INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZONIA — INPA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOLOGIA DE AGUA DOCE E
PESCA INTERIOR - PPG BADRPI

Efeitos da alteragcdo ambiental sobre Bryconops giacopinii
(Characidae) em igarapés de terra firme: dieta, fator de
condicéo, parasitismo e reproducao

MARIA BARBARA DA COSTA MASCARENHAS

Manaus, AM
Agosto de 2019




MARIA BARBARA DA COSTA MASCARENHAS

Efeitos da alteracao ambiental sobre Bryconops giacopinii
(Characidae) em igarapés de terra firme: dieta, fator de
condicao, parasitismo e reproducao

ORIENTADORA: DR2. CLAUDIA PEREIRA DE DEUS
COORIENTADOR: DR. JANSEN SAMPAIO ZUANON

Dissertacdo apresentada ao Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia,
como parte dos requisitos para a obtencéao
do titulo de Mestre em Ciéncias
Biologicas, area de concentracdo em
Biologia de Agua Doce e Pesca Interior.

Manaus, AM
Agosto de 2019



M395e  Mascarenhas, Maria Barbara da Costa

Efeitos da alteracdo ambiental sobre Bryconops giacopinii
(Characidae) em igarapés de terra firme: dieta, fator de
condicédo, parasitismo e reproducéo / Maria Barbara da Costa

Mascarenhas. — Manaus: [s.n], 2019. 60 f.: il. color.

Dissertacao (Mestrado) - INPA, Manaus, 2019.
Orientadora: Claudia Pereira de Deus

Coorientador: Jansen Sampaio Zuanon
Area de concentracao: Biologia de Agua Doce e Pesca Interior

1. Alteracdo ambiental — Igarapés. 2. Peixe — Dieta. 3. Peixe —
Parasitismo. 4. Peixe — Bem estar. 5. Peixe — Fitness. |. Titulo.

CDD: 639.2




Aos guerreiros “invisiveis” que sobrevivem em meio ao
caos do mundo cruel, mas que lutam por dias melhores e
por seus iguais



AGRADECIMENTO

Agradeco aos meus queridos orientadores Dra. Claudia Pereira de Deus
e Dr. Jansen Zuanon, pela oportunidade concedida para realizacdo deste
trabalho, pela dedicacdo, incentivo, pelos “puxdes de orelha” quando
necessarios, pelos ensinamentos valiosos, infinita paciéncia, mas principalmente

pelo amor e carinho que recebi de ambos.

Agradeco a professora Dra. Sidinéia Amadio pela imensa ajuda, pelos
ensinamentos, pela paciéncia e pelo suporte. Sua contribuicdo foi inestimavel

para realizacao deste trabalho.

Sou grata por conhecer pessoas que sempre me apoiaram e contribuiram
para o meu desenvolvimento, como Thatyla Farago, Nagila Zuchi, Gabriel Barros
e principalmente a Camila dos Anjos pela imensa contribuicdo neste trabalho e

por me receberem com tanto carinho no BADPI antes mesmo de eu ser “alguem”.

Agradeco aos meus brothers do curso BADPI Luigi Dieb, Simélvia Vida e
principalmente a Eline Gomes pelo companheirismo, momentos alegres, assim

como ajuda nos perrengues e pela amizade.

Agradeco em especial a minha best friend Daniele Andrade, que me
acompanha desde a graduacdo. Sem a sua verdadeira amizade eu ndo chegaria

tdo longe por este caminho com tantos obstaculos.

Agradeco aos amigos da Reserva Ducke e ao Seu Zé&, Douglas e Fran

Xingu pelo apoio nos campos e pela diverséo.

Agradeco ao CNPq pela bolsa concedida e ao ADAPTA pelo
financiamento para realizagéo deste trabalho.

E por fim, agradeco a minha mée Seris Malheiros por todo o apoio e pelo

imenso sacrificio.



RESUMO

AlteragBes em ambientes aquéticos desencadeiam uma série de efeitos sobre
0S organismos, em especial aos os peixes. Esses efeitos podem ser observados
em mudancas na dinamica de disponibilidade de recursos, bem como da
ocorréncia de organismos incomuns em ambiente natural, que por sua vez,
afetam o estado corporal e comprometem o fitness dos individuos. O presente
estudo comparou parametros biolégicos e parasitologicos entre populacdes de
Bryconops giacopinii (Fernandez-Yépez, 1950) (Characiformes: Characidae)
amostradas em igarapés integros pertencentes a Reserva Florestal Adolpho
Ducke e em igarapés alterados pelo represamento causado pela construcao da
rodovia BR-174. Os resultados referentes a dieta apresentaram predominio de
insetos aldctones nos exemplares amostrados nos igarapés integros, enquanto
os exemplares obtidos nos igarapés alterados consumiram propor¢des maiores
de alimentos autoctones, com a predominancia de detrito. O fator de condi¢éo
alométrico (Kn) foi superior para as popula¢des em igarapés integros. Parasitos
digenéticos e nematddeos ocorreram com frequéncia e abundancia muito
maiores nos exemplares de igarapés alterados. Houve uma relagéo significativa
negativa, porém, fraca entre a abundancia parasitaria e o fator de condi¢édo nas
populacdes de B. giacopinii nos igarapés alterados. A fecundidade (absoluta e
relativa) das fémeas foi significativamente mais alta entre os exemplares, além
da ocorréncia de relacéo positiva e significativa entre a fecundidade e o tamanho
das fémeas apenas nos igarapés alterados. Por outro lado, ndo houve diferenca
no didmetro dos ovadcitos entre as populacdes amostradas nos dois tipos de
ambientes. Porém ha um indicativo de diferencas no tipo de desova entre as
populacdes dos ambientes avaliados. Estes resultados indicam que as
alteracOes causadas pelo represamento influenciaram significativamente alguns
parametros bioldgicos e ecoldgicos das populacbes de B. giacopinii presentes
na BR-174, sendo observado o potencial de adaptabilidade dos individuos frente
aos impactos gerados no ambiente. As diferencas observadas indicam que os
efeitos negativos do represamento ndo sdo homogéneos para os diversos
aspectos biolégicos mensurados nas populacdes que ocupam 0s igarapés
alterados pela rodovia BR-174.
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ABSTRACT

Changes in aquatic environments trigger several effects on organisms, especially
for fish. These effects can be observed in changes in the dynamics of resource
availability, as well as the occurrence of unusual organisms in the natural
environment, which in turn, affect the body state and compromise the fitness of
individuals. The present study compared biological and parasitological
parameters among populations of Bryconops giacopinii (Fernandez-Yépez,
1950) (Characiforms: Characidae) sampled in intact forest streams belonging to
the Adolpho Ducke Forest Reserve and in altered streams by damming caused
by the construction of the BR-174 highway. Dietary results showed predominance
of allochthonous insects in the samples sampled from the intact forest streams,
while the specimens obtained in the altered streams consumed larger proportions
of autochthonous foods, with the predominance of detritus. The relative condition
factor (Kn) was higher for the populations in intact forest streams. Digenetic
parasites and nematodes occurred with much greater frequency and abundance
in specimens of altered forest streams. There was a significant, but weak,
relationship between parasitic abundance and condition factor in B. giacopinii
populations from altered streams by BR-174. The fecundity (absolute and
relative) of the females was significantly higher among the specimens, besides
the occurrence of a positive and significant relationship between the fecundity
and the size of the females only from altered streams. On the other hand, there
was no difference in oocyte diameter among populations sampled in both types
of environments. However, there is an indication of differences in the type of
spawning among the populations of the evaluated environments. These results
indicate that the changes caused by damming, had a significant influence on
some biological and ecological parameters of the local populations of B.
giacopinii, being observed the potential of adaptability of the individuals to the
impacts generated in the environment. The observed differences indicate that the
negative effects of damming are not homogeneous for the various biological
aspects measured in the populations that occupy the altered streams by BR-174

highway.
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I.  INTRODUCAO

Na Amazonia, a formacdo dos grandes rios se deve a importantes vias
hidricas conhecidas como igarapés, os quais sdo pequenos riachos que drenam
extensas areas de florestas de terra firme, sendo influenciados por chuvas locais,
resultando em inundagodes de curta duragéo (Walker, 1991; Pazin, et al., 2006).
Suas aguas sao caracterizadas por possuirem baixo pH, resultante da grande
guantidade de compostos humicos e fulvicos provenientes da decomposicao da
matéria organica originaria da floresta riparia (Junk, 1983). Essa extensa
cobertura vegetal circundante reduz a penetracdo de luz nesses sistemas,
fazendo com que as cadeias tréficas sejam altamente dependentes do material
aléctone advindo da floresta. Essa relacdo de dependéncia ja vem sendo
evidenciada em varios estudos (Knoppel, 1970; Silva, 1993; Buhrnheim & Cox
Fernandes, 2001; Mendonca et al., 2005).

