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oSfecling (Good

S8irds flying high you know how & feel
Qbun in the sky you know how & feel
SSBreeze dhiflin’ on by you know how & feol

&5 a new dawn
s a new day
&5 a now life

Sfor me
And S feeling good

st in the sea you know how & feel

River runming free you know how & feel
CBlassom on the tree you know how &  feel

ragonfly out in the sun you know what & mean, dont you know
S8utterflics all havin' fun pou know what & mean
Q&leep in peace when day is done
Chats what & mean

And this old world is & new world
And a bold world

CSfor me

Q&ars when pou shine pou know how & feel
Qbcent of the pine you know how & feel
O freedom is mine
And & fenow how & feel

&5 a new down
s a new day
&S5 a now life

CSfor me
And S fecling good

(Anthony XNowloy and Leslie SBricusse, 1965)


http://en.wikipedia.org/wiki/Anthony_Newley
http://en.wikipedia.org/wiki/Leslie_Bricusse

Dedico esta dissertacdo d minkha familia e amigos,
gue demondtraram todo seu amor e canintio
for mim danante a elabornacdo deste traballo.

Be bind. for everqone you meet & fighting a larnd battle.
(Gotine Wateon)
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RESUMO

Os represamentos estdo entre as atividades antrOpicas que causam mais danos na bacia
do Parani, como a desestruturagio de comunidades aquaticas e transferéncia de
parasitas. Os peixes apresentam uma maior quantidade e variedade de parasitas do que
qualquer outra classe de vertebrados. Os parasitas indicam varios aspectos da biologia
de seus hospedeiros, assim alteragdes na biodiversidade de comunidades parasitarias
podem ser utilizadas como indicadoras da satde de sistemas ecologicos. O objetivo
deste estudo foi avaliar a helmintofauna de Steindachnerina insculpta e Astyanax
fasciatus no rio Taquari, tributario da represa de Jurumirim, Sdo Paulo, e verificar se
alguma das espécies de helmintos pode atuar como bioindicadora de impacto ambiental.
As amostragens dos peixes hospedeiros S. insculpta ¢ A. fasciatus foram compostas de
60 espécimes para cada espécie, com 30 individuos coletados no trecho Idtico e 30 no
trecho Iéntico. Para S. insculpta foram recuperados os monogendides: Anacanthoroides
mizelli, Diaphorocleidus kabatai, Urocleidoides sp., ¢ Euryhaliotrema chaoi; o
digenético Sphincterodiplostomum musculosum ¢ metacercarias ndo identificadas; o
nematoide Travnema travnema e larvas ndo identificadas, e o acantocéfalo
Gorytocephalus plecostomorum. Para A. fasciatus os monogenodides: Cacatuocotyle
paranaensis, Characithecium costaricensis, Diaphorocleidus kabatai, Jainus sp.,
Notozothecium sp. ¢ Gyrodactylus sp.; o digenético Antorchis lintoni e metacercarias
ndo identificadas; o nematoide Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus e larvas
ndo identificadas. Para S. insculpta tanto a prevaléncia de monogenoides total (z = 3,14;
p = 0,002) e A. mizelli (z = 3,879; p < 0,001) como a abundancia média de
monogendides total (U = 642,0; p < 0,001) e A. mizelli (U = 623,5; p < 0,001) foram
maiores no trecho Entico. Para A. fasciatus a abundancia média de monogendides total
(U = 1053; p = 0,042) e C. costaricensis (U = 1107; p = 0,005) foi maior no trecho
lo6tico. Steindachnerina  insculpta e seus monogendides compdem um conjunto que
pode ser utilizado para investigagdo de impacto ambiental, como demonstrado no
presente estudo. No entanto, ¢ possivel que algum outro fator desconhecido da biologia

de A. fasciatus esteja influenciando nas taxas de infestagdo dos monogendides.

Palavras-chave: reservatorios;  Steindachnerina insculpta; Astyanax fasciatus;

monogenoides, bioindicadores; impacto ambiental.
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ABSTRACT

Impoundments are among the most damaging anthropic action upon Parana river basin,
such as community structure destruction and parasites transferring. Fishes present the
greatest parasites amount and variety compared to any other vertebrate class. Parasites
indicate several biology aspects of their hosts, thus alterations in biodiversity of parasite
communities may be used as health indicators of ecological system. The aim of this
study was to evaluate the helminth fauna of Steindachnerina insculpta and Astyanax
fasciatus in Taquari River, a tributary of Jurumirim Dam, Sdo Paulo State, and verify
whether some helmmth species may act as bioindicator of environmental impact. The
samples of the host fishes S. insculpta and A. fasciatus were composed of 60 specimens
for each species, with 30 individuals sampled in a lotic stretch and 30 i a lentic stretch.
For S. insculpta it was found the monogeneans: Anacanthoroides mizelli,
Diaphorocleidus kabatai, Urocleidoides sp., and Euryhaliotrema chaoi; the digenean
Sphincterodiplostomum musculosum and no-identified metacercariae; the nematode
Travnema travnema and no-identified larvae, and the acanthocephalan Gorytocephalus
plecostomorum. For A. fasciatus the monogeneans: Cacatuocotyle paranaensis,
Characithecium costaricensis, Diaphorocleidus kabatai, Jainus sp., Notozothecium sp.
e Gyrodactylus sp.; o digenético Antorchis lintoni and no-identified metacercariae; the
nematode Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus and no-identified larvae. For S.
insculpta the overall prevalence of monogeneans (z = 3,14; p = 0,002) and A. mizelli (z
= 3,879; p < 0,001) as well as the mean abundance of total monogeneans (U = 642,0; p
< 0,001) and A. mizelli (U = 623,5; p < 0,001) were higher in the lentic stretch. For A.
fasciatus the mean abundance of total monogeneans (U = 1053; p = 0,042) and C.
costaricensis (U = 1107; p = 0,005) was higher in the lotic stretch. Steindachnerina
insculpta and its monogeneans compose a group that can be used to investigate
environmental impact, as showed m this study. However, there might be another
unknown biology factor of A. fasciatus influencing the infestation rates of

monogeneans.

