

Epistyliasis has been characterized as an emergent disease which has a great impact on fish farms, especially on
Oreochromis niloticus production systems. Although epidemiological important, information about the dispersion of
these parasites and their mechanical vectors is scarce. The present study reported the cooccurrence of Epistylis sp. as an
epibiont of Dolops carvalhoi, a parasitic crustacean of cultivated/wild specimens (from accidental release) of O. niloticus
from a cage fish farm area in the Ilha Solteira Reservoir, Grande River, SP, Brazil. The co-occurrence of Epistylis sp. and
D. carvalhoi, and their epibiont relationship registered in this study suppose that the Episzylis may use the crustaceans for
dispersion and as mechanical vectors for the dissemination of diseases in wild and cultivated hosts. Moreover, exchange of
parasites between wild and cultivated hosts is possible, considering both organisms (protozoan and argulid). Furthermore,
the results of the present study demonstrate the need to monitor the areas adjacent to cage fish farms as a preventive
measure for the dispersion of pathogens. This is the first report of epibiosis between Epistylis sp. and argulid parasites
of cultivated and wild O. niloticus, contributing to knowledge about host-parasite specificity, geographical distribution,
dispersion of etiological agents and epidemiology in aquaculture.

Keywords: Ciliates peritrichs, cage fish farm, epistyliasis, epibiont, mechanical vector.

Resumo

Epistiliase tem sido caracterizada como uma doenga emergente de grande impacto nas pisciculturas, especialmente
em sistemas de produgao de Oreochromis niloticus. Embora seja importante epidemiologicamente, informagdes sobre
a dispersio desses parasitas e seus vetores mecanicos sio escassos. O presente estudo relata a coocorréncia de Epistylis
sp. como um epibionte de Dolops carvalhoi, um crustdceo parasita de espécimes cultivados e silvestres (de escapes
acidentais) de O. niloticus em drea de piscicultura de tanques-rede no reservatério de Ilha Solteira, Rio Grande, SP, Brasil.
A coocorréncia de Epistylis sp. e D. carvalhoi, e sua relacio epibionte registrada neste estudo, supdem que Epistylis sp.
possa utilizar os crustdceos para dispersio e como vetores mecinicos para a disseminagio de doengas em hospedeiros
silvestres e cultivados. Além disso, a troca de parasitas entre hospedeiros silvestres e cultivados é possivel, considerando
ambos os organismos (protozodrios e argulideos). Os resultados deste estudo, também demonstram a necessidade de
monitorar as dreas adjacentes as pisciculturas como medida preventiva para a dispersio de patégenos. Este é o primeiro
relato de epibiose entre Epistylis sp. e parasitas argulideos de O. niloticus cultivados e silvestres, contribuindo para o
conhecimento da especificidade parasitdria do hospedeiro, distribuigio geogréfica, dispersao de agentes etiolégicos e
epidemiologia na aquicultura.
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Sessile peritrich ciliates can colonize living substrates in an
ecological relationship known as epibiosis. They are commonly
found attached to a variety of organisms from marine, estuarine
and freshwater environments such as plants, zooplanktonic
invertebrates, larval stages of aquatic insects, fish, amphibians,
reptiles, aquatic mollusks and crustaceans (free-living and parasites)
(UTZ, 2007; PADUA et al., 2013; KUHNER et al., 2016 and
references therein).

The genus Epistylis Ehrenberg, 1830 (Ciliophora, Epistylididae)
contains more than 120 described species of peritrichs. Besides
being epibionts, these are emerging parasites that are commonly
recorded in wild and cultivated fish (EIRAS et al., 2012;
ZAGO etal,, 2014; VALLADAO et al., 2014; KUHNER et al.,
2016). Although important from an epidemiological perspective,
informations about the dispersion of these parasites and their potential
mechanical vectors in aquaculture system are scarce, there being
a recent report for Megaleporinus obtusidens farmed in fish ponds
from Southeast Brazil (PALA et al., 2018). In Brazil, epistyliasis
has been characterized as an emergent disease which has a great
impact on fish farms (MARTINS et al., 2015), especially on Nile
tilapia Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) production systems.