A energia nesses ambientes depende da entrada de recursos da floresta para
0 sustento de diferentes organismos ao longo de um gradiente (Vannote et al.,
1980; Walker, 1986; Vogel et al., 2009). Particularmente para os peixes que
habitam pequenos igarapés de terra firme da Amazonia, a importancia da floresta
€ ressaltada por meio da massiva exploracdo de recursos aléctones como
troncos, frutos, galhos, folhas e sementes, que ao adentrarem no canal dos
igarapés, constituem-se em material organico particulado (MOP) (Walker, 1991,
Junk, 1983). Estes sofrem acéo de pequenos invertebrados aquaticos, fungos e
bactérias sendo entdo mineralizados (MOD) e transportados rio abaixo (Vannote
et al., 1980). Portanto, a composi¢cdo da dieta para certas espécies de peixes
desses igarapés se baseia em invertebrados de origem aloctone e em estagios
larvais e ninfas de insetos semiaquaticos (Soares, 1979; Esteves & Aranha,
1999; Cardoso & Couceiro, 2017). Ferreira et al. (2012) destacaram a
importancia do consumo de itens de origem animal para o0s peixes, por conferir
maior potencial energético e proteico quando comparado com detrito organico,
algas e material vegetal, além de contar com relativa abundancia no ambiente,
j& que pequenos invertebrados artropodes como insetos sdo amplamente
distribuidos em florestas (Correa et al., 2006). Portanto, o custo beneficio do
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forrageio desses alimentos passa a ser bastante compensatoério para os peixes
(Bowen et al., 1995).

Alteracbes em habitats aquaticos como pequenos igarapés amazonicos
estdo cada vez mais frequentes, devido a crescente expansao urbana (Laurance
et al.,, 2011; Beltrédo et al., 2017). As construcbes mais corriqueiras sao de
rodovias e estradas vicinais, onde extensas areas verdes sdo desmatadas e
redes hidrogréaficas sédo cortadas e/ou desviadas, acarretando drastica alteracao
do ambiente (Fearnside, 2005, 2006; Fearnside & Graca, 2009). Um claro
exemplo disso ocorre ao longo da BR 174, entre Manaus e Presidente Figueiredo
no estado do Amazonas, onde sdo encontrados igarapés completamente
descaracterizados, apresentando jusante com trechos assoreados e a montante
com grandes extensdes alagadas. Ambiente outrora considerado Iético, passa a
ter condicdes semilénticas, com elevada temperatura da agua devido a grande
perda de dossel, antes composto pela vegetacdo marginal, mas que agora da
espaco a troncos mortos conhecidos como “paliteiros” que sio vestigios dessa

vegetacdo afogada devido ao transbordamento do canal (Fearnside, 2010).

Além dos impactos diretos na estrutura do habitat, os danos na
disponibilidade de recursos para as espécies remanescentes de ambientes
aquéticos, pos alteracédo, sdo inevitaveis devido a relacdo de alta dependéncia
desses igarapés e seus organismos com a floresta de terra firme, como
mencionado anteriormente. Portanto, o aporte do material organico para dentro
dos igarapés, é fortemente afetado pelas alteracdes antrOpicas no ambiente,
diminuindo a disponibilidade e qualidade desses recursos, afetando os
organismos que dependem diretamente da floresta (Karr & Angermeier, 1986;
Goch, 2007; Teresa & Casatti, 2010), bem como os processos fisioldgicos dos

peixes.

As condicfes corporais dos peixes podem ser interpretadas pelo fator de
condicdo, o qual atua como um indicador quantitativo do grau de higidez (ou
bem-estar) do individuo. Este, pode variar conforme as condi¢ées ambientais a
gue estao sujeitos os individuos e dependem da relagdo peso-comprimento dos
peixes (Le Cren, 1951; Agostinho et al., 1990; Braga, 2005; Gomiero et al., 2005;

Lima-Junior, 2006; Pazianoto et al., 2016). Os calculos dos coeficientes dessa
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relacdo predizem acerca do peso quando se possui apenas dados de
comprimento, ou vice e versa (Le Cren, 1951; Gomiero & Braga, 2003; Gomiero
et al, 2010).

Da mesma forma, a avaliagdo por meio do fator de condicdo é bastante
eficiente para demonstrar situa¢cdes onde individuos estédo sofrendo algum tipo
de presséao causada por fatores bidticos ou abiéticos (Lizama & Ambrésio, 2002;
Froese, 2006). Logo, analises sobre o estado corporal dos peixes auxiliam na
inferéncia sobre as condicbes ambientais e fatores aos quais esses organismos

estao expostos.

Interacdes bidticas como o parasitismo, por exemplo, podem estar dentre
outras variaveis, associado ao estado corporal dos organismos e as mudancas
ocorridas no ambiente (Lemos et al., 2007; Moreira et al., 2010; Guidelli et al.,
2011). A diminuicdo no nivel de bem-estar do peixe, ocasionada por alteracdes
em sua dieta (seja alteracOes na oferta de alimentos, na qualidade nutricional ou
calérica do recurso alimentar), pode leva-lo a uma maior suscetibilidade a
infeccdo por parasitos (Moreira et al, 2010). Tal infeccdo pode desencadear
respostas no corpo do hospedeiro, refletindo diretamente no bem-estar do
individuo (é uma via de méao-dupla). Com base nisso, muitos estudos buscam
compreender a relacao entre o estado corporal e a intensidade parasitaria em
peixes (Tavares-Dias et al., 1999; Madi & Silva, 2005; Rosim et al., 2005;
Yamamura & Zanolo, 2006; Takemoto et al., 2009; Moreira et al., 2010; Guidelli
et al., 2011; Santos et al., 2013).

Quando em alta densidade, os parasitos podem causar patologias ou efeitos
danosos que influenciam as caracteristicas biologicas essenciais dos peixes.
Determinados parasitos, como o0s trematédeos digenéticos por exemplo,
apresentam um ciclo de vida complexo utilizando pelo menos dois hospedeiros
intermediarios, em que 0 primeiro garante uma alta taxa reprodutiva e
consequentemente um aumento na dispersao/infeccdo e sobrevivéncia das
larvas (cercarias). Estas cercarias penetram no corpo do hospedeiro causando
danos e, em alguns casos, se alojam como metacercérias em cistos até que

sejam consumidas pelo hospedeiro final (Thatcher, 1981; Quist et al., 2007).
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Um dos prejuizos ocasionados pela entrada e encistamento dos parasitos no
corpo dos peixes é a doenca dos pontos pretos. Esta enfermidade € facilmente
reconhecida por causar, como resposta do hospedeiro ao dano, uma capsula e
acumulo de melanina em torno das metacercérias encistadas, formando
pequenos pontos pretos (Steedman, 1991; Flores-Lopes, 2014). A infec¢édo por
estas metacercarias causam retardo no crescimento, perda de peso e em certos
casos, pode levar a morte (Hoffman, 1956; Harrison & Hadley, 1982; Mello &
Euguren 2008). Os efeitos negativos causados pelos parasitos prejudicam o
fithess do hospedeiro, uma vez que individuos em mas condigdes corporais
podem apresentar dificuldades na sobrevivéncia, além de afetar funcdes ligadas
aos aspectos reprodutivos, como diminui¢cdo da fecundidade, do tamanho dos
ovdcitos, alteracdes dos horménios reprodutivos ou mesmo danificacdo das
gbnadas (Lima et al., 2007; Lefévre, et al., 2009; Lima, 2014).

Determinadas espécies de peixes, entretanto, podem apresentar respostas
diante aos fatores de impacto ocorridos no ambiente, sejam naturais ou
antropicos (Wootton, 1990). Espécies que possuem maior plasticidade fenotipica
e ou trofica apresentam maiores chances de adaptabilidade frente as novas
condi¢cdes do ambiente (Abelha, 2001; Chevin et al., 2010).

Para espécies remanescentes de um ambiente pds alteracéo, a permanéncia
do individuo vai depender de sua capacidade de exploracdo dos recursos
existentes (Suzuki, 1999). Este processo se configura na obtengcdo de recurso
alimentar disponivel e no investimento da energia proveniente deste para o
crescimento e para reproducédo (Vazzoler, 1996). Pressdes bidticas e abibticas
contribuem para ajustes nas taticas reprodutivas dos peixes, 0s quais sao mais
evidentes no tamanho de primeira maturacao, que passa a ocorrer de forma mais
precoce, além do aumento na fecundidade. Contudo, a producdo de
descendentes capazes de se estabelecerem no ambiente € o que garante o
sucesso reprodutivo do individuo e consequentemente, a manutencdo da

populacéo (Vazzoler, 1996).

