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Resumo

Peixes da familia Loricariidae (Siluriformes) apresentam grande plasticidade fenotipica
intraespecifica durante toda sua ontogenia. O conhecimento limitado sobre os aspectos
biolégicos, padrBes biogeograficos e elevada variabilidade morfologica destes peixes
dificultam estudos sobre a biodiversidade acerca deste grupo, incluindo estudos sobre a
fauna parasitaria. Assim, o0 objetivo deste estudo foi realizar levantamento da
biodiversidade de parasitas de peixes da familia Loricariidae em &reas sob a influéncia da
construcdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) no rio Sapucai-Mirim, Estado de
Sdo Paulo, Brasil. Ademais, avaliar a estrutura das comunidades parasitarias dos
hospedeiros analisados (ao nivel de infracomunidade e comunidade componente) e
possiveis mudancas na abundancia das infracomunidades baseadas em varidveis
explanatdrias (espaciais, temporais e fatores intrinsecos ao hospedeiro). Para tanto, durante
0s anos de 2012 e 2013 foram realizadas duas amostragens anuais (periodo seco/chuvoso),
em oito areas amostrais situadas nos reservatorios de trés PCHs: Palmeiras, Anhanguera e
Retiro. Foram necropsiados 334 loricarideos pertencentes a 10 espécies: Loricaria prolixa,
Hypostomus margaritifer, Hypostomus heraldoi, Hypostomus strigaticeps, Hypostomus
regani, Hypostomus ancistroides, Hypostomus cf. margaritifer, Hypostomus topavae,
Hypostomus aff. topavae, além de uma espécie ndo identificada pertencente ao género
Hypostomus. Foram encontrados 29 taxa de parasitas, totalizando 15.957 espécimes, sendo
a classe Monogenea a com maior riqueza (13 taxa). Os parasitas observados foram:
monogenéticos das familias Dactylogyridae nas branquias, Gyrodactylidae nas branquias e
pele (muco) e Microcotylidae na pele (muco). Sete novas espécies de monogenéticos foram
encontradas, pertencendo aos géneros Demidospermus, Trinigyrus e Heteropriapulus.
Metacercarias de Austrodiplostomum sp. nos olhos e cavidade celomatica e metacercarias
de digenéticos encistadas nas branquias, cavidade ocular, cristalino, serosa do figado e
intestino (Trematoda). Dentre os nematoides foram encontrados Rhabdochona sp.
(Rhabdochonidae), larvas de Procamallanus (Spirocamallanus) sp., adultos de
Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus (Camallanidae); larvas de terceiro estadio
(L3) de Contracaecum sp. (Anisakidae) e larvas e adulto de nematoides néo identificados

(Nematoda gen. spp.). Além dos helmintos, foram encontrados hirudineos da familia
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Glossiphoniidae, na pele, nadadeiras e cavidade bucal, acometendo todas as espécies de
loricarideos e mixozoarios do género Myxobolus em branquias de H. ancistroides. Arvores
de Regressdo Multivariada (MRT) foram produzidas para verificar os efeitos relativos e
interacbes de fatores relacionados aos hospedeiros (espécie, peso, fator de condicao
relativo), fatores temporais (estacdo e ano de captura) e ambientais (local de coleta) sobre a
abundancia dos parasitas em diferentes escalas de contexto (global, género do hospedeiro e
local). Os efeitos causados pelas diferencas entre as espécies hospedeiras foram preditores
determinantes sobre a abundancia parasitaria (escalas global, género “Hypostomus” e local)
e L. prolixa apresentou a maior diferenca na composicao e abundancia de seus parasitas em
relacdo a Hypostomus spp.. A estrutura espacial das infracomunidades de parasitas dos
loricarideos avaliados foi determinada, sobretudo, pelas diferencas entre fatores intrinsecos
relacionados as espécies hospedeiras, bem como pela distribuicdo dos hospedeiros e

complexidade estrutural das areas nas quais foram amostrados.

Palavras-chaves: cascudos; peixes dulcicolas; ectoparasitas; endoparasitas; Pequenas
Centrais Hidrelétricas; Arvore de Regressdo Multivariada
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Abstract

Loricariid fishes (Siluriformes) presents great intraspecific phenotypic plasticity throughout
their ontogeny. The limited knowledge about the biological aspects, biogeographic patterns
of distribution and high morphological variability of these fishes make the studies on
biodiversity of this group difficult, including that about parasites. Therefore, the aim of this
study was to survey the biodiversity of parasites of Loricariidae fishes from an area under
the influence of the construction of Small Hydro Power Plants (SHPPs) in the Sapucai-
Mirim River, Sdo Paulo State, Brazil. Moreover, the study evaluated the structure of
parasitic communities of these hosts (at both the component community and
infracommunity levels), assessing the possible variation in infracommunity abundance
among sites and fish species based on explanatory variables (spatial, temporal, and host
traits). During 2012 and 2013, two annual samples (dry/rainy seasons) were carried out, in
eight sampling sites situated in the reservoirs of three SHPPs: Palmeiras, Anhanguera, and
Retiro. Specimens of Loricaria prolixa, Hypostomus regani, Hypostomus ancistroides,
Hypostomus strigaticeps, Hypostomus heraldoi, Hypostomus margaritifer, Hypostomus cf.
margaritifer; Hypostomus topavae; Hypostomus aff. topavae and Hypostomus sp., were
analyzed, totaling 334 fishes. Twenty-nine taxa were found, totaling 15,957 parasite
specimens, and Monogena was the dominant group, which showed the greatest richness (13
taxa). The parasites were identified as follows: monogeneans Dactylogyridae,
Gyrodactylidae and Microcotylidae in the gills and skin. Seven new monogenean species
were found, belonging to Demidospermus, Trinigyrus and Heteropriapulus genera.
Austrodiplostomum sp. metacercariae in the vitreous humor and celomatic cavity, and an
unidentified metacercariae encysted in the liver and intestine (Trematoda). For Nematoda it
was observed: Rhabdochona sp. (Rhabdochonidae), larvae of Procamallanus
(Spirocamallanus) sp. and adults of Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus
(Camallanidae); third-stage larvae of Contracaecum sp. (Anisakidae) and larvae and adult
of unidentified nematodes (Nematoda gen. sp.). Besides helminths, Glossiphonidae
hirudineans were found in skin, fins and oral cavity, infesting all the fish species, and
mixozoans of the genus Myxobolus, parasitizing gills of H. ancistoides. Multivariate

