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Resumo geral

O Canal Artificial de Pereira Barreto, localizado na bacia do alto rio Parang, conecta o rio
Tieté (reservatorio de Trés Irméos) ao rio Sdo José dos Dourados (reservatdrio de Ilha
Solteira), possivelmente influenciando as caracteristicas limnolégicas e hidrologicas no
rio receptor. Contudo, informacdes sobre os efeitos dessa transposicdo de aguas sobre os
peixes silvestres sdo inexistentes, sendo analises de dieta, parasitas e aspectos fisioldgicos
em espécies residentes possiveis boas ferramentas bioindicadoras. Assim, o0 objetivo da
presente estudo foi avaliar a influéncia do Canal Artificial de Pereira Barreto sobre
aspectos alimentares, parasitoldgicos e de estresse oxidativo em Geophagus sveni, no rio
Sdo José dos Dourados. Exemplares de G. sveni foram coletados em dois periodos
(chuvoso e seco) em trés areas amostrais, uma no reservatorio de Trés Irmaos e duas no
rio Sao Jose dos Dourado, sendo uma a montante e outra a jusante do canal. Um total de
192 exemplares, tiveram seus contetdos estomacais verificados para analises de dieta,
bem como seus dérgdos internos analisados para a coleta, separacdo e identificacdo de
endohelmintos. Ainda, a analise de lipoperoxidacéo foi realizada em 60 exemplares, para
verificacdo de possivel estresse oxidativo. Realizou-se a PERMANOVA one-way para
verificar diferencas na composi¢cdo da dieta entre as variag0es espaciais e sazonais,
seguido da analise SIMPER para porcentagem de contribuicdo de cada item quanto a
diferenca apresentada. Quanto a variabilidade da dieta de individuos de cada area foi
aplicada analise multivariada, PERMIDISP, empregando a ANOVA permutacional para
verificar diferencas em relagcdo aos grupos. Os atributos parasitologicos de cada grupo de
parasitas (prevaléncia, abundancia média e intensidade média de infecgéo) e os valores
de lipoperoxidacdo foram calculados e comparados espacialmente e temporalmente
dentro da mesma area, por meio da analise ANOVA com post-hoc de Tukey ou Kruskal-
Wallis seguido do teste post-hoc Wilcoxon-Mann-Whitney. Essas diferencas resultaram
no registro de dissimilaridades espaciais e sazonais entre 0s aspectos alimentares, sendo
detrito e Diptera, 0s itens que mais contribuiram para as diferencas espaciais encontradas,
suportado pela teoria do forrageamento 6timo. Nao houve diferencas na amplitude de
nicho trofico espago-temporalmente, demonstrando que a plasticidade trofica ocorreu em
similaridade entre as areas e périodos. Possivelmente, em razdo dessas diferencas
alimentares, principalmente da area montante do canal com as demais e a interacdo das
variaveis bidtica e abidtica de cada area, observou-se diferencas nos aspectos
parasitoldgicos, sendo a maior abundancia e prevaléncia parasitaria de Raphidascaris
(Sprentascaris) cf. lanfrediae na area a montante do canal no rio So José dos Dourados.
Ainda, em decorréncia da provavel capacidade de tolerancia de G. sveni, 0s estressores
nas &reas estudadas, as concentracbes de LPO ndo variaram espacialmente. A
apresentacdo desses resultados apoia parcialmente nossas hipoteses, contribuindo com o
aumento do conhecimento cientifico sobre a influéncia do Canal Artificial de Pereira
Barreto no rio Sao José dos Dourados sobre a espécie de peixe silvestre avaliada, até antes
desconhecidos, bem como informacdes biologicas e ecoldgicas de G. sveni.

Palavras-chaves: peixe de agua doce, porquinho, influéncia ambiental, atividade
antropica, reservatorios, alto rio Parana



Introducéo Geral

Aproximadamente 60% dos grandes rios em todo mundo encontram-se
modificados para geracdo de energia hidrelétrica, estando impactados por represamentos
(PETESSE; PETRERE JUNIOR, 2012). Embora importantes para 0 crescimento
econémico mundial, as barragens de usinas hidrelétricas estdo entre as atividades
humanas mais prejudiciais aos ecossistemas aquaticos, por causar severas modificaces
na biodiversidade (WINEMILLER et al., 2016). Assim, grandes rios da regido Sudeste
do Brasil como Tieté, Paranapanema, Grande e Parana foram represados, resultando em
uma sucessdo de lagos artificiais em cascata, o que alterou caracteristicas ecoldgicas dos
ambientes aquaticos e terrestres adjacentes (TUNDISI, 1999; AGOSTINHO et al., 2007).

Dentre os distarbios observados em decorréncia do represamento de grandes rios,
destacam-se a retencdo de nutrientes, sedimentos e contaminantes, bloqueio de rotas
migratorias de peixes, alteracdo do regime natural das inundagdes, dentre outros. Tais
distdrbios, provocam impactos complexos diretos e indiretos sobre a biota e
conectividade entre habitat, fragmentando e modificando-os (AGOSTINHO et al., 2007;
MOYLE; MOUNT, 2007; PELICICE; AGOSTINHO, 2009).

Outra intervencéo sobre ecossistemas aquaticos observada na bacia do alto rio
Parana, foi a construcdo do Canal Artifical de Pereira Barreto, instrumento fundamental
do Sistema Hidroviario Tieté-Parand. Tal canal tem como objetivo interligar o
reservatorio de Trés Irmdos ao reservatorio de Ilha Solteira, por meio da conexao do rio
Tieté (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI 19) ao rio Séo José dos
Dourados (UGRHI 18), constituindo o segundo maior canal artificial do mundo, com
mais de nove quilébmetros de extensdo (ANEEL, 2013; CESP, 2015). A importancia do
canal para a economia do estado de Sdo Paulo é demonstrada pelo aumento significativo
na utilizacdo da hidrovia Tieté-Parand nas Ultimas décadas, principalmente para
transporte de mercadorias, com crescimento médio de 9% ao ano no periodo de 2000 a
2013 (DH, 2017).

Adicionalmente, tem-se o registro de alteragdes de variaveis limnoldgicas, como
reducdo da turbidez e concentragdes de nutrientes no rio Sdo José dos Dourados em
funcdo do canal artificial de Pereira Barreto (IGRECIAS, 2009), que conecta o
reservatorio de Trés Irmaos ao de llha Solteira e contribui com uma vaz&o média de 173
mq/s para o rio S&o José dos Dourados (CESP, 2013). Ainda canais artificiais podem além
de influenciar varidveis fisico-quimicas da agua, afetar os habitats e biota aquatica nas
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areas de afluéncia (MEADOR, 1992), contudo os efeitos dessas aguas transpostas pelo
canal Artificial de Pereira Barreto sobre a ictiofauna do rio Sdo José dos Dourados ainda
séo desconhecidos.

Canalizar e transportar aguas entre bacias, ainda que em pequena escala, pode
alterar caracteristicas limnoldgicas e hidrologicas nos sistemas receptores (MEADOR,
1992; SNADDON; DAVIES, 1998). Uma vez que alteragdes nessas caracteristicas
podem refletindo nos recursos da ictiofauna (ABELHA et al. 2006) sob forma de
distdrbios e alteracdes na composicdo da comunidade de invertebrados (SNADDON;
DAVIES, 1998) e matéria organica (SNADDON et al., 1998). Neste sentido, intervencdes
antropicas que alterem as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas dos ecossistemas
aquaticos podem provocar mudangas nas relagcdes das cadeias alimentares bem como da
estrutura e dinamica das comunidades (RIBEIRO FILHO et al., 2014, GURGEL-
LOURENCO et al., 2015).

Uma maneira de avaliar as possiveis influéncias de alteracfes antropicas sobre a
ictiofauna sdo as avaliagOes de aspectos alimentares. O conhecimento dos aspectos
alimentares é considerado uma boa ferramenta para entender a dindmica das populacgdes
de peixes e 0s componentes bidticos e abidticos do ambiente relacionados a ictiofauna,
servindo também como indicador dos recursos disponiveis (DELARIVA; HAHN;
KASHIWAQUI, 2013). Tal fato baseia-se na variacdo da disponibilidade de recursos
alimentares, que € influenciada por fatores de escala temporal e espacial, bem como por
alteracdes antrdpicas, tendo essa variacdo importante papel nas alteragdes do padrdo de
alimentacéo dos peixes (WINEMILLER; KELSO-WINEMILLER, 2003; MEDEIROS et
al.,, 2014; PEREIRA; DIAS; OLIVEIRA, 2017). Outro aspecto biologicamente
importante relacionado a composicao da dieta em peixes, € que o consumo de animais
que atuam como hospedeiros intermediarios em ciclos bioldgicos de parasitas contribui
para a estruturacdo das comunidades parasitarias (KARLING et al., 2013).

Assim, além da dieta, modificacdes nas condi¢cGes ambientais e do habitat, sejam
bioticos ou abidticos, podem influenciar a composicdo das comunidades parasitarias em
peixes (MORLEY, 2007; MORLEY & LEWIS, 2010; KARLING et al., 2013). Fatores
biodticos e abiodticos, tais como caracteristicas hidrologicas ou limnoldgicas, variacdes
espaciais e disponibilidade de recursos em funcdo da sazonalidade, biota local, além de
caracteristicas bioldgicas e fisioldgicas intrinsecas dos hospedeiros (DOGIEL, 1961)
refletem em alteracdes na relacdo parasita-hospedeiro (FRANCESCHINI, 2016). De

forma que, 0 aumento ou decréscimo do parasitismo pode indicar a¢fes antrdpicas que
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influenciam o ciclo de vida dos parasitas ou de seus hospedeiros intermediarios,
paraténicos ou definitivos (LAFFERTY, 1997; LAFFERTY; KURIS, 1999;
FRANCESCHINI, 2016). Ressalta-se que a maioria dos organismos parasitas de peixes
ndo sdo patogénicos para 0 homem, contudo, alguns grupos podem causar enfermidades
graves em virtude da ingestdo de pescado parasitado (DIAS et al., 2010).

Aliado a isso, as caracteristicas do ambiente podem comprometer a fisiologia e
sobrevivéncia desses organismos (CAZENAVE et al., 2014). Uma vez que 0S peixes
estdo frequentemente expostos a estressores ambientais, tal como poluentes (IWAMA et
al., 1999). Essa habitual exposicdo a estimulos estressores desencadeia producao
excessiva de radicais livres, surtindo efeitos de estresse oxidativos nas células que pode
ser produzido pelo aumento da lipoperoxidacdo (LPO) (DROGE, 2002; HALLIWELL;
GUTERIDGE, 2015). Sendo o aumento nos seus niveis de LPO considerado um
indicador de doencas ou estresse ambiental, pode ser considerado um 6timo sitio de
amostragem bioquimica e estudo comparativo (HERMES-LIMA; ZENTENO-SAVIN,
2002). Ainda, a oxidag&o lipidica é um o processo primario de deterioragdo, tendo efeitos
na qualidade comercial dos peixes, manifestando-se por mudancas em seu cheiro, cor,
textura, valor nutritivo, e possivel producdo de compostos toxicos (JENSEN;
LAURIDSEN; BERTELSEN., 1998), podendo afetar sua aceitabilidade para o consumo
humano, prejudicando a pesca artesanal.

Espécies bioindicadoras abundantes e de interesse econémico/comercial podem
ser usadas para verificar e monitorar perturbacdes ambientais e o estado dos ecossistemas
aquaticos (HOLT; MILLER, 2013). Dessa forma, a avaliacdo da saude ambiental por
meio da biota tornou-se fundamental, pois podem responder quase imediatamente a uma
perturbacdo ou a presenca de estressores ambientais (VAN DER OOST; BEYER;
VERMEULEN, 2003), sendo espécies de facil amostragem dignas de bioindicadores para
estudos comparativos (MADI; UETA, 2012)

Desde sua introducdo na bacia do alto rio Parana (MORETTO et al., 2008; GOIS
et al., 2015), a espécie atualmente denominada Geophagus sveni Lucinda, Lucena &
Assis, 2010 (Cichlidae, Cichliformes) vulgarmente conhecido como “porquinho” ou
“acara”, originaria da bacia Amazonica, recebeu diferentes denominag@es bioldgicas, a
citar: Geophagus surinamensis (Bloch, 1791) e Geophagus proximus (Castelnau, 1855).
Contudo, Lucinda et al. (2010) descreveram a nova espécie da bacia do rio Tocantins (G.
sveni) e a distinguiram de G. proximus por ndo apresentar uma marca pré-opercular cinza

escuro. Geophaus sveni também pode ser distinguida por apresentar quatro ou cinco
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faixas brancas paralelas transversais na nadadeira caudal, que podem ser quebradas em
varios pontos (vs. faixas brancas paralelas completas e horizontalmente direcionadas na
nadadeira caudal, em G. proximus) (LUCINDA et al., 2010; OTA et al., 2018). Assim,
no presente estudo, sera adotada a espécie G. sveni como a espécie com ocorréncia para
bacia do alto rio Parana e dados referentes as espécies G. proximus e G. surinamensis
para tal bacia, serdo creditados a espécie G. sveni.

Em virtude de seu sucesso na colonizagdo em reservatorios da bacia do alto rio
Parana (GOIS et al., 2015), G. sveni tornou-se uma das principais espécies na pesca
cientifica (KLIEMMAN et al., 2018; MARQUES et al. 2018), artesanal e esportiva na
regido Noroeste do estado de S&o Paulo (BARLETTA et al., 2016). Tal espécie apresenta
comportamento sedentario e cuidados parentais, atingindo suas maiores densidades em
ambientes lénticos ou semi-lénticos (ISAAC, 2000). Ainda, Gois et al. (2015) relatam
que os ciclideos tendem a ser orientados visualmente, tendo suas maiores abundancias
registradas em ambientes com alta transparéncia de agua (> dois metros), como observado
para diversas areas na bacia do alto rio Parana, como o baixo rio Tieté.

Geophagus sveni, alimenta-se de matéria organica em decomposicéo, fragmentos
de plantas aloctones, moluscos, crustaceos, claddceros, copépodes e insetos, apresentando
grande plasticidade alimentar. Nidifica no substrato e exibe cuidado parental, sendo que
ambos 0s sexos podem cuidar de ovos e juvenis, contudo normalmente machos defendem
o territorio, enquanto a fémea cuida da prole (MORETTO et al., 2008; GOIS et al., 2015).

Dessa forma, com base nas informag6es apresentadas, o objetivo do presente
estudo foi testar as seguintes hipoteses:

1) a transposicao de aguas do rio Tieté (reservatorio de Trés Irmaos), pelo Canal
Artificial de Pereira Barreto para o rio S0 José dos Dourados (reservatorio de llha
Solteira), causa possivel mudanca nas variaveis limnoldgicas (IGRECIAS, 2009),
podendo alterar aspectos alimentares de G. sveni.; (Capitulo I)

2) a transposicao de aguas do rio Tieté (reservatorio de Trés Irmdos), pelo Canal
Artificial de Pereira Barreto, pode alterar aspectos parasitoldgicos de G. sveni no Rio Séo
José dos Dourados (reservatorio de llha Solteira), tendo em vista que o referido canal
pode influenciar aspectos limnoldgicos (IGRECIAS, 2009) e a dieta de G. sveni.
(Capitulo 1)

3) a transposic¢édo de aguas do rio Tieté (reservatorio de Trés Irméos), pelo Canal
Artificial de Pereira Barreto, altera o estresse oxidativo branquial de G. sveni no rio Séo

José dos Dourados (reservatério de llha Solteira). (Capitulo I11)
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APRESENTACAO DOS CAPITULOS

O presente texto esta formatado em trés capitulos, elaborados em forma de artigos

cientificos:

CAPITULO | — “COMPOSICAO DA DIETA DE Geophagus sveni
(CICHLIFORMES, CICHLIDAE) EM AREAS SOB INFLUENCIA DO CANAL
ARTIFICAL DE PEREIRA BARRETO”

Neste capitulo, foram realizadas analises de contetidos estomacais de exemplares
de G. sveni, coletados em periodo chuvoso e seco, em &reas do reservatério de Trés
Irmdos e a montate e jusante do Canal Artificial de Pereira Barreto no rio S&o Jose dos

Dourados.

CAPITULO Il - “ASPECTOS PARASITOLOGICOS DE Geophagus sveni
(CICHLIFORMES, CICHLIDAE) EM AREAS SOB INFLUENCIA DO CANAL
ARTIFICAL DE PEREIRA BARRETO”

Neste capitulo, foram caracterizados aspectos da comunidade componente
endoparasitaria (composicdo e atributos parasitolégicos) em exemplares G. sveni,
coletados em periodo chuvoso e seco, em areas do reservatorio de Trés Irmaos e a montate

e jusante do Canal Artificial de Pereira Barreto no rio S&o José dos Dourados.

CAPITULO IIl - “PEROXIDACAO LIPIDICA EM Geophagus sveni
Lucinda, Lucena & Assis, 2010 (CICHLIFORMES, CICHLIDAE) EM AREA SOB
INFLUENCIA DO CANAL ARTIFICAL DE PEREIRA BARRETO, SP”

Neste capitulo, foram realizadas analises de lipoperoxidacdo em fragmentos de
branquais de exemplares de G. sveni, coletados em periodo chuvoso e seco, em areas do
reservatorio de Trés Irméos e a montate e jusante do Canal Artificial de Pereira Barreto

no rio Sdo José dos Dourados.

16



CAPITULO |

ECOLOGIA TROFICA DE Geophagus sveni Lucinda,
Lucena & Assis, 2010 (CICHLIFORMES, CICHLIDAE) EM
AREA DE INFLUENCIA DO CANAL ARTIFICAL DE
PEREIRA BARRETO, SP
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Resumo

O Canal Artificial de Pereira Barreto conecta o reservatorio de Trés Irméos ao de llha
Solteira, contribuindo predominantemente com vazdo de aguas da bacia do rio Tieté para
bacia do rio Sdo José dos Dourados. Contudo, os possiveis efeitos dessa transposicédo de
aguas sobre a comunidade aquatica ainda ndo sdo totalmente conhecidos. Sendo analises
de dieta em espécies residentes de peixes boas ferramentas bioindicadoras para estudos
comparativos, 0 objetivo do presente trabalho foi testar a hipétese de influéncia do Canal
Artificial de Pereira Barreto sobre aspectos alimentares em Geophagus sveni no rio S&o
José dos Dourados. Exemplares de G. sveni foram coletados em dois periodos (chuvoso
e seco) em trés areas amostrais, uma no reservatorio de Trés Irmdos e duas (uma a
montante e outra a jusante do canal) no rio Sdo José dos Dourados (reservatorio de Ilha
Solteira). Os contetdos estomacais dos exemplares foram analisados e os itens
alimentares identificados e quantificados pelo método volumétrico. Foi empregada
PERMANOVA para verificar diferencas espaco-temporais na composi¢do da dieta,
seguido da andlise SIMPER para porcentagem de contribuicdo de cada item para
diferenca observada, e PERMIDISP para a amplitude de nicho tréfica de cada area e
periodo. Os resultados demonstram variacdo na dieta de G. sveni, com habito detritivoro
na area a montante do canal, e invertivoro a jusante. Registrou-se dissimilaridades
espaciais e temporais nos aspectos alimentares, sendo detrito e Diptera os itens com
maiores contribui¢bes para tais diferencas. O fato da vazdo das aguas do canal ser
predominantemente proveniente do reservatorio de Trés Irmaos, aliado aos efeitos da
desaceleracdo da massa de 4gua, pode ser indicio de alteragdes nas condi¢des hidroldgicas
no rio Sdo José dos Dourados, possivelmente com efeitos sobre a comunidade de
invertebrados e abundancia de matéria organica, e com reflexos sobre a dieta de G. sveni.

Palavras-chaves: porquinho, recursos alimentares, bacia do alto Paran, transporte de

aguas, hidrovia Tieté-Parana
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Introducéo

O represamento é uma das formas mais contundentes de alteragdes antrépicas
sobre 0 ambiente aquatico e seus recursos (AGOSTINHO et al., 2007; WINEMILLER et
al., 2016), modificando apromidamente 60% dos grandes rios em todo o mundo,
principalmente com a finalidade de geracdo de energia elétrica (PETESSE; PETRERE
JUNIOR, 2012). No Brasil, grandes rios da regido Sudeste foram transformados em uma
sucessdo de reservatorios em cascata, sendo oito no rio Tieté, dez no rio Paranapanema,
12 no rio Grande e quatro no rio Parand (TUNDISI, 1999; AGOSTINHO et al., 2007;
ONS, 2019).

Especificamente, ao final da sucesséo de reservatérios do rio Tieté, no Noroeste
do estado de Sdo Paulo, com a formagdo do reservatério de Trés Irmdos, implantou-se
também o canal artificial de Pereira Barreto, que interliga os reservatorios de Trés Irmaos
e Ilha Solteira, no trecho em que este compreende o rio Sdo José dos Doutrados. Esse
canal, concebido para possibilidar uma operacdo hidraulica comum aos dois
reservatorios, pode alterar elementos hidrolégicos como vazdo, volume e fluxo
(MEADOR, 1992), modificando os habitats das areas doadoras e receptoras das aguas
transpostas (SNADDOR et al., 1999; MACHADO et al., 2008).

