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RESUMO

O avanco da urbanizacéo e do desenvolvimento da industrializacéo e do agroneg6cio séo
uma constante ameacga a conservacao da biodiversidade, especialmente em ambientes
aquaticos. Nesses ambientes, bioindicadores podem ser muito Uteis na deteccdo e
prevencdo de impactos ambientais que colocariam em risco a estruturagdo do
ecossistema. Dentre os organismos com potencial bioindicador, encontra-se um grupo
bastante peculiar e comumente esquecido em estudos de biodiversidade: os parasitos. Os
estudos envolvendo parasitos e seus possiveis potenciais como bioindicadores da saude
do ambiente aumentaram muito nas Ultimas décadas, entretanto, na regido da América do
Sul ainda é um campo de pesquisa pouco explorado. No presente estudo, avaliou-se o
potencial bioindicador de parasitos em duas vertentes: a bioindicacdo de efeito e a
bioindicacdo de acumulacdo de metais-traco, em dois rios do Estado de S&o Paulo: o rio
Jacaré-Pepira e o Jacaré-Guacl. No estudo com bioindicacdo de efeito, foi testada a
variagdo nos indices de prevaléncia, intensidade e abundancia de cinco espécies da classe
Monogenea (Gussevia astronoti, Gussevia asota, Anacanthorus serrasalmi, Rhinoxenus
piranhus e Amphithecium speirocamarotum) em relacéo a sazonalidade (periodo seco e
chuvoso), as varidveis quimicas organicas e inorganicas da agua dos rios e em relagcédo ao
fator de condicdo de seus hospedeiros Serrasalmus maculatus e Astronotus crassipinnis.
Os resultados mostraram variagdes significativas dos indices de prevaléncia, abundancia
e intensidade de algumas das espécies de monogenéticos testadas, com G. asota
mostrando intera¢Ges tanto com os parametros quimicos da agua quanto com os fatores
de condicéo dos hospedeiros, se mostrando a espécie mais sensivel das cinco analisadas.
Ja no estudo com bioindicacdo de acumulacéo, avaliou-se o potencial acumulativo para
metais-traco de parasitos pertencentes a trés taxa: Cestoda (Proteocephalus
macrophalus), Nematoda (Hysterothylacium sp.) e Digenea (Phyllodistomum sp.)
parasitos de Cichla kelberi e de Hoplias malabaricus. As trés espécies demonstraram uma
alta capacidade de acumulacdo, especialmente cestoides e nematoides. Além disso,
verificou-se que peixes infectados tendem a concentrar menos metais em seus tecidos que
hospedeiros ndo-infectados. Em geral os estudos mostram que os parasitos de peixes dos
rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu possuem potencial bioindicador e podem ser usados
em estudos de diagndstico e monitoramento ambiental. Além disso, expande-se ainda
mais 0 conhecimento relacionado ao parasitismo e bioindicacdo na regido neotropical.
Por fim, realizou-se um estudo de avaliacdo de risco de contaminagdo por consumo
humano e de bioacumulacao de metais-trago na musculatura de H. malabaricus, também
dos rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu, onde observou-se que os peixes do rio Jacaré-
Guacu possuem concentracgdes significativamente maiores que os do Jacaré-Pepira. Além
disso, nos peixes do rio Jacaré-Guacu, o elemento Al teve o quociente de risco (HQ)
acima de 1, que indica possivel risco de contaminacéo caso seja consumido por humanos.
Outros elementos que merecem destaque sdo 0 Cr e o Cd. O Cr estava em concentracdes
muito acima do permitido na legislacao brasileira e o Cd teve um fator de bioconcentracéo
alto, que pode indicar um processo de biomagnificacao.

