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Resumo geral

O crescimento populacional e a procura por uma alimentacdo mais saudavel tem
impulsionado a producdo do pescado em escala mundial. Nesse cenario, a aquicultura,
em especial os sistemas de pisciculturas em tanques-rede, tem se destacado
mundialmente, sendo o principal modelo empregado em reservatérios brasileiros. Esse
modelo de cultivo é intensivo, com peixes estocados em alta densidade em estruturas
flutuantes, alimentados com intenso aporte de racdo. Considerando que 0s tanques sdo
estruturas imersas nos corpos de &gua, esse modelo de cultivo é responsavel pela entrada
de matéria organica (racdo, fezes e escamas) no ambiente, a qual fica disponivel como
alimento para a biota aquética. Diante disso, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar se
a entrada de matéria organica promove alteracdes na dieta da ictiofauna silvestre nos
arredores dos tanques de cultivo, influenciando assim a estrutura trofica da mesma. Ainda,
avaliar a influéncia desses empreendimentos a nivel individual e se essas alteragdes sdo
capazes de promover alteracGes histofisiologicas, utilizando uma espécie omnivora como
modelo. Foram realizadas analises do contelldo estomacal de dez espécies da ictiofauna
silvestre (Geophagus cf. proximus, Plagioscion squamosissimus, Pimelodus cf.
platicirris, Serrasalmus maculatus, Raphiodon vulpinus, Triportheus nematurus,
Metynnis maculatus, Satanoperca pappaterra, Schizodon nasutus e Roeboides
paranensis) amostrada em &rea sob influéncia da piscicultura (&rea tanque) e area livre de
influéncia (area controle), no reservatorio de llha Solteira, alto rio Parana, rio Grande, SP.
Observaram-se diferencas na alimentagdo entre os locais de amostragem, sendo o item
racdo, um dos principais responsaveis por essa diferenca. Além disso, verificou-se que
dentre as guildas troficas que compdem a comunidade silvestre, as espécies omnivoras e
oportunistas foram as mais influenciadas pela piscicultura em tanques-rede, visto que
apresentam plasticidade tréfica, consumindo os itens mais disponiveis no ambiente.
Ainda, foi aplicada uma abordagem alternativa para o estudo do uso e partilha dos
recursos alimentares em nivel individual para a populacdo de Geophagus cf. proximus,
sob influéncia de uma piscicultura em tanques-rede. Este estudo demonstrou que
populagdes conhecidas como generalistas podem na verdade ser compostas por
individuos especialistas e que a variacdo interindividual e a especializacdo sédo
influenciadas pelas variagcdes no ambiente, bem como pela disponibilidade de recursos
alimentares. Adicionalmente, foram realizadas analises histofisioldgicas do tecido
hepatico (concentracdo de proteinas totais, do figado, gbnadas e musculo), de Geophagus
cf. proximus, espécie omnivora, amostrada nas duas areas. Verificou-se que a racao,
contendo altas concentrages lipidicas e proteicas, promoveu histopatologias severas no
figado, bem como hiperplasia pancreatica e esteatose hepatica. Assim, conclui-se que a
piscicultura em tanques-rede influenciou a ecologia trofica da ictiofauna silvestre,
principalmente espécies omnivoras-oportunistas, as quais se alimentaram da racdo, um
item alimentar altamente disponivel e de facil captura. Esse modelo de cultivo
considerado promotor de alteragdes ambientais, influenciando na disponibilidade de
alimento, interferiu também nos padrdes de uso de recursos pelos individuos. Além disso,
0 consumo de racdo provocou alteragdes histofisioldgicas no tecido hepético e gonadal
de uma espécie silvestre. Diante disso, reforgca-se a importancia do estudo acerca das
influéncias de desses empreendimentos sobre a fauna aquatica.

Palavras-chave: cultivo intensivo de peixes, alimentagéo, dieta individual, histologia,
proteinas totais, ictiofauna.



Introducéo geral

O cultivo de organismos aquaticos, em especial peixes, € realizado ha
aproximadamente 4.500 anos pelos egipcios e ha séculos pelos chineses (ABRUNHOSA,
2011; SOUZA e LEITE, 2017; SCHULTER e VIEIRA FILHO, 2017). Até meados das
décadas de 1960 e 1970, a aquicultura era mundialmente realizada de forma artesanal e
familiar, com a alimentacdo dos peixes baseada em subprodutos (esgoto domestico,
adubo e subprodutos agricolas) e alimentos naturais (AGOSTINHO et al., 2007;
EDWARDS, 2015). Assim, essa atividade contribuia na ciclagem de residuos agricolas
ou domeésticos, sendo considerada menos impactante para 0 ambiente (EDWARDS,
2015).

Apbs a segunda guerra mundial, a aquicultura comegou a ser reconhecida
mundialmente como uma nova fronteira na producédo de alimentos, com grande potencial
produtivo, obteve grandes investimentos e comecou a se desenvolver de forma intensiva,
em escala industrial (AGOSTINHO et al., 2007; SOUZA e LEITE, 2017). Ao longo dos
anos foram desenvolvidas e implementadas ragdes comerciais, melhoramento genético
das espécies cultivadas, com consequente aumento na produgéo de pescado (EDWARDS,
2015). Contudo, paralelamente ao seu desenvolvimento, houve o agravamento de seus
efeitos sobre o meio ambiente (PILLAY, 2004).

Atualmente, o crescimento e demanda populacional por uma alimentagdo mais
saudavel, como o consumo de pescado por exemplo, tem exigido melhoria na seguranca
alimentar juntamente com producdes em massa de pescado (SIDONIO et al., 2012;
SCHULTER e VIEIRA FILHO, 2017). Dessa forma, a ciéncia por meio de
desenvolvimento tecnoldgico, aumenta a eficiéncia de manejo, e racbes (alto valor
nutritivo e digestibilidade), contribuindo para um produto final de boa qualidade e
consequentemente para o atual cenario de constante crescimento da aquicultura
(ABRUNHOSA, 2011; EDWARDS, 2015).

A aquicultura brasileira no ano de 2015 produziu 574.164 toneladas de pescado,
avaliados em R$ 4,4 bilhdes, sendo a maior parte (69,9%) oriunda da piscicultura,
produzidas nas 27 unidades da federacdo (2.905 municipios), com importante papel para
economia nacional (IBGE, 2015). Especificamente, a piscicultura continental apresentou
crescimento anual médio de 8% no periodo de 2004 a 2014, destacando-se a regido
Sudeste, com crescimento de 12,7% em 2015, sendo o0 estado de S&o Paulo o quinto maior
produtor, com 6,4% da producéo nacional (31.141 toneladas) (IBGE, 2015).
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Dentre os organismos cultivados (peixes, crustdceos e moluscos), destaca-se o
peixe de &gua doce tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus e suas linhagens) (KIRCHNER
etal., 2016; SCHULTER e VIEIRA FILHO, 2017). Segundo IBGE (2015), Oreochromis
niloticus é a segunda espécie mais cultivada em todo mundo, com a maior producao
dentre as espécies de peixes cultivadas no Brasil (219.329 toneladas = 45,4% da producéo
de pescado em 2015). Sua producéo cresceu 23,9% entre 2004 e 2015, respondendo por
38,4% do valor da producdo nacional de peixes (IBGE, 2015). Assim, observa-se que 0
cultivo de tilapias em tanques-rede vem sendo uma das atividades zootécnicas com o
maior crescimento no periodo, com alta relevancia econdémica regional e nacional. Além
da tilapia, outras espécies sdo cultivadas com sucesso, tais como o tambaqui (Colossoma
macropomum), tambacu (Colossoma sp. x Piaractus sp.), pacus (género Piaractus) e
carpas (Cyprinus carpio, Aristichthys nobilis, Ctenopharyngodon idella)
(ABRUNHOSA, 2011; KUBITZA, 2015). Assim, atualmente o modelo de cultivo
intensivo, devido as suas caracteristicas, € o principal meio de producéo de pescado no
Brasil (ARAUJO et al., 2015; SCHULTER e VIEIRA FILHO, 2017).

Em aguas continentais e marinhas costeiras, observa-se o predominio do modelo
de piscicultura em tanques-rede (ABRUNHOSA, 2011; BRABO et al., 2015). Esse
modelo foi desenvolvido inicialmente na Indonésia em 1922, onde os piscicultores
cultivavam os peixes em cestos ou gaiolas de bambu (REKSALEGORA, 1979). A partir
da década de 1950, os japoneses desenvolveram gaiolas com armacdo, dispositivos
metalicos e estruturas flutuantes de plastico, colaborando com o desenvolvimento e
expansdo deste sistema de cultivo (ABRUNHOSA, 2011; BRAZ FILHO, 2015).

Na piscicultura em tanques-rede os peixes sdo criados em alta densidade,
confinados em estruturas flutuantes e com intenso aporte de racdo (BRAZ FILHO, 2015;
EDWARDS, 2015; SCHULTER e VIEIRA FILHO, 2017). No Brasil, sdo normalmente
implementados em reservatorios de usinas hidrelétricas, os quais, por sua vez, sdo
ambientes que tiveram suas caracteristicas ambientais, fauna e flora, alteradas em escala
local e regional. Desvio do curso do rio, alagamento de areas florestadas, onde muitas
espécies de vegetais terrestres acabam submersas e, consequentemente, morrem,
promovendo assim a proliferacdo de perifiton, além das mudancas no fluxo e vazéo da
agua (AGOSTINHO et al., 2007). Por conseguinte, alteragdes na temperatura, na umidade
relativa do ar, na evaporacao, interferéncias no ciclo hidroldgico, pois a regularizacao
hidrolégica passa a ser controlada pela usina hidrelétrica, sdo alguns dos exemplos de

alteracOes provocadas no ecossistema aquatico (AGOSTINHO et al., 2007).
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Influéncias ambientais desses sistemas de cultivo séo inevitaveis e recorrentes em
corpos da &gua utilizados para esta finalidade, porém sdo pouco avaliadas. Ainda, quando
implementado em um local ja impactado, como reservatérios de usinas hidrelétricas, 0s
problemas ambientais sdo acrescidos. Diversos trabalhos demonstram impactos
provocados pelas pisciculturas em tanques-rede para inUmeros segmentos do ecossistema
aquatico, tais como: interferéncias na biologia e dindmica populacional dos organismos
aquaticos (AGOSTINHO et al., 2007; ZANATTA et al., 2010; BRANDAO et al., 2012;
RAMOS et al., 2013; EDWARDS, 2015; ORTEGA et al., 2015; DIAS et al., 2015;
MARCUSSO et al., 2015; LEAO et al., 2017), sobre parametros limnoldgicos e fisico-
quimicos da agua e sedimentagdo (AGOSTINHO et al., 2007; NETO et al., 2015;
NABIRYE et al., 2016; TOMASSETI et al., 2016).

A qualidade da 4gua foi avaliada por Nabirye et al. (2016) no lago Victoria, Africa
Oriental, com base na abundéncia numérica de macroinvertebrados bentdnicos. Esse
estudo mostrou que a piscicultura em tanques-rede pode causar alteragdes locais
significativas na estrutura da comunidade de macroinvertebrados, devido a redugdo
observada da diversidade de espécies e aumento da abundancia de formas tolerantes a
poluicdo (NABIRYE et al., 2016). E prognosticado que a diversidade de espécies de
macroinvertebrados e outros organismos bentonicos diminua a eutrofizagdo (BROWN et
al., 1987; LEVINGS, 1994).

A reducdo que Nabirye et al. (2016) observaram é decorrente da entrada de
matéria organica. Um estudo realizado em um reservatorio artificial chinés revelou que
as unidades de producdo interferem no ambiente a uma distancia de até 50 m e que ha
uma diminuicdo na diversidade biolégica dos organismos planctonicos e bentdnicos, com
uma forte correlacdo negativa entre a distancia das fazendas e a biomassa do fitoplancton
(GUO e LI, 2003).

Neto et al. (2015) avaliaram uma piscicultura em tanques-rede de tilapias
localizada no rio Paranapanema, bacia do Alto Paranad. Estimaram que 18% da
alimentacdo fornecida aos peixes de cultivo ndo sdo consumidos e ficam disponivel no
meio aquético. Além da racdo, fezes e escamas podem compor a matéria organica que
excede dos tanques de cultivo. Essa matéria organica, se ndo consumida pelos organismos
planctonicos e nectonicos, sedimenta no fundo dos corpos d’agua, podendo provocar a
diminuig&o no oxigénio dissolvido (WDF, 1990). Atrelado ao enriquecimento organico e
consequente diminuicdo do oxigénio, foram relatados a proliferagdo de doencas e
parasitas (AGOSTINHO et al., 2007; DIAS et al., 2015; MARCUSSO et al., 2015; LEAO



12

etal., 2017), uma vez que 0 manejo e baixas condi¢cbes ambientais do cultivo, bem como
condicBes sanitéarias inadequadas, podem facilitar a transmissdo e o estabelecimento de
parasitas de peixes (BAGGE et al., 2004; TAKEMOTO et al., 2005; POULIN, 2006;
SANTOS et al., 2013; SILVA et al., 2013).

Xieetal. (1997) demonstraram interferéncias da alimentagéo dos peixes de cultivo
sobre a qualidade da 4gua, com consequéncias no crescimento, salde e sobrevivéncia dos
animais de cultivo. Alteragcbes na alimentacdo dos peixes silvestres associados aos
tanques de cultivo foram relatados principalmente para espécies omnivoras, como P.
maculatus, M. maculatus, Apareiodon affinis, Iheringicthys labrosus e Astyanax lacustris
(= Astyanax altiparanae) e como consequéncia, influéncias na condic¢éo nutricional (fator
de condicgo) e alteracdes na cadeia trofica (BRANDAO et al., 2012; RAMOS et al., 2013;
EDWARDS, 2015). Essas, por serem generalistas e oportunistas consomem 0s itens
alimentares disponiveis, independentemente de sua origem, vegetal ou animal. A partir
do momento que passam a consumir a ragdo, por exemplo, esses peixes deixam de
consumir um alimento natural, interferindo dessa forma em outros niveis da cadeia
trofica.

O estudo da ecologia trofica da ictiofauna permite conhecer quais 0s recursos
alimentares disponiveis no ambiente e como as espécies utilizam e partilham esses
recursos alimentares. (NEVES et al., 2015; SILVA et al., 2017). Também possibilita
verificar como as alteracbes ambientais influenciam a alimentacdo natural dos peixes,
uma vez que a disponibilidade dos recursos alimentares esta diretamente relacionada com
mudangas no ambiente (SCHOENER, 1974; ROSS, 1986; PREJS e PREJS, 1987).

Analisar a composi¢do da dieta da ictiofauna no entorno de sistemas de
pisciculturas em tanques-rede permite demonstrar a influéncia direta e indireta do aporte
de matéria organica (peixes, escama, fezes e racdo) sobre o ecossistema aquético e a
ictiofauna residente nessas areas (RAMOS et al., 2013; EDWARDS, 2015). Assim,
estudos que abordem os aspectos alimentares da ictiofauna, podem contribuir de forma
consistente para a elaboracdo de manejos mais sustentaveis, contribuindo para um melhor
ordenamento dos multiplos usos dos reservatérios de usinas hidrelétricas, em especial 0s
brasileiros.

Considerando a produgdo aquicola do Oeste do estado de S&o Paulo,
correspondendo 90% da producéo aquicola estadual, e 0 municipio de Santa Fé do Sul
(reservatério de llha Solteira) como quinto maior produtor do pais em 2015 (IBGE, 2015),

esta regido apresenta condices favordveis para o desenvolvimento de pesquisas que
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busquem elucidar as influéncias ambientais desse sistema de producéo aquicola. Dessa
forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de um sistema de
piscicultura em tanques-rede sobre a ecologia trofica da fauna de peixes silvestres no
reservatorio de llha Solteira, rio Grande, SP. Foram estabelecidas e testadas as seguintes
predicdes: a) ocorrem modificacdes na alimentacao da ictiofauna silvestre, influenciadas
pela disponibilidade de restos de racdo e outros residuos provenientes dos tanques de
cultivo; b) ocorrem alteracGes nos padrdes de usos de recursos pelos individuos,
influenciadas pela piscicultura em tanques-rede; c) as alteragdes na dieta de peixes
silvestres interferem sobre aspectos histopatologicos hepaticos com influéncia sobre
aspectos metabdlicos, como teores de proteinas nos tecidos hepaticos, gonadal e

muscular.

Referéncias
ABRUNHOSA, F. Técnico em Aquicultura: Piscicultura. Para: IFPA e UFRN, 2011.

AGOSTINHO, A.A.; GOMES, L.C.; PELICICE, F.M. Ecologia e manejo de recursos
pesqueiros em reservatérios do Brasil, Maringa: EDUEM, 2007.

ARAUIJO, J. G.; SANTOS, M. A. S.; REBELLO, F. K.; OLIVEIRA, C. M.; COSTA,
A. D. Crédito rural para aquicultura: uma analise do Fundo Constitucional de
Financiamento do Norte no estado do Para. Electronic Journal of Management,
Education and Environmental Technology, v.19, p. 553-562, 2015.

BAGGE, A.M.; POULIN, R.; VALTONEN, E.T. Fish population size, and not density,
as the determining factor of parasite infection: a case study. Parasitology, v. 128, n. 3,
p. 305-313, 2004.

BRABO, M. F.; FERREIRA, L. A.; VERAS, G. C.; CINTRA, I. H. A.; PAIVA,R. S;;
FUJIMOTO, R. Y. Proposta de indicadores de sustentabilidade para parques aquicolas
continentais: avaliacdo de um empreendimento na Amazonia. Agraria - Revista
Brasileira de Ciéncias Agrarias, v.10, n.2, p.315-321, 2015.

BRANDAO, H.; LOBON-CERVIA, J.; RAMOS, I. P.; SOUTO, A. C.; NOBILE, A. B.;
ZICA, E. O. P.; CARVALHO, E. D. Influence of a cage farming on the population of
the fish species Apareiodon affinis (Steindachner, 1879) in the Chavantes reservoir,
Paranapanema River SP/PR, Brazil. Acta Limnologica Brasiliensia, v.24, p.438-448,
2012.

BRAZ FILHO, M. dos S. P. Criacéo de Peixes em Tanque Rede- SENAR, 2015.
Disponivel em: http://www.snatural.com.br/PDF_arquivos/Producao-de-Peixe-em-
Tanque-Rede.pdf. Acesso em: 14 nov. 2015.

BROWN, J.R.; GOWEN, R.J.; MCLUSKY, D.M. The effects of salmon farming on the
benthos of a Scottish sea loch. Journal of Experimental Marine Biology and



14

Ecology, v.109, p.39-51, 1987.

DEMETRIO, J.A.; GOMES. L.C.; LATINI, J.D.; AGOSTINHO, A.A. Influence of net
cage farming on the diet of associated wild fish in a Neotropical reservoir.
Aquaculture, v.330-333, p.172-178, 2012.

DEMPSTER, T.; SANCHEZ-JEREZ, P.; BAYLE-SEMPERE, J.T.; GIMENEZ-
CASALDUERO, F.; E VALLE, C. Attraction of wild fish to sea-cage fish farms in the
south-western Mediterranean Sea: spatial and short-term temporal variability. Marine
Ecology Progress Series, v.242, p.237-252, 2002.

