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RESUMO GERAL

Este trabalho teve como principal objetivo determinar a composicao isotopica de
O'3C e d'°N e a contribuicdo qualitativa e quantitativa das principais fontes de alimento
do lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax lacustris), camarao-da-amazbnia
(Macrobrachium amazonicum) e curimbatd (Prochilodus lineatus), cultivados em
viveiros de fundo natural, em sistemas de monocultivo de A. lacustris (LM), cultivo
integrado de A. lacustris e M. amazonicum (LP) e cultivo integrado com as trés
espécies, sendo A. lacustris, M. amazonicum e P. lineatus (LPC). Primeiramente, foi
realizado um ensaio para obtencao dos fatores de discriminagéo isotépica (A) entre os
consumidores e a fonte padrdo de alimento (racdo comercial). Esses valores séo
importantes para corrigir o sinal isotépico das fontes de alimento, visando aplicacéo
dos modelos de misturas. Foram realizados ensaios individuais para as trés espécies.
Nestes foram utilizadas uma ragdo comercial de teor proteico 36%, sendo esta a
mesma racao usada no experimento de engorda. A seguir, foram coletados tecidos da
musculatura dos animais para analise de isétopos estaveis. Apds a estabilizacdo do
sinal isotdépico da musculatura em relagao a racdo comercial, o A foi calculado. Os
resultados para A. lacustris foram A3C de 2,0 %o e A®N de 2,9 %o; para M. mazonicum
AC de 2,3 %o e A™N de 3,0 %o; e para P. lineatus AC de 1,8 %o e A®™N de 3,1 %eo.
ApOs a obtencao dos fatores de discriminacéo isotdpica, foi realizado um experimento
de engorda, para determinar quais sao as fontes de alimento realmente incorporadas
na biomassa das trés espécies. Esse experimento teve trés tratamentos com quatro
réplicas. Os tratamentos foram Lambari Monocultivo (LM), Lambari e Camaréo (LP) e
Lambari, Camarédo e Curimbata (LPC), todos em viveiros de fundo natural. O manejo
dos viveiros ocorreu de acordo com o mesmo usado pelos produtores, utilizando uma
racdo comercial. Foram obtidos os sinais isotopicos da musculatura dos trés
consumidores e de todas as possiveis fontes de alimentos disponiveis nos sistemas
de cultivos. A seguir, foi aplicada a analise de is6topos estaveis por meio de modelos
de misturas Bayesianos, com validagao por teste de diagnostico, para a determinacao
das fontes de alimentos que foram incorporadas na musculatura dos consumidores.

Observou-se que a racao foi a principal fonte de alimento para o A. lacustris (51 a

10
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75%), enquanto que as demais fontes de alimento apresentaram participacao
individual reduzida. No entanto, as fontes autéctones somadas alcancaram de 25 a
49% do alimento incorporado. M. amazonicum apresentou baixa incorporacdo de
racdo comercial, e os demais alimentos apresentaram contribuicdes heterogéneas
sem que alguma fonte de alimento se destacasse. Os resultados sugerem que P.
lineatus pode apresentar seletividade de absorcéo e incorporacdo de recursos do
sedimento. A ragdo foi a principal fonte de alimento incorporada quando disponivel
para consumo, mas na auséncia desta, o P. lineatus pode se desenvolver com os

recursos autoctones.

Palavras-chave: Is6topos estaveis, fontes de alimento, sistema integrado de cultivo,

fator de discriminacao, lambari-do-rabo-amarelo, camardo-da-amazonia, curimbata.
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GENERAL ABSTRACT