Palavras-chave: Parasitologia ambiental; bioindicacdo de efeito; bioindicacdo de
acumulacéo; poluicdo aquatica; parasitologia de peixes.
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ABSTRACT

The advance of urbanization and the development of industrialization and agribusiness
are a constant threat to the conservation of biodiversity, especially in aquatic
environments. In these environments, bioindicators can be very useful in detecting and
preventing environmental impacts that would jeopardize the structuring of the ecosystem.
Among the organisms with potential for bioindication, there is a very peculiar and
commonly overlooked group in biodiversity studies: parasites. Studies involving parasites
and their potential as bioindicators of the environmental health have increased in recent
decades, however, in the South American region it is still a little explored field of
research. In the present study, the potential of parasites as bioindicators was assessed in
two ways: the effect bioindication, and the bioindication of trace metals accumulation in
two rivers in the state of Sdo Paulo: the Jacaré-Pepira River and the Jacare-Guagl River.
In the study with effect bioindication, the variation in the rates of prevalence, abundance,
and intensity of five species of the Monogenea class (Gussevia astronoti, Gussevia asota,
Anacanthorus serrasalmi, Rhinoxenus piranhus e Amphithecium speirocamarotum) was
tested compared to the seasonality (dry and wet season), to the organic and inorganic
chemical variables of the rivers waters, and in relation to the condition factors of its fish
hosts Serrasalmus maculatus and Astronotus crassipinis. The results showed significant
variations in the prevalence, abundance, and intensity rates of some of the monogenetic
species tested, with G. asota showing interactions both with the chemical parameters of
the water and with de condition factors of the hosts, proving to be the most sensitive
species of the five analyzed. In the study with accumulation bioindication, the potential
for trace metal accumulation of parasites belonging to three different taxa was evaluated:
Cestoda (Proteocephalus macrophalus), Nematoda (Hysterothylacium sp.) and Digenea
(Phyllodistomum sp.) parasites of Cichla kelberi and Hoplias malabaricus. The three
species showed a high capacity for accumulation, specially cestodes and nematodes. In
addition, it has been found that infected fish tend to concentrate less amounts of metals
in their tissues than non-infected hosts. In general, our studies show that fish parasites in
the Jacaré-Pepira and Jacaré-Guacu rivers have potential for bioindication and can be
used in diagnostic and environmental monitoring studies. In addition, the knowledge
related to parasitism and bioindication in the neotropical region further expands. Finally,
a study was carried out to assess the risk of contamination by human consumption and
bioaccumulation of trace metals in the musculature of H. malabaricus, also from the
Jacaré-Pepira and Jacaré-Guacu rivers, where fish from the Jacaré-Guacu River have
trace metals concentrations significantly higher than those from the Jacaré-Pepira. In
addition, in fish from the Jacaré-Guacu River, the element Al had a hazard quotient (HQ)
above 1, which indicates a possible risk of contamination if consumed by humans. Other
elements that are worth mentioning are Cr and Cd. Cr was in concentrations much higher
than the allowed by the Brazilian legislation, and Cd had a high bioconcentration factor,
which may indicate a biomagnification process.

Keywords:  Environmental parasitology; effect bioindication; accumulation
bioindication; water pollution; fish parasitology.
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1 INTRODUCAO GERAL
1.1 Parasitos de peixes como bioindicadores da salde do ambiente

O parasitismo € um dos mais bem sucedidos meios de vida apresentados pelos
seres vivos (Poulin e Morand, 2000), e é uma relagdo tdo antiga que desempenhou um
papel crucial no surgimento da vida na terra, através daquilo que se chama de parasitismo
molecular (Aradjo et al., 2003; Nee e Smith, 1990). O termo em si vive a sombra de
dualidades, pois parasitos sdo intrinsecamente ligados a geracdo de diversidade, ao passo
que podem causar a extincdo de espécies, podem causar problemas na reproducdo dos
hospedeiros, mas aumentar a taxa de crescimento da populacéo, e podem estimular uma
resposta imunoldgica, ao mesmo tempo que estimulam uma infecgdo crénica secundaria
(Hudson, 2005). O termo parasitismo em si € comumente associado a patogenicidade
quando na verdade esse nem sempre € o produto final da relagdo, sendo que muitas vezes
0s parasitos sdo inofensivos a satde do hospedeiro e de extrema importancia para sua
sobrevivéncia (Araujo et al., 2003).