O canal de Pereira Barreto permite o fluxo bidirecional da 4gua, sendo o sentido
variavel devido aos procedimentos operacionais dos reservatérios de Trés Irmédos e Ilha
Solteira, ocorrendo uma relagéo positiva da diferenca do desnivel entre os reservatorios
e a vazao do canal (CESP, 2013; ONS, 2018). Porém, verifica-se o predominio do sentido
da vazéo proveniente do reservatorio de Trés Irmaos, contribuindo em média 177 mé.s?
de &guas transpostas para o rio S&o José dos Dourados (CESP, 2013; ONS, 2018). Ainda,
observou-se que a entrada de aguas pelo canal causa reducdo da turbidez e das
concentracdes de nutrientes no rio Sdo José dos Dourados (IGRECIAS, 2009). Contudo,
as consequéncias de tais alteracdes no rio Sdo José dos Dourados sobre a ictiofauna
silvestre, ainda s&o desconhecidas.

Peixes tendem a consumir os recursos mais abundantes (REZENDE et al., 2013),
sendo seus espectros alimentares determinados pela biologia de cada espécie e condi¢des
ambientais, tal como regime hidroldgico (ABELHA et al., 2001). O regime hidrolégico
pode ser influenciado por fatores espago-temporais, bem como por alteragdes antropicas,
interferindo diretamente sobre a disponibilidade de recursos e variagdo nos padrdes de
alimentacéo da ictiofauna (WINEMILLER; KELSO-WINEMILLER, 2003; MEDEIROS
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et al. 2014; PEREIRA; DIAS; OLIVEIRA, 2017). Por exemplo, varia¢des de vazéo e
nivel ou da temperatura da dgua podem afetar a abundancia e distribuicdo de fontes
alimentares como invertebrados aquaticos, influenciando a ecologia tréfica da ictiofauna
(ROLLS et al, 2012; CHAPARRO et al., 2015; PEREIRA et al., 2017).

Dessa forma, o conhecimento dos padrbes alimentares da ictiofauna é uma
importante ferramenta para compreensdo da dindmica populacional das espécies e suas
interrelacGes com 0s componentes bidticos e abioticos, servindo também como indicador
dos recursos disponiveis (DELARIVA; HAHN; KASHIWAQUI, 2013; SILVA et al.,
2014; MATEUS et al., 2016). Para tal, peixes com héabito alimentar generalista (ADITE;
WINEMILLER; FIOGBE, 2005; ROOLS et al., 2012), devido a capacidade de mudar
rapidamente sua dieta padrdo tdo logo ocorram alteracGes na abundancia relativa do
recurso alimentar em uso (ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001; ABELHA et al.
2006), sdo bons indicadores.

Tal caracteristica generalista, € encontrada na espécie de peixe ndo-nativa na bacia
do alto rio Parand Geophagus sveni (= Geophagus proximus Castelnau, 1855 para bacia
do alto Parana) (KLIEMANN et al., 2018), conhecido popularmente como “porquinho”.
Geophagus sveni apresenta altas densidades e abundancias (GOIS et al., 2015), estando
entre as principais espécies na pesca ciéntifica (KLIEMANN et al., 2018; MARQUES et
al., 2018) e artesanal e esportiva na regido Noroeste do estado de S&o Paulo (BARLETTA
etal., 2016).

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo é testar a hipdtese de que a
transposicao de aguas do rio Tieté (reservatorio de Trés Irmé&os), pelo Canal de Pereira
Barreto para o rio S8o José dos Dourados (reservatério de lIlha Solteira), causando
possivel mudanca nas variaveis limnoldgicas (IGRECIAS, 2009), podendo alterar

aspectos alimentares de G. sveni.

Material e métodos

Area de estudo

O presente estudo foi realizado em trés areas localizadas no alto rio Parana, uma
localizada no reservatdrio de Trés Irmaos, rio Tieté (T1) 20°65’86.78”S € 51°10°64.62”W
e duas no rio Sdo José dos Dourados (reservatorio de llha Solteira), uma a jusante do
Canal de Pereira Barreto (20°55°07.73”S e 51°10°39.78”W) (JC) e outra a montante (MC)
(20°56°56.80”S e 51°02°73.58”W) (Figura 1A e B), proximas as areas de monitoramento
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da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), cujos relatérios reportam
diferencas em indices de qualidade de agua entre as areas avaliadas (Material
Suplementar - Tabela 1). Foram realizadas duas coletas, sendo uma em periodo chuvoso
(dezembro/2017) e outra em periodo seco (junho/2018).
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Figura 1: A) Imagem de satélite do canal artificial de Pereira Barreto e suas areas
adjacentes (Datum WGS84 — 19/05/2019); B) Mapa do Brasil, em destaque trecho do rio
S&o José dos Dourados (reservatorio de llha Solteira) e rio Tieté (reservatério de Trés

Irmao), estado de Séo Paulo, com indicagdo das areas de amostragem.
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Caracterizacdo de variaveis limnoldgicas

Para a caracterizacdo limnoldgica foram realizadas cinco mensuracdes de
varidveis limnologicas (transecto linear com 200 m de distancia entre cada ponto de
mensuracao), utilizando-se para cada rea amostral por coleta um aparelho multissensor
da marca Horiba (modelo U-50, Kyoto, Japao) e um disco de Secchi. Os fatores fisico-
quimicos da agua mensurados foram: oxigénio dissolvido (mg O2.L™?), temperatura da
agua (°C), pH, condutividade elétrica (mS.cm™), sélidos dissolvidos totais (g/L) e
transparéncia da agua (m) (Material Suplementar — Tabela 2). Também foram obtidos

dados de pluviosidade junto ao Sistema HIDRO da Agéncia Nacional das Aguas

(http://www.snirh.gov.br/) (Material Suplementar - Tabela 2), e dados dos niveis dos
reservatorios de Ilha Solteira e Trés Irmdos bem como vaz@es transferidas pelo canal de
Pereira Barreto, por meio da plataforma online do Operador Nacional de Sistema Elétrico

(ONS) (http://ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao)

(Material Suplementar — Figura 1).

Coleta do material bioldgico

Foram capturados 192 exemplares adultos de G. sveni (TI =64, MC =65e DC =
63) (autorizacdo SISBIO n° 56809-1 e cadastro SISGEN n° AB43EED) com
comprimento padrdo variando de 10 a 18 cm. As capturas foram realizadas com auxilio
de redes de espera (de 3 a 10 cm entre nds ndo adjacentes) expostas por 24 horas e
revistadas a cada trés horas. Os exemplares foram eutanasiados em solucéo de 0,5% de
benzocaina (autorizagdo CEUA n° 02/2017), mensurados o comprimento padréo e massa
total individualmente e dissecados para retirada dos estdbmagos, que foram fixados em
formol 4% e conservados em alcool 70%. O material coletado foi destinado ao
Laboratorio de Ecologia de Peixes (PIRA), do Departamento de Biologia e Zootecnia
(DBZ) da Universidade Estadual Paulista (UNESP/FEIS), Campus de Ilha Solteira — SP.
Exemplares testemunhos dos peixes foram depositados na colecdo de peixes do
Departamento de Zoologia do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas -
IBILCE, na Universidade Estadual Paulista (UNESP) (DZSJRP-Pisces 21365), - Campus
de S&o José do Rio Preto, SP.
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Procedimentos laboratoriais e analise de dados

Em laboratorio, o0s conteddos estomacais foram examinados sob
estereomicroscopio, os itens alimentares identificados até o menor nivel taxonémico
possivel, usando chaves de identificacdo de Bicudo e Bicudo (1970) para as algas e de
Mugnai et al. (2010) para invertebrados, além de outras referéncias especificas quando
necessarias. Os itens foram quantificados de acordo com o método volumétrico
(HYSLOP, 1980), sendo para tal utilizada uma placa de vidro milimetrada
(HELLAWELL; ABEL, 1971). Os resultados da dieta foram expressos por meio da
porcentagem dos itens alimentares isolados em fungdo do volume total de todos os itens.

Para testar possiveis diferencas espaciais e temporais em cada area, na cComposicao
da dieta, foi empregada a Analise Permutacional Multivariada de um fator
(PERMANOVA one-way) (funcdo adonis), utilizando-se a distancia de dissimilaridade
de Bray-Curtis (ANDERSON, 2006), sendo a composicao alimentar de cada exemplar
utilizada como repeticéo e os itens alimentares como varidveis. Posteriormente, aplicou-
se 0 metodo de similaridade percentual (SIMPER overall pool) (funcdo simper) para
verificar a contribuicdo de cada item alimentar para as diferencas observadas, também
utilizando-se a distancia Bray-Curtis (CLARKE, 1993). A fim de verificar a amplitude
de nicho trofica, considerando as variacdes espaciais e temporais, utilizou-se a Analise
Permutacional de Dispersdes Multivariadas (PERMIDISP) (betadisper) com base na
distancia de amostras (dieta dos individuos) a partir do centréide (ANDERSON, 2006).
Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o pacote “vegan” por meio do
software RStudio (RSTUDIO TEAM, 2015) e o nivel de significancia adotado foi de 5%
(p <0,05).

Resultados

Foram verificadas diferencas espaciais na composicdo da dieta entre JC vs MC e
MC vs TI para G. sveni (Tabela 1). A dissimilaridade espacial da composicao da dieta,
foi 76,3%, sendo os itens que mais contribuiram para a diferenca detrito (34,8%) e Diptera
(22,4%) (Tabela 2). O espectro alimentar de G. sveni foi composto por 18 itens, sendo o
namero de itens, bem como seus respectivos volumes totais consumidos, variaveis entre
as areas e periodos amostrais (Tabela 2). Quanto a variacdo temporal (sazonal) da dieta,

verificou-se mudancas na composicdo de cada area (Tabela 3), sendo os itens que mais
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contribuiram para dissimilaridade total: detrito, Diptera e Bivalvia, para areas TI
(dissimilaridade — 80,5%) e JC (dissimilaridade — 81,83%) e detrito, Diptera e Vegetal
para area MC (dissimilaridade — 75,09%) (Tabela 3).

A espécie G. sveni apresentou dieta detritivora apenas na area MC. Enquanto nas
areas Tl e JC, G. sveni apresentou dieta variada, porém o maior consumo de invertebrados
aquaticos, como larvas de insetos e molucos, demonstraram o habito invertivoro. Nao
foram observadas diferencas espaciais ou temporais na amplitude de nicho tréfica
(PERMIDSP - Fator espacial: df = 2; F = 2,127; p = 0,53, Fator temporal: Tl -df = 1; F
=0,95;p=0,33;,MC-df=1;F=0,49; p=0,36; JC-df =1; F=0,62; p=0,83) (Figura
2).

Tabela 1. Descritores estatisticos das comparaces espago-temporais para composi¢ao
da dieta de Geophagus sveni, no reservatorio de Trés Irmaos (T1) e areas a montante (MC)
e jusante (JC) do Canal Artificial de Pereira Barreto, rio Sdo José dos Dourados, SP,
Brasil. Valores significativos (p < 0.05).

Fator espacial Fator sazonal
Permanova JC JC MC
one-way VS VS VS JC MC TI
MC TI TI
pseudo F 3,55 1,51 1,89 9,19 6,48 2,96
p-value <0,01 0,07 0,03 0,01 0,01 0,03
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Tabela 2: Composicao da dieta de Geophagus sveni e as respectivas contribui¢cdes na
dissimilaridade, e porcentagens de volume em area no reservatorio de Trés Irmédos (TI) e
areas a montante (MC) e jusante (JC) do Canal Artificial de Pereira Barreto, no rio S&o
José dos Dourados, SP, Brasil. Simper overall pool. Dissimilaridade total 76,3%.

VVolume relativo (%)

Itens alimentares Contribuicéo (%)
Tl MC DC
Detrito 34,9 33,7 61,4 27,4
Diptera
(Chironomidae,
Psychodidae e 22,4 32,8 18,8 27,4
Ceratopogonidae)
Bivalvia
(Limnoperna fortunei) 11.9 14,9 8.7 >4
Vegetal
(Eichhornia sp.,
Myriophyllum sp. Egeria 8,5 4,2 2l 12,9
sp.)
Gastropoda
(Thiaridae) 73 6:2 14 n
Escamas de peixes 2,9 0,4 0,3 6,5
Trichoptera 2,5 2,4 1 1,7
Odonata
EamiEee) 2,4 0,7 0,9 5,2
Insetos t_er_restres 21 0.4 0.9 24
(Formicidae)
Algas 1,4 0,5 0,7 0,8
Ostracoda 1,3 0,9 <1 1,4
Ovocitos 0,6 1,7 - -

Continua
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Continuacéo

Decapoda

Plecoptera

Cladocera
(Daphnidae)

Inseto ndo identificado
Ephemeroptera

Coleoptera

0,5

0,3
0,3

0,2
0,1

<0,1

0,7

0,2

0,3
0,1

<0,1

0,1

0,1

<0,1

0,6

0,5

0,2

Tabela 3: Composi¢édo da dieta de Geophagus sveni em periodo chuvoso (C) e periodo

seco (S), em area do reservatdrio de Trés Irmdos (TI) e areas a montante (MC) e jusante

(JC) do Canal Atrtificial de Pereira Barreto, no rio Sdo José dos Dourados, SP, Brasil.

Volume relativo (%)

Item alimentar TI MC JC
C S C S C S
Detrito 55,2 28,1 74,5 34,0 37,6 16,9
Diptera
(Chironomidae,
Psychodidae e 13,7 38,5 51 46,2 22,8 32,1
Ceratopogonidae)
Bivalvia
(Limnoperna 17,6 11,1 9,6 6,8 5,2 5,6
fortunei)
Gastropoda
(Thiaridae) 3,5 6,6 0,7 2,9 4,7 10,7
Continua
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Continuacéo

Vegetal
(Eichhornia sp.,
Myriophyllum 4.5
sp. Egeria sp.)
Trichoptera 1,2
Ostracoda <0,1
Ovacitos 2,6
Odonata -
Algas 0,2
Insetos terrestres 0.6
(Formicidae) ’
Decapoda -
Escamas 0,6
Inseto ndo
identificado '
Cladocera 0,3
Ephemeroptera -
Coleoptera <0,1
Plecoptera -

4,1

3,8
2,0
0,5
1,6
0,9

0,2

15
0,2

0,7

0,1
0,2

5,4

1,2
<0,1

0,9

1,4

0,5

0,1

<0,1

6,4

0,5
<0,1

2,7
0,3

0,2

8,6

3,4
0,2

1,2

4,7

11,2

0,4
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17,4

2,7

10,6
0,4

1,2
1,6
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Figura 2. Amplitude de nicho tréfico de Geophagus sveni no reservatorio de Trés Irmaos

(TT) e areas montante (MC) e jusante (JC) do Canal Artificial de Pereira Barreto, no rio

Séo José dos Dourados, SP, Brasil. A barra horizontal representa a mediana da amplitude

de nicho tréfico. A) amplitude entre as areas; e B) amplitude com relacéo a sazonalidade

de cada area.
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Discussao

A frequente presenca de sedimento no trato digestdrio de G. sveni nas &reas
amostradas indica habito de forrageio junto ao fundo dos corpos d’agua. Além disso, a
presenca de diversos itens, consumidos por Geophagus sp., pode ser devida a morfologia
de seu trato digestorio, caracterizada por uma alta relagdo entre o tubo digestivo, em
formato de “N” e o comprimento padrdo do peixe (MORAES; BARBOLA; DUBOC,
2004; BASTOS et al., 2011). Tal relacédo indica uma adaptacdo ao processo de digestdo
lenta e facilita um comportamento generalista para a dieta (SABINO; CASTRO, 1990;
FRACALOQOSSI; CYRINO, 2013), como observado em G. sveni.

A variacdo na composicao da dieta de G. sveni entre as areas amostrais no presente
estudo possivelmente € reflexo das diferengas bidticas e abiodticas dos habitats. O
predominio de detrito na dieta de G. sveni em MC, caracterizando uma dieta detritivora,
pode estar relacionado a maior abundancia desse recurso na area. Tal habito, detritivoro,
ja foi evidenciado em outros estudos com Geophagus sp. na bacia do Alto Parana
(OLIVEIRA; BENNEMANN, 2005; MORETTO et al., 2008; KLIEMANN et al., 2018).
A variacdo de habito em relacéo as outras areas (JC e TI) pode ser justificada pela teoria
do forrageamento 6timo (MACARTHUR; PIANKA, 1966; TOWNSEND; BEGON;
HARPER, 2010), no qual animais podem ajustar seu comportamento e explorar um nicho
que apresente melhor aproveitamento energético, gastando pouco energia para consegui-
los.

A abundancia de detrito em MC também é suportada pelo fato dessa area
apresentar menor transparéncia. Tal caracteristica pode ser em decorréncia do uso e
ocupacdo agricola da area, com grande presenca de pastagens e monocultura de cana de
acucar (MAIA; CARVALHO; CARVALHO, 2015), que podem disponibilizar
compostos carbdnicos e nutrientes aos corpos d’agua por meio do escoamento superficial
(FILOSO et al., 2015). Tais compostos podem escurecer a agua, diminuindo a
transparéncia da agua (LAMPARELLI, 2004), e acumular-se no fundo, formando
detritos, e proporcionando maior disponibilidade desse recurso alimentar (TOMAZ et al.
1992; HAHN; ALMEIDA; LUZ, 1997). Uma menor transperéncia da dgua também
implica em dificultar o forrageio de outros recursos alimentares como invertebrados
aquaticos, uma vez que G. sveni (= G. proximus) possui alimentacdo baseada em
orientacdo visual (GOIS et al., 2015).
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O habito invertivoro nas areas Tl e JC, também ja foram registrados em diferentes
ambientes para G. sveni (= Geophagus sp. e G. proximus) na bacia do alto Parana
(LOUREIRO-CRIPPA & HAHN, 2006; BASTOS et al., 2011). O maior consumo de
larvas de Diptera, principalmente Chironomidae, na area Tl pode estar relacionado a
abundancia e densidade desse grupo serem favorecidas, devido seu comportamento
generalista, em areas represadas e urbanizadas (MORAIS et al., 2010). Além disso, a
deposicdo de sedimentos finos comuns em areas mais baixas do reservatorio, ou seja,
proximos ao barramentos (CABRAL et al, 2009; ALBERTIN et al., 2010), pode causar
mudancas na estrutura da comunidade através da perda de espécies sensiveis e aumento
na abundancia de animais enterrados, como muitas espécies de larvas Chironomidae
(Diptera) (HELLAWELL, 1986). Assim, em tais locais ocorre o favorecimento desse
recurso (Diptera), podendo haver aumento de sua abundancia (JORCIN; NOGUEIRA,
2008), bem como da abundancia de Limnoperna fortunei Dunker, 1856 (Bivalve) que
possui grande alta tolerancia a fatores abioticos (RICCIARDI, 1998).

Para a area JC, apesar da dieta invertivora, detrito ainda teve uma participacdo
relativa similar a Diptera, podendo ser indicio da combinacdo de efeitos da afluéncia das
aguas provenientes de MC e TI, e a desaceleracdo da massa de dgua em funcdo do
remanso hidraulico (CARVALHO et al, 2000) de JC ao reservatorio UHE de Ilha Solteira.
Canalizar e transferir &guas de um reservatorio para um curso de rio, pode alterar as
caracteristicas limnoldgicas e hidroldgicas, como o grau de trofia e volume do rio receptor
(MEADOR, 1992; SNADDON et al., 1998; FORNARELLI; ANTENUCCI, 2011;
SZHUANG, 2016). Uma potencial alteracdo é a diminuicdo da acumulacao e retencao de
particulas grossas de matéria organica bentdnica (SNADDON et al., 1998), que sdo fontes
importantes de alimentos e reflgios para invertebrados (BIRD; KAUSHIK, 1981), sendo
substituidas em formas de particulas finas bentdnicas com baixo teor organico (JORCIN;
NOGUEIRA, 2008). Além disso, como efeito do remanso hidraulico do reservatorio, ha
tendéncia em diminuir a velocidade da massa de agua, consequentemente também a
disponibilidade de nutrientes e matéria organica suspensas, devido aos processos de
sedimentacdo (PAGIORO et al., 2005; AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007,
ALBERTIN et al., 2010). Tais disturbios, em ambientes impactados por canais artificais,
surte efeitos sobre a comunidade de invertebrados aquéaticos, como dominancia dos
grupos de Diptera (O'KEEFFE; DE MOOR, 1998; SNADDON; DAVIES, 1998;
SNADDON et al., 1999)
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Além disso, o controle das vazdes, regulacdo do volume, incluindo o periodo,
frequéncia e a intensidade dos pulsos artificiais em areas semi-lénticas sdo determinantes
para que os peixes explorem ou ndo novos recursos (AGOSTINHO et al., 2004;
AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007). A variacdo na cota do reservatorio de Trés
Irmaos, por exemplo de 326 para 327 metros, pode aumentar a area inundada em até 30
km? (CESP, 2013). O conceito da teoria dos pulsos de inundagéo, pelo qual o aumento
do volume e vazéo propicia a inundacdo de novas areas laterais no corpo hidrico, sendo
o fator-chave para o controle desses recursos (JUNK et al.,1989), parece também se
ajustar para JC, assim suportando a hipGtese que as aguas transpostas pelo canal artificial
podem influenciar quali-quantitativamente os recursos da area JC, refletindo na dieta de
G. sveni.