The main objective of this work was to determine the isotopic composition of 33C
and &'°N and the qualitative and quantitative contribution of the main food sources of
the yellow-tail lambari (Astyanax lacustris), Amazon river prawn (Macrobrachium
amazonicum) and curimbata (Prochilodus lineatus), reared in monoculture system of
A. lacustris (LM), integrated system of A. lacustris with M. amazonicum (LP) and
integrated system with the three species A, lacustris, M. amazonicum and P. lineatus
(LPC), reared in earthen ponds. First of all, an trial was carried out to obtain the isotopic
discrimination factors (A) between consumers and the standard food source
(commercial feed). These values are important to correct the isotopic signal of food
sources for applying mixing models. Individual trials were carried out for the three
species, in which a commercial feed of 36% protein content was used. It was the same
commercial feed used in the grow-out phase of the experiment. Next, tissues from the
animal’s musculature were collected for stable isotope analysis. After stabilizing the
isotopic signal of the musculature in relation to the commercial feed, the A was
calculated. The results for A. lacustris were A*C of 2.0 %o and AN of 2.9 %o; for M.
amazonicum A3C of 2.3 %o and A™N of 3.0 %o; and for P. lineatus A3C of 1.8 %o and
AN of 3.1 %o. After obtaining the isotopic discrimination factors, a grow-out experiment
was carried out to determine which food sources were actually incorporated into the
biomass of the three species. This experiment had three treatments with four replicates.
The treatments were Lambari Monoculture (LM), Lambari and Prawn (LP) and Lambari,
Prawn and Curimbata (LPC), all in earth ponds. The management of the culture was
done according to commercial production and using a commercial feed. Isotopic signals
were obtained from the muscle tissue of the three consumers and all possible food
sources available in the culture systems. Then, the analysis of stable isotopes was
applied through Bayesian mixture models, with validation by diagnostic test to
determine the food sources that were incorporated into the muscles of consumers. The
commercial feed was the primary food source for A. lacustris (51 to 75%), while the
other food sources had reduced individual participation, but the autochthonous sources

added together reached from 25 to 49% of the incorporated food. M. amazonicum

12
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presented low incorporation of commercial feed, and the other foods presented
heterogeneous contributions without any food source standing out. The results
suggested that P. lineatus may present selectivity of absorption and incorporation of
sediment resources. Commercial feed was the main source of food incorporated when
available for consumption, but in its absence, P. lineatus can develop with

autochthonous resources.

Keywords: Stable isotopes, food sources, integrated cultivation system, discrimination

factor, yellow tail lambari, Amazon river prawn, curimbata.
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Capitulo 1

Introducao Geral
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1. INTRODUCAO

A Aquicultura no Brasil e no mundo esta baseada principalmente em sistemas de
monocultivo intensivamente arracoados (Valenti et al., 2021). Essa € uma pratica
pouco eficiente, pois menos de 20% da dieta fornecida aos animais é realmente
transformada em biomassa e mais de 80% da dieta é perdida no efluente nédo
promovendo retorno a producao (Valenti et al., 2011; Boyd et al., 2020). Assim, boa
parte da alimentacéo fornecida € transformada em residuos poluidores nos efluentes
e em forma de gases. Outra parte € incorporada em organismos como fitoplancton e
zooplancton, que embora possam vir a ser uma fonte de alimento, ndo tém valor
comercial direto (Henry-Silva & Camargo 2018; Flickinger et al., 2019a; Flickinger et
al., 2019b), reduzindo a sustentabilidade do ponto de vista ambiental e econémico.
Dessa forma, a implementacdo de sistemas integrados que aperfeicoem o uso das
instalacdes e da mao-de-obra, mas principalmente a utilizacdo dos insumos e recursos
naturais pode ser uma alternativa para melhorar a sustentabilidade da aquicultura
(Valenti, 2008; Boyd et al., 2020; Valenti et al., 2021).

Aquicultura multitréfica integrada (Integrated Multi-Trophic Aquaculture - IMTA) é
o cultivo de espécies de diferentes niveis tréficos com fungdes complementares no
ecossistema, de forma que permita alimentacéo das espécies com residuos, nutrientes
e/ou subprodutos da espécie principal, aproveitando a complementariedade das
funcBes ecossistémicas das espécies cultivadas (Chopin, 2013; Chopin et al., 2013;
Boyd et al., 2020). Os cultivos em IMTA podem ser desenvolvidos tanto em sistemas
marinhos como de agua doce, incluindo varias combinacfes de espécies. Essas
combinac¢des podem envolver a criacdo de organismos aquaticos na mesma unidade
de area, ocupando niveis tréficos diferentes como espécies de mariscos, camardes e
peixes; camardes e algas; peixes e moluscos entre outros (Boyd et al., 2020). Sistemas
integrados também podem ser realizados em cultivo consorciado de arroz com peixe
(rizipiscicultura) ou arroz com camarao (rizicarcinicultura) (Marques et al., 2016).