Determinadas espécies de peixes ao sofrerem com os efeitos de mudancas
abruptas geradas no ambiente, possuem a capacidade de gerar alternativas de

adaptabilidade frente as novas condi¢gBes impostas pelo novo cenario ambiental
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(Wootton, 1990). No presente estudo observamos as influéncias das alteracdes
ambientais sobre populacdes de peixes pertencentes a igarapés alterados pela
construcdo da rodovia BR 174, comparando-as com populac6es de igarapés de

terra firme integros, utilizando como modelo a espécie Bryconops giacopinii.

II. HIPOTESE

As dietas das populaces de Bryconops giacopinii pertencentes a igarapés
alterados interceptados pela rodovia BR-174 e em igarapés integros localizados
na Reserva Adolpho Ducke sao diferentes, uma vez que a disponibilidade e
gualidade dos recursos alimentares foram modificadas devido as alteracdes
antropicas ocorridas com a construcdo da rodovia. Dessa forma, a condicdo
corporal dos individuos entre as duas populacbes reflete a qualidade dos
recursos alimentares disponiveis nos ambientes. A deficiéncia na condicdo
corporal dos peixes pode propiciar a infeccdo por parasitos oportunistas
causadores de doencas. Esse conjunto de fatores pode se refletir nos aspectos
ligados as condi¢des reprodutivas das populacfes de peixes, possivelmente,
levando os individuos a ajustarem suas taticas reprodutivas. Todas essas

alterac@es influenciariam nas respostas do fithess entre as duas populacdes.
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. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da alteracdo ambiental sobre a dieta, fator de condicéo,
abundéancia parasitaria e aspectos reprodutivos das populacbes da espécie
Bryconops giacopinii (Characiformes: Characidae) pertencentes a igarapés de
terra firme impactados pela construgao da rodovia BR-174 comparando-as aos

de igarapés integros pertencentes a Reserva Florestal Adolfo Ducke.

Objetivos Especificos

a. Determinar e comparar a dieta de individuos de B. giacopinii pertencentes

aos igarapés/ambientes integros (Reserva Ducke) e alterados (BR-174);

b. Quantificar e comparar o fator de condicdo dos exemplares entre

ambientes (Reserva Ducke e BR-174) e entre os igarapes;

c. Estimar a abundancia do parasito causador da doenca dos pontos pretos
e de parasitos presentes no trato digestorio e na bexiga natatéria de todos

0s exemplares;

d. Relacionar o fator de condigcdo com a abundancia total de parasitos dos

exemplares de cada ambiente (pristino e alterados);

e. Estimar e comparar a primeira maturacao, fecundidade absoluta e relativa

e o diametro dos ovdcitos dos peixes de cada ambiente.
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IV. MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo ocorreu em igarapés de terra firme da Amazonia central, onde foram
coletados individuos distribuidos em populacdes presentes em oito igarapes,
sendo quatro deles pertencentes a ambientes integros, no qual serviram como
grupo controle. Outra parte dos exemplares foi coletada em igarapés
interceptados pela BR-174, no trecho entre os municipios de Manaus e
Presidente Figueiredo — AM. Todos os igarapés estudados drenam para bacia

do Taruma-Acu, desse modo, eliminando possiveis efeitos de bacias.

Igarapés integros

Os igarapés considerados integros pertencem a Reserva Florestal Adolpho
Ducke (RFAD) situada ao norte de Manaus — AM, sendo caracterizada por
apresentar floresta do tipo tropical imida de terra firme, com temperatura média
de 26°C e pouca variagao anual. Possui uma estacdo seca, de julho a outubro,
e outra chuvosa, de novembro a junho (Araujo, 1967). A parte oeste apresenta
trés microbacias: Acara, Bolivia e Barro Branco, que drenam para o rio Taruma-
Acu, afluente da margem esquerda do Rio Negro. Estes igarapés sédo de 12, 2°
e 32 ordem e apresentam tonalidade de agua mais escura, com leito
predominantemente arenoso, mas com folhas mortas submersas. Suas aguas
sao acidas (pH entre 3,5 e 5,0), porém com relativo teor de oxigénio dissolvido,
em média de 5,9 mg/l (Mendonga, 2010) (Figura 2).

A espécie estudada apresenta ampla distribuicdo nestes igarapés, contudo, €
principalmente encontrada em igarapés da microbacia Acara. Por este motivo as

coletas foram concentradas nos igarapés desta microbacia (Figura 1).
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\\ | Reserva Florestal Adolpho Ducke )

Figura 1. Localizacdo dos igarapés amostrados pertencentes a microbacia Acara dentro
da Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD) situada ao norte de Manaus. Neste estudo,

os igarapés da RFAD foram codificados como D1, D2, D3 e DA4.

Figura 2. Igarapés de terra firme integros localizados na RFAD, caracterizados pela
presenca expressiva da vegetacao riparia, cobertura de dossel, leito com matéria organica
proveniente da floresta e diversidade de microhabitats. lgarapé de segunda ordem (A) e

igarapé de terceira ordem (B).
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Igarapés Alterados

Foram coletados exemplares de quatro igarapés codificados como B1, B2, B3
e B4, localizados as margens da BR-174, no trecho que liga as cidades de
Manaus e Presidente Figueiredo, AM (Figura 3). Estes ambientes sdo igarapés
de terra firme que sofreram alteracdes estruturais devido a interceptacéo pela
construcdo da rodovia. Durante a construcdo, nos locais de existéncia de
igarapés integros foram adaptados pontes, manilhas e bueiros, na maioria dos
igarapés, para a passagem do fluxo de agua. Contudo, as estruturas nao
responderam com eficacia na manutencdo do fluxo da é&gua no canal,
acarretando seu represamento, diminuicdo da vazao, seguido do alagamento e
afogamento da mata riparia, o canal do igarapé tornou-se mais largo, condi¢cdes
de velocidade da 4gua tornaram-se muito baixa a montante e sem a cobertura
de dossel a temperatura da agua tornou-se mais elevada, formando igarapés

com aspecto de lagos (Figura 4).

60°30'0"W v A 160°0'0"W

Area de
& estudo

Pontos de coleta
BR-174
RFAD

Elevagdo (m)
199

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS1984
Elevagdo: Topodata/INPE

serva Florestal
‘Adolfo Ducke .
‘(RFAD).

500 m

500m - - 500m

[ . [t ]

Figura 3. Localizac&o dos igarapés amostrados (A, B, C e D) que foram alterados pela

construcdo da BR-174, trecho Manaus — Presidente Figueiredo, AM.
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Figura 4. Igarapés alterados, interceptados pela rodovia BR-174 (AM). Caracterizado
pela auséncia de dossel, com montante alagada (A), presenca de manilhas ou bueiros
(B), seguida de trechos assoreados a jusante (C e D).

Caracterizacé@o do habitat e coleta dos peixes

Com uso de sonda multiparametro, foram registradas informagdes
limnoldgicas, tais como condutividade, pH, oxigénio dissolvido e temperatura da
agua. Além disso, também foram registradas informacdes dos igarapés, tais

como tipo de substrato e velocidade da &gua.

As coletas ocorreram durante o periodo chuvoso, entre fevereiro e maio de
2018. Foram capturados 15 individuos em cada igarape, totalizando 120 peixes
analisados neste estudo. As coletas foram adaptadas de acordo com o protocolo
do Projeto Igarapés (Mendonca et al., 2005).
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Em um trecho de 100 metros acompanhando o leito do igarapé, fez-se o uso
de rede tarrafa para captura dos individuos em cardumes. Foi empregado 0 uso
de rede de arrasto (de malha com cinco mm entre nés) em trechos mais rasos.
As extremidades do trecho de coleta foram bloqueadas, de modo a otimizar o
esforco empregado. Em igarapés alterados, este modo de coleta foi adaptado,
onde o uso da rede tarrafa foi utilizado com maior prevaléncia. Também foram
utilizadas malhadeiras de tamanho de malha de 30 e 40mm entre nés adjacentes
para blogueio do trecho, bem como para auxiliar na captura dos individuos.
Devido a profundidade, em determinados trechos dos igarapés alterados foi

empregado o uso de caiaque para viabilizar o modo de coleta.

Em campo, os individuos capturados foram submersos primeiramente em
uma dose letal do anestésico Eugenol, ou 6leo de cravo, (cf, American Veterinary
Medical Association, 2001). Na sequéncia, foram acondicionados em sacos
plasticos e fixados com formol 10% por cerca de 24h, e posteriormente foram
conservados em alcool 70% e mantidos no laboratério de Ecologia de Peixes |

do INPA para triagem.