Key words: Reservoir; Steindachnerina insculpta; Astyanax fasciatus; monogeneans;

bioindicator; environmental impact.
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INTRODUCAO GERAL
A energia hidroelétrica no Brasil

O inicio dos represamentos no Brasil surgi devido a necessidade de
abastecimento e irrigacdo, principalmente no Nordeste, porém no século XIX alguns
desses reservatorios foram destinados a producdo de energia elétrica para complementar
em pequena escala a produgdo termelétrica (Agostinho et al., 2007). As usinas
hidrelétricas sdo um marco no desenvolvimento econdmico, € sdo usualmente
construidas em regides populosas nas quais os rios sdo fundamentais para
abastecimento, desporto e pesca comercial (Mérona et al., 2005). O Brasil teve sua
primeira usina hidrelétrica construida ainda no reinado de D. Pedro II, no municipio de
Diamantina, utilizando as aguas do Riberdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha,
com 0,5 MW (megawatt) de poténcia e linha de transmissdo de dois quildmetros
(ANEEL, 2008). A partir da segunda metade do século XX, miciou-se o periodo dos
grandes represamentos em varias bacias hidrograficas brasileiras (Zocchi, 2002) para a
geragdo de energia hidrelétrica resultante da crescente demanda desta no pais (Tundisi,
1993). Os maiores reservatorios brasileiros, como Sobradinho, Tucurui, Balbina, Porto
Primavera, Serra da Mesa, Furnas, Itaipu, Ilha Solteira e Trés Marias, foram construidos

apos a década de 1960 (Agostinho et al. 2007).

O Brasil ¢ um dos maiores detentores do potencial hidrelétrico do mundo, com
predominancia desta modalidade em sua matriz energética, o restante das fontes de
energia no pais estd distribuido entre fontes edlica, solar e térmica (ANEEL, 2012).
Segundo a International Energy Agency (IEA), o Brasil ocupa o segundo lugar no
ranking mundial de producdo de energia hidroelétrica, sendo responséavel por 11,5% da

producao mundial (IEA, 2012).

Resultados preliminares do Balanco Energético Nacional (BEN) em 2007
mostram que a hidroeletricidade respondeu por 14,7% da matriz energética brasileira
(MME, 2008). De acordo com a Resenha Energética Brasileira, exercicio de 2011,
elaborada pelo Nucleo de Estudos Estratégicos de Energia do Mimistério de Minas e
Energia, nos ultimos 38 anos houve aumento significativo na participagdo da energia
hidraulica. A Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) em 2011chegou a 568,8 TWh

(tera-watt hora), 3,3% superior a 2010, destacando-se neste nimero o aumento de 6,3%
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na oferta de energia hidraulica. A preeminéncia da geracdo hidraulica acentuou-se em
2011, atingindo 75,4% na estrutura da OIEE, considerando a oferta nacional. Em 2011,
a capacidade instalada de geragdo elétrica foi acrescida de 4.734 MW, com 1.143 MW
de Usina Hidrekétrica (UHE) e 433 MW de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).
Dentro da matriz de oferta de poténcia de energia elétrica é verificada a supremacia da
poténcia hidrdulica, com 71,8% de participacdo desta, incluindo a importagdo. A oferta
de fontes renovaveis no Brasil passou de 80% de participacdo, o que contrasta

significativamente com a média mundial de 20% (MME, 2012).

O Estado de Sao Paulo responde por mais de 22% da energia hidrelétrica do
Brasil, utilizando-se dos recursos hidraulicos da bacia do Alto Parana, com suas varias
usinas € represas em sistema de cascata presentes em seus principais rios € sub-bacias -

Rio Grande, Tieté, Paranapanema e o proprio Parand (ANEEL, 2008).

O reservatorio de Jurumirim, Bacia do Alto Parana

O rio Parana percorre aproximadamente 1.900 km em territério brasileiro, sendo
o segundo maior rio na América do Sul e o décimo maior do mundo, com seus
principais afluentes profundamente alterados por represamentos (Agostinho et al., 2007,
2008). A bacia de drenagem deste rio compreende mais de 10% do territério nacional
(Agostnho & Julio Junior, 1996) sendo a mais explorada pelos aproveitamentos
energéticos, fornecendo cerca de 70% da energia elétrica produzida no pais, além de
deter a maior capacidade nacional ja instalada (63,76%). Ainda, a bacia do Parani
apresenta a maior ocupa¢do humana no pais, com 32% da populacdo total em apenas
10,5% de territorio. Levantamentos registraram 146 grandes represamentos na bacia,

70% dos quais sdo destinados a geragdo hidrelétrica (Agostinho et al., 2007, 2008).

A Bacia do Alto Parand inclui aproximadamente o primeiro ter¢o da bacia do rio
Parand, e estd quase totalmente inserida em territorio brasileiro, possuindo uma area de
drenagem de 891.000 K, o que corresponde a 10,5% da area total do Brasil. O fluxo
segue a direcdo Sul-Sudoeste atravessando a regido mais densamente povoada do Brasil
(IBGE, 1990). Os maiores tributarios desta bacia (Paranaiba, Grande, Tiet€ e
Paranapanema) e at¢é mesmo o principal canal do rio Parand, foram transformados em

reservatorios em cascata (Agostinho et al., 2008).
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O rio Paranapanema ¢ um dos grandes afluentes da margem esquerda do rio
Parana (Agostinho et al., 2007), com suas nascentes localizadas na Serra da
Paranapiacaba, Municipio de Capao Bonito (Sao Paulo). A bacia hidrografica do rio
Paranapanema percorre o Sudoeste do Estado de Sao Paulo e Norte do Parand, drenando
uma area de 100.800 km®. O curso principal do rio segue em dire¢do Leste-Oeste, com
uma extensao de 930 km, dos quais 330 km formam a divisa natural entre os Estados de
Sao Paulo e Parana (Duke Energy, 2008). Atualmente, ao longo do eixo principal do rio
existem 11 usinas em operagdo, transformando seu curso em uma sucessdo de

reservatorios em cascata.