Regression Trees (MRT) were performed in order to verify the relative effects and
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interactions of factors related to the host traits (host species, body weight, and relative
condition factor - Kn), temporal (season and year of capture) and environmental (sampling
sites) on the abundance of parasite assemblage at several scales context (global, genus, and
local scales). The effects caused by differences between host species were a determinant
predictor on the parasite abundance of loricariids (global, genus “Hypostomus”, and local
scales), and L. prolixa presented a greatest difference in the composition and abundance of
their parasites in relation to Hypostomus spp.. Therefore, the spatial structure of the
infracommunities evaluated was determined, especially, by the intrinsic differences among

host species and by the structural complexity of the sampling areas assessed.

Key words: catfishes; freshwater fishes; ectoparasites; endoparasites; Small Hydroeletric

Power Plants; Multivariate Regression Trees
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INTRODUCAO GERAL

Parasitas como indicadores da integridade ambiental

AlteracBes na estrutura das comunidades bioldgicas causadas por estressores
ambientais, tem recebido atencdo por sua possivel aplicacdo como indicadores da
integridade ambiental (DUSEK; GELNAR; SEBELOVA, 1998). Neste sentido, a maioria
dos estudos em reservatorios de usinas hidrelétricas no Brasil, se limita a verificar os
impactos relacionados a qualidade de &gua e ictiofauna local, abordando questdes referentes
a reproducdo e migracdo de espécies reofilicas de piracema, diversidade e estrutura e
composicdo das comunidades de peixes, introducdo de espécies ndo-nativas, extincao de
espécies nativas e alimentacdo natural (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007). Poucos
estudos relatam impactos causados as populacdes de parasitas de peixes nestes
ecossistemas artificiais (MADI; UETA, 2012).

Além de sua importancia ecoldgica e epidemioldgica, parasitas sdo organismos
praticamente ubiquos e podem manifestar mudangas ambientais mais rapidamente que seus
hospedeiros (MARCOGLIESE; CONE, 1997; DUSEK; GELNAR; SEBELOVA, 1998;
SILVA-SOUZA et al., 2006), podendo ser uma boa ferramenta para medida de disturbios e
estresse ambiental. Desempenham, ainda, importante funcdo sobre 0s ecossistemas,
regulando a abundéncia ou densidade das populagdes de hospedeiros, estabilizando teias
alimentares, contribuindo assim para a estruturacdo das comunidades animais (POULIN;
MORAND, 2004).

A fauna parasitaria de populacbes naturais de peixes depende de varios fatores
intrinsecos e extrinsecos aos seus hospedeiros, tais como: variagcdes sazonais do habitat,
habitat ocupado, caracteristicas limnoldgicas, tipo de fundo, profundidade, biota local,
caracteristicas bioldgicas e fisioldgicas dos hospedeiros (DOGIEL, 1961). Desta forma,
considerando o grupo taxondmico ou a espécie de parasita, as condi¢bes ambientais podem
refletir em alteracdes na relacdo parasita-hospedeiro (LAFFERTY, 1997). Qualquer
mudanca no ambiente podem refletir em alteragfes na comunidade parasitaria, no entanto,
0 estresse ndo se manifesta necessariamente como uma diminui¢do na diversidade na
comunidade parasitaria (MARCOGLIESE; CONE, 1997; LAFFERTY; KURIS, 1999). Ou
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seja, mudancas ambientais podem afetar os parasitas de diversas maneiras, sendo que, 0
aumento ou decréscimo do parasitismo pode indicar acBes antropicas que estdo
beneficiando ou prejudicando o desenvolvimento de alguma fase de vida dos parasitas ou
dos hospedeiros (LAFFERTY, 1997; LAFFERTY; KURIS, 1999).

Ainda, os parasitas sdo indicativos de muitos aspectos biolégicos de seus
hospedeiros, incluindo a dieta, comportamento alimentar, migracdo, recrutamento e
filogenia (WILLIAMS; MacKENZIE; McCARTHY, 1992; GALLI et al., 2001). Téticas de
vida relacionadas ao habito e estratégia alimentar do hospedeiro, sdo caracteristicas que
influenciam diretamente a composicdo da fauna parasitaria, sobretudo de endoparasitas.
Helmintos parasitas geralmente exibem algum grau de especificidade pelo hospedeiro
intermediario, de modo que, a presenca destes parasitas no peixe indica, indiretamente, a
predacdo de determinado organismo em particular (WILLIAMS; MacKENZIE;
McCARTHY, 1992), ou simplesmente, a presenca de ambos no mesmo ambiente, em caso
de parasitas que penetram ativamente em seus hospedeiros, como algumas cercérias de
digenéticos.