DIAS, M.K.R.; NEVES, L.R.; MARINHO, R.G.B.; PINHEIRO, D.A.; E TAVARES-
DIAS, M. Parasitismo em tambatinga (Colossoma macropomum X Piaractus
brachypomus, Characidae) cultivados na Amazonia, Brasil. Acta Amazonica, v.45, n.2,
p.231-238, 2015.

DOSDAT, A. Environmental impact of aquaculture in the Mediterranean: Nutritional
and feeding aspects. In: Uriarte A., Basurco B. (Eds.), Environmental impact
assessment of Mediterranean aquaculture farms. Zaragoza: CIHEAM-FAO, 2001. p.
23-36.

EDWARDS, P. Aquaculture environment interactions: Past, present and likely future
trends. Aquaculture, v.447, p.2-14, 2015.

FERNANDEZ-JOVER, D.; ARECHAVALA-LOPEZ, P.; MARTINEZ-RUBIO, L.;
TOCHER, D. R.; BAYLE-SEMPERE, J. T.; LOPEZ-JIMENEZ, J. A.; MARTINEZ-
LOPEZ, F. J.; SANCHEZ-JEREZ, P. Monitoring the influence of marine aquaculture
on wild fish communities: benefits and limitations of fatty acid profiles. Aquaculture
Environment Interactions Journal Impact, v.2, p.39-47, 2011.

GUO, L.; LI, Z. Effects of nitrogen and phosphorous from fish cage-culture on the
communities of a shallow lake in middle Yangtze River basin of China. Aquaculture,
v.226, p.201-212, 2003.

IBGE. Producdo pecuaria municipal. Producdo pecuéria municipal, v.43, p.1-49,
2015.

KIRCHNER, R. M.; CHAVES, M.A; SILINSKE, J.; ESSI, L.; SCHERER, M.E;
DURIGON, E.G. Anélise da producéo e comercializagdo do pescado no Brasil. Revista
Agroambiente On-line, v. 10, n. 2, p. 168 - 177, 2016

KUBITZA, F. Aquicultura no Brasil: Principais espécies, areas de cultivo, racdes,
fatores limitantes e desafios. Panorama da Aquicultura, v.25, n.150, p.10-23, 2015.

LEAO, M. S. L.; JUSTO, M. C. N.; BUENO, G. W.; COHEN, S. C.; SAO
CLEMENTE, S. C. Parasitism by Monogenoidea in Piaractus mesopotamicus
(Characiformes, Characidae) cultivated in Parana River (Brazil). Brazilian Journal of
Biology, (AHEAD), p.0-0, 2017.

LEVINGS, C.D. Some ecological concerns for net pen culture of salmon on the coasts



15

of the Northeast Pacific and Atlantic Oceans, with special reference to British
Columbia. Journal of Applied Aquaculture, v.4, p. 65-141, 1994,

MARCUSSO, P. F.; ETO, S. F.; CLAUDIANO, G.D. S.; VIEIRA,F.C. F,;
SALVADOR, R.; MORAES, J. R. E. D.; MORAES, F. R. D. Isolamento de
Streptococcus agalactiae em diferentes 6rgéos de tilapias do nilo (Oreochromis
niloticus) criadas em tanques-rede. Bioscience Journal, v.549-554, 2015.

NABIRYE, H.; MWEBAZA-NDAWULA, L.; BUGENYI, F. W. B.; JONES, F. The
evaluation of cage fish farming effects on water quality using selected benthic macro-
invertebrate community parameters in the napoleon gulf, northern Lake Victoria.
International Journal of Fisheries and Aquatic Studies, v.4, n.1, p.42-50, 2016.

NETO, R. M.; NOCKO, H. R.; OSTRENSKY, A. Environmental characterization and
impacts of fish farming in the cascade reservoirs of the Paranapanema River, Brazil.
Aquaculture Environment Interactions, v.6, n.3, p.255-272, 2015.

NEVES, M. P.; DELARIVA, R. L.; WOLFF, L. L. Diet and ecomorphological
relationships of an endemic, species-poor fish assemblage in a stream in the Iguagu
National Park. Neotropical Ichthyology, v.13, n.1, p.245-254, 2015.

ORTEGA, J. C. G.; JULIO Jr., H. F.; GOMES, L. C.; AGOSTINHO, A. A. Fish
farming as the main driver of fish introductions in Neotropical reservoirs.
Hydrobiologia, v.746, p.147-158, 2015.

PILLAY, T.V.R. Aquaculture and the environment. 22 ed. Oxford: Blackwell
Publishing, 2004.

POULIN, R. Variation in infection parameters among populations within parasite
species: intrinsic properties versus local factors. International Journal for
Parasitology, v. 36, n. 8, p. 877-885, 2006.

PREJS, A.; PREJS, K. Feeding of tropical freshwater fishes: seasonality in resource
availability and resource use. Oecologia, v.71, n.3, p.397-404, 1987.

RAMOS, I.P.; BRANDAO, H.; ZANATTA, A.S.; ZICA, E.O.P.; SILVA, R.J Da;
REZENDE-AYROZA, D.M.M De; CARVALHO, E.D. Interference of cage fish farm
on diet, condition factor and numeric abundance on wild fish in a Neotropical reservoir.
Aquaculture, v.414-415, p.56-62, 2013.

RAMOS, I.P.; VIDOTTO-MAGNONI, A.P.; CARVALHO, E.D. Influence of cage fish
farming on the diet of dominant fish species of a Brazilian reservoir (Tieté River, High
Parana River basin). Acta Limnologica Brasiliensia, v.20, n.3, p.245-252, 2008.

REKSALEGORA, O. Fish cage culture in the town of Jambi, Indonesia. In:
Proceedings of the International Workshop on Pen Cage Culture of Fish, 11-12
February 1979, Tigbauan, lloilo, Philippines (pp. 51-53). Tigbauan, lloilo, Philippines:
Aguaculture Department, Southeast Asian Fisheries Development Center; International
Development research Centre. Disponivel em:



16

<https://repository.seafdec.org.ph/bitstream/handle/10862/1525/iwpccf_p051-
053.pdf?sequence=1&isAllowed=y>. Acesso em; 27 setembro de 2017.

ROSS, S.T., 1986. Resource partitioning in fish assemblages: a review of field studies.
Copeia, p.352-388.

SANTOS, E.F.; TAVARES-DIAS, M.; PINHEIRO, D.A.; NEVES L.R.; MARINHO,
R.G.B.; DIAS, M.K.R. Fauna parasitaria de tambaqui Colossoma macropomum
(Characidae) cultivado em tanque-rede no estado do Amapa, Amazonia oriental. Acta
Amazonica, v.43, p.107-114, 2013.

SIDONIO, L.; CAVALCANTI, I.; CAPANEMA, L.; MORCH, R.; MAGALHAES, G.;
LIMA, J.; MUNGIOLLI, R. Panorama da aquicultura no Brasil: desafios e
oportunidades. BNDES setorial, v.5, p.421-463, 2012.

SILVA, R.M.; TAVARES-DIAS, M.; DIAS, M\W.R,; DIAS, M.K.R.; MARINHO,
R.G.B. Parasitic fauna in hybrid tambacu from fish farms. Pesquisa Agropecuéaria
Brasileira, v.48, p.1049-1057, 2013.

SILVA, J. C.; GUBIANI, E. A.; NEVES, M. P.; DELARIVA, R. L. Coexisting small
fish species in lotic neotropical environments: evidence of trophic niche
differentiation. Aquatic Ecology, v.51, n.2, p.275-288, 2017.

SOUZA, G. M.; LEITE, M. A. Custo de producao de piscicultura da espécie tilapia no
sistema intensivo de tanque rede. QUALIA: a ciéncia em movimento, v.2, n.2, p.141-
167, 2017.

SCHOENER, T. W. Resource partitioning in ecological communities. Science, v.185,
p.27-39, 1974,

SCHULTER, E.P.; VIEIRA FILHO, J.E.R. Evolugéo da piscicultura no Brasil:
Diagnostico e desenvolvimento da cadeia produtiva de Tilapia. Texto para discussao
/ Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada- Brasilia. Rio de Janeiro: Ipea, 2017.

TAKEMOTO, R.M.; PAVANELLI, G.C.; LIZAMA, M.AP.; LUQUE, J.L.; POULIN,
R. Host density as a major determinant of endoparasite species richness in fishes of
floodplain of the upper Parana River, Brazil. Journal of Helminthology,

v. 79, p. 75-84, 2005.

TOMASSETTI, P.; GENNARO, P.; LATTANZI, L.; MERCATALI, I.; PERSIA E;
VANI, D.; PORRELLO, S. Benthic community response to sediment organic
enrichment by Mediterranean fish farms: Case studies. Aquaculture, v.450, p.262-272,
2016.

VENTUROTI, G.P.; VERONEZ, A.C.; SALLA, R.V.; GOMES, L.C. Phosphorus, total
ammonia nitrogen and chlorophyll a from fish cages in a tropical lake (Lake Palminhas,
Espirito Santo, Brazil). Aquaculture research, p.1-15, 2014.

WDF. Final Programmatic Environmental Impact Statement: Fish Culture in
Floating net-Pens. Washington Department of Fisheries, Olympia, WA, USA, 1990.



XIE, S.; CUIL, Y.; YANG, Y.; LIU, J. Energy budget of Nile tilapia, Oreochromis
niloticus, in relation to ration size. Aquaculture, v.154, p. 57-68, 1997.

ZANATTA, AS.; RAMOS, I.P.; SILVA, R.J.; LANGEANI, F.; CARVALHO, E.D.
Pisces, Siluriformes, Ictaluridae, Ictalurus punctatus (Rafinesque, 1818): First Record

in Middle Paranapanema River Reservoir, Aquaculture and Exotic Species Dispersion.

Check List — Journal of Species List and Distribution, v.6, n.4, p.589-591, 2010.

17



18

Apresentacdo da dissertacdo

Para facilitar a apresentacédo e discussdo dos dados, a dissertacdo esta formatada

em trés capitulos, redigidos nos moldes de manuscritos a serem submetidos a publicagéo.

Capitulo | - Ecologia tréfica da ictiofauna associada a pisciculturas em
tanques-rede

Neste capitulo avaliamos a alimentacdo de dez espécies de peixes silvestres em
dois locais, uma area nos arredores dos tanques de cultivo da piscicultura e outro 10 km
a montante, sem influéncia da piscicultura, com o intuito de verificar se ha diferencas na
alimentacdo entre os locais e assim inferir possiveis influéncias da piscicultura sob a

ictiofauna silvestre.

Capitulo I11- Padrdes interindividuais no uso dos recursos de Geophagus cf.
proximus sob influéncia de uma piscicultura em tanques-rede

Neste capitulo avaliamos a influéncia sobre a alimentacdo de Geophagus cf.
proximus devido a alteracBes na disponibilidade e variedade de recursos alimentares,
promovido pela piscicultura em tanques-rede, demonstrando uma abordagem alternativa
para o estudo do uso e partilha dos recursos alimentares em nivel individual para essa

populacéo.

Capitulo 111 - AlteracGes na dieta e respostas histofisioldgicas de um peixe
silvestre (Geophagus cf. proximus) sob influéncia de uma piscicultura em tanques-
rede

Neste capitulo, baseados nos resultados anteriores que demonstram alto consumo
de restos de racdo, alimento com altos niveis de proteinas e lipidios por Geophagus cf.
proximus, avaliamos a influéncia deste consumo sobre aspectos histofisioldgicos da

espécie em questao.
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Resumo

Pisciculturas em tanques-rede promovem a entrada de matéria organica, principalmente racao,
nos ambientes nos quais estdo instaladas, influenciando no aporte de nutrientes para o
ecossistema aquatico. Nesse aspecto, 0 presente estudo partiu-se da hipdtese de que esses
sistemas de pisciculturas alteram a alimentacdo das espécies de peixes silvestres em areas do
entorno dos tanques de cultivo. Diante disso, a composicao da dieta, os padrdes de uso dos
recursos e a amplitude e sobreposicdo de nicho tréfico da fauna de peixes foram avaliadas.
Coletas bimestrais de setembro de 2014 a outubro de 2016 com auxilio de redes de espera de
diferentes malhagens foram realizadas em duas areas de amostragem com caracteristicas
similares em termos de hidrodindmica e temperatura: uma na area utilizada para cultivo dos
peixes (area tanque) e outra aproximadamente 10 km a montante, sem a influéncia de sistemas
de cultivo em tanques-rede (area controle). Foram analisados o conteddo estomacal de 501
individuos na area controle e 820 na area tanque, pertencentes a nove espécies. Numa visdo
geral da dieta das espécies em ambas as &reas amostrais, vegetal aquatico e terrestre,
Gastropoda, Bivalvia, Decapoda, restos de peixes e detrito, foram itens mais consumidos.
Contudo, observou-se que cinco das nove espécies avaliadas na area tanque, apresentaram
consumo de racdo, material excedente dos tanques de cultivo. Foram observadas diferencas
significativas na alimentacdo dos peixes entre as areas amostrais, sendo a ra¢do o item alimentar
com maior contribuicdo para a dissimilaridade. Verificou-se por meio da nMDS bidimensional
que ocorreu segregacdo dos individuos amostrados na area tanque associados com o maior
consumo de ragdo e peixes. Amplitude de nicho tréfico diferiu entre as areas de amostragem,
no entanto, ndo foi possivel constatar um padrao similar entre as espécies. Ja a sobreposicao de
nicho tréfico ndo diferiu entre as areas, denotando assim segregacdo tréfica entre as espécies.
As Diferencas na composicdo da dieta entre as areas de amostragem, o consumo de racao pelos
individuos apenas na area tanque, bem como segregacao espacial associada ao uso dos recursos
provenientes dos tanques de cultivo, demonstram que a piscicultura em tanques-rede foi
responsavel por significantes alteracdes na alimentacdo da ictiofauna residente, com
implicacGes nos padrdes troficos.

Palavras-chave: influéncias antrépicas, aquicultura, ictiofauna, dieta.
Introducgéo

O cultivo de peixes em reservatorios por meio de sistemas intensivos como as
pisciculturas em tanques-rede, tem sido relatado como promotor de varia¢cbes ambientais que
podem interferir no comportamento de forrageamento das espécies (BRANDAO et al., 2012;
RAMOS et al., 2013; EDWARDS, 2015). As caracteristicas do modelo de cultivo intensivo,
com a estocagem em alta densidade de peixes, intenso aporte de ragcdo e confinamento em
estruturas flutuantes nos corpos das aguas, constituem relevantes fontes de interferéncias no
grau de trofia do ambiente (AGOSTINHO et al., 2007; ABRUNHOSA, 2011). Estudos em
ambientes dulcicolas demonstram que esse modelo de producdo promove a entrada de
nutrientes/energia no sistema aquatico, alterando as condi¢bes bidticas e abidticas nos
ambientes nos quais estdo inseridos (TOMASSETI et al., 2016; NABIRYE et al., 2016). Essas
alteracdes afetam o padrdo de circulacdo local da agua (NABIRYE et al., 2016) sedimentacao
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(AGOSTINHO et al., 2007; NETO et al., 2015), dinAmica populacional de peixes (RAMOS et
al., 2013), introducéo de espécies ndo-nativas (ORTEGA et al., 2015), bem como interferéncias
na ecologia trofica da ictiofauna (BRANDAO et al., 2012; RAMOS et al., 2013; EDWARDS,
2015).

A alimentacgdo dos peixes sofre influéncia constante e direta das variag0es espaciais e
temporais que ocorrem no ambiente, sendo elas naturais (SVANBACK e BOLNICK, 2007;
SILVA etal., 2016; SILVA et al., 2017) ou provocadas por a¢des humanas (DELARIVA et al.,
2013). Considerando que os peixes tendem a consumir os recursos alimentares mais disponiveis
e vantajosos energeticamente (SCHOENER, 1974; GERKING, 1994; MERONA et al., 2003;
TUPINAMBAS et al., 2015) as espécies podem responder de formas distintas frente a
heterogeneidade nos ambientes (PIANKA, 1973; SCHOENER, 1974; SVANBACK e
BOLNICK, 2007; WIENS et al., 2010; SILVA et al., 2017). Diante disso, podem ocorrer
mudancas no comportamento de forrageamento das espécies de peixes, que ampliam ou
reduzem seus espectros alimentares em resposta a disponibilidade de alimento (WARD et al.,
2006; ARAUJO et al., 2011).

Considerando as pisciculturas em tanques-rede como promotoras de entrada de matéria
orgénica, principalmente a ragdo nos ambientes nos quais estdo instaladas, a hipotese desse
trabalho foi de que esses sistemas alteram a alimentacéo das espécies de peixes associadas aos
tanques de cultivo. Nesse sentido, testou-se as seguintes predicdes: i) a composi¢édo da dieta das
espécies de peixes difere entre a area sob influéncia dos tanques de cultivo e area sem
influéncia; ii) amplitude de nicho trofico é maior para as espécies de peixes associados aos
tanques de cultivo; iii) espécies de peixes associados aos tanques de cultivo apresentam maiores
valores de sobreposicdo de nicho.

) Materiais e métodos

Area de estudo

O reservatorio de Ilha Solteira localiza-se na regido do alto rio Parand, seu principal rio
formador, sendo do tipo bacia de acumulacéo (Figura 1). Possui profundidade média de 17,6
m, volume maximo de 21,06 x 109 m3, com bacia hidrogréfica de 1.195 km2 de area e tempo
de residéncia de 46,7 dias (GARCIA et al., 2014). Nesse reservatdrio ha inimeras pisciculturas
em tanques-rede, sendo para este estudo utilizado empreendimento localizado no brago Can-
Can, que atua na criagéo de tilapias-do-nilo (Oreochromis niloticus) com aproximadamente 230
tanques de 18 m3 e 18 tanques de 144 m3, com uso diario de ragdo da ordem de 5,500 kg/dia.
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Coletas de dados em campo

A coleta dos peixes ocorreu bimestralmente de setembro de 2014 a outubro de 2016
com auxilio de redes de espera de diferentes malhagens (3 a 16 cm entre n6s ndo adjacentes),
expostas por aproximadamente 14 horas. Foram realizadas amostragens em duas areas com
caracteristicas fisiograficas similares: uma na area utilizada para cultivo dos peixes (area
Tanque -50°55°57.60°W e 20°02°33.62°°S) e outra aproximadamente 10 km a montante, sem
a influéncia de sistemas de cultivo em tanques-rede (area Controle -50°51'58.94"W e 20°
0'13.71"S) (Figura 1).

Espécimes testemunhos de cada espécie avaliada serdo tombados e depositados na
cole¢do ictiologica da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” de Sao José do

Rio Preto, SP.
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Figura 1. Localizagdo das &reas amostrais (circulos cheios) no reservatorio de Ilha Solteira, Alto rio
Parana, Brasil.

Procedimentos laboratoriais

Os especimes coletados foram individualizados em sacos plasticos e gradativamente
resfriados a fim de diminuir rapidamente a sua atividade metabdlica até o dbito, conforme
autorizacgdo SISBIO n° 42229-1 e parecer da CEUA n° 001/2014.