Oreochromis niloticus is one of the most widely cultivated fish
species, and Brazil is the fourth largest global producer (PEIXEBR,
2018). Knowledge of the effects caused by the intensive fish farming
may have on the environment is fundamental for the sustainability
of aquatic ecosystems and for maintaining the efficiency of the
production system, including sanitary management and prophylactic
measures. While O. niloticus has been the subject of many studies
due to its large commercial production and human consumption,
some points remain unexplained, such as the environmental
effects caused by the accidental release of individuals from farming
systems, including host-parasite interactions and epidemiological
aspects involving cultivated and wild host specimens.

The present study reported the occurrence of Epistylis sp. as an
epibiont of Dolops carvalhoi Lemos de Castro (1949) (Crustacea,
Argulidae), a parasitic crustacean of cultivated and wild specimens
(from accidental release) of O. niloticus from a cage fish farm area
in the Ilha Solteira Reservoir on the Grande River in the state of
Sao Paulo, Brazil.

The collections were performed in a cage fish farm which
breeds Nile tilapia (O. niloticus), located in the municipality of
Santa Clara D’Oeste in the state of Siao Paulo, in the Can-Can
distributary of the Ilha Solteira Reservoir, in the Grande River
(50°55’59.65”W and 20°02°30.54”S). The region is considered
the fifth largest hub of freshwater fish production in Brazil and
has several cage fish farms (IBGE, 2016) and favorable conditions
for assessing the environmental influences of this activity.

Two samples were taken, one during the rainy period (in
December 2016) and one during the dry period (in July 2017).
A total of 100 specimens of O. niloticus were collected during
each sample, of which 50 specimens were taken from the cage fish
farm (cultivated specimens) and 50 from the wild (from accidental
releases), in area adjacent to the fish farm. Cultivated specimens
were taken with the aid of a dip net, and wild specimens were
collected using casting nets (meshes with 100 mm rate between
nodes), in accordance to the License for the Collection of Zoological
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Material (SISBio # 56809-1) and the Ethics Committee on use
of animals (CEUA -protocol #01/2017).

The surfaces of the bodies of the fish were analyzed to search
for ectoparasites and the presence of external macroscopic lesions.
The specimens of O. niloticus were submitted to skin scraping to
collect the mucus on slides, and the fresh slides were analyzed with
the aid of an optic microscope to detect ciliates (EIRAS et al.,
2006). The crustaceans were fixed and preserved in ethanol 70°,
posteriorly mounted in Hoyer’s medium, and photographed
using a computerized image analysis system coupled to an optic
microscope with differential interference contrast (DIC), and
another linked to a microscope stereoscope (Leica Application
Suite, V3; Leica Microsystems, Wetzlar, Germany).

Prevalence (P = expressed in percentage), mean intensity of
infestation (MII) and mean abundance (MA) was calculated
according to Bush et al. (1997). The mean intensity of infestation
and mean abundance of D. carvalhoi parasitizing O. niloticus are
expressed as means, followed by standard error and range (minimum
— maximum) in parentheses. The criteria for characterizing the
intensity of parasitism by Epistylis sp. in the analyzed fish was
determined by the scores from 1 to 4 (PADUA etal., 2013), based
on the presence and number of layers of zooids. Vouchers of the
crustaceans associated with Episzylis sp. (epibiosis) were deposited
in the Helminthological Collection of the Institute of Biosciences
(CHIBB 8517-8520), Sio Paulo State University (UNESP), in
the municipal region of Botucatu, in the state of Sao Paulo, Brazil.