Quanto a variacdo sazonal de cada area, os locais e periodos distintos podem
estabelecer diferentes condicBes abioticas, tal como a pluviosidade, refletindo na
disponibilidade de recursos alimentares (HAHN et al., 1997; ABELHA et al., 2001). O
alto consumo de detrito nas areas amostradas, durante o periodo chuvoso, pode estar
relacionado ao fato dessa espécie ser generalista e oportunista (MORETTO et. al, 2008;
KLIEMANN et al., 2018), contribuindo para o consumo de itens que estejam disponiveis
em maior abundéncia no momento do forrageamento. Em sua maioria, os detritos provém
do alagamento sazonal e escoamento superficial de areas marginais, e sdo produzidos pela
deposicéo e biodegradacdo de matéria vegetal e animal no solo (BEGON et al., 1990;
ARAUJO-LIMA et al., 1995). Tal recurso tem sua abundancia influenciada pela
pluviosidade, a qual carreia matéria organica e outros recursos aléctones (ex. insetos
terrestres) das areas terrestres adjacentes (SILVA; FUGI; HAHN, 2007, BORBA et. al,
2008).

Assim, a pluviosidade é de fundamental importancia para as modificagdes no
habitat e abundancia de recursos alimentares aléctones (WINEMILLER et. al, 2008), a
sua auséncia também reflete nas condicdes bidticas e abidticas. No presente estudo, a
auséncia de pluviosidade no periodo seco, pode ter ocasionado aumento da transparéncia
e, consequentemente, melhor forrageamento e aproveitamento dos recursos autoctones
como larvas de Diptera e macrdéfitas aquaticas (BORBA et. al, 2008). Além disso, o
periodo seco tipicamente apresenta menor temperatura da agua, com diminuicdo da
atividade metabdlica dos peixes e, consequentemente, também de seu deslocamento e
forrageio (SCHIMITTOU, 1993; FRASCA-SCORVO et al., 2001; ROUX et al., 2018),

sendo oportuno para que eles se alimentem de itens autdctones.
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Diante disso, nossos resultados corroboram parcialmente com a hip6tese proposta
que o Canal artificial de Pereira Barreto pode influenciar a composic¢éo da dieta de G.
sveni no rio S&o José do Dourados. Ainda, colabora com informac@es para um melhor
diagnostico das areas estudadas e da biota aquatica em funcdo de um canal artificial. Por
fim, as informagdes acerca da alimentacdo de G. sveni, sobretudo, em diferentes

ambientes, indicam o potencial bioindicador da espécie.

Referéncias Bibliogréaficas

ABELHA, M. C. F., AGOSTINHO, A. A., GOULART, E. (2001) Plasticidade
tréfica em peixes de dgua doce. Acta Scientiarum, 23(2), 425-434.

ABELHA, M. C. F.,, & GOULART, E. (2004). Oportunismo tréfico de
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 1824) (Osteichthyes, Cichlidae) no
reservatorio de Capivari, Estado do Paran4, Brasil. Acta Scientiarum. Biological Sciences,
26(1), 37-45.

ABELHA, M. C. F., GOULART, E., KASHIWAQUI, E. A. L., SILVA, M. R.
(2006). Astyanax paranae Eigenmann, 1914 (Characiformes: Characidae) in the
Alagados, Reservoir, Parand, Brazil: diet composition and variaton. Neotropical
Ichthyology, 4(3), 349-356.

ADITE, A., WINEMILLER, K. O., FIOGBE, E. D. (2005) Ontogenetic, seasonal,
and spatial variation in the diet of Heterotis niloticus (Osteoglossiformes: Osteoglossidae)
in the So River and Lake Hlan, Benin, West Africa. Environmental of Biology Fishes,
73(1), 367-378.

AGOSTINHO, A. A., GOMES, L. C.; PELICICE, F. M. (2007). Ecologia e

manejo de recursos pesqueiros em reservatorios do Brasil.

ALBERTIN, L. L., MATOS, A. J. S.,, & MAUAD, F. F. (2010). Célculo do
volume e andlise da deposicdo de sedimentos do reservatdrio de Trés Irmdos. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, 15(4), 57-67.

ANDERSON, M. J. (2006) A new method for non-parametric multivariate
analysis of variance. Austral Ecology, 1(26), 32-46.

33



BARLETTA, M., CUSSAC, V. E., AGOSTINHO, A. A., BAIGUN, C., OKADA,
E. K., CATTELLA, A,, ..FABRE, N. (2016) Fishery ecology in South American river
basins. In: Freshwater Fisheries Ecology (Craig, J., ed), 311-348. Oxford: Wiley-

Blackwell.

BASTOS, R. F., CONDINI, M. V., VARELA JUNIOR, A. S., GARCIA, A. M.
(2011). Diet and food consumption of the pearl cichlid Geophagus brasiliensis (Teleostei:
Cichlidae): relationships with gender and sexual maturity. Neotropical Ichthyology, 9(4),
825-830.

BICUDO, C. E. M., BICUDO, R. M. T. (1970) Algas de &guas continentais
brasileiras chave ilustrada para identificacdo de géneros. Sdo Paulo: Fundagéo

Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias.

BIRD, G. A., & KAUSHIK, N. K. (1981). Coarse particulate organic matter in

streams. In Perspectives in running water ecology (pp. 41-68). Springer, Boston, MA.

BORBA, C. S,, FUGI, R., AGOSTINHO, A. A., NOVAKOWSKI, G. C. (2008).
Dieta de Astyanax asuncionensis (Characiformes, Characidae), em riachos da bacia do
rio Cuiabd, Estado do Mato Grosso. Acta Scientiarum - Biological Sciences, 30(1), 39-
45,

CARVALHO, N. O, FILIZOLA J. R., SANTOS, P. M. C, LIMA, J. E. F. W.
(2000) Guia de avaliacdo de assoreamento de reservatorios. Brasilia, 132p.

CESP (COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO). (2015) Dados sobre 0

canal — UHE Trés Irmédos. Disponivel em: http://www.cesp.br, acesso em 02/12/2017.

CETESB (COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO
AMBIENTAL). (2016) Relatério Anual de Aguas Continentais. Desenvolvido por
CETESB. Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br> Acesso em: 02/12/2018.

CLARKE, K. R. (1993) Non-parametric multivariate analysis of changes in
community structure. Australian Journal of Ecology, 18(1), 117-143.

34



DELARIVA, R. L., HAHN, N. S., KASHIWAQUI, E. A. L. (2013) Diet and
trophic structure of the fish fauna in a subtropical ecosystem: impoundment effects.
Neotropical Ichthyology, 11(4), 891-904.

FORNARELLLI, R.; ANTENUCCI, J. P. (2011). The impact of transfers on water
quality and the disturbance regime in a reservoir. Water research, 45(18), 5873-5885.

GOIS, K. S., PELICICE, F. M., GOMES, L. C., AGOSTINHO, A. A. (2015)
Invasion of an Amazonian cichlid in the Upper Parana River: facilitation by dams and

decline of a phylogenetically related species. Hydrobiologia, 746(1), 401-402.

HAHN, N. S., ALMEIDA, V. L. L., LUZ, K. D. G. (1997). Alimentac&o e ciclo
alimentar diario de Hoplosternum littorale (Hancock) (Siluriformes, Callichthyidae) nas
lagoas Guarana e Patos da Planicie do Alto Parand, Brasil. Revista Brasileira de Zoologia,
14(1), 57-64.

HAHN, N. S, FUGI, R, NOVAKOWSKI, G. C., BALASSA, G. C. (2007)
Ecologia alimentar da corvina, Pachyurus bonariensis (Perciformes, Sciaenidae) em duas

baias do Pantanal, Mato Grosso, Brasil. Ilheringia - Serie Zoologia, 97(3), 343-347.

HAHN, N. S., ANDRIAN, I. F., FUGI, R., ALMEIDA, V. L. L. (1997) Ecologia
tréfica. In.: VAZZOLER, A.E.A.M., AGOSTINHO, A A., HAHN, N.S. (Ed.). A planicie
de inundacdo do alto rio Parana: aspectos fisicos, bioldgicos e socio-econdmicos.
EDUEM, Maringa. 460p.

HELLAWELL, J. M., ABEL, R. (1971) A rapid volumetric method for the
analysis of the food of fishs. Journal of Fish Biology, 3(1), 29-37.

HELLAWELL, J. M. (2012). Biological indicators of freshwater pollution and

environmental management. Springer Science & Business Media.

MARQUES, H., DIAS, J. H. P., PERBICHE-NEVES, G., KASHIWAQUI, E. A.
L., RAMOS, I. P. (2018). Importance of dam-free tributaries for conserving fish
biodiversity in Neotropical reservoirs. Biological conservation, 224, 347-354.

HYSLOP, E. J. (1980) Stomach contents analysis — a review of methods and their
application. Journal of Fish Biology, 17(1), 411-429.

35



JORCIN, A., NOGUEIRA, M. G. (2008) Benthic macroinvertebrates in the
Paranapanema reservoir cascade (southeast Brazil). Brazilian Journal of Biology, 68(4),
1013-1024.

KLIEMANN, B. C. K., DELARIVA, R. L., AMORIM, J. P. A., RIBEIRO, C. S.,
SILVA, B., SILVEIRA, R. V. RAMOS, I. P. (2018) Dietary changes and
histophysiological responses of a wild fish (Geophagus cf. proximus) under the influence

of tilapia cage farm. Fisheries Research, 204, 337-347.

LAMPARELLLI, M. C. (2004) Graus de trofia em corpos d'agua do estado de Séo
Paulo: avaliacdo dos métodos de monitoramento. Tese de Doutorado. Universidade de
Séo Paulo.

MACARTHUR, R.H., PIANKA, E.R. (1966) On optimal use of a patchy

environment. American Naturalist, 100: 603-609.

MATEUS, L. ORTEGA, J.,, MENDES, A., PENHA, J. (2016) Nonlinear effect of
density on trophic niche width and between-individual variation in diet in a neotropical
cichlid. Austral Ecology, 41(5), 492-500.

MEDEIRQOS, T. N., ROCHA, A. A. F., SANTOS, N. C. L., SEVERI, W. (2014)
Influéncia do nivel hidroldgico sobre a dieta de Leporinus reinhardtii em um reservatorio

do semiarido brasileiro. Iheringia - Série Zoologia, 104(3), 11-13.

MORAIS, S.S., MOLOZZI, J., VIANA, A.L., VIANA, T.H., & CALLISTO, M.
(2010) Diversity of larvae of littoral Chironomidae (Diptera: Insecta) and their role as
bioindicadors in urban reservoirs of different trophic levels. Braz. J. Biol. 70(4): 995-
1004.

MORETTO, E. M., MARCIANO, F. T., VELLUDO, M. R., FENERICH-
VERANI, N., ESPINDOLA, E. L. G.,, ROCHA, O. (2008) The recent occurrence,
establishment and potential impact of Geophagus proximus (Cichlidae: Perciformes) in
the Tieté River reservoirs: an Amazonian fish species introduced in the Parana Basin
(Brazil). Biodiversity and Conservation, 17(12), 3013-3025.

36



MUGNAI, R., NESSIMIAN, J.L., BAPTISTA, D.F. (2010) Manual de
identificacdo e macroinvertebrados aquaticos do Estado do Rio de Janeiro. Rio de

Janeiro: Technical Boocks, 174p.

O'KEEFFE, J. H., & DE MOOR, F. C. (1988). Changes in the physico-chemistry
and benthic invertebrates of the Great Fish River, South Africa, following an interbasin
transfer of water. Regulated Rivers: Research & Management, 2(1), 39-55.

PAGIORO, TA., ROBERTO, MC., THOMAZ, SM., PIERINI, SA. and TAKA,
M. (2005) Zonacdo longitudinal das variaveis limnoldgicas abidticas em reservatérios. In
RODRIGUES, L., THOMAZ, SM., AGOSTINHO, AA. and GOMES, LC.,
org. Biocenoses em reservatorios: padrdes espaciais e temporais. Sdo Carlos: RIMA.
p. 39-46.

PEREIRA, L.S.,DIAS, R. M., OLIVEIRA, A. G. (2017) Effects of long and short
flooding years on the feeding ecology of piscivorous fish in floodplain river systems.
Hydrobiologia, 795(1), 65-80.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. (2011) R: A language and environment for
statistical computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.

RICCIARDI, A. (1998). Global range expansion of the Asian mussel Limnoperna
fortunei (Mytilidae): another fouling threat to freshwater systems. Biofouling, 13(2), 97-
106.

REZENDE, C. F., CARAMASCHI, E. P., LOBON-CERVIA, L., MAZZONI, R.
(2013) Trophic ecology of two benthivorous fishes in relation to drift and benthos
composition in a pristine Serra do Mar stream (Rio de Janeiro, Brazil). Fundamental and
Applied Limnology/Archiv fir Hydrobiologie, 183(2), 163-175.

SABINO, J., CASTRO, R. C. M. (1990) Alimentacdo, periodo de atividade e
distribuicdo espacial dos peixes de um riacho da floresta Atlantica (Sudeste do Brasil).
Revista Brasileira de Biologia., 50(1), 23-36.

SNADDON, C. D., DAVIES, B. R., WISHART, M. J.,, MEADOR, M. E., &
THOMS, M. C. (1999). A global overview of inter-basin water transfer schemes, with an
appraisal of their ecological, socio-economic and socio-political implications, and

37



recommendations for their management. Water Research Commission Report No.

TT2120/00. Pretoria: Water Research Commission.

SNADDON, C. D., & DAVIES, B. R. (1998). A preliminary assessment of the
effects of a small South African inter-basin water transfer on discharge and invertebrate
community structure. Regulated Rivers: Research & Management: An International

Journal Devoted to River Research and Management, 14(5), 421-441.

TOWNSEND, C. R., BEGON, M., HARPER, J. L. (2010) Fundamentos em
ecologia. 3% ed. Sdo Paulo: Artmed, 468 p.

WINEMILLER, K. O., KELSO-WINEMILLER, L. C. (2003) Food habits of
tilapiine cichlids of the Upper Zambezi River and floodplain during the descending phase
of the hydrologic cycle. Journal of Fish Biology, 63(1), 120-128.

WINEMILLER, K.O., LOPEZ-FERNANDEZ, H., TAPHORN, D.C., NICO,
L.G., DUQUE, A. B. 2008. Fish assemblages of the Casiquiare River, a corridor and
zoogeographical filter for dispersal between the Orinoco and Amazon basins. Journal of
Biogeography, 35(9), 1551-1563.

Material Suplementar

Tabela 1. Valores obtidos pela CETESB na determinagdo do Indice de Qualidade de
Agua (IQA), indice de Protecao de Vida Aquatica (IVA) e Indice de Estado Trofico (IET)
dos anos de 2012 a 2017, em ponto amostral a montante do Canal de Pereira Barreto
(BJSD02200) e a sua jusante (BJSD02900), no reservatorio de Trés Irmaos (TITR02800).
Classificacdo dos valores de: IQA — Otima (80 - 100), Boa (52 - 79), Razoavel (37 - 51),
Ruim (20 - 36), Péssima (0 - 19); IVA — Otima (< 2,5), Boa (2,6 - 3,3), Regular (3,4 -
4,5), Ruim (4,6 — 6,7), Péssima (> 6,8); IET — Ultraoligotréfico (= 47), Oligotrofico (47
- 52), Mesotréfico (> 52 — 59), Eutrofico (> 59 — 63), Supereutrofico ( > 63 — 67),
Hipereutrofico (> 67).

indices Ponto amostral 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Média (2012 -2017)

BJSD02200 = 88 76 74 81 85 80.8
1QA BJSD02900 - 92 89 88 89 91 89.8
TITR02800 91 90 90 89 89 91 90
BJSD02200 - - 3.2 2.7 3.3 2.8 3
IVA BJSD02900 = = 2.5 3 2.8 2.7 2.75
TITR02800 24 25 3 2.7 2.2 2.8 2.6
BJSD02200 = 52 55 53 54 51 53
IET BJSD02900 - 47 51 53 51 49 50.2
TITR02800 43 51 53 52 51 50 50
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Tabela 2. Variaveis fisico-quimicas da agua durante os periodos chuvoso e seco, nas
areas amostradas do reservatorio de Trés Irmaos (TI) e area a jusante do Canal Artificial
de Pereira Barreto (JC) e a montante (MC) no rio Sdo José dos Dourados, SP, Brasil. Plu
= Pluviosidade mensal; Trans = Transparéncia; T = Temperatura da agua; pH = Potencial
hidrogenionico; ORP = Potencial de reducdo da oxidacdo; CE = Condutividade elétrica;
OD = Oxigénio dissolvido; STD = Sélidos totais dissolvidos.

Plu < Trans ORP CE oD

Periodo (mm) Areas (m) T(°C) pH (mV) (mS/cm) (mg/L) STD (g/L)

TI 495  28,8+0,03 7,1+0,17 185+8,8 0,167+0  7,32+0,4  0,108+0,001
155414,

Chuvoso 33 MC 1,06 29,4+0,2  6,2+0,08 5 0,13310 6,7+0,5 0,086+0,002
19318,0

JC 2,4 29,1+0,07 6,2+0,16 9 0,165t0  7,87+0,5  0,107+0,002

TI 583  23,740,09 6,1+0,14 251+3,3  0,160+0 740,26 0,102+0,004
257,611

Seco 0 AC 2,81  23,4+0,01 6,12+0,2 2 0,149+0  6,35+0,47 0,101+0,002

JC 385  23,4+0,09 570,15  237+8 0,163+0  5,8+#0,52  0,109+0,001
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Figura 1. A) Niveis da cota (m) dos reservatdrios de Trés Irmaos (T1) e Ilha Solteira (1S),
B) vazdes transferidas (m®/s) pelo Canal Artificial e Pereira Barreto, durante 30 dias no
periodo chuvoso (dezembro/2017) e seco (junho/2018).
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CAPITULO I

ASPECTOS PARASITOLOGICOS DE Geophagus sveni
Lucinda, Lucena & Assis, 2010 (CICHLIFORMES,
CICHLIDAE) EM AREA SOB INFLUENCIA DO CANAL
ARTIFICAL DE PEREIRA BARRETO, SP
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Resumo

O Canal Artificial de Pereira Barreto, localizado na bacia do alto rio Parand, conecta o rio
Tieté (reservatorio de Trés Irmdos) ao rio Sdo José dos Dourados (reservatério de llha
Solteira), possivelmente influenciando as caracteristicas limnolégicas e a dieta de
populacOes de peixes silvestres no rio receptor. Contudo, informagdes sobre os efeitos
dessa transposicdo de aguas sobre a fauna parasitologica de peixes silvestres sao
inexistentes. Tendo em vista que analises de parasitas em espécies de peixes residentes
sdo boas ferramentas bioindicadoras de alteracbes ambientais, testamos a hipdtese que a
transposicao de &guas do rio Tieté, pelo canal Artificial de Pereira Barreto, pode alterar
aspectos parasitoldgicos da espécie de peixe silvestre Geophagus sveni no rio Sdo José
dos Dourados. Exemplares de G. sveni foram coletados em dois periodos (chuvoso e seco)
em trés areas amostrais: uma no reservatorio de Trés Irmdos e duas (uma a montante e
outra a jusante do canal) no rio Sdo José dos Dourados. Endoparasitas foram coletados,
identificados e separados, sendo 0s atributos parasitologicos de cada espécie de parasitas
calculados (prevaléncia, abundancia média e intensidade média de infeccdo) e
comparados quanto a variacdo espacial e sazonal dentro de cada area amostral. Foram
identificados dois taxons de endoparasitas: metacercarias de Austrodiplostomum
compactum e larvas e adultos Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae. Observou-se
maiores valores de prevaléncia e abundancia média de R. (Sprentascaris) lanfrediae na
area a montante do canal, possivelmente ocorrendo em associacdo a mudancas espaciais
da dieta e grau de trofia da agua, as quais podem ser devido a influéncia da transposicédo
de &guas do canal na érea a jusante. Outro fator a ser considerado € a desaceleragdo da
massa de dgua na area a jusante do canal, devido a sua maior proximidade a barragem da
UHE de Ilha Solteira, resultando em mudancas limnoldgicas. Para as metacercarias de A.
compactum, o qual ciclo responde a diversas interac@es bioticas e abidticas, ndo foram
detectadas variagdes espaciais no rio Sdo José dos Dourados. Assim, concluimos que a
transposicdao de aguas pelo canal Artificial de Pereira Barreto sinergicamente com 0s
efeitos do reservatorio de Ilha Solteira, podem ser responsaveis pela variagcdo dos indices
parasitoldgicos de R. (Sprentascaris) lanfrediae, porém, ndo foram suficientementes

fortes para modificar padrdes parasitolégicos de A. compactum em G. sveni.