A represa de Jurumirim ¢ o primeiro da cascata de reservatorios do rio
Paranapanema, operando como reservatorio de regulacio dos demais a jusante. A
barragem (coordenadas geograficas S 23°12°17” ¢ W 49°13'19) foi construida no final
da década de 1950, e entrou em operagdo em 1962 (Henry & Nogueira, 1999). A area
de drenagem abrange 17.800 Km’, com dez afluentes em sua margem direita e sete na
margem esquerda (Carvalho, 2009). O reservatorio ¢ de grande porte ¢ com perfi
dendritico (Henry & Nogueira, 1999) e multicompartimentalizado (Nogueira et al.,
1999). Apresenta as segumntes caracteristicas morfométricas e hidrologicas: area
inundada de 484 Km?; perimetro de 1.115 Km; volume de 7,9 x 109 m’; profundidade
maxima de 40 m; profundidade média de 12,90 m; comprimento maximo 30,75 Km e
largura méxima 10,50 Km; vazio total de 315m’/s e tempo de residéncia médio de 334
dias (Henry, 1990). Esta represa possui trés trechos que representam os diferentes
compartimentos do gradiente longitudinal da represa: zona de desembocadura do rio
Paranapanema (Bairro da Ponte), zona de transicdo (municipio de Paranapanema) e

zona da barragem (municipio de Arandu).

O trecho rio Paranapanema, junto ao Bairro da Ponte compreende o trecho de
desembocadura do rio Paranapanema na represa, onde ha também lagoas marginais
inclusas em sua planicie de mundagcdo, que possuem caracteristicas ecologicas e
hidrodindmicas diferenciadas (Henry et al., 2006). Em fingdo das suas caracteristicas
fisiograficas, esse trecho pode ser caracterizado como uma importante zona de transicdo
(ecotono) entre os ambientes fluvial e lacustre (Henry, 2003), sujeitos aos efeitos dos
pulsos das mundagdes (Neiff, 1999) bastante atenuados pela massa de 4gua do corpo da

represa funcionando como agente tamponador (Henry et al., 2006), sendo caracterizada
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como uma das poucas areas sob influéncia da represa relativamente bem preservada

(Carvalho et al., 1998a,b; Carvalho et al., 2003).

A zona de transicdo esta localizada proximo a foz de trés tributarios (Rios Jacu,
Santo Inicio e dos Veados), no antigo leito do Paranapanema (Sampaio, 1944). De
margem a margem, o trecho ¢ largo, medindo cerca de 3 km, e, em periodos de grande
estiagem, o leito fica muito raso, impossiilitando o trafego da balsa que liga Itatinga a
Paranapanema. Em termos de ocupagdo humana, ha nas adjacéncias grandes
loteamentos, grandes fazendas de pecudria e de silvicultura, um nicleo urbano

(Paranapanema) e area de pesca esportiva (Carvalho, 2009).

A zona da Barragem fica na regido lacustre, no corpo principal do reservatorio
proximo a UHE de Jurumrim, e tem -caracteristicas de ambiente Iéntico e &4guas
profundas, de at¢ 30 m (Henry, 1992). O sedimento ¢ arenoso e pedregoso, com poucas
macrofitas aquaticas na regido litordnea e muitos restos de arvores em decomposi¢dao
(“paliteiros™). Para uso turistico e de lazer, encontram-se antigos (com alguns ranchos
ocupando a cota de seguranga do reservatorio) e novos empreendimentos imobilidrios

(condominios) e praias artificiais, e ainda ha alguns remanescentes florestais.

Impactos dos represamentos

As represas sdo estruturadas continuamente, com inicio na regido de influxo do rio
atingindo a barragem, com trés zonas distintas: fluvial, transicdo ou intermediaria, e
lacustre (Fernando & Holcik, 1985), diferenciando-se quanto as propriedades fisica,
quimicas e biologicas da agua (Thornton, 1990; Pagioro et al., 2005) Dessa maneira, as
represas sdo sistemas ecologicamente heterogéneos, caracterizados por ambientes
mtermedidrios entre rios e lagos, tanto por suas caracteristicas morfométricas e
hidrologicas quanto pela organizacdo vertical dos lagos e horizontal do rio (Esteves,

1998; Barrela & Petrere Jr., 2003).

Os represamentos estdo entre as atividades antrdpicas que causam mais danos na
bacia do Parana, o que modificou a fisiografia das bacias dos tributarios na regido. Estes

represamentos afetaram visualmente todos os principais cursos de rios, especialmente
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aqueles no Alto rio Parana (Agostinho et al., 2008), e isolados ou em cascata acarretam
um importante impacto quali-quantitativo nos principais ecossistemas de aguas
interiores (Tundisi et al. 2002). Neste caso, as assembleias de peixes sofrem
drasticamente os impactos dos represamentos, devido a predominancia de espécies de
peixes generalistas que sdo favorecidas (Aratjo-Lima et al., 1995; Hahn et al., 1998;
Gehrke et al.,, 1999; Freeman et al., 2001) e também a deplegdo de espécies

especialistas e migratorias.

Dentre os diferentes impactos de represas que causam desestruturagdo das
comunidades aquaticas, inclui-se a contammac¢do das 4guas devido ao lancamento de
esgotos, a ocupacdo desordenada do entorno pela urbanizacdo, agricultura, silvicultura,
pecudria e piscicultura, levando a perda de heterogeneidade espacial, enriquecimento
excessivo por nutrientes e pesticidas aumentando a produgdo primaria, como floragdes
de algas cianoficeas ¢ proliferagio de macroéfitas aquaticas, (Pinto-Coelho et al., 1999;
Nogueira & Jorcin, 2006) e disseminagdo de patdgenos. Além disso, a introdugdo de
espécies ndo-nativas também estd relacionada a efeitos negativos, como perda de
diversidade e diminuicdo da abundancia de espécies nativas por competicdo e predacdo
(Zaret & Paine, 1973; Berlanga-Robles et al., 2002; Latini & Petrere JR., 2004; Pelicice
& Agostinho, 2008) e transferéncia de patdgenos e parasitas (Gabrieli & Orsi, 2000;
Léon et al., 2000).