As populacbes de endoparasitas transmitidos por meio da cadeia alimentar, podem
ter sua dindmica alterada por diversos fatores. Dentre eles, destacam-se as alteracdes na
disponibilidade de alimentos resultante do represamento, principalmente quando estes itens
se referem a organismos que agem como hospedeiros intermediarios e/ou paraténicos de
parasitas de ciclo heteroxeno, tais como outras espécies de peixes (presa) e invertebrados
(insetos, moluscos e crustaceos) (DOGIEL, 1961; LAFFERTY, 1997). Sabe-se que a dieta
dos peixes também pode ser alterada pelo represamento, de modo que, peixes de
populagdes naturais de rios apresentam dieta mais diversificada que aqueles de lagos e
reservatorios, que podem alterar rapidamente seu regime alimentar em funcdo da
disponibilidade de alimentos alternativos (TORLONI et al., 1986), alterando,
consequentemente, as relagdes daqueles parasitas transmitidos por meio de interagdes
troficas. Por conseguinte, a alteracdo do ambiente l6tico em Iéntico resultante da construcao
da barragem, pode favorecer o desenvolvimento de macrofitas no reservatorio, que servem

como substrato e abrigo para alguns invertebrados, como moluscos, crustaceos e
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hirudineos, que agem como hospedeiros intermediarios de varias espécies de parasitas
(MACHADO; PAVANELLI; TAKEMOTO, 1996).

Alguns autores apontam os endoparasitas como a ferramenta mais apropriada para
andlises de distUrbios ambientais, uma vez que alguns apresentam ciclo biolégico complexo
(heteroxeno), podendo apresentar hospedeiros intermediarios e paraténicos. Sendo assim, a
flutuabilidade na estrutura populacional das comunidades destes hospedeiros pode
representar uma medida indireta destes disturbios, favorecendo ou suprimindo tais
comunidades (CONE; MARCOGLIESE; WATT, 1993). No entanto, outros indicam 0s
ectoparasitas, sobretudo, os monogenéticos, como melhores indicadores, uma vez que estao
em contato direto com o ambiente, respondendo mais rapidamente as alteracdes ambientais
(LAFFERTY, 1997; DUSEK; GELNAR; SEBELOVA, 1998; SURES, 2001).

Certos parasitas podem, ainda, ser chamados de “sentinelas”, pois possuem a
habilidade de concentrar poluentes presentes no ambiente nos quais encontram-se Sseus
respectivos hospedeiros (LAFFERTY, 1997; SURES, 2004). O uso destes organismos para
monitoramento ambiental possui vantagens quando comparados com as andlises de agua e
sedimento convencionais, uma vez que apenas as fracdes dos poluentes que estdo
biologicamente disponiveis no ambiente sdo absorvidas e concentradas pelos parasitas,
mesmo que a quantidade de poluente seja relativamente pequena (SURES, 2004). Cestoides
e acantocéfalos, por exemplo, ja foram descritos como bons indicadores da presenca de
metais pesados, concentrando estas substancias em ordem de magnitude maior do que nos
tecidos de seus hospedeiros ou no ambiente (SURES, 2001; SURES, 2003; SURES, 2004).

Desta forma, a analise de parasitas pode entdo ser considerada uma ferramenta
complementar as tradicionais analises quimicas da &gua e sedimento e aos ensaios
bioldgicos utilizados como indicadores de disfuncdo do ecossistema, além de representar
um importante instrumento de avaliacdo da biodiversidade, oferecendo informacdes para
uma maior compreensao da biologia do hospedeiro, estrutura da cadeia tréfica e da relacdo
parasita-hospedeiro-ambiente (GALLI et al., 2001; MADI; UETA, 2012).
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Geracdo de energia x impactos ambientais: cenario atual sobre Pequenas Centrais
Hidrelétricas no Brasil

O Brasil possui situacdo privilegiada em termos de utilizacdo de fontes renovaveis
de energia. No pais, 43,9% da Oferta Interna de Energia (OIE) é renovével, enquanto a
média mundial é de 14% e nos paises desenvolvidos, de apenas 6% (BRASIL, 2015a). De
acordo com o Banco de Informacdes de Geracdo (BIG), da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), o Brasil possui cerca de 4.216 empreendimentos em operacao, que
correspondem a uma capacidade instalada de 138.253.475 kW (BRASIL, 2015b). Do total
de usinas, 468 sdo Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs), 197 sdo hidrelétricas (UHE),
2.742 sdo termelétricas (UTE) abastecidas por fontes diversas (gas natural, biomassa, 6leo
diesel e 6leo combustivel), duas termonucleares (UTN), 517 centrais geradoras hidrelétricas
(CGH), 265 edlicas (EOL) e 25 solares (UFV) (BRASIL, 2015a). Atualmente, estas 468
PCHs em operacdo, apresentam poténcia fiscalizada de 4.817.810 kW, representando
3,48% de toda a energia elétrica produzida no Brasil (BRASIL, 2015a), com tendéncia
crescente por meio da instalacdo de mais 35 PCHSs ainda em fase de construcao.

As PCHs tém sido consideradas, desde 1998, um dos principais focos de prioridade
no fomento a expansdo do setor elétrico pelos érgdos publicos (AGOSTINHO; GOMES;
PELICICE, 2007). De acordo com a resolucdo n® 652 - 09-12-2003 da ANEEL, sera
considerado com caracteristicas de PCH o aproveitamento hidrelétrico com poténcia
superior a 1,0 MW e igual ou inferior a 30,0 MW, destinado a producdo independente,
autoproducdo ou producdo independente autbnoma, com area do reservatorio inferior a 3,0
km? (BRASIL, 2003).