Based on optic microscopy analysis, the morphology of the
fresh zooids found in D. carvalhoi and on the skin of wild and
cultivated O. niloticus corresponded to peritrichs belonging to
Epistylis (Figure 1A-D). The zooids in both host conditions had a
conical to elongated format, peduncle dichotomously branched and
noncontractile (Figure 1C and D), macronucleus transverse and
C-shaped, presence of one contractile vacuole in the apical portion
of the zooid and the cytoplasm with numerous food vacuoles.

The identification of branchiurans corresponded to that
proposed by Castro (1949) and Thatcher (2006). The specimens
analyzed had a simple first maxilla, armed with claws; the basal
plate of the second maxilla armed with three teeth (Figure 1C),
abdominal lobes of medium length, compound eyes, the ventral
surface of the carapace without spines, and the dorsal surface
of the carapace with starry pigmented spots, with more intense
pigmentation at the margin of the carapace.

The same prevalence of ciliates was observed on the skin of
analyzed cultivated and wild fish (P = 76%). Of the cultivated
parasitized fish (38 specimens), 7.9% were classified as score 4, in
which the hosts had multifocal colonies with larger dimensions
which were easily seen with a naked eye, and the rest were classified
as between score 2 and 3, with moderate infection. Among the
wild parasitized specimens (38 specimens), 5.3% were classified
as score 4, and also had multifocal colonies of Epistylis sp., with
larger dimensions and multiples lesions on the skin; 7.9% were
within score 3, with small colonies observed with a naked eye, and
the rest were score 2, with large amounts of zooids organized into
colonies, observed with the aid of a microscope (PADUA et al.,
2013).

In terms of infestation by D. carvalhoi, a total of 14 specimens
(males and females) were found. Only one specimen of cultivated
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Figure 1. Zooids of epibiont Epistylis sp. (Ciliophora, Epistylididae) attached to Dolops carvalhoi (Crustacea, Branchiura), an ectoparasite
of cultivated and wild Oreochromis niloticus (Perciformes, Cichlidae) from Ilha Solteira Reservoir, Grande River, in the state of Sao Paulo,
Brazil. (A-B) Colonies of Epistylis sp. adhered to the body surface of D. carvalhoi (white arrows) (photographed with aid of stereomicroscope);
(C-D) Photomicrographs of zooids of Epistylis sp. (C) at the basal plate (Bmx) (detail of a dichotomously branched peduncle - black arrow),

and (D) at the distal end of the second maxilla (Dmx) of D. carvalhoi

O. niloticus (P = 2%) was parasitized by a single crustacean,
while 10% of wild O. niloticus were parasitized by branchiurans
(MII = 2.6£0.98 [1-5]; AM = 0.26+0.14 [0-5]). In three wild
O. niloticus was observed the co-occurrence of D. carvalhoi
associated with Epistylis sp. (epibiosis) and Epistylis sp. parasitizing
the skin of hosts classified as scores 3 and 4 (PADUA et al., 2013).
Colonies of zooids were observed in all the crustaceans collected
from both cultivated and wild O. niloticus.

Under intensive cage fish farming conditions there is an
increased discharge of nutrients into the aquatic environment
(MONTANHINI & OSTRENSKY, 2015), which can lead to
the proliferation of some parasites including ciliate protozoans
(PADUA et al., 2016). The occurrence of epistyliasis in fish farms
can be associated with low water quality, low oxygen concentration
and improper handling such as high stock densities and incorrect
feeding practices (EIRAS et al., 2012; PADUA et al., 2013;
MARTINS etal., 2015; PADUA et al., 2016). Although Epistylis