Os peixes apresentam uma maior quantidade e variedade de parasitas do que
qualquer outra classe de vertebrados, pelo fato de terem vivido por um longo periodo de
tempo em estreita associagdo com a maior variedade de formas de invertebrados, com
os seguintes principais grupos de parasitas de peixes neotropicais de agua doce:
Protozoa, Myxozoa (= Myxosporida), Ciliophora, Platyhelmmthes (Monogenoidea,
Trematoda (Digenea), Cestodaria, Cestoda), Nematoda, Acanthocephala, artropodes
(Copepoda, Brachyura, Isopoda), Annelida (Hirudinea) e Pentastomida (Thatcher,
2006). Neste contexto, considerando-se o relevante impacto dos represamentos na
composicao e abundancia dos peixes (Agostinho et al., 2008), nas taxocenoses, quebra
dos ritmos migratorios, alimentares e reprodutivos de muitas espécies (Britto, 2009), a
prevaléncia e o tamanho das infra-populacdes de parasitas das assembleias de peixes

também podem ser influenciadas (Pavanelli et al., 2000).
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Dessa maneira, no que concernem os estudos de parasitas de peixes, estes sdo
indicativos de muitos aspectos biologicos de seus hospedeiros, € também podem ser
indicadores da qualidade ambiental, sendo considerados indicadores de perturbagdo do
ecossistema (Galli et al., 2001). Portanto, determinar o papel integral dos parasitos nos
ecossistemas naturais, identificar os pontos de acesso de alta diversidade parasitaria,
assim como areas de baixa diversidade ¢ bastante relevante para o conhecimento do

funcionamento da biosfera (Luque & Poulin, 2007).

Parasitas de peixe como indicadores de impacto ambiental

No contexto de impactos ambientais, o multiplo uso das 4guas, como os
represamentos, tem exacerbado a dimensdo e variedade dos impactos, o que exige
diferentes tipos de avaliagdo quali e quantitativa e também monitoramento continuo de
longo prazo (Tundisi, 2003). Assim, uma maior preocupacao quanto aos impactos dos
represamentos sobre as assembleias de peixes tem surgido nos Ultimos anos, como 0s
estudos de Agostinho et al., 2007, 2008; Pelicice & Agostinho, 2008; Carvalho, 2009 e
Kurchevski, 2012. Nesta tematica, os peixes apresentam uma maior quantidade e
variedade de parasitas do que qualquer outra classe de vertebrados, por terem vivido por
um longo periodo de tempo em estreita associagdo com a maior variedade de formas de
mvertebrados, além de viverem em ambientes aquaticos que faciltam transmissdo e

dispersdo dos parasitas (Malta, 1984; Thatcher, 2006).

Os parasitas indicam varios aspectos da biologia de seus hospedeiros, como
dieta, migracdo, recrutamento, desagrega¢do de populagdo e filogenia (Madi & Ueta,
2012). Nesse contexto, alteracdes na biodiversidade de comunidades parasitirias podem
ser utillizadas como indicadoras da satde de sistemas ecologicos (Madi & Ueta, 2012),
visto que a diversidade parasitaria em peixes hospedeiros depende diretamente do grau
de diversidade do habitat (D’Amelio & Gerasi 1997; Gelar et al. 1997). Assim, muitos
estudos tém sido realizados a respeito do uso de parasitas de peixe como biondicadores
de impactos ambientais (Khan & Thulin, 1991; Poulin, 1992; MacKenzic et al., 1995;
Lafferty, 1997; MacKenzie 1999; Sures, 2003, 2004; Marcogliese, 2005; Nachev et al.,
2010; Vidal-Martinez et al., 2010; e Khan, 2011). Muitos desses estudos demonstram a

relagdo entre parasitismo e condi¢des ecologicas descrevendo como os parasitas podem
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ser usados para aumentar o conhecimento sobre a fungdo e integridade dos ecossistemas

(Nachev, 2010).

A comunidade parasitiria de peixes apresenta-se como uma adequada medida de
estresse ambiental, haja vista que estes parasitas sdo indicadores da biologia do
hospedeiro, de contaminantes ambientais e estrutura da cadeia alimentar (Chubb, 1980 e
1982; Overstreet, 1997). Os melhores indicadores sdo aqueles extremamente sensiveis
as alteragdes ambientais, e significativas alteragdes na quantidade de individuos nas
populacdes alertam sobre condigdes deteriorantes antes que organismos menos sensiveis
sejam afetados (Mackenzie et al., 1995). Tanto os estagios de vida livre dos parasitas
quanto os hospedeiros intermedidrios invertebrados que fazem parte do zooplancton
podem ser mais sensiveis as condicdes ambientais (Madi & Ueta, 2012). Neste
contexto, os parasitas tém sido utilizados em monitoramentos ambientais como espécies
indicadoras, ¢ uma das abordagens mais utiizada ¢ a comparagdo da prevaléncia,
abundancia e mtensidade do parasitismo entre hospedeiros capturados em um trecho
controle, e um trecho impactado, ou o mesmo trecho antes e depois de ser impactado,
também ¢ possivel quantificar o parasitismo entre distincias variadas de um mesmo
ponto de origem ou ao longo de um gradiente de mpacto (Karr, 1994; Marcogliese et.

al., 1990; Moser & Cowen, 1991; Marcogliese & Cone, 1996; Lafferty, 1997).