O desenvolvimento econémico acentuado no inicio do século XX, expresso,
sobretudo pela instalacdo de industrias e crescimento das cidades brasileiras, impds uma
elevada demanda de energia elétrica, com tendéncia crescente (AGOSTINHO; GOMES;
PELICICE, 2007). Nesse contexto, as quedas d’agua de pequeno e médio porte
representaram uma importante opcao de geracdo de energia. As PCHs surgiram como uma
alternativa viavel, devido ao custo acessivel, ao menor prazo de implementacdo e
maturagdo do investimento, as facilidades oferecidas pela legislacdo e & disposicdo das

concessionarias de energia elétrica de comprarem o excedente de energia gerada por
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autoprodutores, além de disponibilizarem o acesso as suas linhas de transmissdo a longa
distancia (MOREIRA et al., 1996; SAO PAULO, 2004; BRASIL, 2015a).

Este tipo de hidrelétrica é utilizado principalmente em rios de pequeno e médio
porte que possuam desniveis significativos durante seu percurso, gerando poténcia
hidraulica suficiente para movimentar as turbinas (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE,
2007). O suposto “reduzido impacto ambiental” ¢ um dos principais atrativos e estimulo
para a construcao deste tipo de usina (SAO PAULO, 2004). No entanto, do ponto de vista
ambiental, uma PCH ndo esta automaticamente associada a impactos ambientais de menor
significancia ou magnitude. Tal avaliacdo depende de inUmeros aspectos, dos quais a
dimenséo das obras é apenas um deles (SAO PAULO, 2004).

Cerca de 90% das PCHs existentes foram construidas antes da década de 60, quando
a principal preocupacdo era suprir as demandas locais de energia. A maioria destes
empreendimentos foram implantados em um periodo no qual as questdes ambientais ndo
constituiam foco de preocupacdo maior dos empreendedores ou das autoridades publicas
(SAO PAULO, 2004). Desta forma, a maioria nio foi submetida ao processo de
licenciamento ambiental como exigido atualmente, o que dificulta os estudos referentes aos
possiveis impactos causados pela construcdo destes empreendimentos, bem como a
avaliacdo de medidas mitigadoras, tais como instalacdo de escadas, reflorestamento e areas
de preservacdo permanente (APPs) e monitoramento ambiental (ex.: ictiofauna, agua,
sedimento e assoreamento) (SAO PAULO, 2004; BRASIL, 2008)

Apesar dos impactos negativos causados ao meio ambiente, a construcdo de usinas
hidrelétricas no Brasil ainda é uma pratica comum (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE,
2007). O principal problema causado pela formacdo do reservatorio resultante da
construcdo de uma barragem é a drastica mudanca nas caracteristicas hidricas do local em
um periodo de tempo relativamente curto (CASTRO; ARCIFA, 1987), transformando
ambiente originalmente 16tico em Iéntico (reservatorio) (MAITLAND; MORGAN, 1997).
Barragens modificam a intensidade, duracdo e época das cheias, reduzem os nutrientes
disponiveis e as areas sazonalmente alagaveis, além de interceptar a rota migratdria de
diversas espécies, com impactos sobre a capacidade biogénica do sistema e disponibilidade

de alimento e abrigo para formas jovens de peixes (AGOSTINHO et al., 1992). Ademais,



Lidiane Franceschini Tese de Doutorado 13

alteram as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da adgua, com reflexos diretos na
composic¢do da ictiofauna local e sobre as relagdes interespecificas, incluindo a competicao,
predacdo e também o parasitismo (TORLONI et al., 1986; CASTRO; ARCIFA, 1987).

Os represamentos e construcao de usinas hidrelétricas estdo entre as principais causas
da perda direta da biodiversidade em ecossistemas aquaticos continentais brasileiros,
seguidas de destruicdo de matas riparias, assoreamento, eutrofizacdo, contaminagdo por
pesticidas agricolas, dragagem e/ou afogamento das lagoas marginais, poluicdo, pesca e
introdugdo de espécies (AGOSTINHO; THOMAZ; GOMES, 2005; AGOSTINHO;
GOMES; PELICICE, 2007; CARVALHO, 2009). As bacias do Sul e Sudeste do pais, por
apresentarem densos aglomerados urbanos e uma zona industrial bem desenvolvida,
contém inimeros reservatorios, sendo estes, primariamente para fins hidrelétricos. Desta
forma, estas regides encontram-se extremamente impactadas quanto a conservagao de seus
recursos pesqueiros, transformacdo da ictiofauna local, bem como a perda da
biodiversidade (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007), inclusive sua respectiva fauna
de parasitas.

Assim, pesquisas que envolvam o monitoramento dos reservatorios a longo prazo,
utilizando ferramentas refinadas, tais como o uso de organismos como bioindicadores, séo
iniciativas promissoras que podem auxiliar nas decisdes e medidas por parte dos 6rgaos

publicos responsaveis pelo licenciamento destes empreendimentos.

Area de estudo: rio Sapucai-Mirim (SP/MG)

A bacia hidrografica do rio Sapucai-Mirim/Grande localiza-se no extremo Norte do
Estado de Sdo Paulo e comp6em a Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 08 (UGRHI 08), de acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH)
no Estado de S&o Paulo, criado pela Lei n° 7.663 de 1991 (SAO PAULO, 2015), localizada
na bacia do alto Parana.

E composta por 24 municipios (Miguel6polis, lgarapava, Aramina, Buritizal,
Rifaina, Pedregulho, Jeriquara, Guard, Ituverava, S& José da Bela Vista, Restinga,
Patrocinio Paulista, Franca, Cristais Paulista, Ribeirdo Corrente e Itirapud que pertencem

inteiramente a esta UGRHI e Ipud, Sao Joaquim da Barra, Orlandia, Nuporanga, Batatais,
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Altindpolis, Santo Antbnio da Alegria e Guaira que tém parte de suas areas também nas
UGRHI's 04 e 12), fazendo limite com as UGRHIs do Pardo e Baixo Pardo/Grande, ainda
no Estado de Sdo Paulo (SAO PAULO, 2015).