Palavras-chaves: porquinho, parasitas, variagdo ambiental, atributos parasitolégicos,
alto rio Parana
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Introducéo

A avaliacdo da saude ambiental por meio da biota tornou-se fundamental, uma
vez que a prépria biota € o melhor preditor de como 0s ecossistemas respondem a
perturbacdo ou a presenca de estressores ambientais (HOLT; MILLER, 2010). Assim, a
busca por métodos e técnicas mais eficazes para indicar modificacdes ambientais tem
despertado o interesse dos pesquisadores, incluindo a utilizacdo de organismos como
bioindicadores (VIDAL-MARTINEZ et al., 2010).

Nesse contexto, os peixes tém sido utilizados com sucesso para avaliacdo da
qualidade de muitos ambientes aquéticos degradados (VIANA; LUCENA FREDOU,
2014), por meio da avaliacdo de seus aspectos biolégicos e alteracdes das comunidades,
bem como a avaliacio de sua respectiva fauna parasitaria (VIDAL MARTINEZ et al.,
2010; VIDAL-MARTINEZ; WUNDERLICH, 2017; SURES et al., 2017). Parasitas
podem indicar muitos aspectos bioldgicos de seus hospedeiros (ex.: dieta, comportamento
e filogenia), além de desempenhar importante fungdo sobre os ecossistemas, estabilizando
teias alimentares e atuarem como reguladores da abundéncia ou densidade de populacdes
de hospedeiros, contribuindo assim para a estruturacdo das comunidades animais
(POULIN; MORAND, 2004).

Além de sua importancia ecoldgica, parasitas Sdo organismos praticamente
onipresentes e podem expressar mudangas ambientais, seja de origem natural ou
antropica, mais rapidamente que seus hospedeiros (SURES, 2004; SILVA-SOUZA et al.,
2006). Dessa forma, podem ser uma boa ferramenta para medida de distdrbios e estresse
em ambientes aquéaticos naturais, como rios e riachos, bem como em ambientes artificiais,
tais como reservatorios e canais fluviais.

Sendo assim, mudancas na estrutura e composic¢ao das comunidades parasitarias
de peixes, como resposta a diferentes formas de poluicéo e atividades antropicas, tem sido
utilizada nos ultimos anos como indicadoras de impactos ambientais (VIDAL
MARTINEZ et al., 2010; VIDAL-MARTINEZ; WUNDERLICH, 2017; SURES et al.,
2017). A fauna parasitaria de populacdes de peixes depende de varios fatores bioticos e
abidticos, tais como caracteristicas limnologicas, variacdes espaciais e disponibilidade de
recursos em funcdo da sazonalidade, biota local, além de caracteristicas bioldgicas e
fisioldgicas intrinsecas dos hospedeiros (DOGIEL, 1961).

Assim, as condi¢cGes ambientais podem refletir em alteragdes na relagao parasita-
hospedeiro, de modo que, 0 aumento ou decréscimo do parasitismo pode indicar acdes

antrépicas que influenciam o ciclo de vida dos parasitas ou de seus hospedeiros
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intermediéarios, paraténicos ou definitivos (LAFFERTY, 1997; LAFFERTY; KURIS,
1999; FRANCESCHINI, 2016). Por exemplo, a eutrofizagdo de um ambiente pode atuar
positivamente sobre as taxas de parasitismo, favorecendo a ocorréncia de alguns grupos
de hospedeiros intermediarios, enquanto que a poluicdo por metais pesados e outros
compostos quimicos podem diminuir a ocorréncia de parasitas, sobretudo, daqueles que
apresentam ciclo heter6xeno, diminuindo a taxa de sobrevivéncia de fases larvais livre-
natantes (LACERDA et al., 2017; SURES et al., 2017).

Para estudos comparativos baseados em aspectos parasitologicos como
indicadores ambientais, as espécies de peixes hospedeiras devem ser comuns, abundantes,
ndo migradores (fauna residente) e de facil amostragem (OVERSTREET, 1997; SURES
2004; MADI; UETA, 2012). Tais caracteristicas, podem ser conferidas a espécie de peixe
Geophagus sveni Lucinda, Lucena & Assis, 2010 (= Geophagus proximu Castelnau, 1855
para bacia do alto Parana) (KLIEMANN et al., 2018), conhecido popularmente como
“porquinho”. Geophagus sveni apresenta altas densidades e abundancias (GOIS et al.,
2015), estando entre as principais espécies utilizadas em estudos ecoldgicos
(KLIEMANN et al., 2018; MARQUES et al., 2018), e de importancia na pesca artesanal
e esportiva na regido do Noroeste do estado de Sdo Paulo, Brasil (BARLETTA et al.,
2016).

Na regido Noroeste do estado de Sdo Paulo, o reservatorio de Trés Irmaos,
localizado no rio Tiété e o rio Sdo José dos Dourados (tributario do reservatorio de Ilha
Solteira), sdo interligados pelo Canal Artificial de Pereira Barreto, o qual contribui com
uma vazdo consideravel, predominantemente, do reservatorio de Trés Irm&os ao rio Séo
José dos Dourados (IGRECIAS, 2009; ONS, 2018). Tal vazdo ocorre em funcdo da
afluéncia de agua aos reservatdrios em consequéncia dos seus niveis d’agua (CESP, 2015;
ONS, 2018). A entrada dessas aguas pelo canal favorece a reducdo da turbidez e das
concentragdes de nutrientes no rio S&o José dos Dourados (IGRECIAS, 2009). Contudo,
as possiveis consequéncias dessas aguas transpostas sobre aspectos bioldgicos da
ictiofauna silvestre, incluindo sua respectiva fauna parasitaria, ainda sdo desconhecidas.

Rickert et al. (2007) estudaram a fauna parasitaria em peixes que habitam aguas
salobras no canal artificial de Kiel, que conecta 0 mar Baltico ao mar Norte, no qual
ocorre um gradiente de salinidade devido a influéncia das aguas marinhas e influxos de
agua doce. Tal estudo permitiu verificar que o canal age como uma barreira natural,

impedindo a invasdo de parasitas de um mar para o outro, devido a sensibilidade de
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parasitas a baixa salinidade. Contudo, ndo ha estudos semelhantes em canais fluviais em
aguas dulciaquicolas.

Assim, a proposta do presente estudo € testar a seguinte hipdtese: a transposicéo
de aguas do rio Tieté (reservatorio de Trés Irmaos), pelo Canal Artificial de Pereira
Barreto, pode alterar aspectos parasitoldgicos de G. sveni no rio Sdo José dos Dourados
(reservatorio de llha Solteira), tendo em vista que o Canal Artificial de Pereira Barreto
pode influenciar aspectos limnoldgicos (IGRECIAS, 2009) e a dieta de G. sveni,
alterando os recursos alimentares e espacias em areas do rio Sdo José dos Dourados (ver

Capitulo I).

Material e métodos
Area de estudo

O presente estudo foi realizado em trés areas localizadas no alto rio Parana, uma
localizada no reservatdrio de Trés Irmaos, rio Tieté (T1) 20°65’86.78”S € 51°10°64.62”W
e duas no rio Sdo José dos Dourados (reservatorio de llha Solteira), uma a jusante do
Canal de Pereira Barreto (20°55°07.73”S e 51°10°39.78”W) (JC) e outra a montante (MC)
(20°56°56.80”S e 51°02°73.58”W) (Figura 1A e B), proximas as areas de monitoramento
da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), cujos relatorios reportam
diferencas em indices de qualidade de &gua entre as areas avaliadas (Material
Suplementar - Tabela 1). Foram realizadas duas coletas, sendo uma em periodo chuvoso
(dezembro/2017) e outra em periodo seco (junho/2018).
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Figura 1: A) Imagem de satélite do canal artificial de Pereira Barreto e suas areas
adjacentes (Datum WGS84 — 19/05/2019); B) Mapa do Brasil, em destaque trecho do rio
Sdo José dos Dourados (reservatorio de llha Solteira) e rio Tieté (reservatério de Trés

Irméo), estado de S&o Paulo, com indicagdo das areas de amostragem.
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Caracterizacdo de variaveis limnoldgicas

Para a caracterizacdo limnoldgica foram realizadas cinco mensuracfes de
variaveis limnoldgicas (transecto linear com 200 m de distancia entre cada ponto de
mensuracado), utilizando-se para cada area amostral por coleta um aparelho multissensor
da marca Horiba (modelo U-50, Kyoto, Japdo) e um disco de Secchi. Os fatores fisico-
quimicos da agua mensurados foram: oxigénio dissolvido (mg O2.L™?), temperatura da
agua (°C), pH, condutividade elétrica (mS.cm™), sélidos dissolvidos totais (g/L) e
transparéncia da agua (m) (Material Suplementar — Tabela 2). Também foram obtidos
dados de pluviosidade junto ao Sistema HIDRO da Agéncia Nacional das Aguas
(http://www.snirh.gov.br/) (Material Suplementar - Tabela 2), e dados dos niveis dos

reservatorios de Ilha Solteira e Trés Irmaos bem como vazdes transferidas pelo canal de
Pereira Barreto, por meio da plataforma online do Operador Nacional de Sistema Elétrico

(ONS) (http://ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao)

(Material Suplementar — Figura 1).

Coleta do material bioldgico

Foram capturados 192 exemplares adultos de G. sveni (Tl =64, MC =65e DC =
63) (autorizagdo SISBIO n° 56809-1 e cadastro SISGEN n° AB43EED) com
comprimento padrdo variando de 10 a 18 cm. As capturas foram realizadas com auxilio
de redes de espera (de 3 a 10 cm entre no0s nao adjacentes) expostas por 24 horas e
revistadas a cada trés horas. Os exemplares foram eutanasiados em solucao de 0,5% de
benzocaina (autorizacdo CEUA n° 02/2017), mensurados o comprimento padrdo e massa
total individualmente e dissecados para retirada dos estdmagos, que foram fixados em
formol 4% e conservados em alcool 70%. O material coletado foi destinado ao
Laboratério de Ecologia de Peixes (PIRA), do Departamento de Biologia e Zootecnia
(DBZ) da Universidade Estadual Paulista (UNESP/FEIS), Campus de Ilha Solteira — SP.
Exemplares testemunhos dos peixes foram depositados na colecdo de peixes do
Departamento de Zoologia do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas -
IBILCE, na Universidade Estadual Paulista (UNESP) (DZSJRP-Pisces 21365), - Campus
de S&o José do Rio Preto, SP.
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Procedimentos laboratoriais e analise de dados

Para avaliacdo parasitoldgica, todos os exemplares de G. sveni foram congelados
e destinados ao Laboratério de Ecologia de Peixes (PIRA), do Departamento de Biologia
e Zootecnia (DBZ) da Universidade Estadual Paulista (UNESP/FEIS), Campus de Ilha
Solteira— SP, onde foram necropsiados e examinados quanto a presenca de endoparasitas.
Em laboratdrio, os peixes foram descongelados e filetados, de modo que o tecido
muscular (filé) de cada especime foi analisado sob mesa de inspecdo (candling table), a
qual permite a verificacdo de possiveis cistos de parasitas nos tecidos musculares por meio
da incidéncia de luz branca por baixo de uma placa de vidro ligeiramente fosca, com cerca
de 5 mm de espessura.

Em seguida, as visceras foram removidas e os 6rgaos colocados individualmente
em placas de Petri: olhos, coracdo, figado, baco, vesicula biliar, rim, bexiga urinaria,
bexiga natatoria e gbnadas. O estdmago e intestinos foram analisados concomitante a
caracterizacdo da dieta e 0s parasitas encontrados foram quantificados e preservados em
etanol 70%. Para visualizacdo das estruturas de valor sistematico, os nematoides foram
diafanizados utilizando-se &cido latico, enquanto espécimes de Trematoda foram corados
com camalimen de Mayer e diafanizados em eugenol (EIRAS et al., 2006). Os parasitas
foram fotodocumentados empregando-se sistema computadorizado de analise de imagens
com contraste por interferéncia diferencial (DIC) — LAS V3 (Leica Application Suite) do
Laboratério de Parasitologia de Animais Silvestres (LAPAS), Departamento de
Parasitologia, do Instituto de Biociéncias de Botucatu (IBB), Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Campus de Botucatu, Sdo Paulo. As identificacdes dos parasitas foram
feitas com base em chaves de identificacdo e artigos cientificos (para trematddeos: Kohn
et al., (1995), Ostrowsky de Nufez, (2017); para nematoides: Moravec et al., (1998),
Carvalho de Melo et al.,(2011)).

Foaram calculados os seguintes descritores parasitologicos: prevaléncia (P),
abundancia média (AM) e intensidade média de infeccdo (IMI), de acordo com Bush et
al. (1997). Os dados de IMI e AM s&o apresentados como média + erro padrdo da média,
seguida da amplitude entre parénteses (valores minimo e maximo). As possiveis
diferencas espaciais e sazonais da prevaléncia parasitaria foram avaliadas com o teste X?-
Quadrado (funcdo prop.test). Enquanto a abundancia média e intensidade média de

infeccdo por meio da Kruskal-Wallis seguido do teste post-hoc de Wilcoxon-Mann-
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Whitney e ANOVA (funcdo aov), seguido do teste post hoc de Tukey (funcéo
TukeyHSD), respectivamente.

Também, utilizou-se a correlagdo de Pearson para verificar a forca relativa da
relacdo linear entre a matriz de dieta e a de parasitos de G. sveni (JUNKER; SCHREIBER,
2011). Para tal, agrupou-se os itens alimentares consumidos (Material Suplementar -
Tabela 3), utilizando somente os itens de relevancia no ciclo biolégico dos parasitas
registrados, sendo eles: Moluscos (gastropodes e bivalves) e Artropodes aquaticos
(crustaceos e larvas e pupas de insetos aquaticos), além de Detrito (material organico
amorfo associado a sedimento e serrapilheira) como indicativo indireto de ingestdo de
invertebrados.

Todas as anélises estatisticas foram realizadas utilizando o programa RStudio (R
CORE TEAM, 2011) e o nivel de significancia adotado foi de 5% (p <0,05). Espécimes
testemunhos dos parasitas serdo depositados na Colecdo Helmintolégica do
Departamento de Parasitologia (CHIBB), Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual
Paulista (UNESP), municipio de Botucatu, Sdo Paulo. Exemplares testemunhos dos
peixes foram depositados na colecédo de peixes do Departamento de Zoologia do Instituto
de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas - IBILCE, na Universidade Estadual Paulista
(UNESP) (DZSJRP-Pisces 21365), - Campus de Sao José do Rio Preto, SP.

Resultados

Apenas dois taxons de organismos endoparasitas foram registrados: metacercarias
de Austrodiplostomum compactum Lutz, 1928 (Figura 2) sitiadas no humor aquoso e
larvas e adultos de Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae Carvalho de Melo,
Nascimento dos Santos, Guerreiro Giese, Nunes dos Santos, Portes Santos, 2011 (Figura
3), no intestino e cavidade visceral dos exemplares (Tabela 1). N&o foram encontradas
larvas de parasitas encistadas na musculatura dos peixes analisados.

Foram observadas diferencas nos indices parasitolégicos para ambos 0s taxa,
sendo para R. (Sprentascari) cf. lanfrediae maiores valores foram registradas em MC para
prevaléncia (X? = 14,445, DF = 2, p = 0,0007) e abundancia média parasitaria (Kruskal-
Wallis = 7,34, DF = 2, p < 0,001) (Tabela 1). Enquanto a prevaléncia de A. compactum
foi maior na area a jusante do canal apenas em relagdo ao reservatorio de Trés Irmaos
(X?-Quadrado = 7,282, DF = 2, p = 0,02620) (Tabela 1).
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500 um

Figura 2 (A-D): Metacercaria de Austrodiplostomum compactum (Trematoda,
Diplostomidae) encontrado no humor aquoso ocular de Geophagus sveni (Cichliformes)
coletados no reservatério de Trés Irmdos (TI) e em duas areas no rio Sdo José dos
Dourados, sendo uma a montante (MC) e outra a jusante (JC) do Canal Artificial de
Pereira Barreto-SP. (A) Vista geral (ventral), mostrando o corpo bipartido; (B) Regido
anterior: detalhe da ventosa oral (VO), pseudoventosas (PV) e faringe (F); (C-D) Regiéo
posterior: (C) detalhe do drgdo tribocitico (OT), e (D) detalhe dos primérdios genitais
(PG), 6rgdo tribocitico (OT), e segmento cbnico posterior (SC). Espécime corado com

CarmalUmen de Mayer e analisado com microscépio éptico.
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Figura 3 (A-D): Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae (Nematoda, Anisakidae)

encontrado no intestino de Geophagus sveni (Cichliformes) coletados no reservatorio de
Trés Irm&os (TI) e em duas &reas no rio S&o José dos Dourados, sendo uma a montante
(MC) e outra a jusante (JC) do Canal Artificial de Pereira Barreto-SP. (A) Regido anterior
do macho, com detalhe dos labios (L); (B) Porc¢éo posterior do macho, com detalhe da ala
caudal pouco desenvolvida (AC) e o par de espiculos, com forma e tamanho semelhantes;
(C) Regido anterior da fémea, com detalhe de parte do eséfago (E), ventriculo (V) e
apéndice ventricular (AV); (D) Fémea, com Utero repleto e ovos: detalhe de um ovo (O)

no oviduto, e vagina muscular (VM).

Quanto a variacdo sazonal (periodo chuvoso vs. periodo seco), foi observado que
os valores dos indices parasitologicos para R. (Sprentascaris) lanfrediae no reservatorio
de Trés Irmaos foram menores no periodo seco: prevaléncia (t = -2,61; p = 0,03),
abundancia média parasitaria (t = -3,10; p < 0,01) e intensidade média parasitaria (t = -
1,79; p = 0,04) (Tabela 2). Ainda, em relagdo a correlagdo da comunidade parasitaria de
hospedeiros com a composicdo dadieta, registrou-se associacdo positiva dos nematoides
com o consumo de detrito (r = 0,20; p = 0,03) (Figura 4).
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Artropodes.aquaticos

Detrito
Moluscos

0.8
0.6
0.4
0.2

Ausirodiplostomum compacium 0.63 0.68 0.76

-0.2

Raphidascaris (Sprentascaris) cf. lanfrediae —04
0.03 0.62 0.97 06

-0.8

Figura 4: Correlacbes entre a abundancia de Austrodiplostomum compactum
(Trematoda, Digenea) e Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae (Nematoda,
Anisakidae) com itens alimentares consumidos por Geophagus sveni (Cichliformes). A
cor das caixas indica a forga relativa da relagéo linear entre as matrizes de dados de dieta
e abundancia de parasitas, além do sinal de correlagdes entre pares de variaveis. Valores

de p, dentro das caixas, indicados em negrito quando significativos.
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Tabela 1. Atributos parasitologicos de Geophagus sveni coletados no reservatério de Trés Irmaos (T1) e rio Sdo José dos Dourados a

montante (MC) e jusante (JC) do Canal Artificial de Pereira Barreto, SP, Brasil. P = prevaléncia (%); AM = abundancia média; IMI

= intensidade media de infec¢do; EP = erro padrdo; Vmin = valor minimo; Vmax = valor maximo; Letras sobrescritas diferentes

denotam diferencas significativas entre as localidades; Sitio de infeccdo: “olhos (humor aquoso); “intestino e cavidade visceral

Austrodiplostomum compactum (metacercéaria)*

Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae (larvas e adultos)*

Local oo AM=EP IMI+EP oo AM=EP IMI+EP
v 0
(Vmin-Vmax) (Vmin-Vmax) (Vmin-Vmax) (Vmin-Vmax)

Tl 625° 380,70 6,1+0,90 2 gt 2,15+1,14° 0,86+4,81
’ (0-23) (1-23) ’ (0-60) (1-60)

MC 7075 RN 4,93+0,70 o5 31 5,15+1,09° 9,85+1,76
’ (0-20) (1-20) ’ (0-45) (1-45)

1 g3 3,87+0,50 4,76+0,55 28 10 1,98+0,77° 7,0£2,40
’ (0-17) (1-17) ’ (0-45) (1-45)
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Tabela 2. Dados parasitol6gicos de Geophagus sveni coletados no periodo chuvoso e seco, no reservatorio de Trés Irmdos (TI) e em duas

areas no rio Sao José dos Dourados, sendo uma a montante (MC) e outra a jusante (JC) do Canal Artificial de Pereira Barreto, SP, Brasil. N

= numero de peixes coletados; NP = peixes parasitados; P = prevaléncia (%); AM = abundancia média; IMI = intensidade média de infeccdo

EP = erro padrdo; Vmin = valor minimo; Vmax = valor maximo; Letras sobrescritas diferentes denotam diferencas significativas entre 0s

periodos. Sitio de infeccéo: *olhos (humor aquoso); “intestino e cavidade visceral

Austrodiplostomum compactum (metacercaria)*

Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae (larvas e adultos)”

AM=EP IMIZEP AM=EP IMIZEP
[0) 0,

s MR P, (Vmin-Vmax) (Vmin-Vmax) NP Pl (Vmin-Vmax) (Vmin-Vmax)
TI

3,65+0,99 6,15+1,40 a 4,18+2,30% 12,2+5,90?
Chuvoso 32 19 59 (0-20) (1-20) 32 11 34 (0-60) (1-60)

3,96+0,94 6,04+1,20 b 0,13+0,10° 1,3+0,33"
Seco 32 21 65 (0-23) (1-23) 32 3 9 (0-2) (1-2)
MC

4,09+0,93 5,45+1,10 6+1,90 9,3+2,80
Chuvoso 32 24 75 (0-20) (1-20) 32 17 53 (0-45) (1-45)

2,09+0,64 4,3+0,81 4,3+1,10 8,4+1,50
Seco 33 22 66 (0-19) (1-19) 33 17 51 (0-18) (1-18)
JC

3,5+0,78 4,95+0,94 1,2+0,78 4,5+1,25
Chuvoso 30 22 70 (0-17) (1-17) 30 8 25 (0-10) (2-10)

4,2+0,60 4,63+0,68 2,75£1,40 9,1+4,20
Seco 32 30 93 (0-17) (1-17) 32 10 31 (0-45) (1-45)
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Discussao

Tendo em vista a diferenca nos valores dos indices parasitolgicos (prevaléncia e
abundancia média) em funcao das areas amostrais (JC e MC), nossos resultados apoiam
nossa hipotese principal. Sugere-se que a ocorréncia de R. (Sprentascaris) lanfrediae
entre as areas no rio Sdo José dos Dourados, pode sofrer influencia indireta das aguas
recebidas do canal artificial de Pereira Barreto.