Uma das primeiras evidéncias de parasitas de peixes como indicadores de
impactos ambientais, foi com os ectoparasitos monogenodides. Estes parasitas sdo
comuns em peixes, ocorrendo nas branquias e pele, se encontrando em permanente
contato com o ambiente no qual os hospedeiros residem. Observando a presenga ou
auséncia de monogendides e diversidade de suas comunidades, ¢ possivel obter
mformacdes relevantes sobre fatores ambientais (Sures & Streit, 2001). Através da
reducdo da riqueza de espécies e distribuicdo desigual de abundancias de
monogenodides, alguns estudos relacionaram estes com processos de eutrofizacdo
(Koskivaara, 1992; Valtonen et al. 1997), e também com fontes poluentes como
efluentes de indistrias (Siddall et al. 1997). Além disso, Bayoumy et al. (2008)
estudaram monogendides parasitas de alguns peixes do Mar Vermelho como
bioindicadores de metais pesados, e mostraram correlagdes significantes entre

infestagdes de monogenodides tanto com temperatura quanto com os metais pesados.
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Alkm dos aspectos ecologicos como bioindicadores, os endoparasitas de peixes
também podem ser uma ferramenta para detectar e quantificar algumas substancias
toxicas em habitats aquaticos. Devido a sua enorme capacidade de acumulagio,
especialmente para alguns elementos com severos efeitos toxicos na agua (Cadmum e
Chumbo), o grupo dos acantocéfalos que parasitam peixes sdo helmintos adequados

para atuarem como bioacumuladores (Nachev, 2010).

Acantocéfalos sdo parasitas itestinais de peixes amplamente distribuidos e
caracterizados pelo seu ciclo de vida relativamente curto (Kennedy, 2006). Estudos
sobre concentracdo de metais registraram concentragdes de 10> a 10° vezes maiores
nestes parasitas do que na coluna d’agua e sedimento (Sures et al. 1994; Schludermann et
al. 2003; Thielen et al. 2004). Outros estudos comparativos entre acantocéfalos de peixes
e o mexihdo zebra (Dreissena polymorpha), que é uma espécie estabelecidas como
sentinela, demonstraram vantagem no uso dos parasitas, visto que a capacidade de
acumulagdo dos acantocéfalos excedeu altamente a da espécie sentinela (Sures et al.
1999). Assim, acantocéfalos parasitas de peixes podem ser aplicados como um sensivel
indicador de metais para procedimentos de monitoramento ambiental (Vidal-Martinez et

al. 2010).

Portanto, existem algumas maneiras nas quais os parasitas podem ser usados
para avaliar impactos ambientais: alguns estagios de vida livre de parasitas podem servir
como bioensaios para qualidade da 4gua; a presenga de ectoparasitas ou endoparasitas
pode indicar estresse fisiologico dos hospedeiros; e por ultimo, alguns parasitas podem
ser bons indicadores se a abundancia correlata de maneira consistente e logica com

alguns impactos (Lafferty, 1997).

Determinacdo das espécies indicadoras de impacto ambiental

Overstreet (1997) e Sures (2004) estabeleceram alguns critérios para selecionar
um peixe hospedeiro adequado para o estudo de indicadores de impacto ambiental, a
saber: (a) peixes com restrito home range — aqueles que possuem uma area pequena ou
bem definida na qual passem a maior parte do tempo; (b) peixes capazes de servir como
hospedeiros para um nimero relativamente grande de espécies parasitas,

preferencialmente aqueles que albergam parasitas que possuam uma grande variedade



Aine Angelina eosta Dissentagdo de Westrado 1l

de hospedeiros em seu ciclo de vida; (c) peixes comuns para faciltar a identificacdo,
com ampla distribuicdo territorial e de facil amostragem; e (d) peixes com tamanhos
relativamente pequenos para tornar o trabalho de coleta de parasitas menos dispendioso,

pois peixes de grande porte demandam muito tempo de necropsia.

Ainda, de acordo com Overstreet (1997), os critérios para um parasita ser
considerado indicador em local contaminado, s3o: (a) riqueza de parasitas
heteroxénicos, porque estes ocorrem em baixo numero em ambientes contaminados, ja
que contaminantes reduzem ou elimnam hospedeiros intermedidrios ou finais, ou tém
efeitos diretos sobre os parasitas; (b) informagdes bioldgicas e epidemiologicas sobre os
ciclos para indicar biodiversidade, haja vista que a prevaléncia e mtensidade média de
mfeccdo de um parasita especifico em diferentes localizagdes demonstram as diferentes
caracteristicas desses habitats; (c) mnformacdes epidemiologicas sobre os parasitas
mternos e externos, que se reproduzem no hospedeiro - esta ferramenta refere-se a
dados obtidos para parasitas em ambiente altamente contaminado, pois a alta
mtensidade de infec¢do pode envolver uma diminuicdo da resisténcia ou imunidade do
hospedeiro, aumento na fonte de nutricdo para o parasita ou interagdo com outros
agentes microbianos infectantes; (d) alteragdes histopatoldgicas relativas a infeccdo por
parasitas e do estresse de contaminagdo — os contaminantes podem diminuir a
resisténcia do hospedeiro, causando alteragdes como necroses, que servem como fonte

nutricional para os parasitas se reproduzirem.

Por outro lado, Kennedy (1997) destaca alguns problemas adicionais que estdo
associados a aplicagdo de parasitas de peixes como indicadores de impactos ambientais,
tais como: (a) ecotoparasitas, parasitas em estagio de vida livre, ou endoparasitas,
podem ser afetados diretamente ou indiretamente por alteracdes no metabolismo do
hospedeiro; (b) parasitos podem ser afetados por alteracdes na presenga, abundancia ou
padrao de distribuicdo dos hospedeiros intermediarios e/ou definitivos; (c) a amostra de
peixes pode ser dificultada representativamente, ou restricdes econdmicas € comerciais
podem mterferr no tamanho e frequéncia da amostra; (d) alguns parasitas apresentam
distribuicdo agregada em seus hospedeiros, o que demanda uma maior amostragem para
estimar a abundancia parasitaria; (e) alguns grupos de parasitas sio mais dificeis de
identificar ou mais trabalhosos para coletar e contar; (f) hA uma variagdo extensa de

densidade de alguns parasitas e diversidade de comunidade no espaco e tempo; (g) a
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ecologia e a biologia de muitos parasitas ainda sdo pobremente conhecidas assim como
suas relacdes com a poluicdo; (h) muitas espécies de parasitas apresentam um ciclo de

vida muito curto enquanto outras se multiplicam rapidamente no hospedeiro.