Analise de dados
Reprodugao

Foram coletados dados biolégicos de todos os exemplares. Medidas de
comprimento total (Ct) e comprimento padréo (Cp) foram feitas com uso de
paquimetro digital. Posteriormente, foi obtido os valores de peso total (Pt) e peso
eviscerado (Pe) com auxilio de balanca com 0,5g de precisédo. Apos isso, foi feito
a sexagem dos exemplares e observacdo do estagio de desenvolvimento

gonadal de acordo com Brown-Peterson et al., (2011), onde:

F1 - Imaturo: indicacdo de ovério translicido e muito pequeno, ndo sendo

possivel notar ovacitos a olho nu;

F2 — Maturacdo: Os ovarios sdo maiores contendo ovocitos bem vascularizados,

pequenos e de aspecto translucidos;
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F3 — Maduro: Apresentacdo de ovarios mais desenvolvidos e turgido, contendo

ovaocitos grandes e opacos, prontos para desova,;

F4 — Desova: Ovarios grandes com ovécitos mais desenvolvidos, séo liberados

sob leve presséo feita no abdome;

F5 — Esvaziado: Flacidez nos ovarios com areas hemorragicas, contendo ainda,

poucos ovA4citos;

F6 — Recuperacao: Nesta fase os ovarios se assemelham aos de individuos

imaturos, podendo conter regides hemorragicas, ovoécitos nao visiveis a olho nu.

De acordo com as informacgdes de sexo, comprimento total e estadio de
maturacdo gonadal de cada exemplar, foi estimado o comprimento médio de

primeira maturacéo (Lso) de acordo com Vazzoler (1996).

Os ovarios em estadio de desenvolvimento F3 e F4 foram selecionados e
dissociados em solucdo contendo 50% de hipoclorito de sodio a 2,5% por litro
de agua. Os ovacitos foram submergidos nesta solugéo e mantidos em periodo
de 24h. Posteriormente foram peneirados e lavados com agua corrente até
atingir a dissociagdo completa, e por fim, armazenados em alcool 70%. Os
ovocitos foram usados na estimativa da fecundidade absoluta e relativa, sendo
feita sua contagem total em cada ovario. O valor total absoluto foi dividido pelo
comprimento total do exemplar e obtido o valor resultante da fecundidade
relativa, no qual é estimada a quantidade de ovocitos por centimetro de

comprimento total da fémea (Vazzoler, 1996).

A mensuracdo do didmetro dos ovadcitos foi realizada a partir de uma
subamostragem, onde o0s ovécitos aleatoriamente selecionados foram
mensurados partindo do maior diametro. Com os valores de diametro, os
ovécitos foram enquadrados de acordo com as classes de tamanho e

observados os lotes por meio de histograma.
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Fator de condicéo

A relacao peso eviscerado e comprimento padrao foi calculada com todos
os exemplares utilizados neste estudo, cujo dados passaram por transformacao
logaritmica, Os coeficientes linear (a) e angular (b) foram obtidos por meio de
regressao linear simples, que posteriormente foram utilizados para o célculo do
fator de condicéo relativo (Kn) por meio da equacdo K=Pe/a*Cp® (Le Cren,
1951), no qual:

K = Coeficiente de Condicéao;
Cp = Comprimento padr&o (cm);
a e b = Constantes da relacédo Peso-Comprimento;

Pe= Peso eviscerado (Q)

Optou-se por utilizar o peso eviscerado para eliminar possivel viés

referente ao estado de estdmago cheio e do peso das gonadas.

Analise da dieta

A analise de dieta dos peixes ocorreu com base na identificacdo dos itens
presentes no conteudo estomacal, observados em microscopio estereoscopio.
Em complemento, foram utilizadas chaves de identificacdo (Elmoor-Loureiro,
1997; Bicudo & Menezes, 2006; Hamada & Ferreira-Klepper, 2012; Hamada et
al., 2014), além de consulta com especialistas. Apos a abertura dos estbmagos
foi registrado o Grau de Replecdo (GR), por meio de estimativa visual, no qual o
valor percentual de preenchimento do estémago sera de 0% considerado vazio,
10%, 25%, 50%, 75% e finalmente 100% indicando estdbmago completamente
cheio. O Volume Relativo (VR) foi estimado visualmente, observando a
abundancia relativa de cada item, onde o volume total foi considerado 100%.
Posteriormente, os valores foram corrigidos pelo GR (Goulding et al., 1988). A
frequéncia de ocorréncia (FO%) também foi feita, sendo a porcentagem de cada
tipo de alimento consumido relacionada a quantidade total de estdbmagos com
alimento (Hynes, 1950). Em seguida, os valores de Frequéncia de Ocorréncia
(FO) e Volume Relativo foram utilizados para calcular o indice de Importancia
Alimentar (IAi) para a determinagdo da importancia de cada tipo de alimento

ingerido pelos individuos (Kawakami & Vazzoler, 1980) seguindo-se a formula:
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Onde:

IAi = indice Alimentar IA; = Fix P x 100
n (Fix P

i=1, 2,,,, n =diferentes itens alimentares
=1

Fi = Frequéncia de ocorréncia (%) do item i

Pi = Volume (%) do item i

Foram considerados os itens que apresentaram valores de IAi superiores
a 50% para a determinacdo da categoria trofica. Em casos de itens que néo
alcangcaram os 50%, foram utilizados itens mais abundantes para serem
somados, e dessa forma determinar a categoria tréfica da populacdo (Hynes,
1950).

Identificagc&o e contagem de parasitos

Todos os exemplares passaram por inspecao visual minuciosa, na qual
foram examinadas, primeiramente, a superficie do corpo de cada peixe de modo
a identificar e contabilizar a presenca de parasitos causadores da doenca dos
pontos pretos. De todos os peixes que continham metacercarias, cerca de 50%
dos cistos foram removidos para confirmagcao da presenca e identificacdo do
parasito. O trato digestério e a bexiga natatéria foram removidos e
inspecionados. Os parasitos encontrados foram identificados ao nivel de
grandes grupos (Moravec, 1998) e armazenados em alcool 70%. Foi estimada a
abundancia a partir da contagem total de parasitos encontrados. O indice de
prevaléncia dos parasitos foi estimado por meio de P = (HI/ HE) * 100 (Bush et
al., 1997), onde:

P = prevaléncia;
HI = nimero de hospedeiros parasitados;

HE = nimero de hospedeiros examinados.
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Andlises estatisticas

Os dados biométricos de comprimento total, comprimento padrdo, peso
total e peso eviscerado dos exemplares dos dois ambientes foram comparados

por meio de teste t de Student.

As distribuicdes dos valores do indice de importancia alimentar (lAi) da

dieta foram comparadas por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Para comparar o fator de condi¢cédo (Kn) dos exemplares entre os ambientes
integros e alterados foi realizado teste t de Student. Para identificagcdo das
diferencas dos valores de fator de condicéo (Kn) dos exemplares existentes entre
todos igarapés foi realizado teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, pois ap0s 0s
testes de normalidade e homoscedasticidade Shapiro Wilk (p = 0,0032) e Fligner-
Killeen (p = 0,0012), respectivamente, os dados ndo atenderam as premissas
para aplicacdo de testes paramétricos, mesmo apdés transformacao logaritmica
e do tipo Box Cox, optou-se pelo uso de teste Kruskal Wallis, seguida de teste a
posteriori de Bonferroni (Zar, 1996) para comparacédo dos valores de fator de

condicao entre os igarapeés pristinos (Reserva Ducke) e impactados (BR-174).

Foi realizado teste t de Student para constatar diferencas na abundancia

de parasitos do Filo Nematoda coletados nos exemplares dos dois ambientes.

A comparacéo da fecundidade relativa, fecundidade absoluta, assim como
o tamanho médio dos ovdcitos dos exemplares entre os dois ambientes foi feita
por meio de teste t de Student. A comparacgdo da distribuicdo do diametro médio
das classes de tamanho dos ovdcitos das fémeas entre os ambientes foi feita

com aplicacéo do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Todas as andlises foram feitas com uso dos programas estatisticos R (R
Developement Core Team, 2007) e Past (Hammer et al., 2001). O nivel de

significancia adotado foi de 0,05%.
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V. RESULTADOS
Caracteristicas ambientais dos igarapés

Os igarapés da Ducke apresentam temperatura média relativamente
baixa (24,26 C° = 0,17), aguas acidas (pH 3,8 + 0,49), velocidade da agua em
torno de 0,24 metros/segundos, maior taxa de oxigénio dissolvido na agua
(32,4%). Enquanto os igarapés da BR-174 apresentaram 28,15 C° £ 1,71 de
temperatura média, pH 5,05 + 0,53, velocidade d’agua (medida a jusante da
estrada) de 0,21 (m/seg) e menor taxa de oxigénio dissolvido (23,37%). Além
disso, os igarapés amostrados na BR-174 apresentaram leito com
predominancia de areia e argila, enquanto os igarapés da Reserva Ducke
apresentaram predominancia de areia e liteira grossa formada por folhas, galhos

e material organico em decomposicéo (Tabela S1 — Material suplementar).
Caracteristicas biométricas dos exemplares

Os exemplares coletados nos igarapés da Reserva Ducke e da BR-174
nao apresentaram diferencas no comprimento total (t = -1,830, p-value = 0,071)
e comprimento padrdo (t = -1,830, p-value = 0,057). Porém, foram registradas
diferencas quanto ao peso total (t = -4,808, p-value = 7,4e-6) e peso eviscerado
(t = -4,114, p-value = 8,5e-5). Os exemplares da Ducke apresentaram maiores

valores de peso total e eviscerado (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios de Comprimento padrao (Cp), Comprimento total (Ct), Peso
total (Pt) e Peso eviscerado (Pe), assim como desvio padrdo (+), tanto do total de
exemplares quanto para machos e fémeas de igarapés integros (Reserva Ducke) e
alterados (BR-174).