Espécies de nematoides pertencentes ao género Raphidascaris estao incluidos na
familia Anisakidae Railliet, Henry 1912 (ANDERSON, 2000; MELO et al., 2011), a qual
é composta por varias espécies com potencial zoonético, sendo transmitidos a humanos
por meio do consumo de carne de peixe crua ou malcozida (TAVARES; LUQUE, 2006).
No caso de Raphidascaris spp., até 0 momento ndo hé relatos de infeccbes acidentais em
humanos. No presente estudo, ndo foram observadas a ocorréncia de larvas desses
nematoides na musculatura dos peixes avaliados, 0 que pode indicar uma tendéncia
comportamental desse parasita quanto a preferéncia do sitio de infec¢do, sendo uma
importante informag&o epidemioldgica, tendo em vista a alta importancia de G. sveni para
pesca artesanal e comercializacdo na regido Noroeste do estado de Sao Paulo.

Nematoides do subgénero Sprentascaris sdo restritos a América do Sul, e
parasitam peixes dulcicolas, preferencialmente aqueles pertencentes as ordens
Siluriformes e Characiformes, com excessdo de R. (Sprentascari) lanfrediae e
Raphidascaris (Sprentascaris) andersoni Malta, Paiva, Elisei, Tavares e Pereira, 2018,
cujos registros de hospedeiros pertencem a ordem Cichliformes (MORAVEC 1998;
EIRAS et al. 2010). Ainda que com espectro de hospedeiro em comum, R. (Sprentascari)
lanfrediae e R. (Sprentascaris) andersoni diferenciam-se morfologicamente e na
distribuicdo geografica (MALTA et al., 2018).

O ciclo de vida de R. (Sprentascari) lanfrediae € pouco conhecido, sendo
invertebrados aquaticos, tais como crustaceos (anfipodas), oligoquetas e insetos aquaticos
(larvas de Chironomidae, Odonata e Trichoptera), registrados como 0S primeiros
hospedeiros intermediarios para nematoides desse género (MORAVEC, 1998;
ANDERSON, 2000). Peixes pequenos podem atuar como segundo hospedeiros
intermediarios ou paraténicos, albergando formas larvais (geralmente larvas de terceiro
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estadio), ou ainda, podem atuar como hospedeiros definitivos, assim como mamiferos e
aves piscivoras, albergando formas adultas de Raphidascaris spp. (MORAVEC, 1998;
ANDERSON, 2000, ZAGO et al., 2013). A presenca de adultos de R. (Sprentascari)
lanfrediae nos espécimes analisados, assim como registrado para outros ciclideos em
outros estudos, como Geophagus argyrostictus Kullander, 1991, G. proximus e
Satanoperca jurupari HECKEL, 1840 (MELO et al, 2011; PEREIRA; LUQUE, 2017),
sugerem que de G. sveni atua como hospedeiro definitivo no ciclo biolégico desse
parasita. Potenciais hospedeiros intermediarios de Raphidascaris spp., como os citados
anteriormente, estéo inseridos na composicdo da dieta de G. sveni na bacia do alto rio
Parana (Ver Capitulo I). Dessa forma, um indicativo no ambiente sobre hospedeiros
intermediarios pode ser verificado pelas analises do conteudo estomacal de seus
predadores, tal como G. sveni.

A correlacdo positiva do nematoide com o recurso alimentar detrito pelo
hospedeiro, alia-se ao fato de maior prevaléncia de R. (Sprentascaris) lanfreadiae na area
MC, a qual teve detrito como item predominante na dieta de G. sveni. Tendo em vista a
preferéncia ao forrageio de detrito por esse ciclideo, essa correlacdo permite inferir,
indiretamente, a ingestdo de invertebrados aquaticos infectados (ANDERSON, 2000), os
quais podem, muitas vezes, se abrigar enterrando-se no sedimento e material organico da
regidao bentonica (CULP et al., 1983; WANTZEN; WAGNER, 2006). Vital (2018)
também analisou a prevaléncia de Raphidascaris sp. (= Raphidascaris (Sprentascaris)
lanfreadiae) em G. sveni, no reservatorio de llha Solteira, coletando em areas com
influéncia de piscicultura em tanques-rede e uma area sem a influéncia da piscicultura
(&rea Controle). Tal estudo registrou menor valor de prevaléncia desse nematoide (2,35%)
na area sob influéncia da atividade da piscicultura, quando comparada com area sem a
influéncia da piscicultura (10,14%), sendo que o0s peixes (G. sveni) analisados
procedentes da area sem a influéncia da piscicultura, consumiram uma maior quantidade
de detrito (KLIEMANN et al., 2018).

Ademais, a diferenca na composicdo da dieta dos espécimes de G. sveni entre as
areas MC e JC, sendo nesta ultima com menor consumo de detrito, pode ser indicio do
efeito sinérgico da afluéncia das aguas provenientes de MC e TI (Ver Capitulo I). A

transposicdo de aguas interbacias pode alterar as caracteristicas dos habitats, e
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consequentemente dos recursos, tanto das bacias doadoras quanto receptoras
(SNADDON et al., 1999; ZHUANG, 2016), influenciando na oferta de recursos
alimentares e espaciais (SNADDON; DAVIES, 1998).

O grau de trofia do corpo hidrico também pode influenciar os resultados
parasitoldgicos, uma vez que permite diagnosticar a qualidade da agua, baseando-se
principalmente nas concentracdes de nutrientes, clorofila-a e valor de transparéncia da
agua (CETESB, 2018). O aumento no grau de trofia pode levar ao aumento da abundancia
e densidade de alguns grupos de hospedeiros intermediarios, tais como invertebrados
aquaticos  favorecidos pelo enriquecimento e concentracdo de nutrientes
(MARCOGLIESE, 2004; GOATER; BALDWIN; SCRIMGEOUR, 2005; SURES et al.,
2017). Dessa forma, o estado tréfico do ambiente pode influenciar indiretamente a
transmissdo de nematoides (VALTONEN et al., 1994; CARNEY; DICK, 2000; VIDAL-
MARTINEZ et al., 2010).

A maior prevaléncia e abundancia média de R. (Sprentascaris) lanfreadiae na area
MC, pode ter relacdo a variacdo do indice de estado tréfico entre JC e TI. No presente
estudo, o rio Sdo José dos Dourados, em seu historio de monitoriamento, possui variagdo
espacial em seu indice tréfico, de forma que a area a montante do canal artificial (MC)
indica grau mesotréfico, e a area a jusante do canal, bem como no Reservatorio de Trés
Irmaos, ambos oligotréficos (Material Suplementar — Tabela 1; CETESB, 2018). Tal fato
ajuda a explanar a maior prevaléncia e abundancia média do nematoide anisaquideo na
area MC, em relacdo as outras areas de menor estado trofico (JC e TI). O transporte de
aguas entre bacias, mesmo que em pequenas escalas, pode alterar consideravelmente
caracteristicas limnoldgicas das areas receptoras (MEADOR, 1992; SNADDON et al,
1999; SZHUANG, 2016). Sendo a area Tl localizada no final de uma sucessdo de
reservatOrios em cascata, 0 processo de sedimentacdo e retencdo dos nutrientes, reduz a
matéria organica suspensa e favorece a oligotrofizacdo nessa area (BARBOSA et al.,
1999). Assim, a variacdo de indice trofico no rio Sdo José dos Dourados pode ser um
reflexo da transferéncia de aguas pelo canal do reservatorio de Trés Irmaos, que também
pode diminuir a turbidez e concentracdo de nutrientes na area JC (IGRECIAS, 2009).
Valtonen, Holmes e Koskivaara (1997) verificaram maior prevaléncia (63%) do

nematdide anisaquideo Raphidascaris acus em tecidos de um ciprinideo (Rutilus rutilus)
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em lagos mesotréficos, quando comparado a um sistema oligotréfico (23%). Diversos
outros estudos evidenciaram resposta positiva de parasitas nematoides em ambientes
mesotroficos e eutroficos (VALTONEN et al., 1994; CARNEY; DICK, 2000; VIDAL-
MARTINEZ et al., 2010).

Além do canal artificial, outro fator a ser considerado ¢ a desacelera¢do da massa
de 4gua que tende a aumentar a transparéncia da agua nos reservatorios (PAGIORO et
al., 2005). Devido a maior proximidade de JC com a barragem da UHE de Ilha Solteira,
a velocidade da massa de agua tende a diminuir, consequentemente também diminuindo
a disponibilidade de nutrientes e matéria organica devido aos processos de sedimentacao,
aumentando ua transparéncia da agua (PAGIORO et al., 2005; AGOSTINHO; GOMES;
PELICICE, 2007). Dessa forma, tal condicao da area tambeém pode estar relacionada a
um grau de trofia menor em rela¢do a uma condicdo de transicdo ou Idtica, tal como na
area MC.

J& avariacdo sazonal dos indices parasitoldgicos de R. (Sprentascaris) lanfrediae
na area Tl pode estar relacionada ao periodo de precipitacdo que favorece o ingresso de
matéria organica das areas riparias ao corpo hidrico (TOMAZ et al. 1992), aumentando o
consumo de detrito nesse periodo (ver Capitulo 1), favorecendo a infeccdo. Tendo em
vista que o escoamento superficial de matéria organica pode favorecer a abundancia de
invertebrados e consequentemente potenciais hospedeiros (BENK, 2001; COYNER et
al., 2003), uma maior abundancia de nematoides pode ser atribuido a estacdo chuvosa
pela disponibilizacdo de novos habitats e abrigos, que propicia aumento e estabelecimento
de populacdes de potenciais hospedeiros (SIMOES et al., 2010; COSTA-PEREIRA;
PAIVA; TAVARES-DIAS et al., 2014). Assim, variacdes temporais da fauna de
invertebrados podem ter repercussdes nos indices parasitologicos, uma vez que
abundancia e prevaléncia de parasitas com ciclos de vida heteroxeno dependem
diretamente da presenca e abundancia dos potenciais hospedeiros que compdem seus
ciclos bioldgicos (CARVALHO; LUQUE, 2011; SOARES; LUQUE, 2015). Soares e
Lugue (2015) também registraram maior prevaléncia e abundancia média de
Raphidascaris sp. em Pagrus pagrus (Perciformes) durante o verdo, posteriormente

associando a ocorréncia do parasita ao periodo chuvoso.
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Em relacdo as metacercérias de A. compactum encontradas, o ciclo biolégico
desse diplostomideo também é heter6xeno, envolvendo um primeiro hospedeiro
intermediario (moluscos gastropodes), um segundo hospedeiro intermediario (peixes), ou
hospedeiro paraténico (anfibios), além de um hospedeiro definitivo, tal como a ave
piscivora Nannopterum brasilianus Gmelin, 1789 (VIOLANTE GONZALEZ et al.,
2009; GROBBELAAR et al. 2014). As vias de transmissdo das formas larvais livre-
natantes no segundo hospedeiro definitivo (peixe), ocorre tipicamente por penetracao
ativa da cercaria na musculatura, ou pelas branquias, durante o processo de ventilacéo por
batimento opercular (MIKHEEYV et al., 2014). Ja a transmissdo das metacercérias para 0s
hospedeiros definitivos ocorre via cadeia tréfica e o parasita adulto aloja-se no intestino
da ave piscivora (PINTO; MELO, 2013; ROSSER et al., 2016; DE NUNEZ, 2017).

Quantificar padrdes que regem as interacdes parasito-hospedeiros em populacdes
silvestres é dificultada pelo fato de que a maioria dessas interacdes sdo associados a
diversos fatores ambientais (condi¢des abidticas, comportamento, recursos nutricionais,
competicdo, predacdo e sazonalidades) (SURES, 2004; DECAESTECKER et al., 2005).
De acordo com Wunderlich (2015) e Taglioretti et al. (2018), a auséncia de um padrao
claro de infec¢do para esta metacercaria nas areas comparadas, permite sugerir que as
prevaléncias possam ser explicadas pela distribuicdo dos hospedeiros intermediérios e
definitivos. Estudos que avaliaram a abundéncia de hospedeiros e taxas de infecgéo
registraram associagdes positivas da abundancia de aves piscivoras com a prevaléncia de
caramujos infectados, consequentemente aumentando a disponibilidade de estagios
infectantes (cercarias) para os peixes (SMITH, 2001; HECHINGER; LAFFERTY, 2005;
HECHING et al., 2007).

Apesar que nao tenha sido identificado Biomphalaria sp. na dieta de G. sveni nas
areas amostradas, ainda que inseridas na distribuicdo espacial desse caramujo
(SCHOLTE et al., 2012), outros grupos sdo sugeridos como possiveis hospedeiros
intermediérios primarios, tal como o caramujo Aylacostoma pulcher Reeve, 1860
(Thiaridae) (ZICA et al., 2010). Caramujos Thiaridae sdo monitorados em todo 0 mundo
devido seu potencial em atuar como hospedeiros intermediario de trematédeos (BOGEA
etal., 2005; DECHRUKSA et al., 2007). Além disso, a prevaléncia de trematodeos possui

relacdo positiva com a densidade de invertebrados bentonicos (HECHINGER et al.,
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2007), sendo que um dos principais fatores para o sucesso de infeccdo do A. compactum
é o contato com seus hospedeiros, favorecendo o ciclo de vida do parasita (PINTO;
MELO, 2013; ROSSER et al., 2016; DE NUNEZ et al., 2017; TAGLIORETTI et al.,
2018). Aliado a isso, Thiaridae foi um dos itens alimentares mais consumidos na area JC
(Material suplementar — Tabela 3), o que demonstra aproximacao, devido ao forrageio, a
esses gastropodes.

A auséncia de correlacdo dos itens alimentares consumidos por G. sveni com 0
parasitismo por metacercarias de A. compactum pode estar relacionado ao fato de que a
infeccdo dos peixes ndo ocorre via cadeia tréfica, e sim, pela penetracdo ativa das
cercérias liberadas pelo molusco infectado (VIOLANTE GONZALEZ et al., 2009;
GROBBELAAR et al. 2014). Contudo, o consumo de itens benténicos, significa explorar
0 mesmo nicho dos moluscos que podem potencialmente atuar como hospedeiros
intermediarios, possibilitando a aproximacao entre eles, expondo 0s peixes e tornando-0s
mais suscetiveis a penetracdo ativa das cercérias livre-natantes de A. compactum
(MARCOGLIESE, 2002). Ainda, sugere-se que a desaceleracdo das massas de dguas em
areas mais proximas a barramentos, como o caso de JC e TI, pode favorecer o sucesso de
infeccdo dos miracidio e cercaria em seus hospedeiros. Uma vez que altas velocidades de
fluxo de 4gua podem diminuir a propor¢do de cercérias que penetram nos tecidos de seus
hospedeiros (MIKHEEYV et al., 2014).

Contudo, o fato da area TI ser proxima a zonas urbanas pode afetar negativamente
0 parasitismo em duas formas. A primeira seria a diminuta vegetacdo marginal por conta
de processos de urbanizagéo, prejudicando a residéncia das aves (hospedeiros definitivos)
(CROOKS; SUAREZ; BOLGEN, 2004). A segunda seria 0 escoamento superficial ou
afluéncia de contaminantes urbanos prejudicando a sobrevivéncia ou a transmisséo de
parasitas aquaticos em fase de vida livre, dessa forma diminuindo suas abundancias nos
hospedeiros (PIETROCK; MARCOGLIESE, 2003). Contaminantes podem exercer um
efeito letal aos estagios larvais livre-natantes de certos parasitas que tem em seus ciclos
ao menos uma fase aquatica (HOOLE, 1997; HOOLE et al, 2003), tal como cercérias,
resultando em um efeito negativo na interacdo parasita-hospedeiro (SURES et al., 2017).

Uma outra hipdtese sugerida quanto a variagdo na prevaléncia de A. compactum,

seria uma variacdo na abundancia de hospedeiros definitivos. Aves piscivoras
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frequentemente utilizam a vegetagdo aquaticas como areas de repouso, abrigo e
nidificagdo (CONDE-TINCO; IANNACONE, 2013). Um padrdo encontrado para a ave
N. brasilianus sugere que ela evite grandes corpos hidricos ausentes de macrdfitas e
aqueles com altos niveis de eutrofizacdo em funcdo da menor disponibilidade de peixes
nesses ambientes em comparagdo com 0s outros tipos de habitats (GIMENES; DOS
ANJOS, 2004; PIMENTA; DRUMMOND; LIMA, 2007). O fato de G. sveni utilizar mais
dessas macrofitas como recurso em sua dieta na area JC em relacdo a Tl pode ser um
indicativo indireto de maior abundancia desse recurso na area.

Considerando que a comunidade de parasitas pode ser determinada por
caracteristicas e interacdes fisico-quimicas do ambiente, além de aspectos bioldgicos,
abundancia e distribuicdo de seus hospedeiros, € possivel observar que variagcdes desses
fatores podem influenciar direta ou indiretamente na estrutura de tal comunidade
(MIKHEEV et al, 2014; AMARANTE et al., 2015; WUNDERLICH, 2015; SURES et
al., 2017). Assim, a avaliagdo de parasitas como bioincadores deve considerar o
hospedeiro, a sazonalidade e 0 ambiente, uma vez que tais fatores se combinam para
exercer um efeito sinérgico ou antagdnico sobre os hospedeiros e a comunidades de
parasitas, obtendo-se assim, maior precisdo dos resultados (VIDAL-MARTINEZ et al.,
2010).

Concluimos que a hipotese testada foi parcialmente corroborada, uma vez que as
diferencas observadas no rio S&o Joseé do Dourados, podem estar relacionadas ndo apenas
ao canal artificial, como também a menor velocidade da massa de dgua. Ambos fatores,
podem ter influenciado no grau de trofia, bem como da dieta de G. sveni entre as areas
avaliadas, favorecendo as diferengas observadas em relagdo a prevaléncia e abundancia
média de R. (Sprentascaris) lanfrediae. Ainda, a prevaléncia de A. compactum em JC
demonstra ser resultado de interacdes bioticas e abidticas, tal como possivel abundancia

de caramujos infectados e menor velocidade da massa de &gua.

Referéncias Bibliograficas

AGOSTINHO, A. A., GOMES, L. C., & PELICICE, F. M. (2007). Ecologia e

manejo de recursos pesqueiros em reservatorios do Brasil.

61



AMARANTE, C. F. D., TASSINARI, W. D. S, LUQUE, J. L., & PEREIRA, M.
J. S. (2016). Factors associated with parasite dominance in fishes from Brazil. Revista

Brasileira de Parasitologia Veterinaria, 25(2), 225-230.

ANDERSON, R. C. (2000). Nematode parasites of vertebrates: their development
and transmission. Cabi, 614p.

BARBOSA, F. A. R,, PADISAK, J., ESPINDOLA, E. L. G., BORICS, G. and
ROCHA, 0.(1999). The cascading reservoir continuum concept (CRCC) and its
application to the River Tieté-basin, Sdo Paulo State, Brazil. In TUNDISI, J. G. &
STRASKRABA, M., ed. Theorical reservoir ecology and its application. Backhuys
Publishers. p. 425-437.

BARLETTA, M., CUSSAC, V. E., AGOSTINHO, A. A., BAIGUN, C., OKADA,
E. K., CATELLA, A. C. & LASSO, C. A. (2016). Fisheries ecology in South American

river basins. Freshwater fisheries ecology, 311-348.