A bacia possui area de aproximadamente 9.125 km?2 de extensdo territorial, sendo
definida pela bacia do rio Sapucai e seus tributarios, além de porcdes de areas drenadas
diretamente para o rio Grande (IPT, 2011), estendendo-se além dos limites do Estado de
Sao Paulo, recebendo também afluentes do Rio Grande que nascem no Estado de Minas
Gerais (SAO PAULO, 2015). Os principais rios que compdem a bacia sdo: Sapucai-Mirim,
Canoas, Rio do Carmo, Rio Grande e Ribeirdo dos Bagres (SAO PAULO, 2015).

Na regido Sudeste, varios rios tem sido alvo de projetos de aproveitamentos
hidrelétricos por meio da constru¢do de PCHs, como € o caso do rio Sapucai-Mirim, no
qual atualmente, estdo em funcionamento as PCHs: Sdo Joaquim, Dourados, Anhanguera,
Retiro e Palmeiras (ALBERTIN; MAUAD, 2008; IPT, 2011). Este rio apresenta
caracteristicas Iéticas com fortes corredeiras e pequenas cachoeiras, tornando-se menos
veloz e turbulento proximo a regido de Guaira em fungdo da menor declividade da regido
(CESARIO, 2010). No entanto, a construgdo de PCHs tem alterado as caracteristicas
hidricas desta regido, o que pode refletir em perda/alteracdo da biodiversidade local,
sobretudo em relacdo a ictiofauna (CESARIO, 2010) e, consequentemente, de seus
parasitas.

Para realizacdo deste trabalho, os peixes foram capturados em oito &reas de
amostragem (Figura 1), ao longo de trés reservatorios do rio Sapucai-Mirim, construidas de
forma sequencial, em “sistema de cascata” descritos a seguir (SOUZA, 2014 e observacéo

pessoal):

> PCH Palmeiras

e Montante da barragem (Area 1: 20,0°34,0°22,0”S 47°46,0°57,3”W): O enchimento
do reservatorio foi realizado recentemente, em junho de 2011. A largura do rio neste
trecho varia entre 50 e 100 m, e caracteriza-se como ambiente raso, 16tico e com

fundo rochoso, marcado por uma sucessdo de corredeiras. H4 aumento progressivo
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da profundidade e, consequentemente, reducdo da velocidade do fluxo da agua, em
direcdo a barragem. Reservatério com tempo de retencdo hidraulica menor que dois
dias. A regido de entorno apresenta alguns fragmentos florestais remanescentes de
vegetacdo nativa, inclusos em uma matriz agricola voltada as plantacGes de cana-de-
acucar.

Intermediario (Area 2: 20,0°33,0°57,8”S 47,0°46,0°45,4”W): Trecho muito
semelhante ao trecho a montante (area 1) quanto a matriz vegetal do entorno das
margens, porém, com reducdo da velocidade do fluxo da &gua (ambiente semi-
Iéntico), e com maior penetracédo de luz.

Jusante da barragem (Area 3: 20,0°31,0°51,8”S 47,0°49,0°54,0”"W): area de

transicdo semi-Iéntica, que se sobrepdem ao remanso da montante do reservatério

da PCH Anhanguera. Neste trecho, o rio apresenta largura variando entre 50 e 100
m entre as margens, alternancia entre corredeiras e zonas de menor velocidade da
agua, com fundo predominantemente rochoso e aporte de material em suspenséo.

Matriz vegetal do entorno semelhante ao observado nas areas 1 e 2.

» PCH Anhanguera

Intermediario (Area 4: 20,0°30,4°62,0”S 47,0°51,0°24,0”W): ambiente léntico,
situado no centro do reservatério, encoberto por macréfitas aquaticas,
principalmente por aguapé (Eichhornia crassipes). Reservatorio recente, formado
no final do ano de 2009, com area de 1,81 Km?. Matriz vegetal do entorno formado
por area reflorestada, com cerca de 100 m de largura, nas margens direita e
esquerda.

Barragem (Area 5: 20,0°29,0°43,0”S 47,0°51,0°44,0”W): &rea mais proxima a
construcdo da barragem, com caracteristicas semelhantes a do ponto intermediario.
Ambiente Iéntico, com alta penetracdo de luz, também encoberto por macrofitas
aquaticas.

Jusante (Area 6: 20,0°29,0°26,0”S 47,0°51,0°26,0”W): sobrepdem-se a éarea a

montante da PCH Retiro, com presenca de um pedral raso e exposto, com agua
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corrente. Esta regido sofre oscilagdo nos niveis de agua devido a atividade de
operacdo da PCH Anhanguera. A area sofreu alteragdes durante o periodo de
amostragem, sobretudo no segundo (2013), quando a usina finalizou as manobras
para enchimento do reservatério da PCH Retiro.

» PCH Retiro

e Intermediério (Area 7: 20,0°26,0°56,0”S 47,0°52,0°46,8”W): ambiente IGtico, raso,
com fundo rochoso e largura aproximada de 50 m entre as margens. A vegetacdo
nativa havia sido recentemente suprimida para o enchimento do reservatério durante
0 periodo de amostragem, apresentando grande quantidade de material em
suspensdo (sobretudo no ano de 2013). Reservatério com tempo de retencdo
hidraulica em torno de dois dias. Matriz vegetal do entorno composta, sobretudo,
por monocultura e pequenos fragmentos vegetais remanescentes.

e Jusante (Area 8: 20,0°26,0°13,9”S 47,0°53,0°26,4”W): ambiente 16tico e mais

profundo. Matriz vegetal semelhante a observada na area 7.