Os exemplares capturados nas areas controle e tanque foram identificados (GRACA e
PAVANELLI, 2007) e tiveram mensurados o comprimento padrdo (cm) e massa total (g).
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Posteriormente seus estdbmagos e intestinos foram retirados e fixados em solucdo de
formaldeido 4%. Os contetdos estomacais foram examinados sob estereomicroscopio dptico.
Os itens alimentares foram identificados utilizando-se literatura especializada como Bicudo e
Bicudo (1970) para algas e Mugnai et al. (2010) para invertebrados. Os itens foram
quantificados de acordo com o método volumétrico (HYSLOP, 1980). Tubos graduados e
placas milimetradas foram utilizadas para mensurar o volume dos itens alimentares
(HELLAWELL e ABEL,1971).

Andlises dos dados

Um numero minimo de cinco exemplares por espécie em cada area amostral foi usado
como critério de nUmero minimo para a incluséo da espécie na anélise dos dados.

Para testar a primeira predicdo foi aplicada a andlise de variancia permutacional
multivariada (PERMANOVA one way - Bray-Curtis obtido com 9999 permutacdes aleatorias),
um método ndo paramétrico para testar diferencas multivariadas entre grupos pré-definidos
(ANDERSON, 2001). A PERMANOVA é sensivel as diferengas na dispersdo multivariada, o
que permite verificar se as dispersdes sdo significativamente diferentes. A significancia dessa
estatistica foi estimada por meio do teste de Monte Carlo com 10.000 permutacdes.
Posteriormente, os itens alimentares responsaveis pela diferenca entre os locais de amostragem
(controle e tanque) foram estimados usando o método de porcentagem e dissimilaridade
(SIMPER). Todos os pares de amostras foram comparados usando a distancia de Bray-Curtis
(CLARKE, 1993).

A primeira predicdo também foi testada utilizando a andlise de escalonamento
multidimensional ndo-métrica (hMDS, KRUSKAL, 1964). O indice de Bray-Curtis foi aplicado
a matriz de abundéancia volumétrica de recursos alimentares, transformada por raiz quadrada.
Um indice de confianca (stress) que determina o grau de proximidade da representacdo grafica
aos dados reais, foi obtido. Os valores de estresse abaixo de 0,20 permitem o potencial uso
bidimensional (2D) do nMDS (CLARKE e WARWICK, 2001). Os dados foram randomizados
100 vezes e o critério de estabilidade foi 0,005 desvios padréo no estresse apds 100 interacdes.

Anélise Permutacional de Dispers6es multivariadas (PERMDISP; ANDERSON, 2004;
2006) foi utilizada para testar a 22 predi¢do. Por meio da PERMDISP, a distancia da mediana
(semelhante ao centrdide) de um grupo definido a priori é calculada, nesse caso, a espécie/area
de amostragem analisada através de uma andlise de coordenadas principais (PCoA). Este
procedimento permite a verificacdo da homogeneidade de uma dieta individual, comparando a

dispersdo entre e dentro dos grupos (SILVA et al., 2017). O céalculo da mediana do grupo foi
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realizado por meio da medida de dissimilaridade de Bray-Curtis, que permite comparar a
dissimilaridade média em n observacdes individuais dentro do grupo. Posteriormente, a
amplitude do nicho foi medida com base na disperséo espacial das dietas.

O teste foi realizado com uma matriz de similaridade alimentar. O pressuposto foi que
as diferencas na distancia da dispersdo da dieta entre as areas de amostragem (tanque e controle)
indicam se os individuos de cada &rea tém dietas mais restritas ou mais amplas. (ou seja, uma
distancia maior indica um nicho mais amplo) (CORREA e WINEMILLER, 2014; SILVA et al.
2017). Para testar a hipotese nula de que a amplitude do nicho néo diferiu entre os grupos (areas
tanque e controle), estatistica F foi calculada para comparar a distancia média de cada amostra
com a mediana do grupo. Posteriormente, o valor de p foi obtido através de 9999 permutacGes
dos residuos dos minimos quadrados (ANDERSON, 2006). As comparacdes pareadas post hoc
foram feitas pelo método de Diferenca Significativa de Tukey.

Para testar a 32 predi¢do foi calculada a sobreposicdo de nicho trofico, 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 equacao:

X1 Pij x Py

k =
\/Z? P?ix YT P?y

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

0;

proporcao de um item alimentar i na dieta da espécie j; Pik = propor¢do do item alimentar i na
dieta da espécie k; n = numero total de itens alimentares. Os valores de sobreposi¢do variaram
de 0 (sem sobreposicdo) a 1 (sobreposicao total) e foram definidos nos seguintes niveis: baixo
(0-0,39), intermediario (0,4-0,6) e alto (0,6-1) (modificado de GROSSMAN, 1986; CORREA
etal., 2011). Posteriormente, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis aos dados de sobreposi¢édo
de nicho tréficos (indice de Pianka) dos individuos, para testar possiveis diferencas estatisticas
entre os valores obtidos considerando as areas de amostragem como fator.

As analises PERMANOVA e SIMPER foram realizadas utilizando o programa PAST
(Paleontologyical Statistic Software), versdo 2.08 (HAMMER et al., 2001). PERMIDISP e
NMDS foram realizadas no programa R. Para PERMDISP foi utilizado pacotes Vegan (R
DEVELOPMENT, 2015) e NMDS o0s pacotes vegan, MASS, permute e lattice (R
DEVELOPMENT, 2015). O indice Pianka de sobreposicao alimentar foi calculado usando o
software EcoSim 7.0 (GOTELLI e ENTSMINGER, 2006) e analise de variancia de Kruskal-
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Wallis utilizando o programa STATISTICA 7.0 (STATSOFT, 2004). O nivel de significancia
adotado para todas as analises foi p < 0,05.
Resultados

Foram analisados os contetidos estomacais de 501 individuos na area controle e 820 na
area tanque, pertencentes a nove especies (Tabela 1). Numa visdo geral da dieta das espécies
em ambas as &reas amostrais, vegetal aquético e terrestre, Gastropoda, Bivalvia, Decapoda,
peixes e detrito, foram os itens mais consumidos. Na area tanque, cinco das dez espécies
avaliadas (Geophagus cf. proximus, Metynnis maculatus, Pimelodus cf. platicirris,
Satanoperca pappaterra e Triportheus nematurus) consumiram predominantemente o item
racdo (Tabela 2).

Tabela 1. Numero de estdmagos analisados para cada espécie de peixes amostrados na area controle e
tanque, no reservatorio de llha Solteira, alto rio Parand, Brasil.

Cc()j(;;go Abundancia numérica/ comArrTi]glémge (:fjréo
Ordem / Familia / Espécies s Estdmagos analisados P P
especie (cm)
S Controle Tanque Controle Tangue
Ordem Cichliformes
Cichlidae
Geophagus cf. proximu (Castelnau,1855) Gp 388/138 669/240 6-11-26 3-10-19
Satanoperca pappaterra (Heckel, 1840) Sp 24113 29/13 1217 8-12-19
Sciaenidae
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840) Ps 345/176 502/238 8-20-44 10-20-60
Ordem Siluriformes
Pimelodidae
Pimelodus cf. platicirris (LaCépéde, 1803) Pp 27124 304/214 20-25-30 15-27-39
Ordem Characiformes
Anostomidae
Schizodon nasutus (Kner, 1858) sn 19710 35/19 21-24-30 18-22-30
Characidae
Triportheus nematurus (Kner, 1858) ™ 45/32 1712 13-15-17 111517
Metynnis maculatus (Kner, 1858) Mm 39/29 61/51 8-15-18 11-12-21
Sm 97/56 21/15 7-12-25 13-19-28

Serrasalmus maculatus (Kner, 1858)

Cynodontidae
Raphiodon vulpinus (Agassiz, 1829) Rv 61/19 2216 32-38-44 22-36-50
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Tabela 2. Itens alimentares consumidos por Geophagus cf. proximus (Gp), Metynnis maculatus (Mm), Pimelodus cf. platicirris (Pp), Plagioscion
squamosissimus (Ps), Raphiodon vulpinus (Rv), Satanoperca papaterra (Sp), Schizodon nasutus (Sn), Serrasalmus maculatus (Sm) e Triphorteus nematurus
(Tn) entre as areas de amostragem, controle (C) e tanque (T), Reservatdrio de Ilha Solteira, Alto rio Parana, Brasil. Valores baseados na porcentagem dos dados
de volume dos itens alimentares. Asterisco indica valores menores que 0,1%. 1A= item alimentar, SP= espécie.

1A/ SP Gp Mm Pp Ps Rv Sp Sn Sm Tn
Local C T C T C T C T C T C T C T C T C T
Autoctones %
Alga 0,3 9 1,6 * 0,2 206 3
Vegetal aquatico 19 45 349 16 01 04 * 226 358 41 06 13
Pupa de Diptera * * 0,1 0,1 * 0,2 2,2
Larva de Diptera 42 22 01 * 0,7 0,7 0,2 * 1,1
Larva de Coleoptera 1,6 0,1 55
Casulo de Tricoptera * *
Ephemeroptera 15 *
Odonata 1 47 03 18 07 77 03 09 49
Hemiptera * 15 *
Restos de insetos aquaticos 72 08 * * 1,6 0,1 0,4
Microcrustaceo 4,1 0,4
Decapoda 1,8 409 6 692 62 718 623 56 529 28,2 47
Bivalvia 15 88 02 79 04 81 3 29 175 04
Gastropoda 168 63 25 02 42 02 * 48,1 2 1,8
Outros invertebrados aquaticos 0,2 1,8 3 01 09
Perciformes 3
Characiformes 1,1 1,1 53 11,7 153
Restos de peixes 54 45 04 241 06 247 20,7 201 197 468 06 17 04 61 81,7 04 1,1

Aléctones %
Semente 0,2 1,7 1,7 0,1 1,7 1,3 0,4 05 21,6 2 0,5 1,7 16,7



Vegetal terrestre 157 22 05 05 08 05 02 1 114 69 508 277 04 77 23 *
Diptera adulto * 0,9
Coleoptera adulto * 1,6 * 2,8 * 0,5 26,8 1,9
Hymenoptera 0,9 15 0,1 0,6 0,6
Orthoptera 1,3 2,2
Plecoptera * *
Isoptera 42,7
Restos de insetos terrestres 0,1 * 2 * 34 * * * 0,4 04 09 146 7
Outros invertebrados terrestre 2,3 * 0,2 0,4 1,1
Indeterminado% 222 189 57 06 97 06 * 03 32 114 154 05 04 15
/Detrito
Material externo
Racdo 48,1 54,4 55,7 57,9 62,7

Material ndo biolégico
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Dentre as espécies avaliadas neste estudo, G. cf. proximus, M. maculatus, P. cf.
platicirris, P. squamosissimus, S. papaterra, S. maculatus e T. nematurus apresentaram
diferencas significativas na composicdo da dieta entre as areas de amostragem (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados da PERMANOVA one way para Geophagus cf. proximus (Gp), Metynnis
maculatus (Mm), Pimelodus cf. platicirris (Pp), Plagioscion squamosissimus (Ps), Raphiodon
vulpinus (Rv), Satanoperca papaterra (Sp), Schizodon nasutus (Sn), Serrasalmus maculatus (Sm)
e Triphorteus nematurus (Tn) entre as areas de amostragem, controle e tanque, Reservatorio de
Ilha Solteira, Alto rio Parand, Brasil.

Soma dos quadrados dentro do

Espécie  Soma total dos quadrados grupo F p
Gp 154,2 144,3 25,81 0,0001
Mm 32,28 29,35 7,78 0,0001
Pp 80,19 74,31 18,67 0,0001
Ps 99,69 98,48 5,059 0,0006
Rv 6,631 6,205 1,58 0,1487
Sp 10,78 9,953 2,007 0,0292
Sn 11,07 10,74 0,8411 0,5452
Sm 28,96 27,38 4,006 0,0002
Tn 31,09 29,94 2,646 0,0017

Detrito, racdo e vegetal terrestre foram os itens que contribuiram para a diferenca
significativa observada para G. cf proximus. Racdo e Decapoda para P. cf platicirris,
vegetal aquético e racdo para M. maculatus, Decapoda para P. squamosissimus, detrito e
racao para S. papaterra, peixe e racao para S. maculatus, e restos de insetos aquaticos e
Isoptera para T. nematurus (Tabela 4).

Tabela 4. Valores percentuais dos principais itens que contribuiram para a dissimilaridade na
dieta de Geophagus cf. proximus (Gp), Metynnis maculatus (Mm), Pimelodus cf. platicirris (Pp),
Plagioscion squamosissimus (Ps), Satanoperca papaterra (Sp), Serrasalmus maculatus (Sm) e
Triphorteus nematurus (Tn) entre as areas de amostragem, controle e tanque, no reservatorio de
Ilha Solteira, alto rio Parana, Brasil. Valores obtidos por meio da analise SIMPER.

Contribuicéo Abundéncia média

Espécie Item Dissimilaridade Contribuicdo %  acumulativa
P Alimentar média geral G20~ % Controle Tanque
Detrito 22,8 22,8 0,0171 0,01
Gp Racao 92,38 18,47 41,27 0,0254
Vegetal terrestre 11,66 52,93 0,0122 0,00119
Pp Racdo 97.86 35,46 35,46 1,2
Decapoda 24,01 59,47 0,799 0,133
Vegetal aquatico 30,84 30,84 0,564 0,149
Mm ~ 92,43
Racédo 29,69 60,53 0,62
Ps Decapoda 60,32 64,25 64,25 1,53 1,46
Detrito 31,75 31,75 0,0205 0,00408
Sp N 92,99
Racédo 25,19 56,94 0,0206
Sm Peixe 89,56 52,07 52,07 0,555 1,27
Racao 18,31 18,31 0,95
T Restos de insetos 93,26 16,03 34,33 0102 0,107
terrestre

Isoptera 15,53 49,86 0,299
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A amplitude média da dieta foi maior para individuos de G. cf proximus, P. cf
platicirris e S. maculatus na &rea controle e R. vulpinus, S. papaterra, S. nasutus e T.
nematurus na area tanque (Figura 2). No entanto, para a variabilidade da dieta entre os
espécimes observou-se tendéncia inversa da amplitude média, ou seja, espécies que
apresentaram amplitude média maior na area controle, apresentaram variabilidade menor
nessa area e vice-versa (Figura 2). Essa tendéncia ocorreu para G. cf proximus, P. cf
platicirris, R. vulpinus, S. nasutus, S. maculatus e T. nematurus (Figura 2).

Maior variabilidade na dieta indica consumo de uma maior variedade de itens
alimentares. M. maculatus ndo apresentou diferencas expressivas na amplitude média de
nicho e variabilidade da dieta entre as &reas de amostragem (Figura 2). P. squamosissimus
ndo diferiu na amplitude média de nicho, entretanto demonstrou maior variabilidade da
dieta entre os espécimes da area controle (Figura 2). A amplitude média de nicho tréfico
diferiu significativamente entre as areas de amostragem, apesar de ndo ter sido constatado
um padréo similar de diferenciacdo entre as espécies nas duas areas (PERMDISP, DF =
17; F = 24,53, p =0,001; Tabela 5; Figura 2).
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Figura 2. Variacdo na amplitude de nicho tréfico entre as espécies Geophagus cf. proximus (Gp),
Metynnis maculatus (Mm), Pimelodus cf. platicirris (Pp), Plagioscion squamosissimus (Ps),
Raphiodon vulpinus (Rv), Satanoperca papaterra (Sp), Schizodon nasutus (Sn), Serrasalmus
maculatus (Sm) e Triphorteus nematurus (Tn) baseado nos itens alimentares consumidos entre as
areas de amostragem (controle e tanque) no reservatorio de llha Solteira, Alto rio Parand, Brasil.
Os pontos finais inferiores e superiores da caixa representam o 1° e o 3° quartil, respectivamente,
demonstrando a variabilidade individual na dieta. A barra horizontal dentro de cada caixa
representa a amplitude média da dieta, respectivamente.
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Tabela 5. Resumo da PERMDISP — valores p da amplitude de nicho tréfico de Geophagus cf.
proximus (Gp), Metynnis maculatus (Mm), Pimelodus cf. platicirris (Pp), Plagioscion
squamosissimus (Ps), Raphiodon vulpinus (Rv), Satanoperca papaterra (Sp), Schizodon nasutus
(Sn), Serrasalmus maculatus (Sm) e Triphorteus nematurus (Tn) entre as areas de amostragem,
controle (C) e tanque (T) no reservatorio de llha Solteira, Alto rio Parand, Brasil. Valores em
negrito indicam significancia estatistica.

GPC GPT MMC MMT PPC PPT PSC PST RVC RVT SPC SPT SNC SNT SMC SMT TNC TNT

GPC 0,001 0,001 0,001 0,187 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,007 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,16
GPT 0,269 0,265 0,147 0,001 0,001 0,001 0,001 0,043 0,628 0,997 0,041 0,991 0,062 0,146 0,946 0,386
MMC 0,876 0,104 0,068 0,001 0,003 0,002 0,33 0,843 0,597 0,384 0,522 0,068 0,742 0,433 0,263
MMT 0,126 0,04 0,001 0,001 0,001 0,273 0918 0,675 0,29 0,598 0,063 0,638 0,544 0,319
PPC 0,001 0,001 0,001 0,001 0,008 0,185 0,339 0,036 0,24 0,824 0,056 0,122 0,852
PPT 0,001 0,001 0,051 0966 0,136 0,086 0,838 0,04 0,001 0,337 0,013 0,025
PSC 0,001 0,204 0,117 0,001 0,001 0,036 0,002 0,824 0,056 0,122 0,852
PST 0,734 0,468 003 0,02 032 0,003 0,001 0,068 0,002 0,008
RVC 0,278 0,004 0,011 0,199 0,003 0,001 0,028 0,001 0,004
RVT 0,198 0,116 0923 0,06 0,001 0,447 0,005 0,009
SPC 0,753 0,327 0,995 0,183 0,603 0,656 0,295
SPT 0,266 0,995 0,389 0,424 0,952 0,488
SNC 0,159 0,02 0,586 0,078 0,097
SNT 0,314 0,299 0,942 0,414
SMC 0,038 0,161 0,997
SMT 0,222 0,118
TNC 0,232
TNT

Por meio da analise nMDS foi possivel observar que a dispersdo espacial dos
individuos ocorreu de acordo com 0s recursos mais consumidos nas areas de amostragem
(solucéo de dois eixos com estresse = 0,03). Ao longo do eixo 1, observou-se a dispersdo
dos individuos amostrados na area tanque, associados principalmente aos recursos racao,
peixes, material ndo bioldgico, sementes e Gastropoda (Figura 3). Ao longo do eixo 2, a
dispersdo do individuos da area controle estiverem associados principalmente aos
recursos insetos, Decapoda e vegetais (Figura 3).

Em relacdo a sobreposicdo de nicho tréfico, ndo foram observadas diferencas
significativas (H = 0,1170, p=0,7323). No entanto, verificou-se predominancia de valores
baixos e intermediarios de sobreposicao de nicho trofico principalmente para os pares de
especies que ocorreram na area tanque (<0,8). Sobreposicéo alta foi observada apenas
para o0 par de espécies S. papaterra x S. nasutus (consumo de detrito) na area tanque.
Valores intermediarios (0,4 — 0,6) foram observados na area tanque, para os pares G. cf.
proximus X M. maculatus, G. cf. proximus x P. cf. platicirris, M. maculatus x P. cf.

platicirris, M. metynnis x T. nematurus, P. cf. platicirris x S. papaterra, os quais
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partilharam o recurso racdo. Adicionalmente, os pares M. metynnis x S. nasutus e R.
vulpinus x S. maculatus, com a partilha do recurso Bivalvia e peixe, respectivamente. Ja
na area controle, sobreposi¢do de nicho intermediaria foi observada para G. cf. proximus
X S. papaterra com o consumo de detrito. Aléem dos pares P. cf. platicirris x P.
squamosissimus, P. cf. platicirris x R. vulpinus devido a partilha do recurso Decapoda,
bem como dos pares de espécies P. squamosissimus x S. maculatus, R. vulpinus x S.
maculatus com o consumo de peixe e Decapoda (Figura 4).