BENKE, A. C. (2001). Importance of flood regime to invertebrate habitat in an
unregulated river—floodplain ecosystem. Journal of the North American Benthological
Society, 20(2), 225-240.

BOGEA, T., CORDEIRO, F. M., & GOUVEIA, J. S. D. (2005). Melanoides
tuberculatus (Gastropoda: Thiaridae) as intermediate host of Heterophyidae (Trematoda:
Digenea) in Rio de Janeiro metropolitan area, Brazil. Revista do Instituto de Medicina
Tropical de Sdo Paulo, 47(2), 87-90.

BUSH, A.O., LAFFERTY, K.D., LOTZ, JM. E AW. SHOSTAK. (1997)
Parasitology meets ecology on its own terms: Margolis revisited. The Journal of
Parasitology, 83, 575-583.

CARNEY, J. P,, DICK, T. A. (2000) Helminth communities of yellow perch
(Perca flavescens): determinants of pattern. Canadian Journal of Zoology, 78(4), p. 538-
555.

62



CARVALHO, A. R., LUQUE, J. L. (2011) Seasonal variation in metazoan
parasites of Trichiurus lepturus (Perciformes: Trichiuridae) of Rio de Janeiro,
Brazil. Brazilian Journal of Biology, 71(3), p. 771-782.

CESP (COMPANHIA ENERGETICA DE SAO PAULO). (2015) Dados sobre o
canal — UHE Trés Irmaos. Disponivel em: http://www.cesp.br, acesso em 02/12/2017.

CETESB (COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO
AMBIENTAL). (2017) Relatério Anual de Aguas Continentais. Desenvolvido por
CETESB. Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br> Acesso em: 02/12/2018.

COSTA-PEREIRA, R., PAIVA, F., TAVARES, L. E. R. (2014) Variation in the
parasite community of the sardine fish Triportheus nematurus (Actinopterygii:
Characidae) from the Medalha lagoon in the Pantanal wetland, Brazil. Journal of
helminthology, 88(3), p. 272-277.

COYNER, D. F., SPALDING, M. G., FORRESTER, D. J. (2003). Influence of
treated sewage on infections of Eustrongylides ignotus (Nematoda: Dioctophymatoidea)
in eastern mosquitofish (Gambusia holbrooki) in an urban watershed. Comparative
Parasitology, 70(2), 205-211.

CRIBB, T. H., CHISHOLM, L. A., BRAY, R. A. (2002) Diversity in the
Monogenea and Digenea: does lifestyle matter? International Journal for Parasitology,
32(3), p. 321-328.

CROOKS, K. R., SUAREZ, A. V., BOLGER, D. T. (2004) Avian assemblages
along a gradient of urbanization in a highly fragmented landscape. Biological
conservation, 115(3), p. 451-462.

CULP, J. M., WALDE, S. J., & DAVIES, R. W. (1983). Relative importance of
substrate particle size and detritus to stream benthic macroinvertebrate
microdistribution. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 40(10), 1568-
1574,

63



DE NUNEZ, M. O. (2017) Redescription of Austrodiplostomum compactum
(Trematoda: Diplostomidae) from its Type Host and Locality in Venezuela, and of

Austrodiplostomum mordax from Argentina. Journal of Parasitology, 103(5), 497-505.

DE NUNEZ, M. O., ARREDONDO, N. J., DE PERTIERRA, A. A. G. (2017).
Adult trematodes (Platyhelminthes) of freshwater fishes from Argentina: A checklist.
Revue Suisse de Zoologie, 124(1), 91-113.

DECAESTECKER, E., DECLERCK, S., DE MEESTER, L., & EBERT, D.
(2005).  Ecological  implications of  parasites in  natural  Daphnia
populations. Oecologia, 144(3), 382-390.

DECHRUKSA, W., KRAILAS, D., UKONG, S., INKAPATANAKUL, W., &
KOONCHORNBOON, T. (2007). Trematode infections of the freshwater snail family
Thiaridae in the Khek river, Thailand. Southeast Asian Journal of Tropical Medicine and
Public Health, 38(6), 1016.

DOGIEL, V. A. (1961) Ecology of the parasites of freshwater fishes. In: DOGIEL,
V.A., PETRUSHEVSKI, G.K., POLYANSKI, Y.I. (Eds). Parasitology of Fishes.
Leningrad: University Press. 1-47.

DUSEK, L., GELNAR, M., SEBELOVA, S. (1998) Biodiversity of parasites in a
freshwater environment with respect to pollution metazoan parasites of chub (Leuciscus
cephalus L.) as a model for statistical evaluation. International Journal for Parasitology,
28(1), 1555-1571.

EIRAS, J.C., TAKEMOTO, R.M., PAVANELLI, G.C. (2010) Diversidade dos

parasitas de peixes de agua doce do Brasil. ClicheTec Editora, Maringd, 333 pp.

EIRAS, J.C., TAKEMOTO, R.M., PAVANELLI, G.C. (2006) Métodos de estudo

e técnicas laboratoriais em parasitologia de peixes. 22 ed. Maringa.

FORNARELLLI, R.; ANTENUCCI, J. P. (2011). The impact of transfers on water
quality and the disturbance regime in a reservoir. Water research, 45(18), 5873-5885.
64



FRANCESCHINI, L., ZAGO, A. C., ZOCOLLER-SENO, M. C., VERISSIMO-
SILVEIRA, R., NINHAUS-SILVEIRA, A., SILVA, R. J. D. (2013). Endohelminths in
Cichla piquiti (Perciformes, Cichlidae) from the Paranad River, Sdo Paulo State, Brazil.

Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria, 22(4), 475-484.

FRANCESCHINI, L. (2016) Biodiversidade de parasitas de peixes da familia
Loricariidae (Teleostei: Siluriformes) procedentes do rio Sapucai-Mirim, Brasil.
Botucatu, 154 p.

GIMENES, M. R., DOS ANJOS, L. (2004) Spatial distribution of birds on three
islands in the upper River Parana, Southern Brazil. Ornitologia Neotropical, 15(1), p. 71-
85.

GOIS, K. S., PELICICE, F. M., GOMES, L. C., & AGOSTINHO, A. A. (2015).
Invasion of an Amazonian cichlid in the Upper Parana River: facilitation by dams and

decline of a phylogenetically related species. Hydrobiologia, 746(1), 401-413.

GROBBELAAR, A., VAN AS, L. L., BUTLER, H. J. B.,, VAN AS, J. G. (2014)
Ecology of diplostomid (Trematoda: Digenea) infection in freshwater fish in southern
Africa. African Zoology, 49(2): 222-232

HECHINGER, R. F., & LAFFERTY, K. D. (2005). Host diversity begets parasite
diversity: bird final hosts and trematodes in snail intermediate hosts. Proceedings of the
Royal Society B: Biological Sciences, 272(1567), 1059-1066.

HECHINGER, R. F., LAFFERTY, K. D., HUSPENI, T. C., BROOKS, A. J,, &
KURIS, A. M. (2007). Can parasites be indicators of free-living diversity? Relationships
between species richness and the abundance of larval trematodes and of local benthos and
fishes. Oecologia, 151(1), 82-92.

HOOLE D. (1997) The effects of pollutants on the immune response of fish:

implications for helminth parasites. Parasitologia, 39, 219-225.

65



HOOLE, D., LEWIS, J. W., SCHUWERACK, P. M. M., CHAKRAVARTHY,
C., SHRIVE, A. K., GREENHOUGH, T. J,, & CARTWRIGHT, J. R. (2003).
Inflammatory interactions in fish exposed to pollutants and parasites: a role for apoptosis
and C reactive protein. Parasitology, 126(7), S71-S85.

IGRECIAS, L. F. M. (2009) Avaliacéo da influéncia do entorno e do Canal de
Pereira Barreto na qualidade da agua do Baixo Sao José dos Dourados. Dissertagdo
(mestrado), Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira.

JUNKER, B. H., SCHREIBER, F. (2011) Analysis of biological networks. John
Wiley & Sons.

KLIEMANN, B. C. K., DELARIVA, R. L., AMORIM, J. P. A., RIBEIRO, C. S,,
SILVA, B., SILVEIRA, R. V., RAMOS, I. P. (2018) Dietary changes and
histophysiological responses of a wild fish (Geophagus cf. proximus) under the influence

of tilapia cage farm. Fisheries Research, 204, p. 337-347.

LACERDA, A. C. F., ROUMBEDAKIS, K., JUNIOR, J. B., NUNER, A. P. O,
PETRUCIO, M. M., & MARTINS, M. L. (2017). Fish parasites as indicators of organic
pollution in southern Brazil. Journal of helminthology, 92(3), 322-331.

LAFFERTY, K.D. (1997) Environmental parasitology: what can parasites tell us
about human impacts on the environment? Parasitology Today, 13, 251-255.

LAFFERTY, K.D., KURIS, A.M. (1999) How environmental stress affects the
impacts of parasites. Limnological Oceanographic, 44(3), 925-933.

LAFFERTY, KEVIN D., KURIS, ARMAND M. (2005) Parasitism and

environmental disturbances. Parasitism and Ecosystems, p. 113-123.

MADI, R. R.,, UETA, M. T. (2012) Parasitas de peixes como indicadores
ambientais. In: SILVASOUZA, A.T.; M. A. P.; LIZAMA, M.A.P.; TAKEMOTO, R.M.
(Eds.). Patologia e Sanidade de Organismos Aquaticos. Maringa: Massoni, p 33-58.

66



MALTA, L. S., PAIVA, F., ELISEI, C., TAVARES, L. E. R., & PEREIRA, F. B.
(2018). A new species of Raphidascaris (Nematoda: Raphidascarididae) infecting the fish
Gymnogeophagus balzanii (Cichlidae) from the Pantanal wetlands, Brazil and a
taxonomic update of the subgenera of Raphidascaris based on molecular phylogeny and

morphology. Journal of helminthology, 1-10.

MARCOGLIESE, D. J. (2002) Food webs and the transmission of parasites to
marine fish. Parasitology, 124(7), p. 83-99.

MARCOGLIESE, D. J. (2004). Parasites: small players with crucial roles in the
ecological theater. EcoHealth, 1(2), 151-164.

MARQUES, H., DIAS, J. H. P., PERBICHE-NEVES, G., KASHIWAQUI, E. A.
L., & RAMOS, I. P. (2018). Importance of dam-free tributaries for conserving fish

biodiversity in neotropical reservoirs. Biological conservation, 224, 347-354.

MEADOR, M. R. (1992) Inter-basin water transfer: Ecological concerns. Fisheries,
17(2), p. 17-22.

MELO, M. F. C., SANTOS, J. N, GIESELI, E. G, SANTOS, E. G. N., SANTOS,
C. P. (2011) Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae sp. nov. (Nematoda: Anisakidae)
from the fish Satanoperca jurupari (Osteichthyes: Cichlidae). Memorias do Instituto
Oswaldo Cruz, 106(5), 553-556.

MIKHEEV, V. N., PASTERNAK, A. F.,, VALTONEN, E. T., & TASKINEN, J.
(2014). Increased ventilation by fish leads to a higher risk of parasitism. Parasites &
vectors, 7(1), 281.

MORAVEC, F. (1998) Nematodes of freshwater fishes of the Neotropical Region.
Academy of Sciences of the Czech Republic, Praha, 464 pp.

MORAVEC, F. (2004) Observations on the transmission and the seasonality of
infection of the nematode Raphidascaris acus in Salmo trutta fario in a small trout stream
in North Bohemia, Czech Republic. Helminthologia., 41(2), 91-98.

67



MORAVEC, F. (1970) On the life history of the nematode Raphidascaris acus
(Bloch, 1779) in the natural environment of the river Bysttice, Czechoslovakia. Journal
of Fish Biology, 2(4), p. 313-322.

MORAVEC, F., KOHN, A., & FERNANDES, B. M. M. (1990) First record of
Raphidascaris (Sprentascaris) hypostomi (Petter et Cassone, 1984) comb. N. And R. (S.)
mahnerti (Petter et Cassone, 1984) comb. N.(Nematoda: Anisakidae) from Brazil with
remarks on the taxonomic status of. Nematoda: Anisakidae) from Brazil with remarks on
the taxonomic status of the genus Sprentascaris Petter et Cassone, 1984. Folia
Parasitolica. 37: 131-140.

MORETTO, E. M., MARCIANO, F. T., VELLUDO, M. R., FENERICH-
VERANI, N., ESPINDOLA, E. L. G.,, ROCHA, O. (2008) The recent occurrence,
establishment and potential impact of Geophagus proximus (Cichlidae: Perciformes) in
the Tieté River reservoirs: an Amazonian fish species introduced in the Parana Basin
(Brazil). Biodiversity and Conservation, 17(12), 3013-3025.

ONS. HISTORICO DA OPERACAO - DADOS
HIDROLOGICOS/VOLUMES/VAZAO (2019) Acessado: 11-04-2018. Disponivel em:

http://ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/

OVERSTREET, R. M. (1997) Parasitological data as monitors of environmental
health. Parassitologia, 39, 169-175

PAGIORO, TA., ROBERTO, MC., THOMAZ, SM., PIERINI, SA. and TAKA,
M. (2005) Zonacdo longitudinal das variaveis limnologicas abidticas em reservatérios. In
RODRIGUES, L., THOMAZ, SM., AGOSTINHO, AA. and GOMES, LC.,
org. Biocenoses em reservatorios: padrdes espaciais e temporais. Sdo Carlos: RIMA.
p. 39-46.

PEREIRA, F. B., LUQUE, J. L. (2017) An integrated phylogenetic analysis on

ascaridoid nematodes (Anisakidae, Raphidascarididae), including further description and

68


http://ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/

intraspecific variations of Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae in freshwater fishes

from Brazil. Parasitology international, 66(1), p. 898-904.

PIETROCK, M., MARCOGLIESE, D. J. (2003). Free-living endohelminth

stages: at the mercy of environmental conditions. Trends in Parasitology, 19(7), 293-299.

PIMENTA, F. E., DRUMMOND, J. C. P, LIMA, A. C. (2007) Aves aquaéticas da
Lagoa da Pampulha: selecdo de héabitats e atividade diurna. Lundiana, 8(2), p. 89-96.

PINTO, H. A., MELO, A. L. (2013). A checklist of cercariae (Trematoda:
Digenea) in molluscs from Brazil. Zootaxa, 3666(4), 449-475.

POULIN, R., MORAND, S. (2004) Parasite Biodiversity. Smithsonian Books:
Washington, DC, 216p.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. (2011) R: A language and environment for

statistical computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.

ROSSER, T. G., BAUMGARTNER, W. A., ALBERSON, N. R., WOODYARD,
E. T., REICHLEY, S. R., WISE, D. J., GRIFFIN, M. J. (2016). Austrodiplostomum sp.,
Bolbophorus sp. (Digenea: Diplostomidae), and Clinostomum marginatum (Digenea:
Clinostomidae) metacercariae in inland silverside Menidia beryllina from catfish
aquaculture ponds, with notes on the infectivity of Austrodiplostomum sp. cercariae in

channel catfish Ictalurus punctatus. Parasitology Research, 115(11), 4365-4378.

RUCKERT, S., KLIMPEL, S., PALM, H. W. (2007). Parasite fauna of bream
Abramis brama and roach Rutilus rutilus from a man-made waterway and a freshwater

habitat in northern Germany. Diseases of Aquatic Organisms, 74(3), 225-233.

SCHOLTE, R. G., CARVALHO, O. S.,, MALONE, J. B., UTZINGER, J., &
VOUNATSOU, P. (2012). Spatial distribution of Biomphalaria spp., the intermediate

host snails of Schistosoma mansoni, in Brazil. Geospatial health, S95-S101.

69



SILVA-SOUZA, A. T., SHIBATTA, O. A, MATSUMURA-TUNDISI, T.,
TUNDISI, J.G. DUPAS, F.A. (2006) Parasitas de peixes como indicadores de estresse
ambiental e eutrofizacdo. In: TUNDISI, J.G., MATSUMURA-TUNDISI, T., GALLI, P.
(Org.). Eutrofizacdo na América do Sul: causas, consequéncias e tecnologias para

gerenciamento e controle. S&o Carlos: Instituto Internacional de Ecologia, led., 373-386.

SIMOES, R., GENTILE, R., RADEMAKER, V., D'ANDREA, P., HERRERA,
H., FREITAS, T. & MALDONADO, A. (2010). Variation in the helminth community
structure of Thrichomys pachyurus (Rodentia: Echimyidae) in two sub-regions of the
Brazilian Pantanal: the effects of land wuse and seasonality. Journal of
Helminthology, 84(3), 266-275.

SMITH, N. F. (2001) Spatial heterogeneity in recruitment of larval trematodes to
snail intermediate hosts. Oecologia 127:115-122.

SNADDON, C. D., DAVIES, B. R., WISHART, M. J.,, MEADOR, M. E., &
THOMS, M. C. (1999). A global overview of inter-basin water transfer schemes, with an
appraisal of their ecological, socio-economic and socio-political implications, and
recommendations for their management. Water Research Commission Report No.

TT120/00. Pretoria: Water Research Commission.

SNADDON, C. D., & DAVIES, B. R. (1998). A preliminary assessment of the
effects of a small South African inter-basin water transfer on discharge and invertebrate
community structure. Regulated Rivers: Research & Management: An International

Journal Devoted to River Research and Management, 14(5), 421-441.

SOARES, I. A., LUQUE, J. L. Seasonal variability of the composition and
structure of parasite communities of red porgy, Pagrus pagrus (Perciformes: Sparidae) off
Brazil. Helminthologia, v. 52, n. 3, p. 236-243, 2015.

SURES, B. (2004) Environmental parasitology: relevancy of parasites in

monitoring environmental pollution. Trends in parasitology, 20(4), p. 170-177.

70



SURES, B., NACHEV, M., SELBACH, C., MARCOGLIESE, D. J. (2017).
Parasite responses to pollution: what we know and where we go in ‘Environmental

Parasitology’. Parasites Vectors, 10(1), 65.

TAGLIORETTI, V., ROSSIN, M. A, TIMI, J. T. (2018). Fish-trematode systems
as indicators of anthropogenic disturbance: Effects of urbanization on a small stream.
Ecological Indicators, 93, 759-770.

TAVARES-DIAS, M., OLIVEIRA, M. S. B.,, GONGCALVES, R. A, & SILVA,
L. M. A. (2014). Ecology and seasonal variation of parasites in wild Aequidens

tetramerus, a Cichlidae from the Amazon. Acta Parasitologica, 59(1), 158-164.

THOMAZ, S. M., LANSAC TOHA, F. A., ROBERTO, M. C., ESTEVES, F. A,
& LIMA, A. F. (1992). Seasonal variation of some limnological factors of lagoa do
Guarana: a varzea lake of the High Rio Parana, state of Mato Grosso do Sul, Brazil. Revue
d'Hydrobiologie tropicale, 25(4), 269-276.

TINCO, M. A. C., IANNACONE, J. (2013) Bioecology of Phalacrocorax
brasilianus (gmelin, 1789) (Pelecaniformes: Phalacrocoracidae) in South America. The
Biologist, 11(1), p. 151-166.

VALTONEN, E. T., HOLMES, J. C., & KOSKIVAARA, M. (1997).
Eutrophication, pollution and fragmentation: effects on parasite communities in roach
(Rutilus rutilus) and perch (Perca fluviatilis) in four lakes in central Finland. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 54(3), 572-585.

VALTONEN, E.T., HAAPARANTA, A., HOFFMANN, R. (1994) Occurrence
and histological response of Raphidascaris acus (Nematoda: Ascaridoidea) in roach from

four lakes differing in water quality. International Journal for Parasitology, 24: 197-206.

VIANA, A. P., LUCENA FREDOU, F. (2014). Ichthyofauna as bioindicator of
environmental quality in an industrial district in the amazon estuary, Brazil. Brazilian
Journal of Biology, 74(2), 315-324.

71



VIDAL-MARTINEZ, V. M., PECH, D., SURES, B., PURUCKER, S. T,
POULIN, R. (2010) Can parasites really reveal environmental impact? Trends in
Parasitology, 26(1), 44-51.

VIDAL-MARTINEZ, V. M., WUNDERLICH, A. C. (2017) Parasites as
bioindicators of environmental degradation in Latin America: a meta-analysis. Journal of
Helminthology, 91(2), 165-173.

VIOLANTE-GONZALEZ, J., GARCIA-VARELA, M., ROJAS-HERRERA, A.,
GUERRERO S. G. (2009) Diplostomiasis in cultured and wild tilapia Oreochromis
niloticus in Guerrero State, Mexico. Parasitology Research, 105, 803-807.

VITAL, A. L A. (2018) Influéncia de piscicultura em tanques-rede sobre dieta,
aspectos populacionais e parasitoldgicos de Geophagus cf. proximus (Perciformes:
Cichlidae) no reservatorio de llha Solteira, SP/MS. Trabalho de Conclusdo de Curso.
(Graduacdo em Ciéncias Bioldgicas) - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho

VITAL, J. F., MURRIETA-MOREY, G. A, PEREIRA, N. B., & MALTA, J. C.
(2016) Metacercarias de Austrodiplostomum compactum (Lutz, 1928) em peixes de lagos

de varzea da Amazonia Brasileira. Folia Amazonica, 25(2), 153-158.