Lidiane Franceschini Tese de Doutorado 17

-47.88 -47.82 -47.76

-20.46

-20.52 -20.52

-20.58 -20.58
-47.88 -47.82 -47.76

Figura 1. Areas de amostragem (1-8) situados entre os reservatorios de trés Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH) no rio Sapucai-Mirim, Estado de S&o Paulo, Brasil: PCH Palmeiras (1, 2 e
3), Anhanguera (4, 5 e 6) e Retiro (7 e 8).
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Figura 2 (A-C). Detalhe das areas a montante e jusante em relacdo a barragem de trés
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) no rio Sapucai-Mirim, Estado de Sdo Paulo, Brasil:
(A) PCH Palmeiras; (B) PCH Anhanguera; (C) PCH Retiro (Fonte: Google Earth, 2013).
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Hospedeiros analisados: peixes da familia Loricariidae (Siluriformes)

O Brasil possui aproximadamente 8.400 Km de costa maritima e 5.500.000 ha em
reservatorios de aguas doces, comportando aproximadamente 12% da &gua doce disponivel
no planeta (BRASIL, 2009). A heterogeneidade encontrada nas bacias hidrogréficas e rios
da América do Sul reflete a rica fauna de peixes do mundo, exibindo uma grande
diversidade morfoldgica e fisioldgica de atributos ecoldgicos e reprodutivos (LOWE-
MCCONNEL, 1999).

Atualmente sdo conhecidas aproximadamente 28.000 espécies de peixes, das quais,
13.000 sdo dulcicolas, sendo a maior parte desta riqueza encontrada em aguas tropicais,
particularmente nas &guas doces neotropicais (LOWE-MCCONNELL, 1999; REIS;
KULLANDER; FERRARIS-Jr, 2003; NELSON, 2006). Neste contexto, o Brasil se destaca
no cenario mundial, abrigando a mais rica fauna de peixes de &gua doce, com
aproximadamente 2.587 espécies, havendo ainda muitas desconhecidas (BUCKUP;
MENEZES; GHAZZI, 2007).

Peixes pertencentes as ordens Characiformes e Siluriformes sdo os principais
constituintes da ictiofauna do rio Sapucai-Mirim, assim como observado na maioria dos
rios brasileiros (CESARIO, 2010; SOUZA, 2014). A ordem Siluriformes é composta por
peixes amplamente distribuidos, conhecidos popularmente como bagres (“catfishes”). E
formada por 35 familias, 446 géneros, 2.867 espécies, das quais 2.740 sdo de &gua doce
(NELSON, 2006). Nesta ordem, a familia Loricariidae é uma das mais diversas em numero
de género e espécies na regido Neotropical, sendo composta por sete subfamilias
(Delturinae, Hypoptopomatinae, Hypostominae, Lithogeninae, Loricariinae,
Neoplecostominae e Otothyrinae) de peixes conhecidos popularmente como “cascudos”
(CHIACHIO; OLIVEIRA; MONTOYA-BURGOS, 2008). O género Hypostomus € um dos
mais diversificados e complexos grupos de loricarideos sul-americanos, sendo constituido
por cerca de 130 espécies nominais e uma estimativa de aproximadamente um terco deste
total ainda a ser descrito (ZAWADZKI; WEBER; PAVANELLI, 2008). A bacia do rio
Parana abriga mais de 30 espécies deste género, das quais a maioria foram descritas
recentemente, no inicio do século XX (MARTINS; LANGEANI; ZAWADZKI, 2014).
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A maioria das espéecies de Loricariidae apresenta ampla distribuicdo na América
Central e do Sul. Sdo demersais e costumam habitar ambientes I6ticos, tais como
corredeiras, mas podem estar presentes em diferentes habitats aquaticos, em bancos de areia
ou rios rochosos, com agua tdrbida ou cristalina (RUBERT et al., 2011). Apresentam habito
alimentar detritivoro/iliofago, alimentando-se de algas, perifiton e microrganismos
presentes no substrato. Ocorre dimorfismo sexual, porém, com caracteristicas pouco
desenvolvidas na maioria das espécies (WEBER, 2003). O conhecimento limitado sobre o0s
aspectos bioldgicos, padrdes de distribuicdo e biogeogréaficos de Loricariidae, bem como
descricdes incompletas e recentes de novas espécies, elevada variabilidade intraespecifica
guanto a morfologia e padréo de coloracao destes peixes, sdo fatores que dificultam estudos
sobre a riqueza deste grupo (REIS; WEBER; MALABARBA, 1990; WEBER, 2003).

Estudos ecoldgicos que visem reunir informacdes sobre os aspectos bioldgicos (ex.:
reproducdo, habito alimentar e parasitismo) e comportamentais (ex.: estratégia alimentar,
habitat, cuidado parental e territorialismo) deste grupo sdo de extrema importancia, a fim de
complementar os trabalhos de taxonomia, sistematica e genética molecular, minimizando
erros e conferindo maior credibilidade as identificacfes e descricGes das espécies, além de
ampliar o conhecimento sobre este importante grupo.

Para a realizacdo deste estudo, foram coletados e analisados 334 peixes da familia
Loricariidae, sendo 9 espécies do género Hypostomus (Subfamilia Hypostominae): H.
margaritifer (n=23), H. heraldoi (n=10), H. strigaticeps (n=50), H. regani (n=50), H.
ancistroides (n=50), H. cf. margaritifer (n=18), H. topavae (n=10), H. aff. topavae (n=50),
além de uma nova espécie do género Hypostomus (n=23) e uma do género Loricaria
(Subfamilia Loricariinae): Loricaria prolixa (n=50) (Figuras 3e 4 - A aE).

Dados morfométricos (peso e comprimento padrdo e total) dos hospedeiros

coletados, encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1: Peso (g), comprimento padrdo (cm) e comprimento total (cm) de peixes da
familia Loricariidae coletados durante os anos de 2012 e 2013 em é&reas sob a influéncia da
construgdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) no rio Sapucai-Mirim, proximo aos
municipios de Guard e Sdo Joaquim da Barra, Estado de S&o Paulo, Brasil. Valores

expressos em média + desvio padrdo (minimo — maximo).