N Cp Ct Pt Pe
Machos 32 7,7+1;3 98+1,6 11,1+59 94+49

Ducke Fémeas 28 7,7+16 98+2 115+6,7 9,6+4,9
Total 75 77+15 98+1,8 11,3+6,3 9,5+4,9
Machos 37 71+1,2 8,9+1,2 7+29 6,1+2,6

BR-174 Fémeas 23 7,7+1,1 9,7+1;3 8,5+£3,1 7,3+£29
Total 75 7,3+1,2 9,2+1;3 75+3 6,527
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Andlise de dieta

Para as analises de conteudo estomacal, foram inspecionados o0s
estdbmagos de 120 exemplares, Todos os estdbmagos continham alimento, cujo
grau de replecao variou de 20% a 100%. Os itens alimentares foram
classificados em categorias de acordo com seu grupo taxondmico e/ou local de

origem (autoctones e aloctones) (Tabela 2).

Para os exemplares da Reserva Ducke, foi notado o consumo majoritério
de invertebrados de origem al6ctone (78%), com destaque para insetos
terrestres como Himenoptera, Hemiptera e Isoptera. Material vegetal também
demonstrou relevancia na composicao da dieta, sendo a segunda categoria mais
consumida (Figuras 5 e 6). Nos exemplares da BR-174, detritos foram
predominantes na dieta (IAi 34,5%), invertebrados aléctones também tiveram
participacdo relevante, com indice alimentar (IAi) = 25%. Algas filamentosas
também compuseram parte importante da dieta nesses igarapés. Invertebrados
autéctones também foram consumidos, mas em maior importancia do que nos
igarapés da Reserva Ducke (IA = 9,5%) e baixa frequéncia de ocorréncia (FO =
40%) (Tabela 3).

Tabela 2. Itens alimentares distribuidos em suas respectivas categorias

Categoria Itens alimentares

i Himenoptera, Hemiptera, Isoptera, Coleoptera,
Invertebrado aloctone )
Odonata, Mantodea, Diptera, Ephemeroptera

Diptera (pupa), Diptera (larva), Coleoptera (larva),
Invertebrado autéctone
Odonata (larva)

Material vegetal Sementes, raizes, folhas
Detrito Matéria organica particulada
Alga Algas filamentosas
Crustaceos Camarodes, microcrustaceos
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Figura 5. indice alimentar das principais categorias de alimento consumida por
exemplares de Bryconops giacopinii coletados em igarapés pristinos (Reserva Ducke)
e alterados pela rodovia (BR-174). Categorias: Invertebrado al6ctone (Inv al);
Invertebrado aut6ctone (In vau); Material vegetal (Veg; Detrito (Det); Algas (ALQ);

Crustaceos (Cru).
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Figura 6. Frequéncia de ocorréncia (FO%) de cada item alimentar predominante na dieta
dos exemplares de Bryconops giacopinii da BR-174 e Reserva Ducke. Itens: Hym —
Himenoptera; Hem — Hemiptera; Efe — Efemeroptera; Iso — Isoptera; Col — Coleoptera,;
Lar col — larva Coleoptera; LDi - larva Diptera; Odo — Odonata; LOd — larva Odonata;

Det — detrito; Alg — alga; Sem — semente; Rai — raiz; Fol — folha; Mic — microcrustaceo.
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Tabela 3. Valores em porcentagem do indice alimentar (lAi) e frequéncia de ocorréncia

(FO) dos itens nas categorias representativas

Item alimentar BR 174
(categoria) 1A% FO% 1A% FO%
Invertebrado aléctone 25,5 64 68,9 98,7
Invertebrado autoctone 9,42 40 3,3 20
Material vegetal 19,99 48 16,1 28
Detrito 34,5 74 10,3 29,3
Alga 11,5 37 1 1
Crustaceo 1 1 1,4 4

Fator de condigéo relativo (Kn)

A relacdo peso-comprimento foi obtida a partir do total de exemplares

coletados em cada ambiente, obteve-se os coeficientes a e b (Figura 7).
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Peso eviscerado (g)

Pe = 0,03e2673Cp
R?2=0,76

Comprimento padrdo (cm)

Figura 7. Relag&o do peso eviscerado e comprimento padrdo de todos os exemplares

de Bryconops giacopinii (N = 120) coletados em igarapés que drenam para a bacia do

Taruma-Acu. Coeficientes da relacédo peso-comprimento a (0,03) e b (2,673).

29



Houve diferenca significativa do fator de condicéo relativo dos peixes (Kn)
entre os ambientes (t = -2,928, p = 0,004) com média maior para 0s peixes
provenientes de igarapés pristinos (Reserva Ducke: K =1,2 + 0,48; BR-174: K =
1+ 1,2) e entre todos igarapés (Kruskal Wallis, H = 46,98, p = 5,6e-8). Também

foi observada variacdo do Kn nos peixes da Ducke (Figuras 8 e 9; Tabela 4).
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Figura 8. Medianas, variancia e desvios interquartilicos do fator de condicao relativo (Kn)
dos exemplares de Bryconops giacopinii coletados em igarapés pristinos (Reserva

Ducke) e alterados (BR-174). Os circulos representam outliers na distribui¢ao.

271
a
2.4
2.1
1.8+ a
b a,b
1,54 a a
c
X
1.2 b
C
0'9- +
0,6
0,34
00 - o~ [l - oy o~ o™ <
o o (=] o w (44 (v +] (ve]
Ducke BR 174

30



Figura 9. Representacdo grafica do Kn dos exemplares de Bryconops giacopinii
coletados em igarapés pristinos (Reserva Ducke: D1, D2, D3 e D4) e em igarapés
alterados (BR-174: B1, B2, B3 e B4). Letras diferentes indicam diferencas significativas

entre os valores médios de Kn.

Tabela 4. Mdltiplas comparacgfes resultantes do teste Kruskal Wallis com aplicacdo do
teste a posteriori de Bonferroni, a partir dos valores de Kn dos exemplares pertencente
a cada igarapé representado pelos cédigos D1, D2, D3 e D4 (Ducke) e B1, B2, B3 e B4
(BR-174).

Reserva Ducke BR-174

D1 D2 D3 D4 Bl B2 B3 B4
D1 - 0,0396 5,9e-5 0,252 0,003 0,914 0,817 0,833
D2 - - 0,009 0,689 0,898 0,060 0,037 0,05
D3 - - - 0,014 0,009 6,09e-6  3,6e-6 1,2e-5
D4 - - - - 0,284 0,7359 0,615 0,66
Bl - - - - - 4,6le-5 1,2e-5 0,0001
B2 - - - - - - 0,876 0,378
B3 - - - - - - - 0,535

B4 - - - - - - - -

Parasitos e fator de condigao relativo (Kn)

Todos os peixes analisados apresentaram parasitos no trato digestorio
(Prevaléncia = 100%). Contudo, menos de 50% dos exemplares apresentaram
parasitos alojados na bexiga natatéria, sendo em sua totalidade pertencentes ao
Filo Nematoda, com prevaléncia de 87,3%. Houve maior abundancia de
parasitos nematédeos nos exemplares de Bryconops giacopinii coletados na BR-
174 do que nos exemplares de igarapés pristinos da Reserva Ducke (t = 2,931,
p =0,004). A doenca dos pontos pretos foi observada apenas em peixes oriundos
da BR-174, com prevaléncia de 46,6%. Os parasitos se encontravam encistados
na forma de metacercarias, as quais foram identificadas como pertencentes ao
morfotipo Neascus (Trematoda: Diplostomatidae; Crassiphialine)
(Niewiadomska, 2002).
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N&o foi constatada relacdo entre a abundéancia total de parasitos e o
comprimento total dos exemplares coletados nos igarapés alterados pela rodovia
BR-174 (R2 = 0,08; p = 0,07) e tampouco para os exemplares de igarapés
integros da Reserva Ducke (R2 = 0,01; p = 0,24). No entanto, houve relacéo
significativa, embora fraca, entre o fator de condicao relativo (Kn) e abundancia
total de parasitos para os peixes coletados nos igarapés impactados pela rodovia
(R2 = 0,18; p = 0,003). Em peixes oriundos de igarapés integros (Reserva
Ducke), os quais, ndo apresentaram parasitos trematdédeos digenéticos, a
relacéo foi testada entre o fator de condicéo relativo (Kn) e a abundancia total de
endoparasitos do trato digestério e da bexiga natatoria, onde nao houve relacéo
entre as duas variaveis (R? = 0,03; p = 0,142; equacdo da regressdo Y=-
0,0275x+1,254).
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Figura 10. Relac&o entre total de parasitos (log) e o fator de condicéo relativo (Kn) para
exemplares de Bryconops giacopinii coletados em igarapés impactados pela BR-174.
Reproducao