Algumas espécies de camardes de agua doce sdo procuradas para compor 0S
sistemas integrados de aquicultura. Estas apresentam boa adaptacéo a uma variedade

de peixes e crustaceos, grande valor comercial e potencial de mercado, tornando a
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producdo muito mais rentavel (New et al., 2010; Marques et al., 2016). Além disso,
podem colaborar na melhoria da qualidade de agua dos viveiros (Flickinger et al.,
2019a; Flickinger et al., 2019b). No Brasil, cultivos integrados em agua doce vém
sendo realizados com espécies como camardo-da-malasia (Macrobrachium
rosenbergii), e tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) (Santos & Valenti, 2002; Uddin et
al., 2007; Rodrigues et al., 2019a; Rodrigues et al., 2019b). Contudo, por se tratarem
de espécies exoéticas, o perigo da liberagdo acidental na natureza podera ocasionar
impactos, uma vez que estas espécies podem causar alteracdes na estrutura dos
ecossistemas aquaticos.

Os rios brasileiros possuem uma grande biodiversidade aquatica. Nesses
ambientes, sdo encontradas varias espécies de camarfes de agua doce, bem como,
diferentes espécies de peixes. Entre essas espécies, destacam-se o lambari-do-rabo-
amarelo (Astyanax lacustris, Lutken, 1875), o camardo-da-amazonia (Macrobrachium
amazonicum, Heller, 1862) e o curimbata (Prochilodus lineatus, Valenciennes 1837),
sendo todas espécies nativas com grande potencial para o cultivo.

O camaréo da espécie M. amazonicum pertence a Ordem Decapoda, da familia
Palaemonidae. Em seu ambiente natural, € considerada espécie onivora e oportunista
durante as fases juvenil e adulta (Odinetz-Collart, 1988; Valenti, 1996; Maciel & Valenti,
2009; Moraes-Valenti & Valenti, 2010; Marques et al., 2016). Por serem onivoros, 0s
camardes de agua doce de cultivo, podem aceitar alimentos tanto de origens autéctone
guanto aléctone, podendo se alimentar de invertebrados bentbnicos, oligoquetos,
larvas de insetos e racdo com alto teor de proteina animal (Valenti, 1996). O M.
amazonicum é comercialmente explorado pela pesca artesanal nas Regiées Norte e
Nordeste do Brasil (Odinetz-Collart, 1993; Moraes-Riodades & Valenti, 2001).
Apresenta tecnologia de cultivo desenvolvida para todo seu processo de producao
(Moraes-Valenti & Valenti, 2010). Podendo ser realizada tanto para consumo humano
guanto para producao de iscas que podem ser comercializadas no uso na pesca
esportiva (Rodrigues et al., 2019a; Valenti et al., 2021).

Outra espécie nativa que vem sendo estudada e ja bastante cultivada € o A.
lacustris (antigo Astyanax bimaculatus; Lucena & Soares, 2016). Essa espécie é

encontrada na regido sudeste do Brasil. Possui habito alimentar onivoro-oportunista,
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consumindo algas, insetos, microcrustaceos, particulas de macrdfitas e folhas, frutas,
sementes e escamas (Esteves, 1996; Cassemiro et al., 2002; Gomiero & Braga, 2008;
Garultti, 2003; Silva et al., 2012; Andrian et al., 2013; Fonseca et al., 2017; Vallad&o et
al., 2018). O cultivo do A. lacustris vem crescendo no estado de S&o Paulo em grandes
fazendas, pois apresenta elevado valor comercial na forma de isca viva para pesca
esportiva e para consumo humano, apresentando altos valores comerciais em varias
regides. Por ser um peixe de pequeno porte, pode ser consumido com 0S 0SS0s e até
mesmo a cabeca e visceras. Sua biomassa é constituida de partes muito ricas em
vitaminas, minerais e outros nutrientes, favorecendo a seguranca alimentar
principalmente de populacdes vulneraveis (Fonseca et al., 2017). Estudos apontam o
uso de espécies de lambaris como Deuterodon iguape (lambari-da-mata-atlantica) e
do A. lacustris como substituto da sardinha na pesca de atum (Gongalves et al., 2015).
Além disso, o A. lacustris tem um bom potencial de mercado na forma de peixe
enlatado (Porto-Foresti et al., 2005). Sendo essas praticas estabelecidas, logo havera
um aumento na demanda de mercado, e consequentemente na producdo dessa
espécie, podendo alcangcar um crescimento exponencial em um espaco curto de
tempo.