Valores de sobreposicdo altos (0,8-1) foram observados para os pares G. cf.
proximus X S. papaterra e P. squamosissimus X R. vulpinus na area controle, com a

partilha de detrito e Decapoda, respectivamente.
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Figura 3. Representacdo grafica dos dois primeiros eixos da andlise de escalonamento
multidimensional ndo métrico (nMDS), demonstrando os recursos alimentares (RL) utilizados
pela fauna de peixes entre as areas de amostragem, controle (C) e tanque (T), no reservatorio de
Ilha Solteira, alto rio Parang, Brasil. AL: alga; AP: vegetal aquatico; DP: pupa de Diptera; DL:
larva de Diptera; CL: larva de Coleoptera; TC: casulo de Tricoptera; EP: Ephemeroptera; OD:
Odonata; HP: pupa de Hemiptera; HL: larva de Hemiptera; Al: restos de insetos aquaticos; MI:
microcrusticeos; DE: Decapoda; Bl: Bivalvia, GA: Gastropoda; AO: outros invertebrados
aquaticos; Fl: restos de peixes; PE: Perciformes, CH: Characiformes; TP: vegetal terrestre; SE:
semente; DA: Diptera adulto; OR: Orthoptera; HY: Hymenoptera; PL: Plecoptera; IS: Isoptera;
CA: Coleoptera adulto; TI: restos de insetos aquaticos; OT: outros invertebrados terrestres; DT:
Detrito; PF: racdo; NBM: material n&o bioldgico.
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Figura 4. Valores de Sobreposicdo de nicho trofico (média = EP) para os pares de espécie
Geophagus cf. proximus (Gp), Metynnis maculatus (Mm), Pimelodus cf. platicirris (Pp),
Plagioscion squamosissimus (Ps), Raphiodon vulpinus (Rv), Satanoperca papaterra (Sp),
Schizodon nasutus (Sn), Serrasalmus maculatus (Sm) e Triphorteus nematurus (Tn)entre as areas
de amostragem, controle (C) e tanque (T), no reservatério de llha Solteira, Alto rio Parana, Brasil.
Valores de sobreposi¢do de nicho: A= alto, I= intermediario e B=baixo.
Discusséo

Influéncias da piscicultura em tanques-rede sob a ecologia trofica da comunidade
de peixes amostrada foi confirmada com relevantes diferencas na composicéo da dieta da
ictiofauna entre as areas de amostragem. Adicdo de dois recursos alimentares de origem
aléctone, racdo e material ndo bioldgico, na area tanque, corroboram essa interferéncia.
Ainda, a dispersdo espacial dos individuos da area tanque esteve associada a itens
alimentares provenientes dos tanques de cultivo, tais como racéo e material ndo biol6gico,
e itens que podem ser atraidos tais como peixes e Bivalvia. A tendéncia de consumo de
excedentes dos tanques de cultivo tem sido relatada em outros trabalhos, tanto para
ambientes dulcicolas (AGOSTINHO et al., 2007; BRANDAO et al., 2012; DEMETRIO
etal., 2012; RAMOS et al., 2013), quanto marinhos (DEMPSTER et al., 2002; BOYRA
etal., 2004; FELSING et al., 2005), corroborando com os resultados aqui encontrados. E
relatado, por exemplo, aumento na atividade alimentar e no fator de condi¢cdo para

espécies que consumiram ragdo, bem como elevada abundancia das populagdes no
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entorno dos tanques de cultivo (BOYRA et al., 2004; BRANDAO et al., 2012;
DEMETRIO et al., 2012).

Dentre os itens alimentares decorrentes dos tanques de cultivo, que podem ser
disponibilizados para 0s organismos aquaticos, tais como racao, escama e fezes, a ragédo
merece atencdo especial. Neste trabalho observou-se que para as espécies que
apresentaram diferenga significativa entre as &reas de amostragem, a racéo foi o item que
contribui para dissimilaridade da maioria das espécies, na area tanque. Esse recurso
possui alto valor energético e € de facil captura por ser altamente disponivel, o que o torna
preferencialmente consumido pelas espécies generalistas (RAMOS et al.,, 2013;
EDWARDS, 2015). Generalistas troficos geralmente exibem amplo espectro trofico e
comportamento oportunista, 0 que permite usar recursos especificos em cada ambiente,
explorando itens alimentares, tanto de origem animal quanto vegetal, mais acessiveis
(HAHN et al., 1998; ABELHA et al., 2001; LUZ-AGOSTINHO et al., 2006).

Estudos demonstraram que espécies que apresentam o habito alimentar omnivoro
e o comportamento oportunista sdo diretamente influenciadas pelas pisciculturas em
tanques-rede devido, principalmente o consumo da racdo (RAMOS et al., 2013). Espécies
do género Pimelodus (Abujanra et al., 1999; Dos Santos et al., 2006; Delariva et al.,
2013), G. cf proximus (Kliemann et al., 2018) e T. nematurus (Lopes et al., 2017) sé&o
relatadas na literatura como omnivoras e neste trabalho apresentaram dissimilaridades na
dieta entre as areas, com o0 consumo da ra¢do, corroborando com os estudos relatados.

Metynnis maculatus, S. papaterra, P. squamosissimus e S. maculatus também
foram espécies que apresentaram dissimilaridades na dieta entre as areas de amostragem.
Dentre essas espécies, M maculatus e S. papaterra consumiram ragdo na area tanque e
dessa forma, tiveram a composicdo da dieta alterada. Estudos relatam o habito herbivoro
(Silva-Camacho et al., 2014) e invertivoro (Lopes et al., 2014) para essas espécies,
respectivamente. Por outro lado, S. maculatus e P. squamosissimus ndo consumiram a
racdo, mas podem ter se beneficiado de outros organismos que proliferam na area sobre
influéncia da piscicultura devido ao enriquecimento organico local, como por exemplo,
de insetos, Bivalvia, crustaceos e outros peixes (DEMETRIO et al., 2012; RAMOS et al.,
2013). S. maculatus é relatado por consumir nadadeiras e masculos de outros peixes
(Almeida et al., 1997), enquanto que P. squamosissimus apresentar o habito alimentar
carnivoro (Neves et al., 2015). Diante disso, € possivel observar a influéncia das
pisciculturas para varios habitos alimentares, sendo eles herbivoros, invertivoros,

omnivoros, carnivoros e piscivoros.
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Detrito também contribuiu para a diferenca na dieta entre os locais. As
pisciculturas em tanques-rede sdo grandes produtores de residuos (ragéo, fezes, escamas),
sendo uma das responsaveis pela elevada entrada de matéria orgénica e energia no
ambiente aquatico (GARCIA et al.,, 2014; EDWARDS, 2015; NETO et al., 2015;
TOMASSETI et al., 2016). Essa matéria organica, por sua vez, se ndo for consumida
pelos organismos nectdnicos, sedimentam nos fundos dos rios, tornando assim,
disponiveis como alimento para peixes e outros organismos bentdnicos (AGOSTINHO
etal., 2007; EDWARDS, 2015). Espécies como Geophagus cf. proximus e S. pappaterra
as quais possuem boca tipicamente protréatil e terminal, sdo favorecidas pois alem de
consumir 0s recursos nectonicos, apresentam aparato bucal para o0 consumo de recursos
bentbnicos, como o detrito (GRACA e PAVANELLI, 2007). A dieta dessas espécies
neste trabalho foi composta principalmente por detrito e ragdo, confirmando o observado
na literatura.

Os baixos valores de sobreposi¢éo de nicho trofico encontrados em ambas as areas
denotam segregacao entre as espécies coocorrentes em relagdo ao uso dos recursos. Ainda
que tenha sido registrado maiores valores de sobreposicdo para o0s pares de espécie que
coocorreram na area controle, a ndo significancia destes resultados confirma a segregacéo
tréfica em ambas as areas. Diante disso, pode-se inferir que as espécies puderam optaram
pelos recursos mais favordveis energeticamente, partilhando 0s recursos
disponiveis.Corroborando, dessa forma com os pressupostos da teoria do forrageamento
6timo (SCHOENER, 1974).

Na area tanque, a interferéncia antropica das pisciculturas promovendo a entrada
constante de energia (RAMOS et al., 2013; EDWARDS, 2015) e assim 0 enriquecimento
organico na regido pode ter promovido o0 aumento na abundancia de outros recursos e
organismos, tais como detrito, Bivalvia e algas. Dessa forma, aumento na disponibilidade
e abundancia de itens alimentares nessa area, além da alta disponibilidade da racao,
contribuiu para a partilha dos recursos entre os individuos. Embora a disponibilidade de
recursos alimentares ndo tenha sido diretamente medida no meio ambiente e ndo tenha
sido avaliada diretamente a competicdo inter e intraespecifica, os pressupostos de que 0s
peixes sdo bons consumidores de recursos disponiveis endossam as hipoteses de partilha
de recursos (MERONA et al. 2003; TUPINAMBAS et al. 2015).

Dentre as especies que apresentaram sobreposi¢do de nicho trofico, mesmo que
sendo baixa, constatou-se habitos alimentares semelhantes, com a partilha principalmente

dos recursos racgdo, detrito e peixes. Estudos demonstram que a sobreposi¢do ocorre
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principalmente para espécies que apresentam o mesmo habito alimentar, sejam eles
piscivoros, detritivoros, omnivoros (SA-OLIVEIRA et al., 2014), corroborando com os
resultados deste trabalho. Além disso, é predito que a sobreposigdo alta ocorra para
espécies cogenéricas, com caracteristicas morfologicas similares (LABROPOULOQOU e
ELEFTHERIOU, 1997; NEVES et al., 2015). As espécies aqui avaliadas pertencem a
géneros diferentes, podendo ser essa uma explicacdo adicional para baixa sobreposi¢do
observada neste estudo.

Em suma, diferencas na composicao da dieta entre as areas de amostragem, o
consumo de racdo pelos individuos apenas na area tangque, bem como segregacao espacial
dos individuos da area associados ao uso dos recursos provenientes dos tanque de cultivo,
suportam a hipotese inicial de que a piscicultura em tanques-rede sdo responsaveis por
alteracdes na alimentacdo da ictiofauna residente. Além disso, diante dos nossos
resultados € possivel verificar que a piscicultura em tanques-rede influenciou diversos
habitos alimentares, sendo eles herbivoros, piscivoros, omnivoros e detritivoros. Apesar
da diferenca significativa observada na amplitude de nicho trofico entre as areas de
amostragem nao foi possivel constatar um padréo de diferenciacdo. J& a sobreposicdo de
nicho trofico ndo diferiu entre as areas, denotando assim segregacdo tréfica entre os
individuos.

Por fim, nossos resultados demonstram a importancia dos estudos sobre a
ictiofauna silvestre sob influéncia desses empreendimentos. Podem servir como base para
a realizacdo de zoneamentos aquicolas, ja& que necessitam do conhecimento das
exigéncias ecoldgicas e habitat natural das espécies a serem cultivadas, bem como
qualidade da agua e outros fatores ambientais (profundidade, vegetacdo subaquatica,
areas de diluicdo, uso do solo no entorno), considerados como critérios para o
zoneamento. Assim, a elaboracdo de um planejamento ecoldgico responsavel, por meio
de gerenciamento da cultura aquatica, pode contribuir para que o setor aquicola torne-se
mais sustentadvel economicamente e ambientalmente, integrando a necessidade de
desenvolvimento econdmico, producdo de proteina animal de boa qualidade e a
manutencdo de um ambiente equilibrado e sustentavel.
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CAPITULO I

PADROES INTERINDIVIDUAIS NO USO DOS RECURSOS TROFICOS DE
Geophagus cf. proximus (CASTELNAU, 1855) SOB INFLUENCIA DE UMA
PISCICULTURA EM TANQUES-REDE
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Resumo

O uso dos recursos alimentares pelos peixes e as alteragdes nas fontes de alimento em
reservatorios brasileiros tem sido explorados por diversos estudos na regido neotropical,
entretanto, a variagdo individual ndo é considerada explicitamente. Além disso, trabalhos
que avaliam a dieta da populacdo no intuito de elucidar a dinamica do ecossistema
aquatico nos quais as pisciculturas estdo inseridas, considerando a variagao individual,
sdo escassos. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivos avaliar o uso e
partilha dos recursos alimentares da populagdo de Geophagus cf. proximus, considerando
as variacOes individuais de nicho e a influéncia de um empreendimento aquicola sobre a
variagéo interindividual, especializagéo individual, compartilhamento e aninhamento da
dieta. Dessa forma, testou-se a hipotese de que a piscicultura em tanques-rede influéncia
o0s padrdes de uso de recursos pelos individuos. A dieta de 100 individuos na area controle
e 100 na area tanque foi avaliada. A analise do conteido estomacal demonstrou uma dieta
populacional generalista, composta por ampla gama de recursos de origem animal e
vegetal. Detrito, Gastropoda, Bivalvia e vegetal terrestre compuseram a dieta na area
controle. Em contrapartida, na &rea tanque, houve a adi¢do de ragcdo, um item alimentar
de origem aloctone, seguido de detrito, Bivalvia e Gastropoda. Foram observados maiores
valores de amplitude de nicho trofico na &rea controle. A mediana do indice de
especializacdo individual (PSi) foi menor para essa area, indicando maior especializacao.
Valores baixos de aninhamento para a matriz de interacdo individuo-recurso foi
observado, porém todos altamente significativos para as areas de amostragem, indicando
que o aninhamento calculado foi maior do que o simples efeito do acaso, além disso, 0
grau de agrupamento foi maior na area tanque. A partir da rede de recursos individuais
foi possivel observar maior densidade média de conexdes entre os individuos da area
controle, com maior nimero de ligac@es (links) entre os individuos e recursos. Assim, a
variacdo na dieta foi maior na &rea controle, corroborando com os resultados de E
(variacdo interindividual). Em suma, a piscicultura em tanques-rede interferiu nos
padrbes de uso de recursos pelos individuos, devido a alteracdes na disponibilidade de
recursos alimentares. A alta disponibilidade de alimentos como racdo, detrito, Bivalvia
nos arredores dos tanques de cultivo, permitiu que os individuos partilhassem esses
recursos e contribuiu para uma dieta mais aninhada, onde individuos especialistas
consumiram subconjuntos da dieta dos generalistas. Na area controle, variacdo
interindividual e especializacdo dos individuos revelam que a maior variedade de itens
alimentares foi crucial para a variabilidade da dieta. Dessa forma, avaliagGes da dieta a
nivel individual contribuiram para a compreensdo das interacdes troficas de individuos
sob influéncia de uma piscicultura em tanques-rede, de maneira a constatar que esse
modelo de cultivo promove interferéncias na alimentacdo de todos os individuos da
populacéo.

Palavras-chave: variacdo interindividual na dieta, ictiofauna, populacdo generalista,
aquicultura.
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Introducéo

Comunidades e ecossistemas vem sendo estudados considerando as propriedades
a nivel de espécie ou populagdo, entretanto tem sido consolidada a ideia de que muitas
populacbes sdo compostas por individuos ecologicamente heterogéneos, que diferem na
maneira como interagem com o ambiente (BOLNICK et al., 2003, ARAUJO et al., 2011,
BOLNICK etal., 2011; VIOLLE et al., 2012;). Os individuos optam, por exemplo, sobre
quais alimentos devem ser consumidos para maximizar a taxa de energia (PULLIAM,
1974; CORREA e WINEMILLER, 2014; COBLENTZ et al., 2017), baseado no valor
energético dos recursos e do tempo de busca e manuseio relacionados a sua captura,
contencdo e digestdo (PIRES et al., 2011). A variacdo intraespecifica, dessa forma, tem o
potencial de modificar os impactos das espécies em outros niveis tréficos, nas funcdes
das teias alimentares, bem como nos ecossistemas (INGRAM et al., 2017).

Importantes consequéncias ao nivel de comunidade e de populacéo, tais como o
aumento nas taxas de predacdo, o grau de competicdo intraespecifica e padrées no uso
dos recursos podem ser avaliadas se a variacao intraespecifica for considerada (HUGHES
et al., 2008; DENNO e LEWIS, 2009; BOLNICK et al., 2011, MOLEON et al. 2012).
Uma das maneiras de estudar essa variacdo € por meio da especializacdo da dieta
individual (BOLNICK et al., 2003, 2011, ARAUJO et al., 2011), que é uma forma de
variacdo de nicho intraespecifica e ocorre quando os individuos usam apenas um
subconjunto da base de recursos da populacdo (BOLNICK et al., 2007; PIRES et al.,
2011; COBLENTZ et al., 2017; INGRAM et al., 2017).

As variagdes na dieta individual permitem avaliar se uma populacdo € composta
apenas por individuos generalistas, somente por especialistas ou uma combinacdo de
ambos (ARAUJO et al., 2010). Se uma populagio é composta por individuos especialistas
e generalistas, e se a dieta dos especialistas € um subconjunto ordenado da dos
generalistas, é esperado que a dieta da populacdo seja aninhada (ATMAR e
PATTERSON, 1993), demonstrando a coocorréncia e o compartilhamento de recursos
entre os individuos (ARAUJO et al. 2010; REICHARD et al., 2017). Por outro lado, se
os individuos utilizam diferentes faixas do nicho trofico da populacéo e se sobreponham
pouco uns com o0s outros, a dieta dos individuos pode ser sobre-dispersada (BOLNICK,
2004; EKLOV e SVANBACK, 2006; ARAUJO et al., 2010). Ainda, os individuos podem
formar grupos discretos especializados em diferentes recursos (ARAUJO et al., 2008).

Dessa forma, estudar padrdes tréficos, por meio da avaliagdo da variagdo interindividual,



43

especializacdo individual, compartilhamento de recursos e aninhamento da dieta, permite
a visualizagdo dos impactos individuais em outros niveis troficos, em teias alimentares,
bem como nas fung@es dos ecossistemas (ARAUJO et al., 2008, 2010; INGRAM et al.,
2017).

As espécies generalistas exercem um papel fundamental nos ecossistemas, pois
consomem recursos alimentares tanto de origem animal quanto vegetal, interferindo dessa
forma na composicao, abundancia e comportamento de organismos em diferentes niveis
tréficos (PIMM e LAWTON, 1987; SCHINDLER et al., 2002; KRATINA et al., 2012;
VEJRIKOVA et al., 2017). Como consequéncia, essas espécies apresentam a capacidade
de integrar habitats espacialmente distintos e compartimentos da rede alimentar (POLIS
et al., 1997). Essa plasticidade tem sido reconhecida como uma das responsaveis pela
facilidade de colonizacdo e sucesso em habitats alterados (ABELHA et al., 2001;
DELARIVA et al., 2013).