Historicamente, o papel dos parasitos no funcionamento do ecossistema tem sido
considerado de pouca importancia, no entanto, ha evidéncias crescentes de que os efeitos
mediados pelos parasitos podem ser extremamente significativos na modelagem de
funcBes ecossistémicas e na estruturacdo das cadeias alimentares, sendo considerados
como importantes condutores da biodiversidade (Hudson et al., 2006). Em contrapartida
a inegavel importancia desses organismos na manutencao dos ecossistemas, 0s parasitos
enfrentam alguns paradigmas, especialmente ligados a sua conservacao, pois sofrem com
0 estigma de serem causadores de impactos negativos aos hospedeiros e sdo
constantemente visados em estratégias de erradicacdo (Dougherty et al., 2015). Sendo
assim, entender o parasitismo como um componente crucial na biodiversidade, com a
inclusdo desses organismos em estratégias de conservacgao é de extrema importancia para
se garantir a manutencao dos ecossistemas e da sobrevivéncia das espécies hospedeiras.

Os impactos ambientais sdo uma constante ameaca a biodiversidade global, e no
que se diz respeito a biodiversidade de parasitos, podem causar nas proximas décadas a
extincdo de 5 a 10% das espécies dos principais clados conhecidos, algumas destas
espécies ainda nem descritas pela taxonomia (Carlson et al., 2017; Carlson et al., 2020).
Estes organismos, respondem aos impactos de diferentes formas dependendo do seu

grupo taxondémico, do seu hospedeiro e do habitat que ocupa (Lafferty, 1997), podendo
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nos ajudar a detectar, identificar e até mesmo a prever tais impactos no ambiente
(Lafferty, 1997; Vidal-Martinez et al., 2009).

Nas ultimas décadas, os estudos que avaliam a forca dos impactos ambientais
sobre os parasitos e/ou parasitismo tiveram um aumento significativo (Sures et al., 2017),
o que levou ao estabelecimento do termo “Parasitologia Ambiental” (Goater et al., 2013;
Nachev e Sures, 2016), que torna-se uma disciplina aceita dentro da parasitologia e que
engloba todos os estudos que relacionam parasitos e 0 meio ambiente, especialmente
sobre o impacto antropogénico sobre eles e do papel dos parasitos como bioindicadores
da qualidade ambiental. Atualmente, as duas areas mais estudadas dentro desse espectro
sdo 1) os parasitos como bioindicadores de acumulacdo e 2) o0s parasitos como
bioindicadores de efeito.

Na bioindicacdo de acumulacéo, avalia-se o potencial dos parasitos em acumular
um determinado poluente, geralmente em comparacdo aos tecidos do seu hospedeiro. Os
metais-traco (tambem designados como elementos-trago ou metais pesados) sdo 0s
compostos mais avaliados em estudos com bioacumulacdo (Sures et al., 2017), porém
alguns poluentes organicos como bifenilos policlorados (PCBs), pesticidas
organoclorados (OCPs), éteres de difenila polibromados (PBDESs), hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAHSs), ftalados, inseticidas, piretroides, N,N-dietil-meta-
toluamidas (DEET) (Molbert et al., 2020) e até mesmo fragrancias e filtros-UV
(protetores solares) (Mille et al., 2020) também ja foram estudados. Muitos desses estudos
mostram que 0s parasitos conseguem acumular os compostos em quantidades muito
superiores a de seus hospedeiros ou em relacdo a outros bioindicadores de vida-livre,
como, por exemplo, os mexilhdes (Sures et al., 1997; Sures et al., 1999a; Sures et al.,
1999b). Os grupos de parasitos mais utilizados para este fim sdo os acantocéfalos,
cestoides e nematoides (Sures et., 2017), pois sdo os que geralmente preenchem o0s
principais requisitos necessarios para a utilizacdo em estudos desse tipo, que sdo:
facilidade de coleta e identificacdo, serem grandes em tamanho para que se tenha tecido
suficiente para as analises das concentracfes dos compostos e com vasta quantidade de
informacdes sobre sua biologia disponivel (Sures, 2003; Sures, 2004).

Na bioindicacdo de efeito, estuda-se as mudancas fisiologicas, de composicao
quimica, comportamental ou numeérica dos parasitos frente a um agente estressor (Vidal-
Martinez et al, 2009). Estes estudos podem ser realizados tanto ao nivel de espécie quanto

ao nivel de comunidade e as métricas utilizadas para avaliar as respostas em rela¢do aos
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impactos ambientais podem ser varios, dependendo da area de estudo, do tipo de poluente
ou qualquer que seja a variavel interferente, quimica ou fisica. As comumente utilizadas
sdo, ao nivel de espécie: alteracBes nas taxas de prevaléncia, intensidade e abundéncia
dos parasitos de acordo com as mudancas no meio, e ao nivel de comunidade:
composic¢do, riqueza e diversidade das especies de acordo com as areas de estudo ou
concentracdo dos poluentes ou variaveis quimicas e fisicas coletadas do ambiente (Blanar
et al., 2009; Falkenberg et al., 2019; Gilbert e Avennant-Oldweage, 2017; Igeh et al.,
2020; Lacerda et al., 2017; Poulin, 2020).