WANTZEN, K. M., WAGNER, R. (2006) Detritus processing by invertebrate
shredders: a neotropical-temperate comparison. Journal of the north American
benthological society, 25(1), p. 216-232, 2006.

WUNDERLICH, A. C. (2015) Parasitos de peixes e biomarcadores como
ferramentas para avaliagdo da poluicdo em rios e represas na bacia do Rio Tieté, estado
de S&o Paulo. Tese apresentada ao Instituto de Biociéncias — UNESP.

ZAGO, A. C., FRANCESCHINI, L., ZOCOLLER-SENO, M. C., VERISSIMO-
SILVEIRA, R., MAIA, A. A.D., IKEFUTI, C. V., DA SILVA, R. J. (2013) The helminth
community of Geophagus proximus (Perciformes: Cichlidae) from a tributary of the

72



Parand River, Ilha Solteira Reservoir, Sdo Paulo State, Brazil. Journal of Helminthology,
87(2), 203-211.

ZHUANG, W. (2016) Eco-environmental impact of inter-basin water transfer
projects: a review. Environmental Science and Pollution Research, 23(13), 12867-12879.

ZICA, E. D. O. P., WUNDERLICH, A. C., RAMOS, I. P, , DA SILVA, R. J.
(2010) Austrodiplostomum compactum (Lutz, 1928) (Digenea, Diplostomidae) infecting
Geophagus proximus castelnau, 1855 (Cichlidae, Perciformes) in the Tieté river, Nova
Avanhandava reservoir, municipality of Buritama, Sdo Paulo State, Brazil. Neotropical
Helminthology, 4(1), 9-15.

Material Suplementar

Tabela 1. Valores obtidos pela CETESB na determinacéo do indice de Qualidade de
Agua (IQA), indice de Protecio de Vida Aquatica (IVA) e indice de Estado Trofico (IET)
dos anos de 2012 a 2017, em ponto amostral a montante do Canal de Pereira Barreto
(BJSD02200) e a sua jusante (BJSD02900), no reservatorio de Trés Irmdos (TITR02800).
Classificacdo dos valores de: IQA — Otima (80 - 100), Boa (52 - 79), Razoavel (37 - 51),
Ruim (20 - 36), Péssima (0 - 19); IVA — Otima (< 2,5), Boa (2,6 - 3,3), Regular (3,4 -
4,5), Ruim (4,6 — 6,7), Péssima (> 6,8); IET — Ultraoligotrofico (= 47), Oligotrofico (47
— 52), Mesotréfico (> 52 — 59), Eutrofico (> 59 — 63), Supereutréfico ( > 63 — 67),
Hipereutrofico (> 67).

indices Ponto amostral 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Meédia (2012 -2017)

BJSD02200 = 88 76 74 81 85 80.8
1QA BJSD02900 - 92 89 88 89 91 89.8
TITR02800 91 90 90 89 89 91 90
BJSD02200 - - 3.2 2.7 3.3 2.8 3
IVA BJSD02900 = = 2.5 3 2.8 2.7 2.75
TITR02800 24 25 3 2.7 2.2 2.8 2.6
BJSD02200 = 52 39 53 54 51 53
IET BJSD02900 - 47 51 53 51 49 50.2
TITR02800 43 51 53 52 51 50 50
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Tabela 2. Variaveis fisico-quimicas da agua durante os periodos chuvoso e seco, nas
areas amostradas do reservatorio de Trés Irmaos (TI) e area a jusante do Canal Artificial
de Pereira Barreto (JC) e a montante (MC) no rio Sdo José dos Dourados, SP, Brasil. Plu
= Pluviosidade mensal; Trans = Transparéncia; T = Temperatura da agua; pH = Potencial
hidrogeniénico; ORP = Potencial de reducdo da oxidac¢do; CE = Condutividade elétrica;

OD = Oxigénio dissolvido; STD = Solidos totais dissolvidos..

Trans

ORP

CE

oD

Periodo (mm) Areas (m) T(°C) pH (mV) (mS/cm) (mg/L) STD (g/L)
TI 495 288+003 71017 18588 016740 732404  0,108+0,001
Chuvoso 33  MC 106 294402  62+0,08 155;*14’ 0133+0 67405  0086+0,002
IC 24 291007 624016 19358’0 0165:0  7.87+05  0,107+0,002
TI 583 2374009 61014 251333 0160:0  7+026  0,102+0,004
257 641
Seco 0 AC 281 2343001 612402 ) 01490 635:047 0,101+0,002
JIC 385 2344009 574015 237+8  0163+0 584052  0.109+0,001

Tabela 3. Composicdo da dieta de Geophagus sveni e as respectivas porcentagens de
volume em area no reservatorio de Trés Irmaos (TI) e areas a montante (MC) e jusante
(JC) do Canal Artificial de Pereira Barreto, no rio Sdo José dos Dourados, SP, Brasil.

Itens alimentares

Volume relativo (%0)

TI MC DC
Detrito 33.7 61.4 27.4
Diptera
(Chironomidae,
Psychodidae e 32.8 18.8 27.4
Ceratopogonidae)
Bivalvia
(Limnoperna fortunei) 14.9 8.7 >4
Vegetal
(Eichhornia sp., 4.2 5.7 12.9
Myriophyllum sp. Egeria sp.)
Gastropoda
(Thiaridae) 62 14 [
Continua
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Continuacéo

Escamas de peixes
Trichoptera

Odonata
(Gomphidae)

Insetos terrestres
(Formicidae)

Algas
Ostracoda
Ovocitos

Decapoda

Plecoptera

Cladocera
(Daphnidae)

Inseto ndo identificado
Ephemeroptera

Coleoptera

0.4
2.4

0.7

0.4

0.5
0.9
1.7

0.7

0.2

0.3
0.1
<0.1

0.3

0.9

0.9

0.7
<1

0.1

0.1

<0.1

6.5
1.7

5.2

2.4

0.8
1.4

0.6

0.5

0.2
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CAPITULO Il

PEROXIDACAO LIPIDICA EM Geophagus sveni
Lucinda, Lucena & Assis, 2010 (CICHLIFORMES,
CICHLIDAE) EM AREA SOB INFLUENCIA DO CANAL
ARTIFICAL DE PEREIRA BARRETO, SP
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Resumo

Perturbacbes no meio aquatico, tais como presenca de poluentes ou alteracGes
limnoldgicas, podem comprometer a fisiologia dos peixes em consequéncia do estresse
oxidativo. O Canal Artificial de Pereira Barreto, uma alteracdo antropica na bacia do alto
Parand, contribui com a transposicao de 4guas da bacia do rio Tiéte para bacia do rio Sdo
José dos Dourados. Esta transposicdo de de aguas pode alterar varidveis limnoldgicas,
surtindo efeitos sobre a biota aquatica, principalmente no sistema receptor. Contudo, tais
efeitos sobre a comunidade aquética ainda sdo desconhecidos. Sendo o estresse oxidativo,
uma resposta da alteracdo da condicdo de homeostase, podendo ser verificado no tecido
branquial de bioindicadores pelas concentracfes de peroxidagdo lipidica (LPO), o
presente estudo objetivou testar a hipOtese de que a transposicao de aguas do rio Tieté
(reservatdrio de Trés Irmaos), pelo Canal Artificial de Pereira Barreto, altera o estresse
oxidativo branquial de Geophagus sveni no rio Sdo José dos Dourados (reservatorio de
Ilha Solteira). Exemplares de G. sveni foram coletados em dois periodos (chuvoso e seco)
em trés areas amostrais, uma no reservatério de Trés Irméos e duas (uma a montante e
outra a jusante do canal) no rio Sdo José dos Dourado (reservatorio de Ilha Solteira).
Fragmentos de arcos branquiais de 60 exemplares (10 por periodo e area amostral) foram
analisados, quantificando-se a peroxidacéo lipidica (LPO) de cada exemplar pelo método
FOX. A variacdo espacial e sazonal das concentracdes de LPO foi comparada pela
ANOVA one way, enquanto para variabilidade individual foi empregada analise
PERMIDISP (p<0,05). Diferencas de LPO foram registradas apenas sazonalmente na
area a jusante do canal, enquanto ndo houve varia¢Ges espaciais e individuais. Tal fato
pode ser resposta a aclimatacdo e resiliéncia da populacdo de G. sveni aos estressores
ambientais. Espécies ndo-nativas e invasoras sdo caracterizadas pela plasticidade
fenotipica que podem conferir tolerancia as variagfes ambientais. Enquanto a variacéo
sazonal a jusante do canal pode estar relacionada a composi¢do da dieta, com maior
abundancia de recursos antioxidantes, tal como invertebrados aquaticos, no periodo seco
e do escoamento superficial de possiveis poluentes no periodo chuvoso. Com isso, as
aguas transpostas pelo canal e o regime pluviométrico podem afetar indiretamente o
estresse oxidativo de G. sveni, devido a influéncia sobre aspectos quali-quantitativos dos
recursos alimentares e poluentes a jusante do canal.

Palavras-chaves: porquinho, lipoperoxidacéo, alto rio Parana, sistema de transposicéo,

hidrovia Tiéte-Parana
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Introducéo

As caracteristicas do ambiente sdo importantes preditores para a saude dos peixes,
sendo que alteracGes no meio, podem comprometer a fisiologia e sobrevivéncia desses
organismos (CAZENAVE et al., 2014). Os peixes estdo frequentemente expostos a
fatores estressantes, como poluentes e varia¢des fisico-quimicas tais como concentragao
de gases dissolvidos na agua (O2 e COz), pH, turbidez, disponibilidade de alimento e
temperatura (IWAMA et al., 1999). Essa habitual exposicdo a estimulos estressores
desencadeia mecanismos para recuperar a homeostase, levando a producéo excessiva de
radicais livres que surgem em funcgéo das agdes oxidativas no sistema biologico (DROGE,
2002).

Fatores estressantes fazem com que o oxigénio (O2) presente no ambiente aerébio
se torne danoso ao sistema biologico, ou seja, gere estresse oxidativo, e
consequentemente espécies reativas de oxigénio (EROs), tais como o perdxido de
hidrogénio (H20:2), o &nion superdxido (O2") e o radical hidroxila (HOe). Tais espécies
reativas de oxigénio possuem um ou mais elétrons desemparelhados no seu orbital mais
externo e apresentam a caracteristica de serem altamente reativos. EROs atacam e
provocam modificaces em estruturas celulares como lipidios, proteinas e DNA,
oxidando-as e podendo inclusive levar a morte celular (HARRIS, 1992). Sendo todas as
biomoléculas suscetiveis a oxidacao, a lipoperoxidacdo (LPO) das membranas celulares
é um exemplo de lesdo que pode ser promovida por EROs, principalmente a HOe. Radical
hidroxila (HO*) atua como iniciador (Re) ao reagir com acidos graxos poliinsaturados, as
quais compBdem as membranas celulares de animais, formando um radical lipidico (Le):
LH + Re ~ Le (DROGE, 2002; AYALA, MUNOZ; ARGUELLES, 2014). Ao contrério
de sua molécula original, o radical lipidico gerado reage rapidamente em meio aerobio,
formando um radical peréxido que novamente retirard um hidrogénio de acidos graxos
adjacentes, resultando em um hidroperédxido e uma nova EROs (Figura 1).

Os efeitos da LPO sdo extremamente deletérios aos fosfolipidios de membranas,
principalmente aos &cidos graxos poliinsaturados. Dentre os danos oriundos da LPO
podem ser citados a reducdo da fluidez e a destruicdo da integridade do sistema de
membranas. Tais acOes podem resultar em um colapso do gradiente i0nico
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transmembrana, além da inativacdo de enzimas transmembrana, o que pode comprometer
drasticamente o funcionamento celular (HALLIWELL; GUTERIDGE, 2015). Dessa
forma, a LPO é considerada uma das principais causas de injuria e morte celular
(HERMES-LIMA, 2004).

Por outro lado, mecanismos de defesa antioxidante podem atuar de forma a evitar
0 aumento da peroxidacdo lipidica. Estudos recentes com Perna perna Linnaeus, 1758
verificaram que a exposicdo a metais de cobre e ferro, em determinadas concentracdes,
pode estimular a atividade da glutationa peroxidase de hidroperoxido fosfolipidico
(PHGPXx), que atua na protegédo contra a LPO (ALMEIDA, et al., 2004; AYALA,
MUNOZ; ARGUELLES, 2014). Outros mecanismos como antioxidantes exdgenos
provenientes da dieta (vitaminas C, E e os carotendides) também contribuem para o
equilibrio na producdo e controle das espécies reativas de oxigénio (PAPAS, 1999;
HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2015) (Figura 1).

Estabilizacao Dano tecidual e
(radical estavel de vitamina) celular

|

Radicais lipidicos
LOOH + L ¢ = Aldeidos
LH QOutras espécies reativas
P

Antioxidantes exogenos
(ex: vitamina E)

Antioxidantes enddgenos
(ex: Glutationa - PHGPx)

Estabilizacao
(radical estavel de alcool)

Figura 1. Processo de peroxidagdo lipidica. Le = Radical lipidico; LOO = Radical
peroxil lipidico; LH = Molécula de lipidio; LOOH = hidroperdxido lipidico; Oz =

Oxigénio (Fonte: proprio autor)

Nesse contexto, o tecido branquial, por estar em contato direto com 0s estressores
ambientais e apresentar sensibilidade ao estresse oxidativo, sendo o aumento nos seus

niveis de LPO considerado um indicador de doencas ou estresse ambiental, pode ser
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consideradoum Otimo sitio de amostragem bioquimica (HERMES-LIMA; ZENTENO-
SAVIN, 2002). Ainda, sendo a oxidacdo lipidica um processo primério de deterioracao,
seus efeitos sobre a qualidade do pescado, manifestam-se por mudancas em seu cheiro,
cor, textura, valor nutritivo e possivel producdo de compostos toxicos (JENSEN;
LAURIDSEN; BERTELSEN., 1998), o que afeta sua aceitabilidade para consumo
humano, podendo causar prejuizos a pesca artesanal.

Especificamente, essa atividade pesqueira vem se estabelecendo em ecossistemas
aquaticos artificiais como os reservatérios, mantendo alto nivel de produtividade e renda
dos pescadores, os quais também utilizam do pescado como principal fonte de proteina
(ALVES DA SILVA; MARUYAMA,; PAIVA, 2018; NOVAES; CARVALHO, 2009).
Porém nesses ambientes, misturas complexas de poluentes entram por fontes difusas
devido ao aumento do processo de urbanizacdo, atividades industriais e agricolas
(SANTANA et al., 2018). Tais fontes difusas podem ser problematicas em rios com uso
do entorno predominantemente agropecuario, podendo resultar em subprodutos altamente
toxicos para biota aquéatica, como herbicidas e pesticidas (SOLOMON et al., 2013; DE
CASTILHOS GHISI; CESTARI, 2013), como o rio S&o José dos Dourados/SP.

Adicionalmente, tem-se o registro de alteraces de varidveis limnoldgicas, como
reducdo da turbidez e concentragfes de nutrientes no rio S&o José dos Dourados em
funcdo do canal artificial de Pereira Barreto (IGRECIAS, 2009), que conecta o
reservatorio de Trés Irméos ao de Ilha Solteira e contribui com uma vazéo média de 173
mq/s para o rio S&o José dos Dourados (CESP, 2013). Ainda canais artificiais podem além
de influenciar variaveis fisico-quimicas da agua, afetar os habitats e biota aquatica nas
areas de afluéncia (MEADOR, 1992), contudo os efeitos dessas aguas transpostas pelo
canal de Pereira Barreto sobre a ictiofauna do rio Sdo José dos Dourados ainda séo
desconhecidos.

Desde sua introducéo e estabelecimento na bacia do alto rio Parana, a espécie de
peixe Geophagus sveni (= Geophagus proximu Castelnau, 1855 para bacia do alto Parand)
(KLIEMANN et al., 2018), conhecido popularmente como “porquinho”, apresenta altas
densidades e abundancias (GOIS et al., 2015). Assim, esta entre as principais espécies na
pesca ciéntifica (KLIEMANN et al., 2018; MARQUES et al., 2018), artesanal e esportiva

na regido do Noroeste do estado de S&o Paulo (BARLETTA etal., 2016). Segundo HOLT
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e MILLER (2013), espécies bioindicadoras abundantes e de interesse
econdémico/comercial podem ser usadas para verificar e monitorar perturbacgdes
ambientais e 0 estado dos ecossistemas aquaticos.

Sendo, as alteracdes nas respostas biologicas dos organismos aquaticos usadas para
avaliar os efeitos de estressores na biota (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN,
2003), e biomarcadores ferramentas que permitem avaliar os padrdes desses efeitos nos
organismos, seus dados se tornam valiosos para o estado ecotoxicoldgico das massas de
agua (SANCHEZ; PORCHER, 2009). Assim, o presente estudo objetivou testar a
hipotese de que a transposi¢do de aguas do rio Tieté (reservatorio de Trés Irm&os), pelo
Canal Artificial de Pereira Barreto, altera o estresse oxidativo branquial de G. sveni no
rio Sdo José dos Dourados (reservatorio de Ilha Solteira). Tal hipotese baseia-se no fato
de gue as perturbacGes no meio aquatico devido o uso agropastoril do entorno, pode ser
mitigado pela vazdo do canal, favorecendo a diluicdo de possiveis contaminantes
(SNADDON et al. 1998; SNADDON et al. 2000).

Materiais e Métodos
Area de estudo

O presente estudo foi realizado em trés areas localizadas no alto rio Parana
(reservatdrio de Trés Irmaos — rio Tieté e reservatorio de Ilha Solteira — rio S&o José dos
Dourados) (Figura 1A), adjacentes ao Canal Artificial de Pereira Barreto e proximas as
areas de monitoramento da Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB), a
qual em seus historicos indica diferencas em indices de qualidade de agua (Material
Suplementar - Tabela 1). As coletas foram realizadas em periodo chuvoso
(Dezembro/2017) e seco (Junho/2018) em trés areas: uma &area no reservatorio de Trés
Irm&os (TI) (20°65°86.78”S e 51°10°64.62”W) e duas no rio S&o José dos Dourados
(reservatdrio de Ilha Solteira), uma a jusante do Canal de Pereira Barreto (20°55’07.73”S
e 51°10°39.78”W) (JC) e outra a montante (MC) (20°56°56.80”S e 51°02’73.58”W)
(Figura 1B).
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Figura 1: A) Imagem de satélite do canal artificial de Pereira Barreto e suas areas
adjacentes (Datum WGS84 — 19/05/2019); B) Mapa do Brasil, em destaque trecho do rio
S&0 José dos Dourados (reservatorio de llha Solteira) e rio Tieté (reservatdrio de Trés

Irméo), estado de S&o Paulo, com indicagdo das areas de amostragem.
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Caracterizacdo de variaveis limnoldgicas

Para a caracterizacdo limnoldgica foram realizadas cinco mensuracfes de
variaveis limnoldgicas (transecto linear com 200 m de distancia entre cada ponto de
mensuracao), utilizando-se para cada &rea amostral por coleta um aparelho multissensor
da marca Horiba (modelo U-50, Kyoto, Japdo) e um disco de Secchi (Material
Suplementar — Tabela 2). Os fatores fisico-quimicos da agua mensurados foram: oxigénio
dissolvido (mg O2.L%), temperatura da agua (°C), pH, condutividade elétrica (mS.cm™),
solidos dissolvidos totais (g/L) e transparéncia da dgua (m) (Material Suplementar —
Tabela 2). Também foram adquiridos dados de pluviosidade junto ao Sistema HIDRO da

Ageéncia Nacional das Aguas (http://www.snirh.gov.br/) (Material Suplementar - Tabela

2), e dados dos niveis dos reservatorios de Ilha Solteira e Trés Irmdos bem como vazbes

transferidas pelo canal de Pereira Barreto por meio da plataforma online do Operador

Nacional de Sistema Elétrico (ONS) (http://ons.org.br/paginas/resultados-da-

operacao/historico-da-operacao) (Material Suplementar — Figura 1).

Coleta do material bioldgico

Os exemplares adultos de G. sveni com tamanho padronizado (10 a 18 cm) foram
capturados, totalizando 60 individuos, 20 de cada area, e desses, 10 para cada periodo
(autorizacdo SISBIO n° 56809-1 e cadastro SISGEN n°® AB43EED). As capturas foram
realizadas com auxilio de redes de espera (de 3 a 10 cm entre nds ndo adjacentes) expostas
por 24 horas e revistadas a cada trés horas. Os exemplares foram eutanasiados em solugéo
de 0,5% de benzocaina (CEUA n° 02/2017), mensurados o comprimento padréo e massa
total individualmente e seus arcos branquiais coletados e, congelados e mantidos em
nitrogénio liquido. O material coletado foi destinado ao Laboratério de Ecologia de
Peixes (PIRA), do Departamento de Biologia e Zootecnia (DBZ) da Universidade
Estadual Paulista (UNESP/FEIS), Campus de Ilha Solteira — SP, onde foi acondicionado
no laboratério em -80 °C Exemplares testemunhos dos peixes foram depositados na

colecdo de peixes do Departamento de Zoologia do Instituto de Biociéncias, Letras e
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Ciéncias Exatas - IBILCE, na Universidade Estadual Paulista (UNESP) (DZSJRP-Pisces
21365), - Campus de S&o José do Rio Preto, SP.