O P. lineatus é um peixe muito consumido, principalmente por populacfes de
pescadores proximas de grandes rios da América do Sul. Apresenta habito alimentar
detritivoro, seguido pelo consumo de algas, sendo considerado como pertencente aos
grupos tréficos inferiores (Resende et al., 1995; Sampaio et al., 2010; Freire et al.,
2012; Valenti et al., 2021). A espécie apresentou potencial no cultivo integrado com
tambaqui (Colossoma macropomum) e M. amazonicum, aumentando a produtividade
do sistema e sendo uma alternativa para uma aquicultura mais sustentavel (Franchini
et al., 2020). Seu potencial é tdo significativo que a espécie ja foi introduzida na
aquicultura da China e Vietnam (Kalous et al., 2012). O P. lineatus é produzido em
todos os estados do Brasil, sendo considerada a quinta espécie nativa, mais produzida
para o consumo humano. Em paralelo, existe também a criagcdo, em grande escala,
de juvenis para a liberacdo em bacias impactadas por hidrelétricas nas Regides Sul e
Sudeste do Brasil (Valenti et al., 2021).

Centro de Aquicultura da UNESP -Caunesp
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Porém, ndo basta apenas a escolha das espécies de acordo com seu potencial
de cultivo ou de mercado. Para se obter um bom aproveitamento da exploracdo de um
sistema aquatico, € necessario compreender 0s processos ecoldgicos inerentes a esse
sistema. Dentro desses processos, sao incluidas as relagbes alimentares entre
organismos e ambiente, e estas podem ser limitadas e regidas pelas mesmas leis
basicas dos sistemas vivos e controladas pelo fluxo de energia (Odum, 1988). No
entanto, a relacao dos alimentos e seus processos dentro dos ecossistemas ainda ndo
€ muito conhecida. O processo basico na dinamica tréfica é a transferéncia de energia
de uma parte do ecossistema para outro. A vida dentro do ecossistema depende na
utilizacdo de uma fonte de energia externa, radiacdo solar e uma porcao desta energia
incidente. Estas serdo transformadas pelo processo de fotossintese dentro da
estrutura dos organismos vivos (Chapin et al.,, 2011). Em ambientes aquaticos, 0s
sistemas produtivos sdo complexos, pois, suportam alta diversidade e um mosaico de
habitats terrestres e aquaticos. Esta alta complexidade fisica e bioldgica tem motivado
pesquisas a fim de compreender de forma abrangente processos ecoldgicos desses
sistemas (Johnson et al., 1995; Thorp et al., 2006). Por isso, estudos de ecologia tréfica
tém revelado consideravel versatilidade alimentar para a maioria dos teledsteos
(Agostinho & Jalio Jr., 1999; Wootton, 1999; Abelha et al., 2001).

Para tentar compreender os sistemas de producao, a composi¢cao alimentar dos
animais tem sido estudada por meio de dois procedimentos: analise de conteldo
estomacal (ACE) e analise dos isétopos estaveis (AIE) (Beaudoin et al., 1999; Oliveira
et al., 2006; Silva et al., 2012; Bastos et al., 2017). A ACE é um dos métodos mais
utilizados para validar a posicéo trofica, estratégia de alimentacdo e composicao
alimentar de um consumidor (Hyslop, 1980; Oliveira et al., 2006; Silva et al., 2012;
Bastos et al., 2017). Entretanto, ACE reflete apenas o alimento ingerido pelo animal e
nao o que foi efetivamente aproveitado e incorporada aos tecidos, sendo assim, dificil
inferir com exatiddo quais e quanto das fontes alimentares estao influenciando o
desenvolvimento da espécie. Alem disso, a ACE representa um resultado
momentéaneo do consumo do individuo (Coman et al., 2006; Oliveira et al., 2006; Suita
et al., 2016; Bastos et al., 2017). J& a AIE permite estudar relagfes troficas e quanto e