O avanco da parasitologia ambiental sé reforca ainda mais o qudo importantes e
extremamente Uteis estes pequenos, peculiares e frequentemente esquecidos organismos
podem ser, ndo s6 para a manutencdo da biodiversidade, agindo nas cadeias alimentares,
mas também ao auxiliar na detec¢do e monitoramento dos impactos ambientais causados
pelo ser humano. Os esforgos de pesquisa, com 0s mais variados grupos de parasitos nas
diferentes regides do globo tornam-se de grande importdncia para criacdo de
metodologias que incluam estes organismos de maneira aplicada em programas de

monitoramento ambiental e conservacdo da biodiversidade (incluindo a de parasitos).

1.2 Os hospedeiros analisados no estudo

1.2.1 Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) (Characiformes: Erythrinidae) (Figura 1),
popularmente conhecida no Brasil como traira, € uma espécie de peixe que possui ampla
distribuicdo por toda América do Sul e Central. Trata-se de um peixe carnivoro predador,
se alimentando de pequenos peixes e crustaceos, adaptado a ambientes com baixa
integridade, preferencialmente em ambientes Iénticos, mas tambem podendo ser
encontrado em ambientes l6ticos (Gido et al., 2020; Leite et al., 2021; Guimaraes et al.
2021).

Por possuir uma carne de alta qualidade, com indices baixos de gordura e muito
saborosa, € muito visada na pesca e utilizada na alimentacdo, principalmente da
populacdo ribeirinha. Estima-se que até 9 toneladas deste peixe sejam capturadas
anualmente no Brasil (Secretaria de Monitoramento e Controle do Ministério da Pesca e
Aquicultura — MPA, 2011).
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8cm

Figura 1: Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) (Characiformes: Erythrinidae), coletada do
rio Jacaré-Pepira, sub-bacia do Tieté-Jacaré, Estado de S&o Paulo, Brasil. Foto: L.A.R.

Leite.

A fauna parasitologica de H. malabaricus ja foi bastante estudada em diversas
bacias da América do Sul. No Brasil, existem estudos nas bacias do rio Parana,
Amazonica, Uruguai, Atlantico Nordeste Ocidental e Oriental, Sdo Francisco, Tocantins-
Araguaia, Rio Paraguai e Atlantico Sudeste, com aproximadamente 50 espécies de
parasitos ja registrados, sendo Monogenea e Nematoda 0s grupos com mais espécies
registradas (Gido et al. 2020), este ultimo com registros de especies de potencial
zoonoOtico como as do género Contracaecum Railliet & Henry, 1912, Eustrongylides
Jéagersk, 1909 e Hysterothylacium Ward & Magath, 1917 (Gido et al., 2020; Leite et al.,
2021).

1.2.2 Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006

Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006 (Cichliformes: Cichlidae), conhecido
popularmente como tucunaré, € um peixe nativo da bacia dos rios Amazonas e do
Tocantins-Araguaia no norte do Brasil (Kullander e Ferreira, 2006), mas amplamente
introduzido em diversas bacias brasileiras (Espinola et al., 2010), inclusive na bacia do
alto rio Parand, através do escape de pesqueiros recreacionais (Ota et al., 2018), onde é
muito apreciado devido ao seu apreco na pesca esportiva (Winemiller, 2001). Trata-se de
um predador voraz cuja dieta se baseia em crustaceos, pequenos peixes, incluindo casos
de canibalismo, insetos e plantas (Mendonza et al., 2018), podendo ser encontrado