Com base na literatura apresentada nesta se¢do, observamos que a importancia
da energia hidrelétrica para o Brasi e a problematica dos represamentos tém
direcionado mais estudos a respeito dos impactos destes represamentos sobre as
assembleias de peixes e, consequentemente, sobre a fauna parasitiria destes peixes.
Somado a isso, hd um nimero crescente de relatos mostrando o uso de parasitas como
mndicadores de impacto ambiental. Nesse sentido, dada a caréncia de dados de ictiofauna
e ictioparasitologia. no rio Taquari um importante tributdrio do reservatdrio de
Jurumirim, que sofre efeito do represamento, foi realizado um estudo para avaliacdo do
potencial uso da fauna parasitaria como indicadora do impacto destes represamentos,
utilizando-se de duas espécies nativas de peixes hospedeiros provenientes de dois

trechos do rio Taquari.
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INTRODUCAO

Os represamentos estdo entre as atividades antropicas que causam mais danos na
bacia do Parand, afetando visualmente todos os principais cursos de rios, especialmente
aqueles no Alto rio Parana (Agostinho et al., 2008) e, isolados ou em cascata, acarretam
um importante impacto quali-quantitativo nos principais ecossistemas de aguas

interiores (Tundisi et al. 2002).

Dentre os diferentes impactos de represas que causam desestruturacdo das
comunidades aquaticas, inclui-se a contaminacdo das aguas devido ao lancamento de
esgotos, a ocupacdo desordenada do entorno pela urbanizacdo, agricultura, silvicultura,
pecuaria e piscicultura, levando a perda de heterogeneidade espacial, enriquecimento
excessivo por nutrientes e pesticidas aumentando a produgdo primaria, como floragdes
de algas cianoficeas e proliferacdo de macrofitas aquaticas (Pinto-Coelho et al., 1999;
Noguerra & Jorcin, 2006) e disseminacdo de patogenos. Além disso, a introducdo de
espécies ndo-nativas também estd relacionada a efeitos negativos, como perda de
diversidade e diminuicdo da abundancia de espécies nativas por competicdo e predagao
(Zaret & Paine, 1973; Berlanga-Robles et al., 2002; Latini & Petrere Jr., 2004; Pelicice
& Agostinho, 2008) e transferéncia de patdogenos e parasitas (Gabrieli & Orsi, 2000;
Léon et al., 2000).

A comunidade parasitaria de peixes apresenta-se como uma adequada medida de
estresse ambiental, haja vista que estes parasitas sdo indicadores da biologia do
hospedeiro, de contaminantes ambientais e estrutura da cadeia alimentar (Chubb, 1980 e
1982; Overstreet, 1997). Os melhores indicadores sdo aqueles extremamente sensiveis
as alteragdes ambientais e significativas alteragdes na quantidade de individuos nas
populagdes alertam sobre condi¢des deteriorantes antes que organismos menos sensiveis

sejam afetados (Mackenzie et al., 1995).

Steindachnerina insculpta ¢ conhecido popularmente como saguiru, ¢ comum e
abundante na bacia do alto Parand, possui corpo de coloracdo clara a prateada, boca
terminal e sem dentes, ¢ espécie sedentaria, com fecundacdo externa, sem cuidado
parental e habito alimentar iliofago (Duke Energy, 2008). Astyanax fasciatus ¢
popularmente conhecido como lambari do rabo vermelho, ocorre ao longo da bacia do

alto Parana, capturada com maior frequéncia no iterior de tributdrios, possui corpo
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claro e nadadeiras vermelhas, dentes cuspidados, apresenta pequeno deslocamento

reprodutivo, fecundagdo externa, sem cuidado parental e habito alimentar onivoro.

Ambas as espécies, S. insculpta e A. fasciatus, se enquadram nos critérios
propostos por Overstreet (1997) e Sures (2004a) para a escolha de espécie
bioindicadora: peixes com restrita area de vida; albergam parasitas que necessitam de
mais de um hospedeiro em seu ciclo de vida; sdo peixes abundantes, faceis de amostrar,

de tamanho pequeno e possuem ampla distribuicdo geogréfica.

O rio Taquari, um dos principais tributarios do rio Paranapanema, sofre efeito do
represamento da barragem de Jurumirim e apresenta grande interesse local pela pesca
artesanal que ¢ praticada pela populacdo, dada a grande diversidade e abundancia de
peixes. Neste rio, nenhum estudo parasitologico foi conduzido até o presente momento.
Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a helmintofauna de S. insculpta e
A. fasciatus no rio Taquari, S3o Paulo, e verificar se alguma das espécies de helmintos

da comunidade de parasitas pode atuar como bioindicadora de impacto ambiental.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A represa de Jurumirim (Figura 1), formada em 1956, foi a segunda a ser
construida para o aproveitamento hidrelétrico do rio Paranapanema (Duke Energy,
2008), constituindo um complexo hidrico formado por um reservatério de 449 km’ de
extensdo e trés tributdrios principais: os rios Paranapanema, Veados e Taquari O rio
Taquari ¢ o segundo maior tributdrio formador da represa de Jurumirim (Henry &
Nogueira, 1999) em confluéncia do lado esquerdo do Alto rio Paranapanema, localizado
no Sudoeste do Estado de Sao Paulo, nas coordenadas geograficas 23°15'11,9"S;
49°12'34,2"W e estd inserido em uma regido de clima subtropical na qual as flutuacdes
do nivel de 4gua sdo determinadas tanto por eventos naturais (estagdes seca e chuvosa)
como eventos artificiais, que seria o sistema de operagdo de Reservatdrio (Luciano &

Henry, 1998).
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Procedimento de Campo e Laboratorio

Duas coletas foram realizadas entre os meses de novembro e dezembro de 2011,
utilizando-se de rede de espera expostas por aproximadamente 14 horas, em duas areas
distintas: o trecho Alto do rio Taquari, caracterizado predominantemente por ambiente
lotico (coordenadas 23° 40' 2,90'"S; 49° 7' 56,85"W) (Figura 2); e o trecho Baixo do rio
Taquari, caracterizado por ambiente Intico (23°29' 21,95"S; 49° 21,6' 90"W) (Figura
3).
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Figura 1. Mapa da localizagdio do Rio Taquari, tributirio da Represa de Jurumirim,
Sdo Paulo, Brasil 1: Trecho Alto (I6tico); 2: Trecho Médio; 3: Trecho Baixo (Iéntico);
4: Trecho Represa.
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Figura 2. Vista de parte do trecho 16tico do rio Taquari.