guais alimentos foram incorporados e aproveitados pelo consumidor ao longo de um
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periodo de tempo de alimentacdo. Esta analise € considerada importante ferramenta
para fisiologistas, ecologos, zo6logos e outros pesquisadores que estudam os ciclos
dos elementos e matéria no ambiente (Pereira & Benedito, 2007; Bastos et al., 2017).

A palavra is6topo é originaria do grego ISO (mesmo ou igual) e TOPOS (lugar) e
podem ser definidos como atomos com 0 mesmo numero de protons e elétrons, mas
com diferente numero de néutrons no nucleo. O termo estavel significa que ndo emite
radiacdo, permanecendo indefinidamente sem variagbes no numero de prétons e
néutrons ao longo do tempo (Boutton, 1991; Ducatti, 2007; Sulzman, 2007; Martinez
del Rio et al., 2009). A diferenca no niumero de néutrons de um elemento quimico
estavel ndo afeta os processos bioldgicos e ecoldgicos. No entanto, o sinal isotépico
resultante desta diferenca de néutrons, torna possivel distinguir e mapear um tecido
ou composto em processos ecoldgicos e biolégicos. O principio basico da AlE, é que
o0 sinal isotopico de um tecido animal esta relacionado com sua dieta, sendo ajustado
por fatores de discriminacao especificos (Martinez del Rio et al., 2009).

Os is6topos estaveis (IE) dos elementos carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio
e enxofre (CHONS) ocorrem naturalmente e apresentam interesse bioldgico. Eles sao
0s principais elementos dos ciclos hidrolégico, geolégico e biolégico (Sulzman, 2007).
O carbono-13 (*3C) e o nitrogénio-15 (**N) sédo os IE mais utilizados e que apresentam
grande importancia nos estudos de ecologia tréfica, nutricado animal (Martinelli et al.,
1988; Forsberg et al., 1993; Wolf et al., 2009; Carter et al., 2019) e na aquicultura
(Mahmood et al., 2016; Heldt et al., 2019; Moraes et al., 2020; Gamboa-Delgado,
2021). O carbono (C) tem como isétopo estavel leve dominante o °C com seis
néutrons e o 13C com sete néutrons no nucleo, este sendo o isétopo pesado de carbono
mais comum. O &'3C pode ser utilizado como indicadores para o metabolismo de
carboidratos, transferéncia de lipidios e na contribuicdo estrutural (Gamboa-Delgado,
2021). O nitrogénio (N), is6topo leve 1“N e pesado '°N, tem o 3'°N predominantemente
utilizado em estudos ecoldgicos devido ao seu comportamento bioacumulativo no
tecido. Portanto, o d®N é mais positivo nos tecidos do que na dieta e material
excretado (Martinez del Rio & Wolf, 2005; Martinez del Rio et al., 2009).

A utilizacdo dos dois is6topos em conjunto vem sendo muito utilizada pelos

pesquisadores. Esse recurso somado a utilizacdo de modelos de misturas isotopicas,
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tornam-se ferramentas muito eficientes para definicdo do consumo e alimentacao das
fontes de alimentos para espécies em sistemas naturais e controlados (Gamboa-
Delgado, 2021). Uma das condi¢des basicas do uso da AIE, como metodologia de
estudos alimentares é que as fontes que compdem a dieta do animal tenham valores
isotopicos distintos (Boutton, 1991). O valor isotopico de um tecido animal reflete a
dieta assimilada ao longo do tempo (Tykot, 2004; Xu et al., 2008). Também é
importante considerar o fator de discriminagédo isotdpica (A) que ocorre devido ao
acumulo de atomos dos is6topos mais pesados nos tecidos do organismo consumidor
(Fry, 2006).
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