Tamanho de primeira maturagao

O comprimento de primeira maturagéo sexual (Lso), ao ser estimado para

machos e fémeas dos dois ambientes ndo apresentou diferenga significativa. Em
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igarapés da Reserva Ducke, machos iniciam a maturacdo sexual com 6,6cm
(L1oo = 10cm) e fémeas com 6,8cm (Lioo = 8,8cm), para os igarapés da BR-174

machos maturam com 6,6cm (Lioo=10cm) e fémeas com e 6,4cm (Lioo=210cm).
Fecundidade absoluta e relativa

Para fémeas provenientes da Ducke, a fecundidade absoluta apresentou
valor médio de 867 ovocitos, e fecundidade relativa de 88 ovocitos/cm de
comprimento total. N&o houve relagdo entre a fecundidade absoluta e
comprimento total (R2=0,11; p = 0,202). Entre os peixes da BR-174, os valores
médios de fecundidade absoluta e fecundidade relativa foram de 1483 e 142
ovacitos/cm, respectivamente. Houve relacdo significativa entre a fecundidade

absoluta e comprimento total (R2 = 0,34; p = 0,02) (Figura 11).
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Figura 11. Relacdo entre a fecundidade absoluta e comprimento total de fémeas dos
igarapés da BR-174 (N = 15; R2=0,34; p = 0,02; equacado Y = 522,81X-3901,8).

A fecundidade relativa das fémeas de coletadas em igarapés alterados
pela estrada foi significativamente maior do que a das fémeas provenientes dos
igarapés da Reserva Ducke (BR-174 = N de ovécitos de 142 + 5,9, Ducke = N
de ovacitos de 88 + 3,9; t = 3,172; p = 0,00031).
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Figura 12. Comparacéao da fecundidade relativa (N de ovécitos/cm de comprimento total)

entre fémeas de Bryconops giacopinii de igarapés da BR-174 e Reserva Ducke.
Diametro dos ovécitos

De todas as fémeas analisadas, o0 menor diametro de ovocito encontrado
foi de 0,05mm e o maior foi de 1,97mm, ambos pertencentes a exemplares de
igarapes integros (Reserva Ducke). Em exemplares da BR-174 os tamanhos
minimo e maximo foram de 0,15mm e 1,92mm, respectivamente. Nao foi
observada diferenca entre o tamanho médio dos ovdcitos presentes no lote
vitelogénico (diametro acima de 1mm) entre as fémeas da Reserva Ducke e da
BR-174 (t = -2,456; p = 0,71). A distribuicdo de frequéncia por classes de
diametro dos ovdcitos das fémeas da Reserva Ducke indica a producédo de varios
lotes de ovécitos, caracteristico de desova parcelada (Figura 13). Por outro lado,
as fémeas da BR-174 apresentaram menos lotes de ovdcitos em
desenvolvimento, tendo maior concentracdo de ovdcitos vitelogénicos (Figura
14). Poréem, nado foi constatada diferenca significativa entre as distribuicdes
meédias por classes de frequéncia de didmetros dos ovQcitos entre as fémeas
das duas localidades (Kolmogorov-Smirnov, D = 43,6; p = 0,786) (Figura 15).
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Figura 13. Distribuicdo de frequéncia de didmetro dos ovécitos (mm) de fémeas

coletadas na Reserva Ducke. Predominancia de varios lotes em desenvolvimento.
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Figura 14. Distribuicdo de frequéncia de didmetro dos ovdcitos (mm) de fémeas

coletadas em igarapés da BR-174. Poucos lotes de ovécitos em desenvolvimento.
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Figura 15. Distribuicdo de frequéncia do diametro médio dos ovdcitos (mm) de todos os
exemplares de Bryconops. giacopinii pertencentes a cada ambiente, igarapés pristinos
(Reserva Ducke) e igarapés interceptados pela rodovia BR-174.

36



VI. DISCUSSAO

O presente estudo comparou parametros biolégicos e parasitolégicos
entre populacdes de Bryconops giacopinii amostradas em igarapés integros
(Reserva Ducke) e alterados pelo represamento causado pela construgcédo de
uma rodovia (BR-174). Houve predominio de insetos aloctones na dieta dos
exemplares amostrados nos igarapés integros, enquanto os exemplares obtidos
nos igarapés alterados consumiram propor¢cdes maiores de detritos. O fator de
condicao relativo (Kn) foi superior para as populacbes em igarapés integros.
Parasitos digenéticos e nematddeos ocorreram com frequéncia e abundancia
muito maiores nos exemplares de igarapés alterados. Houve uma relacao
significativa, porém, fraca entre a abundancia parasitaria e o Kn nas populacdes
presentes nos igarapés alterados na BR-174. A fecundidade (absoluta e relativa)
das fémeas foi significativamente mais alta entre os exemplares, além da
ocorréncia de relacdo positiva e significativa entre a fecundidade e o tamanho
das fémeas apenas nos igarapés alterados. Por outro lado, ndo houve diferenca
no diametro dos ovécitos entre as populacdes amostradas nos dois tipos de
ambientes. Estes resultados indicam que as alteragcdes causadas pelo
represamento influenciaram significativamente alguns parametros bioldgicos e
ecologicos das populacbes locais de Bryconops giacopinii. Entretanto, as
diferencas observadas indicam que os efeitos negativos do represamento néao
sdo homogéneos para os diversos aspectos bioldgicos mensurados nas
populacdes que ocupam 0s igarapés alterados pela rodovia BR-174.

Alteracbes no ambiente aquatico desencadeiam uma série de efeitos
sobre os organismos, em especial para os peixes (Goulart & Callisto, 2003).
Esses efeitos podem ser observados na ocorréncia com outros organismos,
iIncomuns no ambiente natural, que por sua vez, afetam o estado corporal dos
individuos. Ao serem confrontados com a alteracdo no ambiente, os peixes
tendem a realizar mecanismos de ajustes (fisiologicos ou comportamentais) que
eventualmente resultam na permanéncia no local e na possibilidade de
completar seus ciclos de vida (Winemiller, 1989). Contudo, a persisténcia e
geracdo de novos descendentes em um ambiente alterado tem estreita relacdo

com sua capacidade de colonizagcdo do novo ambiente e com a eficiéncia de
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exploracdo de novos tipos de recursos, bem como do seu potencial reprodutivo
(Orsi et al. 2002; Veregue & Orsi 2003).

O estudo da dieta de Bryconops giacopinii demonstrou o seu amplo
potencial de exploracdo de recursos troficos, tanto em ambientes pristinos
guanto em alterados. Para as popula¢cbes amostradas em igarapés integros foi
observado consumo de itens alimentares variados, com predominancia de itens
de origem animal aléctone, principalmente de insetos. A predominancia desses
artrépodes na dieta de peixes de igarapés pode estar relacionada a grande
abundancia desses invertebrados (Cardoso & Couceiro, 2017) insetos como
formigas por exemplo, sdo amplamente distribuidos e abundantes em habitats
de florestas tropicais, ocupando desde o dossel a serrapilheira (Carvalho &
Vasconcelos, 2002; Correa et al., 2006). Esses invertebrados sofrem a acgao
mecanica de fatores abioticos como chuva e vento, e acabam adentrando o canal

dos igarapés, onde sdo consumidos pelos peixes (Esteves e Aranha, 1999).

Invertebrados autéctones também fizeram parte da dieta da espécie
estudada, porém em baixa proporcdo nos dois ambientes. A ocorréncia de
invertebrados aléctones e autoctones na dieta pode ter relacdo ndo sé com a
abundéancia dos itens no ambiente, mas também com fatores ligados ao
comportamento de forrageio. Barros et al. (2016) estudaram a dieta desta
espécie em igarapés integros da Reserva Ducke, e observaram a predominancia
de insetos aléctones e a ocorréncia de poucos insetos de origem autéctone.
Esses autores observaram o posicionamento dos individuos nos tercos médio e
superior da coluna d’agua durante o forrageio. A maior frequéncia de ocupacéo
nesses dois estratos da coluna d’agua pode explicar o maior consumo de
invertebrados al6ctones, uma vez que os individuos se encontram mais proximos
dos recursos provenientes do dossel. Em complemento, a baixa ocorréncia de
invertebrados autoctones (principalmente formas larvais e ninfas) pode ser
explicada pela ocupacao destes em substratos mais profundos e em trechos de

remanso com menor velocidade d’agua (Walker, 1995; Fidelis et al., 2008).