A variagédo interindividual no uso dos recursos alimentares depende de diversos
fatores, como tempo e espago, uma vez que a disponibilidade de alimento varia com 0
ambiente (GLASSER, 1982; SCHINDLER et al., 1997; ROBINSON, 2000; BOLNICK
et al. 2003, 2007). Variagdes climaticas tais como periodo chuvoso e seco, bem como
acOes antropicas, como por exemplo, construcdo de usinas hidrelétricas e inser¢do de
empreendimentos aquicolas, podem promover alteracdes na disponibilidade de alimento
(DELARIVA etal., 2013; CORREA e WINEMILLER, 2014; SILVA et al., 2017). Nesse
aspecto, pisciculturas em tanques-rede, podem influenciar a disponibilidade de recursos
alimentares (RAMOS et al., 2008; RAMOS et al., 2013; BRANDAO et al., 2014), visto
que promovem a entrada de matéria organica (escamas, fezes e racdo), a qual fica
disponivel como alimento para os peixes silvestres (AGOSTINHO et al., 2007; NETO et
al., 2015; EDWARDS, 2015). Nesse aspecto, avaliar variacfes interindividuais de
espécies generalistas e com elevada plasticidade tréfica sob influéncia de tanques-redes e
em condicdes ecoldgicas reais constitui uma oportunidade Unica e bom modelo para testar
predicdes acerca do papel das variagGes intrapopulacionais no uso de recursos.

Geophagus cf. proximus (Castelnau, 1855) por ser uma espécie generalista
(GRACA e PAVANELLI, 2007) e abundante no reservatorio de llha Solteira — SP,
constitui bom modelo para o trabalho aqui proposto. Esta espécie pertencente ao grupo
dos Perciformes, é nativa na bacia do rio Amazonas e Ucayali, e sua ocorréncia na bacia
do rio Parana é recente (GRACA e PAVANELLI, 2007). Infere-se que foi introduzida
por meio das pisciculturas em tanques-rede (LANGEANI et al., 2007).
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O uso dos recursos alimentares pelos peixes e as alteracdes nas fontes de alimento
em reservatdrios brasileiros tém sido explorados por diversos estudos na regido
Neotropical (HAHN e FUGI, 2007), entretanto, a variacao individual ndo é considerada
explicitamente. Além disso, trabalhos que avaliam a dieta da populacdo no intuito de
elucidar a dindmica do ecossistema aquatico nos quais as pisciculturas estdo inseridas,
considerando a variagdo individual, sdo escassos. Nesse sentido, 0 presente trabalho tem
como objetivos avaliar o uso e partilha dos recursos alimentares da populagéo de
Geophagus cf. proximus, considerando as variagdes de nicho individual e a influéncia de
um empreendimento aquicola sobre a variacao interindividual, especializacao individual,
compartilhamento e aninhamento da dieta. Dessa forma, testou-se a hipotese de que a
piscicultura em tanques-rede influencia os padrdes de uso de recursos pelos individuos,
partindo da seguintes predi¢cdes: i) maior variabilidade de recursos alimentares é
observada em area sem influéncia dos tanques redes; ii) a piscicultura em tanques-rede
promove diminuicdo nas variagOes interindividuais; iii) a especializagdo na dieta
individual é menor para os individuos sob influéncia dos tanques de cultivo; iv) o grau de
agrupamento da dieta é maior entre os individuos sob influéncia dos tanques de cultivo;
v) individuos na area tanque apresentam dietas mais aninhadas.

Materiais e métodos
Areas de estudo

O reservatdrio de Ilha Solteira localiza-se na regido do alto rio Parand, seu
principal rio formador, sendo do tipo bacia de acumulacdo. Possui profundidade média
de 17,6 m, volume méaximo de 21,06 x 10° m®, com &rea de bacia hidrografica de 1.195
km? e tempo de residéncia de 46,7 dias (GARCIA et al., 2014). Nesse reservatorio ha
aproximadamente 80 pisciculturas em tanques-rede segundo a CATI - municipio de Santa
Fé do Sul. Para este estudo foi utilizado um empreendimento localizado no bra¢o Can-
Can, que atualmente atua na criacdo de tilapias-do-nilo (Oreochromis niloticus) e possui
aproximadamente 230 tanques de 18 m® e 18 tanques de 144 m?, com uso diario médio
da racdo da ordem de 5.500 kg/dia.

Coletas de dados em campo

A coleta dos peixes ocorreu bimestralmente com auxilio de redes de espera de
diferentes malhagens (3 a 16 cm entre n6s ndo adjacentes), expostas por
aproximadamente 14 horas. Foram realizadas amostragens em duas areas com

caracteristicas fisiograficas similares: uma na area utilizada para cultivo dos peixes (area
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Tanque -50°55°57.60""W e 20°02°33.62°°S) e outra aproximadamente 10 km a montante,
sem a influéncia de sistemas de cultivo em tanques-rede (area Controle -50°51'58.94"W
e 20°0'13.71"S) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo das areas amostrais (circulos cheios) no reservatorio de Ilha Solteira, Alto
rio Parana, Brasil.
Os espécimes coletados foram individualizados em sacos plasticos e

gradativamente resfriados, a fim de diminuir rapidamente a sua atividade metabdlica até
0 Obito, conforme autorizagdo SISBIO n° 42229-1 e parecer da CEUA n° 001/2014.
Voucher da espécie encontra-se depositado na colecdo ictiolégica da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” de Sdo José do Rio Preto (DZSJRP-Pisces
8898).

Procedimentos laboratoriais

Os exemplares foram identificados (GRACA e PAVANELLI, 2007) e tiveram
mensurados 0 comprimento padrdo (cm) e massa total (g). Posteriormente seus estbmagos
e intestinos foram retirados e fixados em solucdo de formaldeido 4%. Os conteudos
estomacais e intestinais (1/3 da porcdo anterior) foram examinados sob
estereomicroscopio oOptico. Os itens alimentares foram identificados utilizando-se
literatura especializada como Bicudo e Bicudo (1970) para algas e Mugnai et al. (2010)

para invertebrados. Os itens foram quantificados de acordo com o método volumétrico
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(HYSLOP, 1980). Tubos graduados e placas milimetradas foram utilizadas para mensurar
0 volume dos itens alimentares (HELLAWELL e ABEL,1971).

Analise dos dados

Para analise dos dados, foram selecionados 0s meses correspondentes ao periodo
de cheia do reservatorio (abril, junho, agosto e outubro de 2016) (Figura 2), de forma a
minimizar o efeito da sazonalidade nos resultados. Para essa classificacdo foi considerada
a cota minima do reservatorio que é de 323 m (SAR, 2017). Vale ressaltar que o
reservatorio de Ilha Solteira, por ser reservatério de acumulacdo, tem a sua cota mensal
influenciada pela operacao do reservatério, o qual controla o volume do reservatério de
acordo com a demanda de energia elétrica. Além disso, 100 exemplares para cada area
amostral foram selecionados aleatoriamente entre 0s meses de amostragem, de maneira a

padronizar o nUmero de amostras entre as areas controle e tanque.
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Figura 2. Média da cota mensal do reservatorio de llha Solteira —SP, baseado na altura da lamina

d’agua em relag@o ao nivel do mar. Fonte: ORLANDI NETO et al., 2017.
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Amplitude de nicho tréfico da populacéo

Para testar a variabilidade na dieta entre as areas de amostragem e mostrar o nivel
de especializagdo da dieta a nivel populacional e a associagdo deste com as &reas de
amostragem (controle e tanque), a amplitude de nicho de G. cf. proximus foi calculada,
com base nos dados de volume dos itens alimentares, usando o indice padronizado de

Levin’s (Ba). Esse indice varia de 0 (quando uma Unica espéecie consome um Unico tipo
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de item alimentar) a 1 (quando uma espécie consome todos 0s recursos alimentares

similarmente). O indice é dado pela expressao proposta por Hurlbert (1978):

Ba = ( ! _1)
CCa-n\3 %

Onde, Ba = Indice padronizado de Levin’s; pij= propor¢do do item j no total da

dieta da espécie i; n= numero total de recursos alimentares.

Os dados da amplitude de nicho dos individuos foram testados através do teste
ndo paramétrico de Mann-Whitney, a fim de verificar a existéncia de diferencas
significativas entre as areas de amostragem, uma vez que 0s pressupostos de normalidade
ndo sdo atendidos quando os dados sdo indices.

Variacao interindividual na dieta

Com o propésito de testar a 22 predi¢do, quantificando o grau de variacdo da dieta
entre os individuos i da populacdo de G. cf. proximus e estabelecendo a ligacdo entre 0s
padrdes de uso dos recursos e a teoria de redes utilizou-se o indice de variacdo inter-
individual (E) (ARAUJO et al., 2008). E varia de 0, quando todos os individuos possuem
dietas idénticas a 1 quando a variacao da dieta aumenta. Valores de E para os individuos
foram comparados entre as areas de amostragens (controle e tanque) por meio do teste de
Mann-Whitney (Teste-U).

Especializacdo individual

A terceira predicdo foi testada por meio do grau de especializacdo tréfica
individual, medido pelo indice de similaridade proporcional (PSi) de Schoener (1968),
utilizando uma matriz contendo o volume de itens-presas registrado para os individuos
em ambas as areas amostrais. (BOLNICK et al., 2002). Basicamente, PSi varia de
préximo a 0 (maxima especializacdo individual) a 1 (nenhuma especializacdo individual).
A especializacdo trofica dos individuos foi comparada entre as areas de amostragens
(controle e tanque) por meio do teste do teste t Student (a=0,05).

Grau de agrupamento

A fim de testar a 42 predicéo, foi calculado o grau de agrupamento dos individuos
entre as areas de amostragem. Quando as preferéncias alimentares forem diferenciadas
entre os individuos de uma populacéo, eles podem ser organizados em redes chamadas
de agrupamento (WATTS e STROGATZ, 1998). Esses agrupamentos séo identificados

por meio do indice Cws, podendo assumir valores positivos e negativos (-1 <Cws <+ 1).
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Cws sera positivo (+1) quando a populacdo apresentar agrupamentos de individuos que
compartilham recursos comuns e se sobrepdem pouco uns com os outros. Por outro lado,
Cws serd negativo (-1), quando os individuos utilizarem combinagdo particulares de
recursos que diferem entre eles (ARAUJO et al., 2008).

Combinado com o indice E, Cws pode ser uma ferramenta util na identificacdo de
padrdes de uso dos recursos dentro das populacdes (ARAUJO et al., 2010). Por exemplo,
se nao existe nenhuma variagao na dieta, ambos E ¢ Cws — 0. Se a variagdo da dieta ¢
continua, tanto que os individuos se sobrepdem pouco em seus nichos tréficos uns com
os outros, E — 1 ¢ Cws — -1 (e. g. dietas sobre-dispersadas). Se a variacdo da dieta é
discreta, tanto que os individuos formam grupos troficos discretos, E — 1 e Cws — +1,
ou seja, as dietas sdo agrupadas. Finalmente, se existem individuos especialistas e
generalistas e se a dieta dos especialistas sdo subconjuntos ordenados da dieta dos
generalistas, entdo E — 1 e Cws — 0. Assim, embora exista variagdo na dieta, individuos
ndo formam distintos grupos nem tém dietas sobre-dispersadas (ARAUJO et al., 2010).
Cws foi comparado entre as areas de amostragens (controle e tanque) por meio do teste
Mann-Whitney (Teste-U).

Uma rede de agrupamento foi construida, baseado na teoria de redes ecoldgicas
(WATTS e STROGATZ, 1998; BASCOMPTE et al., 2003), onde a densidade média de
conexdes em uma rede pode ser interpretada como uma medida de variacdo na dieta entre
individuos (ARAUJO et al., 2008). Assim, quanto maior o nimero de ligacdes (links)
entre individuos e recursos, maior sera a variacao individual da dieta.

Aninhamento

O aninhamento explica que as interagdes de um nd sdo um subconjunto das
interacOes do préximo e mais conectado no, por meio de redes complexas (BASCOMPTE
et al., 2003). Dessa forma, a fim de descrever o uso de diferentes recursos alimentares e
detectar padrbes de aninhamento, de maneira a testar a 5% predicao, foi construida uma
matriz de interagdo ou de incidéncia, também chamada de matriz retangular (R)
(VALLADARES et al., 2001; JORDANO et al., 2003). A matriz R é delineada por meio
de representagdo dos individuos em linhas e dos recursos em coluna, mapeando a
utilizacdo dos recursos pelos individuos de uma populacdo onde o elemento da matriz aij
= 1 indica que o individuo i utiliza o recurso j, caso contrario aij = 0 (ATMAR e
PATTERSON, 1993; ALMEIDA-NETO et al., 2008). Para medir o aninhamento foi
utilizado o indice NODF. Quando a dieta dos individuos especialistas for um perfeito
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subconjunto da dieta dos individuos generalistas, NODF tendera a 100, e quando padrdes
ndo randémicos como dietas compartimentadas ou “sobre-dispersadas”, NODF tenderd a
0 (ALMEIDA-NETO et al., 2008).

O grau de aninhamento, quando se trabalha com analises de conteddo estomacal,
pode ser afetado devido a diferencas no tempo de forrageamento e adistribuicédo
heterogénea dos recursos no ambiente (PIRES et al., 2011). Assim, os valores empiricos
do NODF foram testados contra um modelo de distribuicdo nula dos valores de NODF,
para verificar a significancia desses padrdes. Calculando o NODF para cada populacao
reamostrada (1.000 interagdes), a hipotese nula de auséncia de aninhamento pode ser
rejeitada se os valores observados forem >95% dos valores nulos (ARAUJO et al., 2010).

Amplitude de nicho tréfico de Levin’s foi calculado no programa R, utilizando
pacotes de vegan, MASS, permute e lattice (R DEVELOPMENT, 2015). Para calcular os
indices E, Cws (ARAUJO et al., 2008), foi utilizado o programa DIETA verséo 1.0. Rede
de agrupamento foi construida utilizando o programa Pajek (<http://vlado.fmf. uni-
lj.si/pub/networks/pajek>). No aninhamento total (NODF), para cada matriz de interagao
e para realizar as simulacdes (GUIMARAES e GUIMARAES, 2006), foi utilizado o
programa ANINHADO versao Bangu 3.0. O PSi de cada individuo foi calculado através
do programa IndSpec 1.0 (BOLNICK et al., 2002). Os testes de significancia, teste t
student e teste Mann-Whitney (Teste-U) foram calculados por meio do programa PAST
(Paleontologyical Statistic Software) versdo 2.08 (HAMMER et al., 2001). Para todas as
analises estatisticas foi adotado o valor de p < 0,05.

Resultados
Composicao alimentar e amplitude de nicho tréfico

A anélise do contetdo estomacal demonstrou uma dieta populacional generalista,
composta por ampla gama de recursos de origem animal e vegetal. Detrito, Gastropoda,
Bivalvia e vegetal terrestre compuseram a dieta na area controle. Em contrapartida, na
area tanque, houve a adigdo de ragdo, um item alimentar de origem aldctone, seguido de
detrito, Bivalvia e Gastropoda (Figura 3). Observou-se ainda, maior variedade de itens
alimentares na area controle (Figura 3).

A populagdo de G. cf. proximus apresentou maiores valores de amplitude de nicho
tréfico na area controle (Figura 4), com diferenca significativa entre as areas de
amostragem (ANOVA F=4,54; p=0,001).
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Figura 3. Porcentagem volumétrica dos itens alimentares consumidos por Geophagus cf.
proximus nas areas de amostragem, controle (A) e tanque (B), durante o periodo de abril a outubro
de 2016, no reservatério de Ilha Solteira, alto rio Parana, Brasil.
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Figura 4. Amplitude de nicho tréfico dos individuos de Geophagus cf. proximus nas areas de
amostragem, controle (C) e tanque (T), durante o periodo de abril a outubro de 2016, no
reservatorio de Ilha Solteira, alto rio Parana, Brasil.
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Especializacdo individual

Os valores do indice de especializacdo individual (PSi) variaram de 0,03 a 0,53
para a area controle e de 0,01 a 0,48 para a area tanque, com diferencas significativas
entre as areas de amostragem (t = -3,20; p=0,001). A mediana do indice de especializacao

individual (PSi) foi menor para o controle, indicando maior especializacdo nessa area

(Figura 5).
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Figura 5. Mediana e quartis dos valores do indice de especializacdo individual (PSi) para
Geophagus cf. proximus, nas areas de amostragem, controle (C) e tanque (T), durante o periodo
de abril a outubro de 2016, no reservatdrio de llha Solteira, alto rio Parana, Brasil. Quadrado
interior indica o 50th percentil (mediana), a caixa abrange 50% dos dados, do 25th ao 75th
percentil, e a linha vertical estende para os valores inclusos entre o 10th e o 90th percentil.

Aninhamento da dieta, varia¢des individuais e agrupamento

Foram encontrados valores baixos de aninhamento para a matriz de interacao
individuo-recurso (NODF~24), porém todos altamente significativos para as areas de
amostragem, indicando que o aninhamento calculado foi maior do que o simples efeito
do acaso (Tabela 1) e que a dieta de individuos especialistas compde um subconjunto da
dieta dos generalistas (Figura 6).

Possivel observar ainda maior agrupamento dos individuos em B (area tanque),
por outro lado maior variagdo na utilizacdo dos recursos pelos individuos em A (area

controle). Ou seja, os individuos na area tanque tenderam a consumir dos mesmos
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recursos enquanto que na area controle, a diversidade de itens alimentares consumidos
foi maior (Figura 6).

Tabela 1. indice de aninhamento da rede de recursos individual de Geophagus cf. proximus nas
areas de amostragem, controle e tanque, durante o periodo de abril a outubro de 2016, no
reservatorio de Ilha Solteira, alto rio Parand, Brasil.

Aninhamento

L00a| NODFobservado NODFnulo p
Controle 24,18 15,72 <0,001
Tangue 24,28 15,48 <0,001
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Figura 6. Matrizes de incidéncia descrevendo o uso dos recursos pelos espécimes de Geophagus
cf. proximus entre as &reas de amostragem, controle (A) e tanque (B), no reservatorio de Ilha
Solteira, alto rio Parand, Brasil. Linhas representam os individuos, colunas aos recursos
alimentares, e cada quadrado preto indica que um dado individuo consumiu um dado recurso.

Foram constatados elevados valores de variacdo na dieta interindividual na area
controle (E=0,86; 0,13+0,06), e na &rea tanque (E=0,78; 0,21+0,1), bem como diferencas
significativas entre os locais de amostragem (z= -5,58; p=0,0001). No entanto, observa-

se que o compartilhamento de recursos entre os individuos foi maior na area tanque
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(Figura 7), corroborando com os maiores valores de Cws encontrados nessa area (Cws=
0,29; 0,38+0,21) em comparacao a area controle (Cws= 0,20; 0,21+0,1) (z= -5,95; p=
0,0001).