Figura 3. Vista de parte do trecho ntico do rio Taquari.

A amostragem dos peixes hospedeiros Steindachnerina insculpta e Astyanax
fasciatus foram compostas de 60 espécimes para cada espécie, com 30 individuos
coletados no trecho lotico e 30 no trecho léntico. Apds coletados, os peixes foram
individualizados em sacos plasticos, acondicionados em caixa térmica com gelo, e
depois congelados e transportados para andlise em laboratdrio. Algumas varidveis
biométricas dos exemplares de peixes foram mensuradas, como: comprimento padrio
em centimetros (Ls) e peso total em gramas (Wt), utilizando-se ictibmetro e balanga

com precisdo em centigramas.
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Coleta, processamento e determinacéo dos parasitas

O corpo, as nadadeiras, as narinas, os olhos e a face interna dos opérculos dos
peixes hospedeiros foram examinados para a localizacdo de possiveis ectoparasitos.
ApoOs esta etapa, as branquias foram retiradas e lavadas utilizando-se peneiras de malha
de 53 e 75 micrometros, e em seguida, colocadas em placa de Petri e os parasitos foram
coletados usando-se estereomicroscopio. ApoOs as andlises externas, uma incisdo
longitudinal na superficie ventral dos individuos e todos os orgdos foram retirados e
separados, em seguida a cavidade visceral e cada oOrgdo foram examinados sob
esteremicroscopio para a coleta de endoparasitas. Todos os helmintos coletados foram

conservados em alcool 70%.

Para identificagdo dos monogendides, as estruturas esclerotizadas (haptor e
complexo copulatorio) foram clarificadas com meio de Hoyer ou Grey & Wess (Eiras et
al., 2006). Os digenéticos foram corados com Carmim ¢ os nematoides foram

submetidos a diafaniza¢do pelo lactofenol (Eiras et al., 2006).

Os parasitas foram identificados baseando-se principalmente em chaves de
identificagdo e guias de referéncia. Os parasitas foram fotografados utilizando-se do
sistema computadorizado de andlise de imagens — Qwin Lite 3.1 (Leica). Material-tipo e
espécimes representativos das espécies de helmintos foram depositados na Colegao

Helmintoldégica do Instituto de Biociéncias (CHIBB), UNESP, campus de Botucatu.

Analise estatistica

A terminologia ecoldgica e os célculos para prevaléncia, intensidade média de
infeccdo/infestacdo e abundancia média seguram as recomendagdes de Bush et al.
(1997). Os componentes das mfracomunidades parasitarias foram classificados, de
acordo com Bush & Holmes (1986), em espécies centrais (prevaléncia maior que
66,6%), espécies secundarias (prevaléncia entre 33,3% e 66,6%) e espécies satélites

(prevaléncia menor que 33%)).

O indice de Simpson C foi calculado para determinar a domindncia na

comunidade parasitdria. A diversidade parasitiria de cada mnfracomunidade foi
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calculada através do indice de Shannon-Wiener (H'). Foi calculado também, para cada
mnfracomunidade o indice de uniformidade de Pielou. O indice de Jaccard foi calculado
para verificar a similaridade entre as comunidades de parasitas dos dois trechos e o
indice de dominancia de Berger-Parker foi calculado para verificagdo de dominancia na
comunidade parasitaria (Nering & Von Zuben, 2010). O indice de agregagdo de Poulin

(1993) foi calculado para todos os parasitas encontrados nos dois trechos.

A comparacdo entre as prevaléncias dos parasitas dos trechos Iotico e léntico
foram calculadas pelo Z-teste. As intensidades média de infeccio/infestagdo e
abundincias médias entre os dois trechos foram calculadas pelo de Mann-Whitney. Foi
realizada andlise multivariada (Analise de componentes principais) para comparacio

das comunidades parasitarias nos trechos lotico e Iéntico.

Todos os valores que correspondem a média da variavel s3o acompanhados do
seu respectivo erro padrao. As comparagdes estatisticas foram realizadas no software
SigmaStat 3.1. O indice de agregacdo foi calculado pelo software Quantitative
Parasitology 3.0. A andlise multivariada foi calculada pelo software MVSP. O nivel de
significAncia estatistica adotado foi P <0,05.

RESULTADOS

Steindachnerina insculpta

No trecho lotico, todos os hospedeiros analisados estavam parasitados por pelo
menos uma espécie de helminto (prevaléncia total = 100%). Foi recuperado um total de
1527 parasitas, com uma média de 50,9 parasitas/peixe. A riqueza variou de 1 a 4
parasitas e a riqueza média foi de 2,7 parasitas/hospedeiro. Foram encontrados nove
taxa de helmintos parasitas: monogendides representados pelas  espécies
Anacanthoroides mizelli (Figura 4), Diaphorocleidus kabatai (Figura 5), Urocleidoides
sp. (Figura  6), Euryhaliotrema chaoi (Figura 7); metacercarias de
Sphincterodiplostomum musculosum (Figura 8) e de outro digenético que ndo pode ser
identificado; nematdides Travnema travnema (Figura 9) e larvas ndo identificada, € o

acantocéfalo Gorytocephalus plecostomorum (Figura 10) (Tabela 1).
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Tabela 1. Numero de parasitas recuperados (N); prevaléncia (P); intensidade média de
mnfeccdo (IMIESE); abundancia média (AM+SE) e sitio de infecgdo (SI) dos helmintos
parasitas de Steindachnerina insculpta coletados no trecho Ilotico e Iéntico do rio

Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado de S3o Paulo, Brasil.