preferencialmente em ambientes Iénticos e de dguas transparentes (Espinola et al., 2010).
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Em &reas onde a espécie foi introduzida, a fauna parasitaria de C. kelberi tende a
possuir uma baixa riqueza de espécies, e € constituida basicamente de espécies
generalistas (Yamada e Takemoto, 2013), com excecdo de algumas que possuem
especificidade parasito-hospedeiro, como Proteocephalus macrophallus (Diesing, 1850)
(Scholz et al., 1996). Em ambientes introduzidos, os principais taxa registrados de
parasitos s&o Monogenea, Digenea, Nematoda, Cestoda e, em alguns casos, Crustacea
(Kohn et al., 2011; Santos- Clapp and Brasil-Sato, 2014; Yamada e Takemoto, 2013). Na
bacia do Tieté-Jacaré, no rio Jacaré-Pepira, foram registradas 9 espécies, na maioria
monogéticos do género Gussevia Kohn & Paperna, 1964 (Januério et al., 2019).

Figura 2: Cichla kelberi Kullander & Ferreira, 2006 (Cichliformes: Cichlidae). Foto:
A.S. Ledo.

1.2.3 Serrasalmus maculatus Kner, 1856

Serrasalmus maculatus Kner, 1856 (Characiformes: Serrasalmidae),
popularmente conhecida como pirambeba, é a Unica espécie desse género endémica da
bacia do alto rio Parand, (Ota et al., 2018) e que era anteriormente identificada como
Serrasalmus spilopleura Kner, 1858 (Graca e Pavanelli, 2007). E um predador mutilante,
com alimentacdo preferencialmente piscivora, mas com tendéncia generalista,
englobando itens alimentares como insetos, crustaceos, moluscos e até plantas (Villares
Junior et al., 2008) e que possui boa capacidade de adaptacdo a ambientes lénticos

artificiais, onde se tornou muito abundante (Behr e Signor, 2008).

20



Na bacia do alto rio Parana, a fauna parasitéaria de S. maculatus é composta por
Monogenea, Digenea, Nematoda, Cestoda Acanthocephala e Copepoda, com pelo menos
17 espécies de parasitos registrados, a maioria pertencente ao filo Nematoda, com

aproximadamente 7 espécies registradas (Takemoto et al., 2009; Lehun et al., 2020).

5cm

Figura 3: Serrasalmus maculatus Kner, 1856 (Characiformes: Serrasalmidae), coletada
do rio Jacaré-Pepira, sub-bacia do Tieté-Jacaré, Estado de S&o Paulo, Brasil. Foto: F.F.

Januario.

1.2.4 Astronotus crassipinnis (Heckel, 1840)

Astronotus crassipinnis (Heckel, 1840) (Cichliformes: Cichlidae), popularmente
conhecido como oscar, ¢ um peixe de habitos diurnos, sedentario (Sanchez-Botero e
Araujo-Lima, 2001), endémico da bacia amazonica e introduzido na bacia do alto rio
Parana atraves do seu intenso uso no aquarismo (Ota et al., 2018). Na bacia do alto rio
Parana, essa espécie é comumente identificada erroneamente como Astronotus ocellatus
(Agassiz, 1831) (Jalio Janior et al., 2009). Trata-se de uma espécie com dieta onivora,
com tendéncia a carnivoria, alimentando-se de pequenos peixes, crustaceos, insetos e
plantas, e habitando preferencialmente locais rasos entre galhos e plantas aquaticas nas

margens dos rios (Santos et al., 2018).
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A fauna parasitaria de A. crassipinnis é relativamente pouco conhecida. Na
Amazobnia, foram registradas ao menos 15 espécies de metazoarios parasitando peixes
dessa espécie (Atroch, 2018; Santos et al., 2018). Na bacia do Tieté-Jacaré, um
levantamento realizado nos rios Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu por Januario et al. (2018)
encontrou 15 espécies de metazoarios, divididas em Monogenea, Digenea, Nematoda,
Crustacea, Oligoqueta e Myxozoa.

5cm

Figura 4: Astronotus crassipinnis (Heckel, 1840) (Cichliformes: Cichlidae), coletada do
rio Jacaré-Pepira, sub-bacia do Tieté-Jacaré, Estado de Sao Paulo, Brasil. Foto: F.F.

Januario.