Para as populacdes provenientes dos igarapés alterados, a amplitude
alimentar foi maior. Os individuos consumiram itens alimentares mais

diversificados e em propor¢cdbes mais equitativas, incluindo detrito
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(predominante), sementes, algas e insetos (autéctones e aléctones). A
ocorréncia de insetos aloctones na dieta desses peixes pode indicar uma
influéncia remanescente da floresta riparia, mesmo apdés a interceptacdo pela
estrada que causou o alagamento do canal e a consequente morte da floresta
riparia por afogamento. Em igarapés pristinos a cobertura da copa das arvores
proporciona nao somente alimentos de forma direta, mas também contribui para
0 sombreamento dos igarapés, diminuindo a incidéncia de luz solar no canal,
caracterizando esses ambientes como oligotréficos (Vannote et al., 1980). Nos
igarapés alterados, a mortalidade das arvores da floresta riparia ocasionou alta
exposicao a luz solar, gerando maior produtividade primaria (Gerking, 1994).
Isso poderia explicar a presenca em maiores proporc¢des de algas compondo a

dieta dos individuos nos igarapés alterados.

by

O afogamento da vegetacdo riparia e sua decomposi¢cdo, somada a
sedimentacdo do leito, contribuem para a maior proporcao de detritos organicos
nos igarapés alterados. Oliveira & Bennemann (2005) observaram presenca
expressiva de detrito organico na dieta de peixes de riachos urbanizados, onde
constituiram o alimento principal para Poecilia reticulata. No presente estudo, a
elevada participacdo de detrito organico na dieta de Bryconops giacopinii nos
igarapés interceptados pela BR-174 provavelmente resulta dos habitos
alimentares generalistas e oportunistas dessa espécie, como € comum em
peixes que habitam ambientes com flutuagdes sazonais e sujeitos a
imprevisibilidades na oferta de alimento. Nessas situacdes, € comum que 0S
peixes consumam um tipo de alimento na auséncia de outro preferencial (Abelha
et al., 2001; Mazzoni & Rezende, 2003; Hahn & Cippra, 2006).

Muitas espécies da familia Characidae sdo conhecidas por apresentar alta
plasticidade trofica (Abelha et al., 2001), como por exemplo, Knodus
moenkhausii que apresentou dieta diferenciada e amplo espectro alimentar em
funcdo da sazonalidade e mudancas de microhabitat (Ceneviva-Bastos &
Casatti, 2007). Do mesmo modo, individuos de Bryconops giacopinii
apresentaram habito generalista e oportunista, evidenciado pela capacidade de
consumir uma ampla variedade de itens de origem diferentes, fato nitidamente
constatado nas populacfes presentes nos igarapés alterados. Esta flexibilidade
alimentar € de grande importancia para espécies que vivem em ambientes que
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sofreram alteracBes, que por sua vez, influenciam na disponibilidade dos
alimentos (Hahn & Fuji, 2007). No entanto, 0 consumo majoritario de itens
amplamente disponiveis, como detrito, material vegetal e algas, resulta em um
baixo ganho energético e proteico, se comparado a alimentos de origem animal
(Bowen et al., 1995; Castro & Vari, 2004), o que pode afetar negativamente o
fitness dos individuos (Cruz-Rivera & Ray, 2000). Como estratégia para suprir a
demanda energética, os individuos acabam consumindo grandes quantidades
do recurso alimentar disponivel em relacdo ao peso corporal (Faria & Benedito,
2011). Algumas espécies desenvolvem adaptacdes fisioloégicas para melhor
assimilacdo de energia e nutrientes presentes nesses recursos (Fiori et al.,
2016). Neste sentido, a avaliagdo da composicao da dieta e do estado corporal
dos peixes sédo fundamentais para uma melhor compreensao sobre o quadro de
bem-estar geral dos peixes (Vazzoler, 1996; Souza-Braga, 2005; Camara et al.,
2011).

Os individuos de Bryconops giacopinii demonstraram diferenca
significativa no fator de condicéo entre os dois tipos de ambientes. Os peixes
coletados nos igarapés integros apresentaram melhores condi¢cdes corporais
guando comparados aos peixes dos igarapés alterados. Fiori et al. (2016) ao
analisarem o fator de condicdo de pequenos caracideos de lagos pristinos
associado ao padrdo alimentar, ndo identificaram diferencas ou diminuicao do
nivel de bem-estar nesses peixes. Por outro lado, a queda do fator de condicao
em ambientes alterados pode ter relacdo com a atividade alimentar, conforme
observado em espécies do género Cichla presentes em reservatério, cujo fator
de condicao foi reduzido em periodos de menor intensidade alimentar, além do
periodo reprodutivo (Gomiero & Braga, 2003). Mudancas bruscas na dieta
também podem influenciar o fator de condicdo, levando a diminuicdo do bem-
estar. Fato observado por Pereira et al. (2016) quando avaliaram a dieta e a
condicado corporal de peixes de reservatorio, os autores verificaram queda do
fator de condicao do lambari Astyanax lacustris quando esta modificou o habito
herbivoro para piscivoro. Com base nisso, é provavel que altera¢cdes no padrao
alimentar e reducdo no consumo de itens alimentares mais energéticos como
insetos aloctones pelos individuos de B. giacopinii dos igarapés alterados

tenham contribuido para a reducéo das condi¢des corporais representadas pelo
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fator de condicdo, uma vez que a alimentacao atua como um forte influenciador

do estado nutricional e corporal dos peixes (Vazzoler, 1996).

A condicdo corporal, quando reduzida, pode resultar em maior
suscetibilidade a infec¢cbes por parasitos oportunistas, agravando mais ainda o
estado de bem-estar desses individuos. Nesses casos, parte da energia ingerida
pelo individuo € desviada para a manutencao dos parasitos, em detrimento da
condicao corporal do hospedeiro (Guidelli et al., 2011). Pavanelli et al. (1998)
sugerem que a alta abundancia de parasitos pode trazer prejuizos ao
hospedeiro. No entanto, para determinadas espécies de peixes que vivem em
ambientes integros, como Pterodoras granulosus presentes em um trecho ainda
natural do rio Parana no qual ndo ocorreu efeito negativo da abundancia de
parasitos sobre o fator de condicdo, o que pode ser explicado pela relacao
parasito-hospedeiro ser mais antiga, indicando que o hospedeiro tenha se
adaptado a intensidade da infrapopulacédo parasitaria, sem efeitos deletérios
marcantes na condic&o corporal (Dias et al., 2004). E possivel que esse tipo de
relacdo menos danosa entre os parasitos e hospedeiros esteja ocorrendo com
B. giacopinii em igarapés da Reserva Ducke, no qual ndo foi notada relagao
negativa da abundancia de parasitos nematdédeos com o fator de condicéo. Por
outro lado, houve uma relacéo significativa e negativa entre o total de parasitos
(principalmente metacercérias encistadas na pele) e o fator de condicdo em
peixes coletados nos igarapés alterados. Hoffman (1956) destaca os prejuizos
causados por parasitos digenéticos, em especial os causadores da doenca dos
pontos pretos, com efeitos negativos sobre o crescimento e ganho de peso dos
peixes, além de causar mortalidade de individuos jovens quando em maior
abundancia (Harrison & Hadlley, 1982; Cairns et al., 2005).

Além da condi¢éo corporal, a ocorréncia dos parasitos digenéticos pode
estar ligada as condi¢c6es ambientais (Flores-Lopes & Thomaz, 2011), como de
ambientes com condi¢cOes de aguas lénticas (Ondrackova et al., 2004). Além
disso, altas temperaturas da agua favorecem o surgimento desses parasitos nos
peixes, uma vez que facilitam a ocorréncia de condigbes ambientais necessarias
para a proliferacdo de moluscos, que atuam como primeiro hospedeiro
intermediario desses trematddeos e sustentam o complexo ciclo de vida desses
organismos (Flores-Lopes, 2014). Esses fatores podem explicar a aparente
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auséncia da doenca dos pontos pretos nos igarapés da Ducke e sua elevada
abundéancia em peixes oriundos da BR-174, onde a temperatura da agua (em
torno de 28 °C) é notavelmente mais alta do que a registrada em igarapés
pristinos (média de 24°C).