A partir da rede de recursos individuais foi possivel observar maior densidade
média de conexdes entre os individuos da area controle, com maior nimero de ligacdes
(links) entre os individuos e recursos. Assim, a variacdo na dieta foi maior na area
controle, corroborando com os resultados de E (variacdo interindividual). Individuos da
area controle compartilharam maior variedade de itens alimentares, como
microcrustaceos, detrito, Diptera, Ephemeroptera, vegetal terrestre, Bivalvia e insetos
aquaticos. Em contrapartida, na area tanque observou-se menor nimero de links entre
individuos e recursos. Os individuos compartilharam menor variedade de itens

alimentares, com destaque para detrito, vegetal terrestre, racdo e escama (Figura 7).
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Figura 7. Rede de recursos individuais construida a partir de uma matriz de auséncia e presenca
dos recursos consumidos pelos espécimes de Geophagus cf. proximus entre as &reas de
amostragem, controle (A) e tanque (B), no reservatorio de Ilha Solteira, alto rio Parang, Brasil. A
rede de recursos individuais consiste em dois conjuntos de nos (individuos e categorias de
recursos) e links entre eles. Os quadrados pretos indicam os individuos e os tridngulos cinzas as
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categorias de recursos. Tric= tricoptera, Plec= Plecoptera, Odo= Odonata, Eph= Ephemeroptera,
DipL= Diptera larva, Det= detrito, Mic= microcrustaceo, VegT= vegetal terrestre, Alg= alga,
Mol= Mollusca, DipA= Diptera adulto, InsA= insetos aquaticos, Sem= semente, DipP= Diptera
pupa, ColA= Coleoptera adulto, Esc= escama, VegA= vegetal aquatico, InsT= insetos terrestres,
ColL= Coleoptera larva, Gast= Gastropoda, Biv= Bivalvia, Ra= ra¢cdo. Rede de agrupamento foi
construida utilizando o programa Pajek (http://vlado.fmf. uni-lj.si/pub/networks/pajek).

Discussao

O generalismo trofico da populacédo de G. cf. proximus foi constatado pela elevada
variedade de recursos alimentares utilizados em ambas as areas. Entretanto, maiores
valores foram observados na area controle corroborando com maior amplitude de nicho
tréfico nessa rea. A elevada plasticidade trofica é caracteristica desta espécie, sendo ja
relatada por diversos estudos (SILVA et al., 2005; GRACA e PAVANELLI, 2007,
VIDOTTO et al., 2009; NETO et al., 2015), inclusive em ambientes influenciados por
atividades aquicolas (KLIEMANN et al., 2018).

Em areas de piscicultura em tanques-rede parte da alimentacdo fornecida aos
peixes de cultivo ndo é consumida e fica disponivel na &gua podendo servir como
alimento para os peixes silvestres (EDWARDS, 2015; NETO et al., 2015). Essa adi¢do
de recursos promove alteracdes na alimentacdo dos peixes, principalmente para espécies
generalistas (BRANDAO et al., 2012; RAMOS et al., 2013; KLIEMANN et al., 2018).
Além da racdo, escamas e fezes dos peixes de cultivo extravasam dos tanques de cultivo
podendo enriquecer 0 ecossistema através de incrementos em todos os niveis troficos
(AGOSTINHO et al., 2010; BRANDAO et al., 2012; RAMOS et al., 2013; EDWARDS,
2015; KLIEMANN et al., 2018). Diante disso, a interferéncia desses modelos de cultivo
se da de forma direta, com a disponibilidade de racdo, fezes e escama, ou de forma
indireta, com a disponibilidade de detrito e proliferacdo de outros organismos fomentados
pela disponibilidade de matéria organica. Essa rede de incrementos foi corroborada pela
composicdo da dieta exibida pelos individuos na area tanque.

Os itens alimentares disponibilizados pelos tanques de cultivo além de estarem
disponiveis em alta abundancia, sdo considerados de alto valor nutritivo e energético,
(EDWARDS, 2015), bem como de facil captura, o que pode fazer com que os individuos
tenham preferéncias por esses itens. Por meio da rede de recursos individuais foi possivel
observar esse padrdo. Os links entre os individuos da area tanque ocorre pincipalmente
com 0s recursos detrito, racdo e Bivalvia, demonstrando entdo preferéncias por esses

itens, bem como partilha desses recursos. Esses resultados sédo corroborados quando
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associados ao maior grau de agrupamento e aninhamento observados para os individuos
nesta area.

E proposto que valores positivos de Cws demonstrem que a populagéo apresenta
agrupamentos de individuos que compartilham recursos comuns e se sobrepdem pouco
uns com os outros (ARAUJO et al., 2008). Por outro lado, quando considerada a variagdo
interindividual, onde E->1 e Cws—>0, sugere-se que a dieta dos especialistas € um
subconjunto da dieta dos generalistas (ARAUJO et al., 2008), em que alguns individuos
consomem itens alimentares de variadas fontes, enquanto outros comportam-se mais
seletivamente, alimentando-se somente daqueles recursos de topo, como prediz o modelo
de “preferéncia compartilhada”, proposto por Svanbéack e Bolnick (2005). Dessa forma,
pode-se inferir que a populacdo generalista de G. cf. proximus na éarea tanque foi
composta na verdade por individuos especialistas e generalistas.

Com base no modelo de “preferéncia compartilhada”, os individuos incluem
recursos inovadores em uma ordem prevista, levando a um padrdo aninhado
(SVANBACK e BOLNICK, 2005; ARAUJO et al., 2010), o que pode explicar o padrio
aninhado encontrado neste trabalho. Individuos na area tanque tenderam a compartilhar
0S Mesmos recursos, tais como, racdo, detrito e Bivalvia, 0s quais ocorrem em alta
abundancia devido ao incremento da piscicultura. Maiores valores de NODF, confirmam
que suas populacdes compreendem individuos especialistas e generalistas e a dieta dos
especialistas constituem subconjuntos da dieta dos generalistas.

Baixos valores de NODF foram observados em ambas as areas amostrais. Estudos
demonstram que em periodos chuvosos, quando 0s recursos estdo dispersados na coluna
d’agua e encontram-se em abundancia, NODF apresenta baixos valores, pois 0s
individuos tendem a se especializar em diferentes faixas do nicho tréfico, aumentando a
variacdo entre os individuos (CORREA e WINEMILLER, 2014; ROACH,
WINNEMILLER e DAVIS, 2014; MARKLUND et al., 2018). Nesse contexto,
considerando a alta variacdo interindividual (E) observada, pode-se inferir que o periodo
de cheia no qual se encontrava o reservatorio durante o estudo pode ter contribuido para
a maior variedade de itens alimentares em ambos os locais, e dessa forma, maior variagéo
entre os individuos.

As caracteristicas do habitat podem influenciar a composicdo e a abundancia
relativa de presas, 0 que, por sua vez, podem influenciar a variagdo individual da dieta e
a especializacao individual (ROUGHGARDEN, 1974; NEWSOME et al., 2015). Além

disso, alteracGes na variedade de recursos, sendo influenciados tanto por variagoes
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espaciais, sazonais ou a¢des humanas, podem provocar variagdes entre os individuos de
uma populacao, promovendo também a especializacdo individual (CHASE e LEIBOLD,
2003; WINEMILLER e KELSON-WINEMILLER, 2003; LEIBOLD e MCPEEK, 2006).
Nesse aspecto, a maior variedade de itens alimentares na area controle, corroboradas pela
maior amplitude de nicho alimentar pela populacdo nessa area e pela maior densidade de
links entre individuos e recursos na rede de recursos individuais, explicam a maior
variedade interindividual e especializagdo individual observadas na dieta dos individuos
da area controle. Essa inferéncia ganha respaldo com a afirmagdo de AbbeyLee et al.
(2013) de que amplitude de nicho em uma populacdo pode aumentar se a variacdo da
dieta aumentar entre os individuos da populacéo.

Este estudo demonstrou através da espécie modelo estudado (G. cf. proximus) que
populacdes de espécies reconhecidas como generalistas podem na verdade ser compostas
por individuos especialistas e que o padrdo no uso dos recursos € influenciado pelas
variag0es no ambiente, bem como a disponibilidade de recursos alimentares, assim como
demonstrado em outros trabalhos (MARTIN e HUEY, 2008; DENNO e LEVIS, 2009;
BOLNICK et al., 2011). Alem disso, considerando a alteracdo na dieta dos individuos na
area tanque, com o incremento de racdo e maior consumo de detrito e Bivalvia, por
exemplo, pode-se inferir que ocorrem alteragdes em outros niveis troficos. Dessa forma,
os resultados aqui apresentados permitem a compreensdo de que as variagoes
intraespecificas tém potencial para modificar os efeitos das espécies sobre outros niveis
troficos, em rede alimentares mais amplas e nas func@es do ecossistema, como sugerido
por Ingram et al. (2017).

Em suma, a piscicultura em tanques-rede interferiu nos padrdes de uso de recursos
pelos individuos, devido a alteracdes na disponibilidade de recursos alimentares. A alta
disponibilidade de alimentos como racéo, detrito, Bivalvia nos arredores dos tanques de
cultivo, permitiu que os individuos partilhassem esses recursos e contribuiu para uma
dieta mais aninhada, na qual individuos especialistas consumiram subconjuntos da dieta
dos generalistas. Na area controle, a variagdo interindividual e a especializacdo dos
individuos revelaram que a maior variedade de itens alimentares foi crucial para a
variabilidade da dieta. Além disso, os habitos especialista e generalista dos individuos
favorecem o sucesso na colonizagdo dos ambientes alterados antropicamente, como é o
caso da area controle e tanque. Esses individuos conseguem se especializar para o
consumo dos itens alimentares mais favoraveis energicamente e disponiveis no tempo e

espaco, de forma a compor a dieta generalista da populagdo. Dessa forma, avaliages da
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dieta a nivel individual contribuiram para a compreensdo das interacOes troficas de
individuos sob influéncia de uma piscicultura em tanques-rede, de maneira a constatar
que esse modelo de cultivo promove interferéncias na alimentacdo de todos os individuos
da populacéo.
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Resumo

Estudos relativos aos efeitos concomitantes entre mudangas na dieta e respostas
histofisiologicas em populaces silvestres de peixes submetidas aos efeitos de
pisciculturas em tanques-rede sdo inexistentes na regido Neotropical. Considerando que
a racdao € um alimento composto por altos teores de proteinas e lipidios e que ocorrem
excedentes desse material no ambiente aquatico do entorno, testou-se a influéncia de
pisciculturas em tanques-rede sobre os aspectos tréficos, histopatoldgicos e metabdlicos
de uma espécie de peixe silvestre (Geophagus cf. proximus). Para tanto, foi avaliada a
dieta, aspectos histopatoldgicos do figado, a concentracdo de proteinas totais dos tecidos
hepatico, gonadal e muscular em duas areas amostrais (controle e tanque). A dieta e a
amplitude de nicho tréfico diferiram significativamente entre as areas amostrais. Detrito,
vegetal aquéatico e Cladocera foram os itens mais importantes na dieta na &rea controle e
Mollusca, racdo, seguidos por detrito, tiveram elevada representatividade na dieta dos
peixes na &rea tanque. Maior incidéncia de histopatologias foram encontrados nos
espécimes coletados na area tanque. Dentre estas destacam-se intensa hiperplasia
pancredtica e esteatose hepética. A concentracdo de proteinas totais para o tecido
muscular ndo apresentou diferenca entre as areas, contudo para tecido hepatico maior
concentracdo foi observada na area tanque, enquanto que para o tecido gonadal maiores
valores foram observados na area controle. Diante desses resultados, houveram mudancas
metabdlicas hepéaticas e gonadais entre os espécimes da area tanque e controle. A dieta
contendo altas concentracGes lipidicas e proteicas ndo interferiu no fator de condicéo
relativo dos espécimes, entretanto promoveu histopatologias severas no figado,
comprometendo as suas funcdes, incluindo possiveis interferéncias metabodlicas hepaticas
e gonadais.

Palavras-chave: influéncia ambiental, aquicultura, ecologia tréfica, metabolismo,
histopatologias.
Introducéo

O Brasil é um dos maiores mercados agropecuarios do mundo, destacando-se
dentre as atividades zootécnicas, a aquicultura, com estimativa de crescimento de mais
de 100% até 2025 (KUBITZA, 2015; FAO, 2016). O clima tropical, a alta disponibilidade
de recurso hidrico, representada por mais de 8.500 km de faixa costeira e 4,2 milhGes de
hectares de &gua represadas em reservatérios, favorecem a aquicultura brasileira
(BORGES, 2014; KUBITZA, 2015). Tais fatos tem ocasionado rapido crescimento da
atividade aquicola e questionamentos acerca das potenciais influéncias ambientais
provocadas por essa atividade.

Dentre as modalidades de cultivos aquicolas, destaca-se a piscicultura em tanques-
rede, normalmente realizada em reservatorios de usinas hidrelétricas no Brasil
(ABRUNHOSA, 2011). Estes represamentos provocam mudancas na dindmica
hidroldgica, nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua, interferindo de forma
contundente na disponibilidade, qualidade de habitats e trofia do ambiente
(AGOSTINHO et al., 2007; TUNDISI, 2007). Dessa forma, as pisciculturas em tanques-
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rede, constituem influéncias adicionais nesses locais que ja tiveram suas caracteristicas
ambientais, fauna e a flora alteradas (RAMOS et al., 2008). Esse modelo de produgéo
promove severas mudancas bioticas e abidticas nos ecossistemas as quais estao instaladas
e areas adjacentes.

Estudos em pisciculturas em tanques-rede dulcicolas demonstraram mudancas
nos aspectos reprodutivos em Pimelodus maculatus (BRANDAO et al., 2014) e
influencias sobre os aspectos parasitologicos em Plagioscion squamosissimus (RAMOS
et al.,, 2014). Além disso, também foram relatadas interferéncias nos padrdes de
sedimentacdo (AGOSTINHO et al., 2007; MALLASEN et al., 2012), devido a entrada
constante de matéria organica advinda dos tanques de cultivo e introducdo de espécies
ndo-nativas (ZANATTA et al., 2010), principalmente pelo escape dos peixes de cultivo
(AGOSTINHO et al., 2007). Como consequéncia, ocorreram mudancas na dinamica
populacional do peixes silvestres com a agregacdo de peixes nessas areas (ORTEGA et
al., 2005; RAMOS et al., 2013; BRANDAO et al., 2013), bem como, interferéncia sob a
ecologia trofica (BRANDAO et al., 2012; RAMOS et al., 2013, EDWARDS, 2015) e
condicdo nutricional (aumento nos valores do fator de condi¢do) (ORTEGA et al., 2005;
RAMOS et al., 2013), uma vez que 0s peixes, principalmente omnivoros, consomem 0s
itens alimentares disponiveis.

Influéncias sobre a dieta dos peixes silvestres, devido ao enriquecimento organico,
na area tanque, também foram relatadas para ambientes marinhos (FERNANDEZ-
JOVER et al., 2011). Observaram ainda, alteracbes morfofisiolégicas nos 6rgaos dos
peixes, decorrentes do consumo da ragdo (SEGADE et al., 2015; ZHANG et al., 2017).
Assim, estudos histofisiologicos concomitantes com avaliacdo da dieta constituem
ferramentas eficientes para detectar alteracbes em tecidos e érgaos (BERNET et al., 1999;
BALDISSEROTTO, 2013). Alem disso, possibilitam a visualizacdo dos efeitos abioticos
e bidticos sobre as funcdes fisioldgicas, como a nutricdo, crescimento e reproducao
(SARAIVA etal., 2015; YANCHEVA et al., 2016). Essas ferramentas podem auxiliar no
esclarecimento das influéncias da atividade aquicola em tanques-rede sobre a biota
silvestre, uma vez que ndo ha estudos relativos aos efeitos do consumo da ragéo sobre os
Orgaos dos peixes silvestres em ambiente dulcicolas.

Uma das formas de elucidacdo de efeitos histofisiologicos € por meio da
quantificacdo de alteracdes celulares em oOrgdos como o figado e também dos niveis
metabdlitos, como as proteinas totais. O figado possui papel fundamental na mobilizagdo

e metabolizacdo das moléculas provenientes da alimentacdo, sendo essencial na
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desintoxicacdo do organismo (BERNET et al, 1999; SHIOGIRI et al., 2012;
YANCHEVA etal., 2016). Alteracdes morfofuncionais neste tecido refletem diretamente
nas respostas fisioldgicas de outros 6rgdos, como por exemplo, musculos e gbnadas. A
musculatura por desempenhar fungdes diretamente ligadas a performance natatoria e
condicdo anaerdbica do peixe (MOMMSEN, 2001), exerce influéncia direta sobre a
captura de alimentos e protecdo. A nivel reprodutivo, alterages metabdlicas e
histofisioldgicas nas gbnadas podem afetar diretamente o sucesso da vitelogénese,
recrutamento de odcitos e desova, com consequéncias na manutencdo de populacdes
naturais viaveis a longo prazo (BALDISSEROTTO et al., 2014).

Estudos relativos aos efeitos concomitantes entre mudancas na dieta e respostas
histofisioldgicas em populacdes silvestres de peixes submetidas aos efeitos de
pisciculturas em tanques-rede sdo inexistentes na regido Neotropical. Assim, peixes
omnivoros com ampla flexibilidade trofica e alta capacidade adaptativa a ambientes
antropizados, como por exemplo, Geophagus cf. proximus (CASTELNAU, 1855),
constituem-se bons modelos para avaliar as interferéncias da piscicultura em tanques-rede
sobre a biota silvestre. Essa espécie nativa da bacia amazonica, foi introduzida por meio
da piscicultura, sendo uma das mais abundantes no reservatério de Ilha Solteira
(LANGEANI et al., 2007; GRACA e PAVANELLLI, 2007).

Nesse contexto, considerando que a racdo fornecida aos peixes de cultivo nos
tanques-rede é composta por altos teores de proteinas e lipidios e que ocorrem excedentes
desse material no ambiente aquatico do entorno, temos como hipotese que o0 consumo
direto de racdo provoque alteracdes a nivel tecidual e celular no figado, bem como
mudangas nas concentragdes de metabolitos. Diante disso, este estudo teve como
objetivo: i) avaliar a dieta de G. cf. proximus e se essa espécie consome a racdo excedente
na area entorno dos tanques-rede; ii) verificar se o consumo da ragédo excedente influencia
o fator de condicéo relativo dessa espécie; iii) analisar se a alta concentracdo de proteinas
e lipidios na fonte de alimento artificial promove alteragdes estruturais no tecido hepatico
da espécie avaliada; iv) verificar se as concentragdes de proteinas totais no musculo,
gbnada e figado s&o mais elevadas em espécimes que consomem esses restos de racao.

Materiais e Métodos
Area de estudo

O reservatorio de llha Solteira localiza-se na regido do alto rio Parand, seu

principal rio formador, sendo do tipo bacia de acumulacéo. Possui profundidade media
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de 17,6 m, volume maximo de 21,06 x 10° m?, com bacia hidrografica de 1.195 km? de
area e tempo de residéncia de 46,7 dias (GARCIA et al., 2014). Nesse reservatorio ha
inimeras pisciculturas em tanques-rede, sendo a utilizada para este estudo localizada no
municipio de Santa Clara D’Oeste, SP, rio Grande, no brago Can-Can. O empreendimento
atua na criacao de tilapias-do-nilo (Oreochromis niloticus) e possui aproximadamente
230 tanques de 18 m® e 18 tanques de 144 m® com uso aproximado diario de ragdo de
5.500 kg/dia. A racdo utilizada é composta aproximadamente por 32% proteina bruta,
10% matéria mineral, 6% de extrato etéreo, 5% de matéria fibrosa, 3,5% calcio, 1,5%
fosforo, vitaminas e sais minerais em propor¢des menores.