Determinacéo das concentracdes de peroxidacao lipidica e anélise de dados

A quantificacdo de peroxidagdo lipidica (LPO) foi realizada em fragmentos de arcos
branquais esquerdo pelo método FOX (Ferrous Oxidation in Xylenol Orange)
desenvolvido por Hermes-Lima et al. (1995). Os filamentos branquiais foram
homogeneizados em metanol e centrifugados a 1.000g e posteriormente adicionados 0s
reagentes: 1 mM FeSOs 0,25 M H2SO4 1 mM laranja de xilenol e 4gua Milig em um
volume total de 0,9 mL. As amostras foram incubadas a temperatura ambiente por 1he a
absorbancia lida em espectrofotémetro a 580 nm. Subsequentemente foram adicionadas
as amostras hidroperéxido de cumeno (CHP) (5x10° mM) e realizada nova leitura a 580
nm. As concentragdes de peroxidacdo lipidica foram expressas em nMol de hidroperdxido
de cumeno*g de proteina em massa timido.

Posteriormente, sendo os valores de LPO de cada exemplar, em seu fator espaco ou
espaco-periodo utilizada como repeticdo, foi aplicado teste Shapiro-Wilk (funcédo
shapiro.test) para verificar a normalidade dos dados espaciais e sazonais. Para
comparacao entre as areas, e sazonal de cada area, foi aplicada ANOVA (fungdo aov),
seguido do teste post hoc de Tukey (funcdo TukeyHSD). Para a variabilidade individual
foi empregada a andlise permutacional de dispersdes multivariadas (PERMIDISP)
(pacote vegan, funcdo betadisper). Todas as andlises estatisticas foram realizadas
utilizando o software RStudio v.1.1.456 (RSTUDIO TEAM, 2015) o nivel de
significancia adotado foi de 5% (p < 0,05).

Resultados

N&o houve variacdo espacial para LPO, ainda que registrado maior valor na &rea JC
(Figura 2A). Contudo, verificou-se variacdo sazonal, com maior valor no periodo chuvoso
em JC (f =11,13; p = 0.006) (Figura 2B). Também nédo foram observadas diferencas nas

dispersdes individuais de LPO entre as areas, apesar de grande variabilidade nas
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concentragdes na area JC (Figura 2C).
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Figura 2. Concentragdes medias e o desvio padrdo de Peroxidacdo lipidica em
membranas branquiais em Geophagus sveni: (A) em fator espacial, (B) sazonal, e (C)
suas dispersdes individuais (analise de coordenadas principais - PCoA) para as areas no
reservatorio de Trés Irmdos (TI) e areas com a afluéncia de aguas de Tl pelo Canal de
Pereira Barreto (JC) e sem essa afluéncia (MC). Letras diferentes indicam diferencas
estatisticas.

Discussao

O uso exclusivamente agropastoril nas areas MC e JC, com predominio da
monocultura de cana-de-acucar, favorece escoamentos de poluentes, tais como pesticidas,
herbicidas, adubos quimicos, fuligem (DAVIS et al., 2013; FILOSO et al., 2015), com
possiveis efeitos deletérios para a biota aquatica (MIRANDA et al., 2008). No entanto, a

transferéncia das dguas por um canal artificial, pode favorecer uma maior diluigdo desses
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poluentes (SNADDON et al. 1998; SNADDON et al. 2000). Assim, esperava-se que
exemplares de G. sveni na area MC apresentassem maior niveis de LPO em relacdo a area
JC, 0 que néo foi observado.

Especificamente, peixes possuem alta taxa de absorcdo atraves das branquias
devido & sua lipofilicidade, sendo vulnerdvel a poluentes agricolas, apesentadno
toxicidades até 1000 vezes maiores em relacdo & mamiferos e aves (SRIVASTAYV,;
SRIVASTAVA; SRIVASTAYV, 1997; BOLOGNESI 2003; FIRAT et al., 2011). Ainda
gue nossos resultados ndo indiquem diferencas espaciais no estresse oxidativo, eles se
assemelham com resultados de Osorio et al. (2014), nos quais as concentragdes de LPO
em Geophagus brasiliensis ndo apresentaram diferencas em um gradiente espacial com
diferentes usos e fontes poluentes. Porém, mesmo niveis inalterados de LPO em peixes
que podem estar continuamente expostos a estressores, nao significa necessariamente que
0 estresse oxidativo esteja ocorrendo de forma similar (BRITO et al., 2012). Niveis de
transcricdo de enzimas antioxidantes enddgenas, tais como superdxido dismutase e
glutationa, podem ser significativamente maiores nas branquias de peixes tolerantes que
vivem nas areas contaminadas em comparacgdo aos controles (REGOLI; BENEDETTI,
GIULIANI, 2011), com posterior diminui¢do nas concentracdes das defesas antioxidantes
dos peixes apos a depuragdo do ambiente (MARTINEZ-GOMEZ et al., 2009), o que pode
justificar as semelhancas observadas entre as diferentes areas avaliadas.

Em estudo experimental com a espécie de peixe Astyanax bimaculatus, exposto
por 96 h a ambiente com pH (5,5) e aluminio (0,5 mg-L™), registrou média de CHP no
figado acima de 1.200 nmol-g~! em massa Umida, o qual diminuiu (aproximadamente
800 nmol-g™' em massa Umido) apds ser exposto por outras 96 h em agua limpa
(VIEIRA; CORREIA; MOREIRA, 2013). Mecanismos eficazes de aclimatacéo,
desintoxicacdo e tolerdncia sdo criticos para a sobrevivéncia de uma espécie em um
ambiente poluido. A auséncia da diferenca espacial e individual também pode ser em
resposta a aclimatacdo e resiliéncia da populacdo dessa espécie em funcdo dos
estressores ambientais. A expressdo positiva da expressdo de genes antioxidantes
auxilia no mecanismo de aclimatacdo fisioldgica, tolerancia e sobrevivéncia de peixes
expostos a poluentes (ROBERTS; ORIS; STUBBLEFIELD, 2006). Tal como Jimenez
et al. (2018) sugeriram para a espécie rustica de peixe Cyprinodon variegatus Lacepéde,

1803, que, frent a exposicdo de drasticas 87



alteracGes em temperaturas e oxigénio dissolvido, também ndo foram alterados seus
niveis de LPO.

As condices de tolerancia e aclimatacéo aos estressores do ambiente variam entre
especies, as quais refletem as adaptacbes das propriedades funcionais e mecanismos
compensatérios, podendo facilitar a colonizacdo por essas espécies em novas areas
(PISCART et al., 2011; FEDORENKOVA et al., 2013; BIELEN et al., 2016). Espécies
sobreviventes as variacbes ambientais durante as dispersdes, podem ser mais tolerantes
do que espécies nativas, podendo assim se tornarem invasivos (PISCART et al., 2011).
Além disso, o grau de tolerdncia a poluentes de origem agricola, em particular da
monocultura de cana de agUcar, pode ser o fator determinante a distribuicdo de espécies
ndo-nativas e invasoras em paisagens com esse tipo de uso (GONINO et al., 2019). O fato
de G. sveni ser ndo-nativo na bacia do alto rio Parand e ainda assim, ter colonizado e se
distribuido com abundéncia ao longo da bacia, em areas com diferentes condicdes troficas
(MORETTO et al., 2008), ¢ um indicativo de plasticidade fenotipica, sustentando a
hipotese dessa espécie ser tolerante aos estressores ambientais, contribuindo para as
similaridade espaciais e das dispersdes individuais de LPO.

A diferenca sazonal de LPO na area JC pode estar relacionada a variacdo alimentar
sazonal, o0 que pode ter alterado a eficiéncia de resposta do sistema imune de G. sveni,
diminuindo a LPO no periodo seco. No periodo seco para area JC, G. sveni consumiu
uma maior quantidade de invertebrados aquaticos quando comprado ao periodo chuvoso,
tais como Diptera, moluscos e outros invetebrados. Uma maior variacdo de itens
alimentares na dieta de peixes possibilita melhor coeficiente de digestibilidade, e
consequentemente aumento da assimilacdo de compostos quimicos antioxidantes
enddgenos (BOMFIM; LANNA, 2004; FRACALOSSI; CYRINO, 2013). Dessa forma,
favorecendo o sistema de defesa imunologico dos organismos, que possui mecanismos
que tentam equilibrar e controlar danos oxidativos, e consequentemente diminuindo as
concentrages de LPO (HAMRE et al., 2004; VALAVANIDIS et al., 2006). Esses
mecanismos antioxidantes sdo subdividos em enzimaticos e ndo enzimaticos, sendo 0s
ndo enzimaticos principais as vitaminas A, C, E (alfa-tocoferol) e carotenoides
(HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2015). Em particular o alfa-tocoferol é um potente

antioxidante lipossoltvel, presente em todas as membranas celulares e, portanto, atuando
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na protecdo contra a lipoperoxidacao (KAY et al., 1986; HALLIWELL; GUTTERIDGE,
2015). Sendo as membranas celulares de peixes ricas em &cidos graxos poliinsaturados,
0 que pode resultar em maior requerimento de alfa-tocoferol para balancear o estresse
oxidativos (WATANABE et al. 1981).

Além do alfa-tocoferol, carotenoides, como astaxantina, podem funcionar como
precursores da vitamina A e atuar como antioxidantes (HALLIWELL & GUTTERIDGE,
2015). Tais compostos quimicos, alfa-tocoferol e astaxantina, ndo podem ser sintetizados
pelos peixes, sendo assim adquiridos via absor¢do no intestino (FRACALOSSI;
CYRINO, 2013), pelo consumo de presas como: moluscos, dipteros, odonatas,
coledpteros, crustdceos e diversos outros invertebrados aquéaticos (PENNINO;
DIERENFELD; BEHLER, 1991; MATSUNO, 2001; KARA, 2013). Dessa forma, a
variacdo da concentracdo de LPO em JC, também pode ser considerada devido uma
alimentacdo mais rica em fontes de compostos quimicos antioxidantes no periodo seco.

Podendo agir de forma sinérgica a alimentagdo sazonal, consideramos que a
presencga pontual de contaminantes durante a amostragem no periodo chuvoso pode ter
relacdo ao maior valor de LPO. Outros estudos utilizando peixes bioindicadores com
tendéncia de forrageamento em zona bentdnica, tais como, Astyanax spp. e
Loricariichthys anus Valenciennes, 1835, em é&reas com respectivas influéncias
urbana/rural e rural, também verificaram aumento de LPO durante o periodo de maior
precipitacdo (FREIRE et al., 2015; DO AMARAL et al., 2018). Assim a pluviosidade €
determinante para a disponibilidade e concentraces de contaminantes no corpo hidrico,
uma vez que esses tendem a aumentar devido ao escoamento superficial, transporte pela
chuva nas areas de drenagens e inundacao dos sistemas fluviais (RICHARDS; BAKER,
1993). Posteriormente, no meio aquatico, tais poluentes sdo depositados no sedimento ou,
adsorvidos e depositados no sedimento (READMAN et al., 2002; BEYER et al. 2010).
Dessa forma, peixes geralmente sdo contaminados por contato direto com poluentes
dissolvidos na agua, pelo contato com o sedimento, ou pela alimentacdo ingerindo
particulas contaminadas (FREIRE et al., 2015). Sendo detrito, com presenca relevante de
sedimentos, um dos principais itens alimentares na dieta de G. sveni durante a
amostragem do periodo chuvoso em JC, é possivel que o maior nivel de LPO nesse

periodo tenha sido devido ao aumento pontual na carga de poluentes.
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Outra hipotese a ser sugerida, é afluéncia do Canal Artificial de Pereira Barreto
com &guas do reservatorio de Trés Irmdos, adicionando uma mistura de poluentes de
diferentes fontes urbanas provenientes do reservatorio, e agricolas in situ. Tal hipotese €
sustentada pelo registro de efeito cronico em Ceriodaphnia dubi, em ensaio
ecotoxicoldgico realizado pela Cetesb (2018) no rio Sdo José dos Dourados, em area a
jusante de JC, no mesmo periodo amostral (chuvoso). Aliado a isso, 0 mesmo resultado
ecotoxicoldgico foi registrado na area Tl semanas antes da amostragem do periodo
chuvoso (CETESB, 2018). Mesmo que a publicacdo do relatério da Cetesb do ano de
2019 esteja em andamento, impossibilitando por hora a averiguagéo de contaminacdo no
periodo seco, as similaridades dos resultados nos ensaios toxicolégicos em periodos
proximos, possibilitam a ocorréncia de efeito somatico dos estressores pelo canal, ainda
o fato da diminuicdo do LPO no periodo posterior em JC, também indica resiliéncia da
espeécie ante os estressores ambientais na area.

A hipotese testada foi parcialmente corroborada, em decorréncia da provéavel
capacidade de aclimatacdo da espécie frente os estressores nas areas estudadas, ndo
variando espacialmente LPO. Contudo, a variacdo sazonal de tais concentra¢des em JC,
indicam que os efeitos dos estressores oxidativos podem ter sido mitigados pela dieta
mais rica em antioxidantes no periodo seco, influenciada pelas dguas transpostas pelo

Canal de Pereira Barreto (ver Capitulo 1).
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Material Suplementar

Tabela 1. Valores obtidos pela CETESB na determinagio do indice de Qualidade de
Agua (IQA), indice de Protecdo de Vida Aquética (IVA) e indice de Estado Trofico (IET)
dos anos de 2012 a 2017, em ponto amostral a montante do Canal de Pereira Barreto
(BJSD02200) e a sua jusante (BJSD02900), no reservatorio de Trés Irmaos (TITR02800).
Classificagéo dos valores de: IQA — Otima (80 - 100), Boa (52 - 79), Razoavel (37 - 51),
Ruim (20 - 36), Péssima (0 - 19); IVA — Otima (< 2,5), Boa (2,6 - 3,3), Regular (3,4 -
4,5), Ruim (4,6 — 6,7), Péssima (> 6,8); IET — Ultraoligotréfico (= 47), Oligotrofico ( 47
- 52), Mesotréfico (> 52 — 59), Eutrofico (> 59 — 63), Supereutrofico ( > 63 — 67),
Hipereutréfico (> 67).

indices Ponto amostral 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Média (2012 -2017)

BJSD02200 - 88 76 74 81 85 80.8

IQA BJSD02900 - 92 89 88 89 91 89.8
TITR02800 91 90 90 89 89 91 90
BJSD02200 - - 3.2 2.7 3.3 2.8 3

IVA BJSD02900 - - 2.5 3 2.8 2.7 2.75
TITR02800 2.4 2.5 3 2.7 2.2 2.8 2.6
BJSD02200 - 52 55 53 54 51 53

IET BJSD02900 - 47 51 53 51 49 50.2
TITR02800 43 51 53 52 51 50 50

Tabela 2. Variaveis fisico-quimicas da agua durante os periodos chuvoso e seco, nas
areas amostradas do reservatorio de Trés Irmaos (T1) e area a jusante do Canal Artificial
de Pereira Barreto (JC) e a montante (MC) no rio Sdo José dos Dourados, SP, Brasil. Plu
= Pluviosidade mensal; Trans = Transparéncia; T = Temperatura da agua; pH = Potencial
hidrogenionico; ORP = Potencial de reducdo da oxidacdo; CE = Condutividade elétrica;
OD = Oxigénio dissolvido; STD = Sélidos totais dissolvidos.

Plu

Trans

ORP

CE

oD

Periodo (mm) Areas (m) T(°C) pH (mV) (mS/cm) (mg/L) STD (g/L)
TI 495  28,8+0,03 7,1+0,17 185+8,8 0,167+0  7,32+0,4  0,108+0,001
155414,
Chuvoso 33 MC 1,06 29,4+0,2  6,2+0,08 5 0,13310 6,7£0,5 0,086+0,002
19318,0
JC 2,4 29,1+0,07 6,2+0,16 9 0,165t0  7,87+0,5  0,107+0,002
TI 583  23,740,09 6,1+0,14 251+3,3  0,160+0 740,26 0,102+0,004
257,611
Seco 0 AC 2,81  23,4+0,01 6,12+0,2 2 0,149+0  6,35+0,47 0,101+0,002
JC 3,85  23440,09 57+0,15 23718 0,163t0  58+0,52  0,109+0,001
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Tabela 3: Composi¢édo da dieta de Geophagus sveni em periodo chuvoso (C) e periodo

seco (S), em area do reservatdrio de Trés Irmdos (TI) e areas a montante (MC) e jusante

(JC) do Canal Atrtificial de Pereira Barreto, no rio Sdo José dos Dourados, SP, Brasil.

Volume relativo (%)

Item alimentar TI MC JC
C S C S C S
Detrito 55.2 28.1 74.5 34.0 37.6 16.9
Diptera
(Chironomidae,
Psychodidae e 13.7 385 5.1 46.2 22.8 32.1
Ceratopogonidae)
Bivalvia
(Limnoperna 17.6 11.1 9.6 6.8 5.2 5.6
fortunei)
G("_"FS;ZEZ(;Z‘) 35 6.6 0.7 2.9 4.7 10.7
Vegetal
(Eichhornia sp.,
Myriophyllum 4.5 4.1 5.4 6.4 8.6 17.4
sp. Egeria sp.)
Trichoptera 1.2 3.8 1.2 0.5 3.4 -
Ostracoda <0.1 2.0 <0.1 <0.1 0.2 2.7
Ovacitos 2.6 0.5 - - - -
Odonata - 1.6 - 2.7 - 10.6
Algas 0.2 0.9 0.9 0.3 1.2 0.4
eSS o5 02 14 - 47 -
Decapoda - 1.5 - - - 1.2
Escamas 0.6 0.2 0.5 0.1 11.2 1.6
Continua
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Continuacéo

Inseto ndo
identificado
Cladocera 0.3
Ephemeroptera -
Coleoptera <0.1

Plecoptera -

0.7

0.1
0.2

0.1

<0.1
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Figura 1. A) Niveis da cota (m) dos reservatorios de Trés Irmdos (TI) e llha Solteira (IS),
B) vazdes transferidas (m®s) pelo Canal Artificial e Pereira Barreto, durante 30 dias no
periodo chuvoso (dezembro/2017) e seco (junho/2018).
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Considerac0es finais

As andlises de dieta revelaram comportamento alimentar generalista para G. sveni,
alimentando-se principalmente de invertebrados aquaticos e detrito, mas ainda
demonstrando ampla plasticidade alimentar consumindo 18 itens alimentares. Com a
dieta podendo variar de acordo com a disponibilidade dos itens alimentares no ambiente,
0s itens que variaram em suas porcentagens relativas, entre as areas e sazonalidades,
podem estar refletindo as influéncias das caracteristicas limnoldgicas e hidrologicas
especificas de cada area/estacdo. As diferencas nos aspectos parasitologicos em funcéo
das diferentes areas e periodo (sazonalidade) avaliado no presente estudo, possivelmente
resulta das interaces do hospedeiro com o ambiente e 0s recursos disponiveis que podem
ter influéncia do canal artificial. A possivel influéncia nos aspectos parasitologicos ocorre
de forma indireta, cujos efeitos vao depender do ciclo biologico do parasita, podendo
favorecer a infeccdo pelo consumo de itens alimentares positivamente associados a
infeccdo pelo hospedeiro (G. sveni) , ou aproximando-o de hospedeiros intermediarios.
Também nosso estudo demonstrou que G. sveni ubiquonas areas amostrais e, potencial
especie bioindicadora tanto para estudos comparativos de dieta quanto parasitoldgicos.
Apesar das andlises de peroxidacdo lipidica ndo apresentarem mudancgas espaciais, a
alteracéo sazonal desse parametro aliada a mudanca da dieta formou relagdes importantes
sobre possiveis gatilhos do mecanismo de defesa e a qualidade da dieta de peixes
silvestres.

Por fim, algumas lacunas ndo foram preenchidas sendo um fator ja esperado, visto
gue o ambiente aquatico é um sistema aberto e sua biota respondendo a uma série de
fatores ndo mensurados em nosso estudo. Contudo, apresentamos resultados que
contribuem com o aumento do conhecimento cientifico sobre a influéncia do Canal
Artificial de Pereira Barreto no rio Sdo José dos Dourados, bem como informacgdes
bioldgicas e ecoldgicas de G. sveni. Tais conhecimentos podem ser utilizados para
elucidacdes de fendmenos em outros ambientes impactados por canais artificiais, além de
sua aplicacdo em planejamentos ecoldgicos e estudos de impactos de canais artificiais

bem como gerenciamento operacional de usinas hidrelétricas.
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