Hospedeiros Peso Comprimento Padréo Comprimento Total

Hypostomus ancistroides

(n=50) 37,8+£15,9 12,0+£1,8 15,3+2,3
(10,3-75,8) (8,0-15,5) (10,3-19,7)

Hypostomus heraldoi

(n=10) 93,1229 16,714 20,8+1,72
(71,7-148,9) (14,6-19,5) (19,0-24,5)

Hypostomus cf. margaritifer

(n=18) 179,4+59,9 18,6+2,0 23,3125
(82,2-365,7) (15,0-23,0) (18,0-28,5)

Hypostomus margaritifer

(n=23) 397,1+303,2 23,045,3 29,5+6,6
(92,6-118,3) (15,0-32,0) (20,0-40,0)

Hypostomus regani

(n=50) 127,8+98,2 17,0+3,9 21,9+4,8
(12,1-492,8) (9,8-24,0) (10,7-31,0)

Hypostomus strigaticeps

(n=50) 127,2+38,3 17,5£1,9 21,924
(27,5-210,3) (11,8-21,0) (14,1-27,0)

Hypostomus aff. topavae

(n=50) 37,2+£25,3 11,4+£2,3 14,6+2,6
(7,3-171,5) (7,2-19,5) (10,0-24,0)

Hypostomus topavae

(n=10) 32,3+£26,4 10,7£2,2 13,5+2,7
(8,5-102,6) (7,3-15,8) (9,0-19,4)

Hypostomus sp.*

(n=23) 104,1+33,2 15,7+1,7 20,1+1,8
(40,0-184,8) (11,8-19,0) (16,6-24,0)

Loricaria prolixa

(n=50) 258,3+118,4 32,7459 36,316,5
(5,6-517,0) (10,5-44,0) (11,5-48,0)

*Nova espécie do género Hypostomus, ainda em fase de descri¢do taxondmica
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(A)

r
Figura 3 (A-E). Peixes da familia Loricariidae coletados durante os anos de 2012 e 2013,
em areas sob a influéncia da constru¢do de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) no rio
Sapucai-Mirim, Estado de S&o Paulo, Brasil: (A) Hypostomus cf. margaritifer; (B)
Hypostomus strigaticeps; (C) Hypostomus ancistroides; (D) Hypostomus margaritifer; (E)
Hypostomus heraldoi. (Escala: 4 cm).
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(&)

Figura 4 (A-E). Peixes da familia Loricariidae coletados durante os anos de 2012 e 2013,
em areas sob a influéncia da construcdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) no rio
Sapucai-Mirim, Estado de Séo Paulo, Brasil: (A) Nova espécie do género Hypostomus; (B)
Hypostomus regani; (C) Hypostomus aff. topavae; (D) Hypostomus topavae; (E) Loricaria
prolixa. (Escala: 4 cm).
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Chave provisoria para identificacdo de peixes do género Hypostomus procedentes do

rio Sapucai-Mirim, Sdo Paulo, Brasil*

1. Espinho da nadadeira peitoral igual ou mais curto que o espinho da nadadeira

011 V7o USSR 2
1’. Espinho da nadadeira peitoral evidentemente maior que o da nadadeira pélvica.............. 3
2. Corpo e nadadeiras com pintas Claras ..........ccoceeerenereneninieeiesese e H. albopunctatus
2’. Corpo e nadadeiras COm Pintas ESCUIAS ........ecverreerveervesreerreereereesseesseessesreesses H. heraldoi
3. Nadadeira caudal com faixas longitudinais............ccccccvvveveeresieieennenne. Hypostomus n. sp.
3’. Nadadeira caudal com pintas ou bandas tranSVersais...........ccceeeveeerveeerreeerveeesveessnnneenns 4

4. Corpo com quilhas na regido pré-dorsal e nas placas laterais do corpo; pintas diminutas
NO PLerOPtiCO-SUPFACIEITIO. ......cveieiiieiciece e H. ancistroides
4’. Corpo sem quilhas nas regides pré-dorsal e placas laterais..........ccooevvrereienienieneniieenn, 5
5. Cada hemi-série do pré-maxilar e dentaria com menos de 40 dentes; dentes robustos;
angulo entre os dentarios de aproximadamente 90°...........ooevierriiniierese e, 6
5°. Cada hemi-série do pré-maxilar e dentaria com mais de 40 dentes; dentes delgados a
moderados; angulo entre 0s dentarios maior que 90°............cccevveveeieiiere e 7

6. Pintas claras definidas pelo corpo e nadadeiras mais escuras, principalmente em vista

AOFSA). .. H. margaritifer
7. Pintas claras arredondadas sobre corpo e nadadeiras SCUIas.........ccovvreervereerieneesenereennns 8
7°. Pintas ou vermiculagdes escuras sobre corpo e nadadeiras mais claras..............cccooveenne 9

8. Corpo comprimido e afilado; nadadeira dorsal longa, geralmente alcancando (ou quase) a
base da nadadeira adiposa; pintas claras sobre o corpo e nadadeiras; ramos mandibular
estreito; olho mais lateral que dorsal............ccooeiiiiiiiiiii H. regani
8’. Corpo moderadamente deprimido, achatado; olho mais dorsal que lateral; largura do

ramo mandibular mais [argo..........cccovveii i H. strigaticeps

!Chave desenvolvida sob orientacdo e colaboracdo do Professor Dr. Claudio Henrique Zawadzki, da
Universidade Estadual de Maringa, UEM, Estado do Parand, Brasil, taxonomista e sistemata, especialista em
peixes da familia Loricariidae.
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9. Corpo comprimido; olhos laterais; faixa preta obliqua abaixo dos olhos; sem odontodeos
hipertrofiados na nadadeira PEItoral ............ccoceiiiiiiiieie e 10