Coletas de dados em campo

A coleta de exemplares de G. cf. proximus ocorreu no més de abril de 2016, com
auxilio de redes de espera de diferentes malhagens (3 a 16 cm entre n6s ndo adjacentes)
expostas por aproximadamente 14 horas. Foram realizadas amostragens em duas areas
com caracteristicas fisiograficas semelhantes: uma dentro da area utilizada para cultivo
dos peixes (area Tanque -50°55°57.60”W e 20°02°33.62°’S) e outra aproximadamente 10
km a montante, sem a influéncia dos sistemas de cultivo em tanques-rede (area Controle
-50°51'58.94"W e 20° 0'13.71"S) (Figura 1).
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Figura 2. Localizacdo das areas amostrais (circulos cheios) no reservatdrio de Ilha Solteira, Alto
rio Parana, Brasil.
Os espécimes coletados para analises estomacais foram individualizados em sacos

plasticos e gradativamente resfriados a fim de diminuir rapidamente a sua atividade

metabdlica até o obito, conforme autorizagdo SISBIO n° 42229-1 e parecer da CEUA n°
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001/2014. Voucher de exemplares de G. cf. proximus foram depositados na colegédo
ictiologica da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” de S&o Joseé do
Rio Preto, SP (DZSJRP-Pisces 8898).
Procedimentos laboratoriais

Dieta

Exemplares capturados na &rea controle e na area tanque foram identificados
(GRACA e PAVANELLI, 2007) e tiveram mensurados o comprimento padrdo (cm) e
massa total (g). Posteriormente seus estdmagos e intestinos foram retirados e fixados em
solucdo de formaldeido 4%. Os conteudos alimentares foram examinados sob
estereomicroscopio optico. Os itens alimentares foram identificados usando referéncias
como Bicudo e Bicudo (1970) para algas e Mugnai et al. (2010) para invertebrados. Os
itens foram quantificados de acordo com o método volumétrico (HYSLOP, 1980), com
auxilio de tubos graduados e placas milimetradas para mensurar o volume dos itens
alimentares (HELLAWELL e ABEL, 1971).

Andlise histoldgica

Oito exemplares adultos de G. cf. proximus foram selecionados em cada &rea
amostral. Os figados foram retirados e fixados por imersdo em solugdo Karnovysky
(ABRAHAO et al., 2004). Apos a fixacdo os tecidos foram desidratados em série
crescente de etanol, diafanizados em xilol e incluido em Paraplast®. Foram feitos cortes
semi-seriados nos sentidos transversais e longitudinais com 5um de espessura com
auxilio do microtomo Olympus CUT 4060. Os cortes obtidos foram submetidos a técnica
de coloracdo com Hematoxilina Harris e Eosina (HE). Todos os cortes foram observados
por meio de microscopio BX61 e as imagens foram registradas usando cadmera digital
Olympus DP71 com o software DP Controller 3.2.1.276.

Quantificacao das proteinas totais

Para determinacdo da concentracdo de proteinas totais, 10 exemplares adultos de
G. cf. proximus foram selecionados em cada area amostral e retirados amostras (uma por
especime) de tecido hepatico, gonadal e muscular. A concentracdo de proteina total de
cada um desses tecidos foi mensurada de acordo com 0 método de Lowry et al. (1951). A
precipitacdo e solubilizagéo foram realizadas como descrito por Milligan e Girard (1993).
Proteinas totais foram mensuradas no espectrdmetro 660 nm com base em uma curva
padréo gerada a partir de albumina de soro bovino (Sigma Diagnostics INS, St. Louis,
MO, USA).
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Analises dos dados

Para testar possiveis diferencas significativas na composicdo da dieta entre as
areas tanque e controle, foi utilizada a Analise de Variancia Permutacional Multivariada
PERMANOVA one-way usando o indice de Bray-Curtis, com 9999 permutacdes
aleatérias (ANDERSON, 2001). Os itens alimentares responsaveis pelas diferencas entre
as areas (controle e tanque), foram avaliados por meio do método de porcentagem de
similaridade (SIMPER). Todos os pares possiveis de amostras foram comparados usando
a medida de Bray-Curtis (CLARKE, 1993).

Afim de verificar a variabilidade da dieta entre os espécimes de G. cf. proximus
em cada area amostral (tanque e controle) utilizou-se Analise Permutacional de
Dispersdes multivariadas (PERMDISP; ANDERSON, 2004; 2006) com base na distancia
de amostras (dieta dos espécimes) a partir da média do grupo (local) (ANDERSON,
2006). A ANOVA permutacional foi utilizada para verificar diferencas em relacéo a
variabilidade alimentar individual entre as areas controle e tanque. As estatisticas F da
ANOVA foram testadas pelo Método de Monte Carlo usando 999 permutac@es aleatorias.

O fator de condicéo relativo foi calculado utilizando os dados de comprimento
padrdo (Ls) e massa total (Wt) por meio da equacdo (Kn = Wt/We), onde Wt é a massa
individual observada e We € a massa estimada do individuo com base na relacdo entre
comprimento padréo e massa (LE CREN, 1951). O fator de condi¢&o relativo é o modelo
ideal para este trabalho, pois segundo Le Cren (1951), leva em consideracdo a massa
esperada e a massa observada, minimizando os eventos reprodutivos ou de construcédo
das gbnadas, uma vez que a relacdo entre os dois € igual a um (1), em condi¢Ges normais.
Ainda, qualquer alteracédo, nesta relacéo, provocara variag@es nesse célculo.

As alteraces histoldgicas foram quantificadas (cinco campos microscépicos
aleatdrios/corte, cinco cortes/amostra). A incidéncia e a distribuicdo das lesdes do figado
foram avaliadas com base nos seguintes critérios: 0, auséncia de lesdes (auséncia ou
lesbes em até 10% do total do tecido analisado); 0+, raramente presente (ocorréncia de
lesbes de 11% a 25% do tecido analisado no total); +, presente (ocorréncia de lesdes em
26% a 50% do tecido analisado); ++, frequente (ocorréncia de lesdes de 51% a 75% do
tecido analisado) e +++, lesbes muito frequentes (ocorréncia de lesGes em 76% a 100%
do tecido analisado) (PAULINO et al., 2014).

A presenca de alteracbes histoldgicas do figado foi avaliada semi-
quantitativamente pelo indice de alteracdo histologica do figado (HI.), baseado na
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gravidade das lesdes. Foram calculados de acordo com Camargo e Martinez (2007),
modificado a partir de Poleksic e Mitrovic-Tutundzic (1994). As alteracdes foram
classificadas em estagios progressivos no tecido: alteracdes de estagio I, que ndo alteram
o funcionamento normal do tecido; estagio Il, que sdo mais graves e interferem no
funcionamento do tecido; estagio Ill, danos muito graves e irreparaveis. O HI_ foi
calculado a partir da soma dos tipos de leséo para cada uma das trés fases e multiplicado
pelo indice da fase utilizando a seguinte equacdo proposta por Poleksic e Mitrovic-
Tutundzic (1994):

a b c

I= 10°Zai+ 1012loi+1022ci
i=1

onde a = alteragdes de primeiro estagio (SI), b= alteracBes de segundo estagio (Sll) e c =
alteracbes de terceiro estagio (SIIl). Os valores de HI_. entre 0 e 10 indicam
funcionamento normal do 6rgéo; valores entre 11 e 20 indicam danos leves para
moderados; valores entre 21 e 50 indicam danos moderados para severos, valores entre
51 e 100 indicam lesBes severas e valores acima de 100 indicam danos irreversiveis para
0 6rgdo (POLEKSIC e MITROVIC-TUTUNDZIC, 1994).

O valor médio de alteracdo do figado (MAVL) para cada exemplar foi calculado
de acordo com Schwaiger et al. (1997), modificado por Paulino et al. (2014) seguindo um
respectivo valor numérico: 0-1, sem alteracdes patoldgicas; 1,1-2, pequenos focos de
alteracdo; 2,1-3, focos moderados de lesGes; 3,1-4, lesbes frequentes e 4,1-5, lesdes
amplamente distribuidas.

Para quantificacdo do nivel de Esteatose Hepatica (EH) foi utilizada a escala
baseada na classificacdo de Brunt (2001), adaptada para peixes. Dessa forma, a EH sera
graduada de 0-3, sendo 0- menos de 5% dos hepatdcitos afetados; 1- de 5% a 30%
afetados; 2- de 30% a 60%; 3- superior a 60%.

Os valores de Kn e concentracGes de proteinas para figado e génada foram
comparados entre as areas amostrais por meio do teste Mann-Whitney (Teste-U).
Possiveis diferencas do HIl., MAV_ e concentracOes de proteinas totais entre as areas
amostrais foram testadas utilizando o Teste t Student. PERMDISP e ANOVA
permutacional foram realizadas utilizando-se R Programming Environment, com o
auxilio do pacote Vegan (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015). Para o teste t
Student foi utilizado o programa SigmaStat 3.1 (Jandel Scientific, San Rafael, CA, USA).

SIMPER e Teste-U foram realizados utilizando o programa PAST (Paleontologyical
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StatisticSoftware) versdo 2.08 (HAMMER et al., 2001). Paratodas as analises estatisticas
foi adotado o valor de p < 0,05.
Resultados
Dieta e fator de condigao relativo

Geophagus cf. proximus consumiu itens de variadas fontes e origens,
configurando uma dieta onivora. Os principais itens ingeridos na area controle foram
detrito, vegetal aquéatico e Cladocera, enquanto Mollusca, racéo e detrito foram os mais
representativos na dieta dos especimes da area tanque (Tabela 1).

Tabela 1. Itens alimentares consumidos por Geophagus cf. proximus, nas areas amostrais,
controle e tanque, no reservatério de llha Solteira, alto rio Paran, Brasil. Valores baseados nos
dados de porcentagem do volume dos itens alimentares. Asteriscos indicam valores iguais a zero.
Valores em negrito representam itens que mais contribuiram na dieta das espécies entre os locais
de amostragem.

Controle Tanque
Abundancia / Nimero de estdmagos 76/31 40/31
Classes de comprimento padréo (cm). 8-15 8-15

Porcentagem do volume dos itens alimentares

Alga 1,2 *
Vegetal aquético 13,0 1,1
Cladocera 13,5 *
Diptera 9,7 1,2
Inseto aquético 4,6 0,6
Bivalvia 3,53 25,61
Gastropoda 3,58 14,07
Peixe 0,1 4,0
Outros invertebrados 3,7 *
Vegetal terrestre 2,0 9,7
Inseto terrestre 0,1 0,2
Detrito 43,1 19,3
Ragéo * 21,7

Foram observadas diferencas significativas na composicao da dieta entre as areas
(PERMANOVA, DF =1, F= 6,09, p = 0,0001). Segundo a analise SIMPER, detrito,
Bivalvia e racdo foram os itens que mais contribuiram para a diferenciacdo da dieta entre
as areas Tanque e Controle. Bivalvia e racdo foram mais abundantes na area Tanque e
detrito na area Controle. Destaca-se que racdo esteve presente apenas na dieta dos

espécimes da area Tanque (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultados da analise de dissimilaridade (SIMPER) de proporc¢éo de itens alimentares
de Geophagus cf. proximus entre as areas amostrais, controle e tanque, no reservatério de llha
Solteira, alto rio Parand, Brasil.

Abundancia média

Item alimentar Dissimilaridade I Contribuicdo
o Contribuic&o % .

média geral acumulativa%  Controle Tanque
Detrito 25,8 25,8 0,0258 0,0163
Bivalvia 20,8 46,6 0,0054 0,0345
Racdo 83,7 17,7 64,3 0,0 0,0202
Vegetal aquéatico 8,0 72,3 0,007 0,001
Vegetal terrestre 6,7 79,0 0,001 0,007

A amplitude média da dieta foi maior para individuos da area tanque (Figura 2).
No entanto, a variabilidade da dieta entre os espécimes foi menor; isto é, eles
concentraram sua dieta em alguns itens, especialmente detrito e Bivalvia, enquanto a area
controle apresentou menor amplitude de nicho tréfico (Figura 2) e maior variabilidade da
dieta entre os espécimes. A amplitude média de nicho trofico diferiu significativamente
entre as areas de amostragem (PERMIDISP, DF = 1; F =5,73, p = 0,03).

o
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< ——

Con{role Tanlque
Figura 2. Variagdo na amplitude alimentar de Geophagus cf. proximus usando PERMDISP para
as areas amostrais, controle e tangue, no reservatoério de llha Solteira, alto rio Parané, Brasil. Os
pontos finais inferiores e superiores da caixa representam o 1° e o 3° quartil, respectivamente,
demonstrando a variabilidade individual na dieta. A barra horizontal dentro de cada caixa
representa a amplitude média da dieta, respectivamente.

Todos os individuos capturados (Tabela 2) foram utilizados para verificar o estado
nutricional em ambos o0s locais. Vale a pena ressaltar que o maior numero de adultos
possivel foram utilizados para reduzir os efeitos das classes de tamanho. O fator de
condic&o relativa, ndo apresentou diferencas significativas entre as areas de amostragem
(z=-0,62; p = 0,53).



73

Alteragdes histopatoldgicas no figado

O parénquima hepatico de G. cf. proximus possui hepatdcitos com nucleo central
e nucléolo proeminente, citoplasma homogéneo e presenca de tecido pancreéatico difuso,
sendo o 6rgdo denominado de hepatopancreas (Figura 3A e B). O figado dos peixes da
area tanque apresentaram alteracdes mais severas, como hiperemia, congestdo vascular,
degeneracdo citoplasmatica, auséncia de nucleo e focos de necrose (Figura 3C-H).
AlteracGes leves como infiltracdo leucocitaria (Figura 3F), agregados de melano-
macrofagos (Figura 3G) e vacuolizagdo citoplasmaética (Figura 3H) foram observadas em
ambas as areas amostrais. Ndo foram registrados em nenhum dos espécimes, hipertrofia
nuclear, nicleo em posicéo lateral e nicleo picnotico.

Os figados dos peixes amostrados em ambas as areas apresentaram baixa
frequéncia de alteracdes histopatoldgicas (Tabela 3). Entretanto, observou-se por meio
dos indices HIL e MAV_ que as histopatologias dos exemplares da area tanque foram
mais graves, demonstrando lesdes mais frequentes e irreparaveis comparados a area
controle (Tabela 3). Além disso, constatou-se intensa hiperplasia pancreética e presenca
de adipdcitos intra-hepatico e associado ao hepatopancreas na area tanque (Figura 4A-
D). O grupo tanque apresentou 83,4% de esteatose grau 2 e 16,6% de esteatose grau 3,
enguanto que o controle, 66,6% grau 0 e 33,3% grau 1.

Tabela 3. Alteragdes histopatolégicas no figado de Geophagus cf. proximus, para as areas
amostrais, controle e tanque, no reservatorio de llha Solteira, alto rio Parana, Brasil. 0 (0-10%);
0+ (11-25%); + (26-50%); ++ (51-75%); +++ (76-100%). Valor médio de alteracdo (MAV) e
indice de alteracdo histopatoldgica (HI) do figado (L). Valores das alteracbes e dos indices
histopatoldgicos sdo expressados como média = erro padrdo (n = 8 animais/grupo). Teste t
Student; *p< 0.001. * indica valores iguais a zero.

I - - Local
Alteracgdes histopatolédgicas Estagio Controle Tanque

Hipertrofia nuclear 0- 0-

Nucleo em posicéo lateral 0 0-

I
I
Vacuolizagdo citoplasmética I 0 (5,56+5,58) 0+ (9,55+8,18)
I
I

Agregados de melano-macréfagos 0(0,5+0,4) 0 (3+0,34)
Infiltragdo leucocitaria 0- 0 (1,91£1,73)
Hiperemia I 0 0 (5,6+1,38)
Degeneragdo citoplasmatica I 0- 0 (2,2+2,24)
Congestao vascular I 0- 0 (1,2+0,79)
Nucleo picnotico ] 0 0-
Auséncia de nlcleo I 0- 0 (1.1+1.07)
Necrose 1l O 0 (6,2+1,47)
__ . - Local
Indices histopatolégicos Controle Tanque

indices de alteragdes histopatoldgicas (HIL)  1,75+1,22 117,3+2,09*

Valor de alteracdo média (MAVL) 1,50+0,34 3,830,47*
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Figura 3. Fotomicrografia de figados de Geophagus cf. proximus sob influéncia de piscicultura
em tanques-rede no reservatorio de Ilha Solteira, alto rio Parang, Brasil. A) Figado normal; B)
Hepatopancreas - tecido pancreético difuso (*) no tecido hepético (H); C) Congestdo vascular
(flecha branca); D) Necrose (N); E) Hiperemia (* branco); F) Infiltracdo leucocitéaria(seta dupla);
G) Centro de Melano-macrofagos (M) entre o tecido pancreatico (*); H) vacuolizacdo
citoplasmética (cabeca da seta) e degeneracdo citoplasmatica (seta). Coloragdo: Hematoxilina
Harris e Eosina.
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Figura 4. Fotomicrografia de figados de Geophagus cf. proximus sob influéncie piscicultura
em tanques-rede no reservatério de llha Solteira, alto rio Parana, Brasil. A) Hepatopancreas
normal — tecido pancreético difuso (cabeca da seta) no tecido hepéatico (H); B) Hiperplasia
pancredtica- aumento do tecido pancreatico (cabeca da seta) difuso no tecido hepético; C)
Adipocitos intra-hepaticos (seta); D) Tecido adiposo associado ao hepatopancreas (*). Coloracéo:
Hematoxilina Harris e Eosina.
Fisiologia metabolica

N&o foram observadas diferencas na concentracdo de proteinas totais no tecido
muscular entre as areas avaliadas (t = 0,804; p = 0,455). Contudo, para os tecidos hepatico
e gonadal, observaram-se diferencgas significativas entre as areas. Maior concentracao de
proteinas hepéticas foram encontradas na area tanque (t = 17; p = 0,032), enquanto
observou-se para as proteinas gonadais maiores valores na area controle (t = 39; p =

0,016) (Figura 5).
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Figura 5. Concentragdo de proteinas totais hepaticas, gonadais e musculares (g/100g) em
Geophagus cf. proximus para as areas amostrais, controle e tanque, no reservatério de Ilha
Solteira, alto rio Parana, Brasil. Dados sdo expressos em média * erro padrdo. Letras diferentes
(a, b), representam diferencas estatisticas significativas entre os grupos experimentais amostrados
para cada 6rgdo. C= controle; T= tanque.
Discusséo

O elevado consumo de restos de racdo por G. cf. proximus na area sob influéncia
da piscicultura em tanques-rede, evidenciou a interferéncia desse sistema de cultivo sobre
a ecologia tréfica desta espécie silvestre. Além da racdo, observou-se importante
contribuicdo de Bivalve e Gastropoda na alimentacdo dos espécimes na area tanque. A
abundancia desses itens estd relacionada ao enriquecimento organico local, que pode
ocorrer devido a entrada constante de matéria organica. Este por sua vez, se torna um
atrativo para invertebrados filtradores e comedores de detrito, tais como Bivalve e
Gastropoda (NABIRYE et al., 2016).

Embora os peixes, de forma geral, sejam flexiveis em suas dietas (GERKING,
1994; ABELHA et al., 2001), as drasticas mudancas na disponibilidade e aporte de
recursos inseridos pelos sistemas de cultivos, afetam especialmente as espécies mais
generalistas e omnivoras, como G. cf. proximus, corroborando com os resultados
encontrados nesse trabalho. Esse padrao de interferéncia da piscicultura em tanques-rede
também tem sido relatado para outras espécies como Metynnis maculatus (RAMOS et al.,
2008; DEMETRIO et al., 2012), Pimelodus maculatus, Astyanax lacustris (= Astyanax
altiparanae) (RAMOS et al., 2013) e Apareiodon affinis (BRANDAO et al., 2012).