1.3 As areas de estudo

A Bacia Hidrogréfica do Tieté-Jacaré (BH-TJ) (Figura 5) esta localizada na regido
central do Estado de Séo Paulo e abrange 34 municipios, fazendo divisa com as bacias do
Piracicaba/Capivari/Jundiai, do Mogi-Guagcu, do Tieté/Sorocaba, Tieté-Batalha e Médio
Paranapanema (Estado de Sdo Paulo, 2015). O clima na regido da BH-TJ, segundo a
classificacdo de Kdeppen-Geiser, € 0 Cwa, isto é, clima subtropical umido com inverno
seco e verdo quente e chuvoso (Peel et al., 2007), com precipitacdo média anual de 1.500
a 2.000 mm e temperaturas médias superiores a 22°C no més mais quente e menores que

18°C no més mais frio (Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas, 2017).
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A BH-TJ esté dividida em seis sub-bacias (Tabela 1) de acordo com a area de
drenagem dos principais rios, que sdo: O rio Tieté e os rios Jacaré-Guacu e Jacaré-Pepira,
ambos desaguando no rio Tieté.

As principais atividades econdmicas na BH-TJ estdo ligadas principalmente a
agroindustria, com destaque para industria sucroalcooleira que é responsavel por
aproximadamente 13% de toda a producéo de Estado de S&o Paulo, ocupando quase que
50% (5.810,192 Km?) da &rea total da bacia (Estado de Sdo Paulo, 2016). Outro setor
importante na regido é a producdo e processamento de citricos, principalmente laranja,
representando 11% de toda a producdo nacional (Estado de S&o Paulo, 2016).

A regido apresenta 1.106 Km? de vegetacdo natural remanescente que ocupa,
aproximadamente 9% da area total da bacia, onde as fitofisionomias predominantes séo
compostas pela Floresta Estacional Semidecidua e Cerraddo. A regido ainda possui trés
EstacOes Ecoldgicas (EE) (EE de Bauru, EE de Itapirina e EE de S&o Carlos) e oito
Unidades de Conservacgédo de Uso Sustentavel (APA Corumbatai-Tejupa, APA Ibitinga,
APA Piracicaba-Juqueri Mirim e APA rio Batalha; Floresta Estadual Pederneiras; RPPN
Floresta das Aguas Perenes, Olavo Egydio Setibal e Amadeu Botelho) (Estado de S&o
Paulo, 2015).

Tabela 1: Caracterizacéo espacial das sub-bacias da Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré,
Estado de S&o Paulo, Brasil (Fonte: adaptado de Estado de S&o Paulo, 2015).

. Area
Sub-bacia K2 %
1 Sub-bacia do_ rio AJacare-Gua(;u e 4.183.47 354
afluentes do rio Tieté.
2 Sub-bacia do rio Jacaré-Pepira e 2.670,28 226

afluentes diretos do rio Tieté.

Sub-bacia do rio Jad, ribeirdo da Ave
3 Maria, Ribeirdo do Sapé e afluentes 1.527,61 12,9

diretos do rio Tieté.

Sub-bacia do rio Lencois, ribeirdo

4 dos Patos e afluentes diretos do rio 1.436,61 12,2
Tieté.
Sub-bacia do rio Bauru, ribeirdo

5 Grande, ribeirdo Pederneiras e 826,8 7,0

afluentes diretos do rio Tieté.
Sub-bacia do rio Claro, ribeirdo
Bonito, ribeirdo de Veado, ribeirdo
Agua Limpa e afluentes diretos do rio
Tieté.

1.159,1 9,8
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Figura 5: Bacia hidrografica do Tieté-Jacaré, Estado de Séo Paulo, Brasil. Fonte:
SigRH.

A BH-TJ possui apenas 26,5% de vegetacio das Areas de Preservacdo Permanente
(APP) preservadas. Das seis sub-bacias que compdem a BH-TJ, as dos rios Jacaré-Guacu
e Jacaré-Pepira possuem os menores indices de degradacao, correspondendo a 66,41% e
64,83% de APP degradada, respectivamente. As duas sub-bacias também apresentam os
maiores percentuais de fragmentos de vegetacdo remanescente de toda BH-TJ, que
corresponde a 37% do total de vegetacdo remanescente da bacia (Estado de Sdo Paulo,
2015).