does not directly invade the host cells, its can cause injury to the
integument of fish, characterized by the presence of epithelial
hyperplasia and hypertrophy, possibly caused by constant contact
with the fish skin (VALLADAO et al., 2014). Additionally, can
occur secondary infection associated with the presence of bacteria
on the peduncle, culminating in mortality and pathological changes
(PADUA et al., 2013; MARTINS et al., 2015; PADUA et al,,
2016), causing major losses in South American aquaculture.
Epibiosis studies on sessile peritrichs associated with crustacean
parasites are scarce. Epistylis spp. have been described colonizing
others parasitic crustaceans as Lernaea bamimiana (Hartman,
1870), Lernaea cyprinacea Linnaeus, 1758 (Copepoda, Ergasilidae)
and Dolops ranarum (Stuhlmann, 1891) (Branchiura, Argulidae)
from various fish hosts in South Africa (VAN AS & VILJOEN,
1984; FERNANDEZ-LEBORANS & TATO-PORTO, 2000).
In Brazil, an epibiont relation was described between Epistylis
sp. and some ectoparasitic crustaceans such as: Amplexibranchius
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bryconis Thatcher & Paredes, 1985 (Copepoda, Ergasilidae),
in Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837) (Characiformes,
Prochilodontidae) from the Peixe’s River (ABDALLAH et al.,
2011); Ergasilus chelangulatus Thatcher and Brasil-Sato, 2008
(Copepoda, Ergasilidae), in Pimelodus maculatus Lacépede, 1803
(Siluriformes, Pimelodidae) from the Veados River (AZEVEDO et al.,
2014); Argulus sp. (Crustacea, Branchiura), in Hoplias aimara
(Valenciennes, 1847) (Characiformes, Erythrinidae) from the
Amazon Basin (CORREA et al., 2016). However, there is few
information about epibiont associations involving cultivated
species of vertebrate hosts (PALA et al., 2018).

Thirteen species are known to belong to Dolops most of
which are endemic to the Neotropical region (South and Central
America), except for two species found on other continents - Dolops
ranarum, which is exclusively from Africa, and D. tasmanianus
Fryer, 1969, which is found only in Tasmania NEETHLING &
AVENANT-OLDEWAGE, 2016; WoRMS, 2018). The occurrence
of D. carvalhoi is recorded in 12 species of wild and cultivated
Brazilian freshwater fishes (LUQUE et al., 2013), but there are
few records of epibiont relationships involving peritrichs and
parasitic argulids (CORREA et al., 2016; PALA et al., 2018).

Given the form of food intake and oral apparatus of the argulids
(in Dolops, the first maxilla is prehensile and terminates in strong
claws), their occurrence can cause an inflammatory reaction in the
vicinity of the bite, changes to blood parameters and ulcerative
lesions, favoring the development of secondary infections due to
the penetration of fungi and bacteria (TAVARES-DIAS et al., 2007;
PAVANELLI et al., 2008). They can also be associated with the
dissemination of viral diseases in fish (OVERSTREET etal., 2009).

The ability of Epistylis spp. to colonize free-living (FERNANDEZ-
LEBORANS & TATO-PORTO, 2000; AZEVEDO etal., 2014) and
parasitic crustaceans (VAN AS & VILJOEN, 1984; FERNANDEZ-
LEBORANS & TATO-PORTO, 2000; CORRFEA et al., 2016), allows
the crustaceans to act as host reservoirs for these peritrichs, while
Epistylis may use them for dispersion and as potential mechanical
vectors for the dissemination of diseases in wild and cultivated
hosts (EIRAS et al., 2012; PADUA et al., 2013; MARTINS et al.,
2015). The co-occurrence of Epistylis sp. and D. carvalhoi, and
their epibiont relationship registered in this study suppose that
the exchange of parasites between wild and cultivated hosts is
possible, considering both organisms (protozoan and argulid).

The development of aquaculture systems with proper handling
results in fewer effects on water quality and prevent problems related
to parasitism, and consequently economic losses and environmental
damage. This is the first report of epibiosis between Epistylis sp. and
argulid parasites of cultivated and wild O. niloticus, contributing to
knowledge about host-parasite specificity, geographical distribution,
dispersion of etiological agents and epidemiology in aquaculture.
Furthermore, the results of the present study demonstrate the
need to monitor the areas adjacent to fish farms as a preventive
measure for the dispersion of pathogens.
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