Cabe ressaltar, que embora o préprio processo de formacdo de ambientes

represados constitua fonte inegavel de impactos (AGOSTINHO et al., 2007) e alterac6es
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da estrutura trofica (HAHN e FUGI, 2007; DELARIVA et al., 2013), os sistemas de
tanques-rede constituem fontes adicionais e diretas de incremento de matéria organica
nesses sistemas. Essa hipOtese ganha respaldo, uma vez que nossos resultados
demonstram clara diferenca na composicdo da dieta entre areas sob influéncia de
pisciculturas em tanques-rede e areas livres desta influéncia. O consumo principalmente
de itens de origem autdctone, como detrito, vegetal aquatico e Cladocera na é&rea controle
e Bivalvia e racdo na area tanque, permitem inferir que a facil aquisicdo e alta
disponibilidade de nutrientes advindos dos tanques afetou preponderantemente a ecologia
trofica da espécie avaliada, seguindo a teoria do forrageamento 6timo (SCHOENER,
1974; GERKING, 1994).

Rios tropicais sdo conhecidos por apresentar grande quantidade de detrito e
sedimento, decorrente do regime climatico com temperaturas altas e chuvas intensas
(BOWEN, 1984; IBANEZ et al., 2009). Esse detrito é composto por restos de vegetais,
animais e organismos associados, em sua maior parte, além de particulas de sedimento
inorganico. Deste modo, a elevada ocorréncia de detrito em rios tropicais pode explicar a
importante contribuicdo do detrito na dieta dos peixes, tanto da area controle quanto na
area tanque, observadas neste trabalho. Adicionalmente, a maior taxa de sedimentacédo
nas areas de tanques de cultivo contribui para a formacéao de depdsitos desse material no
fundo e sua disponibilidade para os peixes (BRANDAO et al., 2012; RAMOS et al., 2013;
EDWARDS, 2015).

A boca tipicamente protratil e terminal de G. cf. proximus, também favorecem a
obtenc¢éo de alimento junto ao substrato (GERKING, 1994; GRACA e PAVANELLI,
2007). O consumo de detrito foi igualmente relatado por Moretto et al. (2008),
demonstrando que esse item alimentar é frequentemente utilizado por G. cf. proximus.
Ademais, habito herbivoro (SILVA et al., 2005) e insetivoro (VIDOTTO et al., 2009)
também foram descritos, o que nos permite inferir que a espécie pode alterar seu habito
alimentar de acordo com a disponibilidade de recursos e as condi¢fes ambientais,
corroborando com os resultados deste trabalho.

Espécies do género Geophagus tem sido utilizados como indicadores de impactos
severos em ecossistemas aquaticos e séo comumente encontrados em ambientes alterados
antropicamente, uma vez que a sua tolerancia a hipdxia e habito generalista (CAETANO
et al., 2016; CETRA e FERREIRA, 2016; MORAIS et al., 2016; GOMES et al., 2016)
favorecem a colonizagdo nesses ambientes. Varios estudos relataram o uso desta espécie

como um bioindicadora de ma qualidade ambiental, especialmente aqueles em riachos
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com vegetacao riparia empobrecida (CAETANO et al., 2016; GOMES et al., 2016), bem
como em ambientes urbanizados (CETRA e FERREIRA, 2016). Desta forma, tendo
alimento disponivel, podem realizar suas atividades essenciais, como crescimento e
reproducéo.

O oportunismo e o habito omnivoro de G. cf. proximus favoreceram o consumo
de ragdo, item alimentar altamente disponivel na &rea tanque, como demonstrado nos
resultados deste trabalho. A racdo, por sua vez, contém ingredientes que apesar de
favorecer um balanco energético positivo (EDWARDS, 2015), podem acarretar serios
problemas nos tecidos e 6rgdos dos peixes e assim afetar a aptiddo do individuo, com
severas consequéncias para a sobrevivéncia a longo prazo (TAKASHIMA e HIBIYA,
1995).

Os resultados do fator de condicdo relativo encontrados neste trabalho, nédo
demonstraram a influéncia dos tanques-redes sob a condicdo nutricional recente. No
entanto, foram encontradas alteracdes histopatoldgicas nos figados dos espécimes na area
tanque. A esteatose hepética também foi observada apenas em peixes da area tanque.
Assim, infere-se que essas alteracdes poderiam ter sido desencadeadas pelo maior
consumo de Bivalvia e racdo na area tanque. Bivalvia possuem a valva composta por
conchiolina, que € um material organico composto por proteinas, polissacarideos e
carbonato de célcio (OLIVEIRA & ALMEIDA, 2000). A ragdo por sua vez, possui em
sua composicdo altos teores de proteinas e lipideos que podem proporcionar rapido
crescimento e engorda (LOGATO, 2000; BRANDAO et al., 2012). Estudos demonstram
a relacdo de mudancas histopatolégicas com o consumo de uma dieta contendo niveis
elevados de proteinas e lipidios tanto para espécies de peixes marinhas (SEGADE et al.,
2015, PIAOPING et al., 2016) quanto de agua doce (LIU et al., 2015; ZHANG et al.,
2017), corroborando com os resultados deste trabalho.

Os lipidios podem ser encontrados em adipdcitos associados ao hepatopancreas,
na forma de adipdcitos intra-hepéticos ou ainda como pequenas goticulas intercaladas
com as organelas das células (vacuolizagdo citoplasmaética) (TAKASHIMA e HIBIYA,
1995; YANCHEVA et al., 2016). Em nosso estudo, verificamos a presenca das trés
formas de deposicdo lipidica relatadas na literatura, as quais séo consideradas frequentes
em peixes associados a piscicultura, devido a alta concentracao de proteinas e lipidios da
racdo (TAKASHIMA e HIBIYA, 1995; SEGADE et al., 2015). E importante ressaltar
que 0 excesso de proteinas no figado é armazenado como lipidios apds a desaminacao de

seus aminoacidos que serdo usados como fonte de energia, 0 que provoca sobrecarga nas
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funcbes hepaticas (HEPHER, 1989; ALMEIDA et al., 2011). Essa via metabdlica
também pode ter contribuido para o quadro de esteatose encontrada nos figados dos
peixes da area tanque.

Assim, uma cascata de alteracdes provocadas pela esteatose hepatica podem ter
causado prejuizos funcionais e estruturais no figado dos peixes aqui analisados. Em um
processo inicial, quando o figado armazena os lipidios em forma de vacuolos, ocorre a
vacuolizagdo citoplasmatica. Quando € incapaz de metaboliza-los e mobiliza-los, pode
ocorrer a degeneracéo citoplasmatica (LEE et al., 2012). Em estagios mais avancados, a
degeneracdo citoplasmatica pode promover danos a integridade da membrana e
extravasamento dos contetdos celulares levando a uma resposta inflamatdria pela agéo
das enzimas dos lisossomos (STENTIFORD et al., 2003; LEE et al., 2012; KUMAR et
al., 2013; YANCHEVA et al., 2016). Os lisossomos entram no citoplasma e digerem a
célula, resultando em necrose (KUMAR et al., 2013). A necrose foi a alteracdo mais
severa observada nos figados de G. cf. proximus, sendo ainda mais frequente nos peixes
oriundos da area tanque. Estudos demonstram que desiquilibrios nutricionais, como uma
dieta contendo altas concentracbes de proteinas, podem provocar lesdes celulares
(KUMAR et al., 2013) e disturbios na sintese de proteinas e metabolismo de carboidratos
(MELA et al., 2007; YANCHEVA et al., 2016).

As lesbes e inflamacdes decorrentes da vacuolizacdo citoplasmatica, degeneracao
citoplasmatica e necrose explicam a presenca das histopatologias: centros de melano-
macrofagos, infiltracdo leucocitaria, hiperemia e congestdo vascular encontradas nos
figados dos peixes da area tanque. Os centros de melano-macrofagos possuem a funcéao
de auxiliar no processo de eliminacgéo dos lipidios, realizando a neutralizacdo dos radicais
livres produzidos pela fagocitose de lipidios poli-insaturados, além da remocéo de células
necrosadas (AGIUS e ROBERTS, 2003; MELA et al., 2007). A infiltracdo leucocitaria
indica sinais de inflamagéo e hipersensibilidade (TRIPHATI e SRIVASTAYV, 2010).
Hiperemia sugere aumento de fluxo sanguineo no tecido hepético, auxilia no transporte
dos macrofagos para as areas danificadas e também na oxigenacdo destas areas. Pode
ainda estar relacionada com processos de desintoxicagdo metabdlicas que ocorrem nos
peixes. Em casos mais severos, a hiperemia pode levar a necrose hepatica e atrofia
(YANCHEVA et al., 2016). A congestdo vascular pode ser provocada por obstrugdes nos
vasos sanguineos, promovendo sua dilatacdo. A velocidade da circulagdo diminui no local
da obstrugdo, promovendo o acimulo de sangue e também lesbes nas células epiteliais
(VERLAG, 1982; ROBERTS, 1989). As lesbes nas células epiteliais podem afetar as
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trocas entre os hepatdcitos e 0s vasos sinuséides (por exemplo, distribuicao de nutrientes,
sinais quimicos ou outros componentes fisiol6gicos) e assim, comprometer a estabilidade
das suas fungdes organicas (MELA et al., 2012; YANCHEVA et al., 2016).

Outra alteracdo encontrada nos figados dos peixes da area tanque foi a maior
proporcéo de tecido pancreatico. O tecido pancreatico possui a funcao de secretar tripsina
e exopeptidases para auxiliar na digestdo das proteinas (RANDALL et al., 2000;
BALDISEROTTO et al., 2013). Além disso, auxilia na digestdo dos lipidios, secretando
a lipase, uma enzima que com auxilio dos acidos biliares secretados pelo figado, realizam
a clivagem da gordura (SCHMIDT-NIELSEN, 1999). Neste contexto, justifica-se a maior
proporcao de tecido pancreatico encontrado nos espécimes da area tanque, que tendem a
suprir a entrada de proteinas e lipidios possivelmente associados com a dieta contendo
elevadas proporcdes de racao e Bivalvia.

As alteraces e histopatologias observadas nos figados dos peixes da area tanque
podem ter afetado o funcionamento deste tecido, tendo reflexos sobre o metabolismo do
animal. Dessa forma, pode-se inferir que o comprometimento das func¢Bes hepéticas
influenciou respostas metabdlicas especificas deste tecido, refletindo em maior
concentracdo de proteinas na comparacdo com espécimes coletados na area controle,
resultado da modificacdo da dieta, que, em Ultima instancia ocasionou alteraces
histopatoldgicas nestes espécimes. Muitos trabalhos relatam que mudancgas na dieta
alteram a composicdo hepéatica de proteinas, podendo resultar em alteracdes
histopatolégicas como por exemplo, em Oreochromis (CHEN et al., 2009; HONORATO
etal., 2014; NING et al., 2017), espécie pertencente a mesma familia de G. cf. proximus.
Adicionalmente as mudancas relatadas para a concentracdo de proteinas hepaticas, foi
possivel observar que a concentracdo de proteinas gonadais foi menor em exemplares da
area tanque quando comparados aos exemplares da area controle.

Infere-se uma possivel desregulacdo hepatica na deposicdo de proteinas em
diferentes 6rgdos de G. cf. proximus, uma vez que apresenta desova parcelada durante
todo 0 ano (BRANCO et al., 2012), deveria conter niveis altos de proteinas nas gbnadas
em ambas as areas amostrais, devido a a¢do na producdo da vitelogenina. Durante o
processo de vitelogénese, o figado mobiliza proteinas e lipidios ao tecido hepatico,
responsavel pela producdo da vitelogenina, utilizada na composi¢cdo dos ovocitos
(SUMPTER et al., 1984; BABIN & VERNIER, 1989; TYLER et al., 1990; TIWARY et
al., 2002). Diante disso, pode-se inferir que o quadro de esteatose hepatica e as alteracdes

histopatolégicas observadas no figado de G. cf. proximus neste trabalho, seriam o0s
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responsaveis pela diferenca encontrada entre a concentracdo de proteinas no figado e
gbnadas dos individuos na area tanque.

Uma vez comprometidas as fun¢Bes hepaéticas, o tecido hepatico ndo conseguiria
mobilizar adequadamente as proteinas para constituicdo das gbnadas. Entretanto, apenas
as analises realizadas neste trabalho, com a utilizacdo de uma Unica coleta, ndo sdo o
suficiente para afirmar essa possivel interferéncia no processo de vitelogénese. Foi
relatado influencias na reproducédo de espécies silvestres devido a introducdo de dejetos
no ambiente advindos de uma piscicultura em tanques-rede em ambiente marinho
(UGLEM et al., 2014). Mas, os autores também ndo conseguiram explicar como isso seria
possivel.

Apesar de ser considerado um tecido bastante plastico (BOMBARDIER et al.,
2010) e responsivo a dietas diferenciais e aspectos ambientais (BUREAU et al., 2000), o
tecido muscular ndo demostrou diferencas entre os espécimes coletados na area controle
e tanque neste trabalho, diferentemente dos tecidos hepatico e gonadal.

Observou-se entdo que alteragdes a nivel celular ocorreram devido ao consumo de
uma dieta contendo altos niveis proteicos e lipidicos, influenciados pela piscicultura em
tanques-rede. Considerando que essa espécie apresenta alto potencial econémico, sendo
utilizada pelos pescadores para fins comerciais, informacgdes acerca de impactos sob a
biologia com possiveis interferéncias na dindmica populacional a longo prazo, sdo de
extrema importancia.

Questionamentos acerca da influéncia da piscicultura no tempo de residéncia da
espécie em questdo, nos arredores dos tanques de cultivo, ou na migragdo entre as areas
controle e tanque podem ser levantados. No entanto, essa espécie ndo realiza migracdo
reprodutiva e tem baixa capacidade de natacdo a longas distancia, pois apresenta
morfologia de corpo alto e nadadeiras largas possibilitando apenas a alta manobrabilidade
(OLIVEIRA et al., 2010). Assim, conseguem explorar os diversos compartimentos do
canal do rio, desde o fundo até a superficie, mas possuem pouca habilidade para migrar
através de aguas abertas, reduzindo entdo a possibilidade de migracdo de 10 km entre a
area controle e tanque. Nesse sentido, 0s resultados aqui apresentados permitem afirmar
a influéncia desses empreendimentos sobre a alimentacéo dessa espécie.

Ha ainda, trabalhos que discutem o papel biofiltrador dos peixes silvestres
associados aos tanques de cultivo, reduzindo o impacto da entrada de matéria organica
(FELSING, 2005). Pensando na remocéo da matéria organica realizada pelos peixes, esse

papel biofiltrador é algo vantajoso para o meio ambiente. Entretanto, levando em
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consideracdo as alteracfes acometidas ao figado e gbnada da espécie aqui estudada, pode-
se inferir que a longo prazo, ocorram interferéncias nas relagdes troficas de toda a
comunidade e assim um desiquilibro neste ecossistema. Contudo, faz-se necessario
estudos dos efeitos das piscicultura em tanques-rede sob a biologia de varias espécies
associadas a esses empreendimentos.

Em suma, a presenca da piscicultura em tanques-rede provocou alteraces na
composi¢cdo da dieta da espécie silvestre G. cf. proximus. A dieta contendo altas
concentracdes lipidicas e proteicas ndo interferiu no fator de condicdo relativo dos
espécimes, entretanto promoveu histopatologias severas no figado, comprometendo as
suas funcgdes, incluindo possiveis interferéncias metabodlicas hepaticas e gonadais.
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Concluséo geral

As andlises do contetido estomacal da ictiofauna amostrada em area sob influéncia
de piscicultura em tanques-rede e area livre desse tipo de atividade zootécnica,
demonstraram influéncia da piscicultura em tanques-rede. Espécies que consumiam
apenas insetos, Crustacea, Gastropoda, vegetal e algas na area controle adicionaram o
item racdo em suas dietas na &rea tanque. Os peixes se beneficiaram desse recurso
disponivel melhorando a relagdo custo-beneficio energética, consumindo os itens mais
disponiveis e vantajosos energeticamente, como 0s restos de racao, recurso altamente
disponivel e de facil captura. As espéecies mais influenciadas pela piscicultura foram as
omnivoras (apresentam baixas preferéncias alimentares), consumindo o0s itens
alimentares mais disponiveis, independentemente de sua origem.

Diante das alterac6es da alimentacao nas populacGes avaliadas, avaliou-se a dieta
individual de G. cf proximus e constatou-se que a populacdo considerada generalista é
composta na verdade por individuos especialistas 0s quais consomem subconjuntos da
dieta dos generalistas, sendo assim a piscicultura influenciou todos os individuos da
populacdo. A elevada abundancia dessa espécie no reservatorio em ambas as areas
amostrais, pode ser explicada devido as caracteristicas especialistas dos individuos, os
quais conseguem se especializar nos itens alimentares que estiverem disponiveis no
tempo e no espago.

Diante dos resultados deste trabalho, pode-se pensar ainda que 0s peixes estao
desempenhando papel mitigador, uma vez que os individuos consomem a racdo e assim
esta ndo fica disponivel no ambiente. Entretanto, diante das alteracdes histofisioldgicas
observadas, pode-se inferir que a salde desses peixes foi comprometida e que devemos
repensar sobre essa funcdo desempenhada pela ictiofauna. Ao invés disso, poderia se
pensar, na utilizacdo de racdo com menor poder de diluicdo na agua e melhor
digestibilidade, assim o desperdicio seria menor, em funcdo de melhores taxas de
conversdo alimentar e contribuiria para a qualidade da agua e a diminuicdo da
interferéncia na ecologia trofica da ictiofauna silvestre. Outro aspecto a ser repensado,
pela cadeia produtiva de pescado em tanques-rede, é a necessidade de méo-de-obra
especializada, como técnicos aquicolas, engenheiros de pesca e zootecnistas para
gerenciamento dos empreendimentos. De maneira geral, observa-se que uma parte
consideravel dos empreendimentos ndo contam com estes profissionais, sendo

gerenciados por produtores sem qualificagdo técnica, o que aumenta o potencial de
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influéncia ambiental negativa. Além desses fatos, respeitar e realizar as medidas de
manejo indicados por zootecnistas e os produtores de insumos, colaboraria para uma
aquicultura menos impactante ao ambiente aquético.

Em suma, nossos resultados demonstram a importancia dos estudos sobre a
ictiofauna silvestre sob influéncia desses empreendimentos. Podem servir como base para
a realizacdo de zoneamentos aquicolas, j& que necessitam do conhecimento das
exigéncias ecoldgicas e habitat natural das espécies a serem cultivadas, bem como
qualidade da agua e outros fatores ambientais (profundidade, vegetacdo subaquatica,
areas de diluicéo, uso do solo no entorno) considerados como critérios para 0 zoneamento.
Assim, a elaboracdo de um planejamento ecoldgico responsavel, por meio de
gerenciamento da cultura aquética, pode contribuir para que o setor aquicola torne-se mais
sustentavel economicamente e ambientalmente, integrando a necessidade de
desenvolvimento econémico, producdo de proteina animal de boa qualidade e a

manutencdo de um ambiente equilibrado e sustentavel.