9’. Corpo deprimido; olhos mais dorsais que laterais; sem faixa preta obliqua evidente

abaixo dos olhos; adultos com odontddeos hipertrofiados na nadadeira peitoral................. 11
0@ | g To o =1 o L= TSRS H. aff. topavae
107, OIhOS PEQUENOS. ....eeeeurieeeeiieeeiieeeeieeestteeetaeestaeeeteeeseaeeesbe e e snbee e srbe e s nabeeesnneesnnes H. topavae

11. Vermiculagdes finas sobre a cabega; méaculas escuras inconspicuas no corpo todo;
regido anterior do abdémen totalmente coberta por placas.......... H. sp. 3 “grupo fluviatilis”
11°. Maculas escuras definidas ou de formato irregular sobre o corpo e nadadeiras;
abdémen com placas apenas lateralmente............ccoeiveeieie i 12
12. (Espécie de tamanho pequeno); olho pequeno; nadadeira dorsal e caudal bem curta
(comprimento do raio inferior caudal menor que o comprimento da cabeca); raio da
nadadeira peitoral mais curto e com mais odontddeos, curvado e claviforme
ISTAIMENTE. ... H. nigromaculatus
12° (Espécie de tamanho médio); olho grande; nadadeira dorsal e caudal de tamanho
mediano (comprimento do raio inferior da nadadeira caudal igual ou maior que o
comprimento da cabeca); raio da nadadeira peitoral pouco curvado e ndo

ClAVITOIMIE. ..ttt re e re e H. paulinus
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CONSIDERACOES FINAIS

Como exposto, 0 rio Sapucai-Mirim, por apresentar fortes corredeiras e pequenas
cachoeiras tem sido alvo da construgdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs). Do
ponto de vista ambiental, pouco ainda se conhece sobre os possiveis impactos que este tipo
de empreendimento pode causar, uma vez que, a maioria dos que estdo em operacdo ndo
foram submetidos ao processo de licenciamento ambiental, tampouco por qualquer tipo de
monitoramento ambiental, como exigido atualmente (SAO PAULO, 2004).

Mudangcas nas caracteristicas hidricas deste rio como resultado da construcdo destes
empreendimentos, tem ameacado a diversidade de peixes local, sobretudo de peixes da
familia Loricariidae, e, consequentemente, de seus parasitas. Peixes desta familia sdo foco
de poucos estudos, principalmente devido a sua complexidade morfoldgica e sistematica, e
por isso, informacdes sobre seus aspectos biologicos, distribuicdo geogréafica e parasitismo
S80 esCcassos.

O presente trabalho foi desenvolvido paralelamente as atividades de monitoramento
ambiental exigidos para licenga ambiental de instalagdo das PCHs avaliadas. Durante as
coletas, foram registradas ao menos duas novas espécies de peixes do género Hypostomus
(uma delas apresentada no presente estudo, ambas em fase de descricdo taxondmica e
molecular), além de novas espécies de parasitas monogenéticos, sendo sete novas espécies
apresentadas neste estudo (uma delas descrita no Artigo 3), e outras doze, parasitas de
Characiformes e Siluriformes apresentada em outra tese, em fase de finalizacdo (ZAGO,
2016). Desta forma, fica evidente a necessidade de estudos mais especificos nestes
ambientes artificiais, que envolvam levantamento da diversidade e monitoramento das
comunidades, principalmente, dos grupos mais ameacados pelas alteragdes, como peixes e
seus respectivos parasitas.

No presente estudo, o fator ecoldgico que mais contribuiu para a variacdo da
estrutura espacial das infracomunidades de parasitas de loricarideos foi a distribuicdo destes
hospedeiros nos reservatorios avaliados. Enquanto que, a fatores intrinsecos dos
hospedeiros como a proximidade filogenética, influenciou, sobretudo, a composi¢do das
comunidades. Este ultimo fator foi representado principalmente, pelo claro

compartilhamento de espécies de parasitas entre os hospedeiros (principalmente, entre
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especies de Hypostomus), indicando possivel sobreposicdo de nicho e semelhancas quanto a
suscetibilidade de infeccdo, e pela ocorréncia de parasitas com especificidade pelo
hospedeiro, como alguns monogenéticos. Observou-se ainda, a influéncia da complexidade
estrutural da area de amostragem dos hospedeiros como fator determinante para a
ocorréncia de parasitas de ciclo heteroxeno (digenéticos). Este fato enfatiza a importancia
de medidas mitigadoras, tais como, a manutencdo de mata ciliar e o reflorestamento nas
margens dos reservatorios.

Assim, a andlise de parasitas pode entdo ser considerada um importante instrumento
de avaliacdo da biodiversidade, oferecendo informacgdes para maior compreensao da
biologia do hospedeiro bem como da relagéo parasita-hospedeiro-ambiente (GALLI et al.,
2001; MADI; UETA, 2012). Pesquisas que envolvam o monitoramento dos reservatorios a
longo prazo, utilizando ferramentas refinadas, como 0 uso de organismos como
bioindicadores, sdo iniciativas promissoras que podem auxiliar nas decisdes e medidas por
parte dos 6rgdos publicos responsaveis pelo licenciamento destes empreendimentos, bem
como estudos de conservagdo. No entanto, estes trabalhos devem ser conduzidos por
profissionais especializados, incluindo taxonomistas, ec6logos e sistematas, com intuito de
reduzir-se os erros durante as analises, identificacdo e amostragem, garantindo maior

credibilidade aos resultados observados.
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