A atividade reprodutiva consiste no evento mais importante para 0s
individuos, pois é o que garante a sucessdo dos genes distribuidos em
descendentes aptos, viabilizando a manutencédo populacional (Wootton, 1990;
Vazzoler, 1996). E para esta fase que o individuo se prepara para obtengdo do
maximo de energia possivel, sendo direcionada ao crescimento e
desenvolvimento gonadal. Em complemento, os individuos podem estocar a
energia obtida no periodo de maior disponibilidade de alimento na forma de
gordura, para ser utilizada em periodos de menor disponibilidade de fontes
energéticas convencionais, garantindo o suficiente para a manutencéo
metabdlica e a reproducao (Vazzoler, 1996; Bennemann et al., 1996; Dourado &
Benedito-Cecilio, 2005).

Pressdes causadas por fatores abiéticos (como mudancas no habitat) e
bidticos (interagdes com outros organismos) séo fatores que podem contribuir
para que o individuo inicie seu periodo reprodutivo precocemente, o0 que
aumentaria a probabilidade de geracéo de descendentes (Vazzoler, 1996). Esse
tipo de influéncia reflete no tamanho de primeira maturacéo, indicando o
momento no qual o individuo estard apto a se reproduzir (Stearns, 1993). Este
fato pdode ser observado em fémeas de Bryconops giacopinii coletadas nos
igarapés alterados pela rodovia, estas apresentaram tamanho de primeira
maturagdo ligeiramente menor quando comparadas as fémeas coletadas em
igarapés integros. Entretanto, todos os individuos avaliados neste estudo
apresentaram maturagao com cerca de 66% do comprimento total. Winemiller
(1989) destaca que antecipar a maturacdo gonadal pode ser uma tatica eficiente
para a manutencdo da populacdo no novo ambiente, garantindo o ciclo

reprodutivo dos individuos.

Em ambientes alterados, mudancas na temperatura, variacoes de pH e
salinidade podem afetar os aspectos reprodutivos de peixes, interferindo no

crescimento das fémeas, na fecundidade ou no desenvolvimento dos ovécitos,

42



(Orsi et al., 2002). Diante disso, foi perceptivel grande diferenca na fecundidade,
tanto absoluta quanto relativa, sendo maior entre as fémeas dos igarapés
alterados, porém, sem apresentar diferenca quanto ao diametro dos ovdcitos e

comprimento total em relacdo as fémeas dos igarapés pristinos.

Segundo Cardoso (2012) a espécie Bryconops giacopinii apresenta
desova parcelada. No presente estudo, as fémeas dos igarapés alterados
indicaram tendéncia de possiveis ajustes quanto ao tipo de desova,
apresentando maior concentragdo de ovadcitos no lote vitelogénico, caracteristica
proxima de desova total. Enquanto as fémeas das populagdes coletadas em
ambiente integro apresentaram, em sua totalidade, varios lotes de ovécitos em
desenvolvimento. Vale ressaltar que no presente estudo as informacdes
apresentadas sobre uma possivel variacdo quanto ao tipo de desova entre 0s
ambientes se referem apenas a um registro do momento do estudo, ndo foi
realizada investigacao das téticas reprodutivas acompanhando o ciclo completo

da espécie estudada, o que garantiria maior convic¢ao sobre tipo de desova.

Santos (2012) constatou alteracdbes no comprimento de primeira
maturacdo, didmetro dos ovocitos e/ou na fecundidade dos peixes em um rio
alterado por um empreendimento hidrelétrico. Essas mudanc¢as nos parametros
reprodutivos indicam maior flexibilidade dos individuos de se ajustarem frente
aos impactos ambientais do represamento do rio, garantindo a propria
sobrevivéncia e a possivel geracdo de descendentes vidveis, bem como do
estabelecimento das populagdes no novo ambiente. Neste sentido, as pressdes
desempenhadas por fatores bidticos e abibdticos atuam selecionando o0s
individuos que empreendem maior esforco energético para aumentar o fithess
(Wootton, 1990; Stearns, 1993), o que poderia explicar a maior fecundidade
observada entre as fémeas da Bryconops giacopinii provenientes dos igarapés
alterados pela BR-174.
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Consideracdes finais

O presente estudo demonstrou que populacdes de Bryconops giacopinii
provenientes de igarapés alterados pela construcdo da rodovia BR-174 tiveram
sua dieta modificada, reduzindo a propor¢do de invertebrados aloctones e
aumentando a participacdo de alimentos de origem autéctone, principalmente
detritos. Tais modificacdes decorrem das mudancas ambientais resultantes do
represamento do igarapé a montante da estrada, que afogou permanentemente
a vegetacao ripéria original, causando a sua morte e aumentando a incidéncia
solar sobre o ambiente aquatico, gerando maior oferta de detrito e demais
alimentos autoctones. Essas alteracdes na dieta podem ter influenciado nos
menores valores de fator de condicdo observados entre o0s individuos
provenientes dos igarapés alterados. Essa pior condi¢cdo de bem-estar pode ser
parcialmente relacionada a maior carga parasitaria nesses individuos do que
naqueles provenientes de igarapés pristinos, em decorréncia de uma maior
vulnerabilidade as infec¢des. Entretanto, essa pode ser uma relacdo de méao
dupla, ja que a maior infeccdo parasitaria também contribui para uma pior

condic&o corporal nos peixes.

Surpreendentemente, as fémeas das populacdes dos igarapés alterados
apresentaram maior fecundidade absoluta e relativa do que as provenientes dos
igarapés pristinos da Reserva Ducke, sem que tenha havido diferenca no
didmetro dos ovécitos e no tamanho do corpo entre as populacées dos dois
ambientes (alterados e integros). E possivel que o aumento na fecundidade das
fémeas nos igarapés alterados seja um reflexo da maior previsibilidade na oferta
de alimento nesses ambientes, assim como do menor gasto energético para
captura de alimentos mais abundantes, considerando também, o menor esforgo
para natacdo dos individuos em ambiente I6tico, dessa forma, conferindo mais
energia, que por sua vez, é direcionada para maior producdo de ovécitos. Por
outro lado, ndo se pode descartar a possibilidade de que essa maior fecundidade
represente uma resposta adaptativa aos impactos ambientais locais, na forma
de um maior investimento na geracao de filhotes, cuja taxa de sobrevivéncia

pode ser menor no ambiente alterado.
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Material Suplementar

Tabela S1. Informacdes dos igarapés onde ocorreram as coletas, obtidos com uso de sonda multiparametro. Os

valores médios e desvio padréo (+) de cada ambiente estdo descritos nos resultados

lgarapeés Temperatura pH Oz dissolvido Condutividade Velocidade Substrato
(C9) (%) (ms/cm) d’agua
(m/segq)
D1 24,48 3,65 40 0,024 0,16 Areia/ Liteira
D2 24,3 3,5 61,1 0,28 0,21 Areia/ Liteira
Ducke D3 24,15 3,74 17,1 0,016 0,31 Areia/ Liteira
D4 24,11 4,58 11,5 0,015 0,29 Areia/ Liteira

Média | 24,26 +0,17 3,86+0,49 32,42+22,75 0,083 +0,13 0,24 +1,29

Bl 25,83 4,43 19,4 0,09 0,30
BR 174 B2 28,08 5,39 17,3 0,01 0,22
B3 28,85 4,81 36,3 0,09 0,17
B4 29,86 5,57 20,5 0,07 0,17

Média | 28,15+1,71 5,05+0,53 23,37 +8,72 0,081 + 0,001 0,21 +1,55

Areia/ Argila
Areia/ Argila
Areia/ Argila

Areia/ Argila
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Tabela S2. Amplitude, valores médios e Desvio Padréo () de Comprimento padrao (Cp), Comprimento total (Ct), Peso

total (Pt) e Peso eviscerado (Pe) de peixes coletados em 8 igarapés da Ducke e BR174.

BR 174 Ducke
B1 B2 B3 B4 D1 D2 D3 D4
Amplitude 7-106  8,7-10,9  85-11,6 68121 | 7,2-13,9 6,8-126 72109 83-134
Comp, total
Comp, totalmedio g, 13  gg9408 99+1 81+16| 99+23 94+22 92+11 107+19
Desvio padréo (1)
Amplitude 5.5-8,5 7.3-8,7 6,8-9.3 5,2-9,6 5,5-10,8 4,9-10,1 59-82  65-10,7
Comp, padréao
Comp, padréo
médio 72+1  81+05 8+07 61+11| 76+16 75+17 71+07 85+13
Desvio padréo (z)
Amplitude 2.9-10 6.8-11,5 5-14.9 3-16,5 5-27.5 56-21,7  41-115 53-294
Peso total
Pesototalmedio oo 55 g,14 92+3 55+32| 115+65 111+55 79+23 147+81
Desvio padréo (1)
Amplitude 26-72 59105 5123 25149 | 65201 6,3-17 2184 37221
Peso eviscerado
Peso eviscerado
médio 5+17 82+16 83+25 52+39| 106+45 103+39 55+21 123+7.1

Desvio padréo (x)
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Figura S1. Estimativa do Lsp € Ligo para machos e fémeas de integros (Reserva

Ducke) igarapés alterados (BR-174).