A regido possui trés tipos de ecossistemas aquaticos bem definidos: l6ticos —
caracterizados por redes hidricas correntes que transportam materiais fisicos, quimicos e
biologicos (12.747 Km?); lénticos — caracterizado por ambientes aquaticos de agua

represada sem movimento corrente (172.126 Km?); e areas Umidas — caracterizadas por
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ambientes onde o solo esta saturado com &gua ou inundadas em partes do ano (408.519
Km?) (Estado de S&o Paulo, 2016).

Com relacdo a qualidade das aguas superficiais, a sub-bacia do rio Jacaré-Guagu
apresenta Indice de Qualidade das Aguas (IQA) considerado bom, ja com relagdo ao
indice de Qualidade das Aguas para Protecio da Vida Aquética (IVA), este é classificado
como regular. J& a sub-bacia do Jacaré-Pepira apresenta IQA e IVA classificados como
bom. Com relagio ao indice do Estado Tréfico (IET), a sub-bacia do rio Jacaré-Guagu
apresenta um IET majoritariamente mesotrofico, isto é, situacdo intermediaria entre o
baixo teor de nutrientes e alto teor de nutrientes, enquanto a sub-bacia do rio Jacaré-Pepira
possui um IET classificado como oligotrofico, ou seja, possuidor de grande
enriquecimento em nutrientes (Estado de S&o Paulo, 2016).

Tanto a sub-bacia do rio Jacaré-Gagu, quanto do rio Jacaré-Pepira sdo utilizados
no abastecimento rural de diversos municipios do Estado de S&o Paulo, dentre eles
Araraquara, lIbitinga, Sdo Carlos, Brotas e Torrinha. Além disso, ambas as sub-bacias
possuem potencial risco a contaminacao, ja que se encontram em areas de consumo de
agrotoxicos, maior producdo agricola, mineracdo e inundacdo (Estado de S&o Paulo,
2016).

1.3.1 Rio Jacaré-Pepira

O rio Jacaré-Pepira (Figura 6), Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré, localizado na
porc¢do central do Estado de S&o Paulo, € um rio de sexta ordem com area total de 2.612
Km?2. Sua nascente fica localizada a 900 m de altitude na Serra de Itaqueri, municipio de
Sao Pedro (22°32°55”S e 47°54°50”0) e sua foz a 400 m de altitude, no rio Tieté no
municipio de Ibitinga (21°45°28”S ¢ 48°49°44”0) (Barrella, 1989; Almeida et al., 1999;
Metzger et al., 1998). O rio é considerado um dos mais conservados de toda a bacia, sendo
popularmente conhecido como “Pantaninho Paulista” devido a presenga de areas alagadas
em sua varzea, tornando-o mantenedor de grande biodiversidade na regido, estando
inclusive inserido em uma Area de Protecdo Ambiental (APA), a APA Ibitinga, que tem
como objetivo proteger as varzeas formadas pelo rio onde ocorrem importantes
remanescentes de vegetacdo em estagio avancado de regeneracdo e a fauna a ela associada
(Estado de Séo Paulo, 2017).
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1.3.2 Rio Jacaré-Guacu

O rio Jacaré-Guacu (Figura 6), Bacia Hidrogréafica do Tieté-Jacaré, também
localizado na porc¢do central do Estado de Séo Paulo, € um rio de quarta ordem e um
importante tributario da margem direita do rio Tieté, possuindo uma extensdo aproximada
de 1.100 Km?. O rio é formado pela juncéo do ribeirdo do Feijdo que nasce na Serra do
Cruzeiro e do ribeirdo Lobo, que tem sua nascente localizada na Serra de Itaqueri, e sua
foz ocorre no rio Tieté, no municipio de Ibitinga (Esguicero e Arcifa, 2011; Rodriguez,
2001). Este rio recebe uma grande quantidade de esgoto doméstico e industrial,
principalmente através de seus tributarios. Além disso, suas dguas sdo caracterizadas pela
alta concentracdo de coliformes fecais, pesticidas e metais (Esguicero e Arcifa, 2011;
Rodriguez, 2001).

4550 48°55"W 48°50"W 48°45"W
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21°50's
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Figura 6: Mapa dos dois rios estudados, Jacaré-Pepira e Jacaré-Guacu, localizados dentro

da sub-bacia do Tieté-Jacare, estado de Sao Paulo, Brasil. Fonte: Google Earth.
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