Laético Léntico
Espécies P P Sl
N %) IMI AM N %) IMI AM
Monogenea 19 36,7 1,7+0,3 0,6 £0,2 116 80 48 £ 1,1 39 +0,9 Pe, B,
(1-5) (0-5) (1-27) (0-27) N
Anacanthoroides mizelli 15 26,7 19+14 05 +1,1 115 80 48 £1,1 38+£0,9 Pe, B,
(1-5) (0-5) (1-27) (0-27) N
Diapharocleiduskabatai 1 33 1 0,03 £0,03 1 33 1 0,03 £0,03 Pe, B
©-1) (0-1)
Urocleidoides sp. 2 6,7 1 0,07 £0,05 - - - - B
(0-1)
Euryhaliotrema chaoi 1 33 1 0,03 £0,03 - - - - B
©-1)
Digenea
Sphincterodiplostomum 13 100 46,5 +10,2 46,5+102 109 100 36,5 +102 365 +102 O,Ca
musculosum 94 (1-250) (1-250) 5 (2-286) (2-286)
(metacercaria)
Metacercaria ndo 3 66 1,5+0,5 0,1 £0,07 2 6,6 ,0+£0 0,07 +£0,07 Pe, B
identificada (1-2) (0-2) (1-2) (0-2)
Nematoda
Travnema travnema 14 24 2+04 0,5+0,2 22 34 22 +04 0,7 £0,2 1
(1-4) (0-4) (1-4) (0-4)
Larva ndo identificada 15 17 3+1,3 0,5+0,3 15 30 1,7 £ 0,2 0,5 +0,2 Ca
(1-8) (0-3) (1-3) (0-3)
Acanthocephala
Gorytocephalus 82 80 34+£0,5 27 +05 122 84 48 +£13 41+12 I
plecostomorum (1-10) (0-10) (1-32) (0-32)

Legenda: Pe — pele; B — branquia; N — narina; O — olhos; Ca — cavidade; I — intestino.

Metacercarias de S. musculosum e G. plecostomorum foram espécies de maior
prevaléncia no trecho lotico, sendo as unicas consideradas espécie core. Entretanto,
apenas metacercarias de S. musculosum foram encontradas com elevada abundancia e
mtensidade média de infec¢do. Todos os demais taxa foram considerados espécies
satélites, com baixas taxas de abundancia e intensidade média de infec¢ao/infestacao

(Tabela 1).
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No trecho léntico, todos os hospedeiros analisados estavam parasitados por pelo
menos uma espécie de helmnto (prevaléncia total = 100%). Foi recuperado um total de
1372 parasitas, com uma média de 45,7 parasitas/peixe. A riqueza variou de 2 a 5
parasitas ¢ a riqueza média foi de 3,3 parasitas/hospedeiro. Foram encontrados sete taxa
de helmintos parasitas: monogenodides representados pelas espécies A. mizelli e D.
kabatai; metacercarias de S. musculosum e de outro digenético que ndo pode ser
identificado; nematdides T. travnema e larvas ndo identificada, ¢ o acantocéfalo G.

plecostomorum (Tabela 1).

O monogendide A. mizelli, metacercarias de S. musculosum e G. plecostomorum
foram as espécies de maior prevaléncia no trecho IEntico, sendo as tnicas consideradas
espécie centrais, Travenma travnema foi uma espécie secundaria e os demais taxa
foram considerados espécies satélites. Somente metacercarias de S. musculosum tiveram

altas taxas de abundancia e intensidade média de infecgao (Tabela 1).
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Figura 4. Anacanthoroides mizelli encontrado na pele, branquia e narina de
Steindachnerina insculpta coletados nos trechos Iotico ¢ Iéntico do rio Taquari,

reservatorio de Jurumirim, Estado de S@o Paulo, Brasil A) vista total, B) complexo
copulatério e vagina, C) haptor.
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Figura 5. Diapharocleidus kabatai encontrado na pele e branquia de Steindachnerina
insculpta coletados nos trechos 16tico ¢ Iéntico do rio Taquari, reservatorio de
Jurumirim, Estado de S@o Paulo, Brasil A) vista total, B) complexo copulatério, C)

haptor.
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Figura 6. Urocleidoides sp. encontrado na branquia de S. insculpta coletados no trecho
lotico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado de Sdo Paulo, Brasil A) vista
total, B) esclerito, C) haptor.
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Figura 7. Euryhaliotrema chaoi encontrado na branquia de S. insculpta coletados no
trecho Iotico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado de Sdo Paulo, Brasil A)
complexo copulatorio B) vagina.
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Figura 8. Sphincterodiplostomum musculosum encontrado nos olhos e na cavidade de

S. insculpta coletados nos trechos lotico e Iéntico do rio Taquari, reservatorio de

Jurumirim, Estado de Sdo Paulo, Brasil
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Figura 9. Travnema travnema encontrado no intestino de S. insculpta coletados nos
trechos lotico e Iéntico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado de Sao Paulo,
Brasil A) regido anterior B) vagina e parte do itero com ovos C) regido posterior .
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Figura 10. Gorytocephalus plecostomorum encontrado no intestino de S. insculpta
coletados nos trechos lotico e Entico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado

de Sao Paulo, Brasil A) Proboscide evertida B) regido anterior C) regido posterior.
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Comparacao entre os trechos lético e léntico

A prevaléncia total (z = -1,297; p = 0,194), abundancia total e intensidade média
de infec¢do total (U = 956,0; p = 0,549) foi semelhante entre os trechos lotico e léntico.
A riqueza média foi significativamente maior no trecho léntico (U = 756,0; p = 0,019),

entretanto, o numero de espécies encontradas foi maior no trecho Iético.

Em relagdo aos parasitas encontrados, observamos que tanto a prevaléncia de
monogendides total (z = 3,14; p = 0,002) ¢ A. mizelli (z=3,879; p < 0,001) (Figura 11)
como a abundancia média de monogendides total (U = 642,0; p < 0,001) e A. mizelli (U
=623,5;p <0,001) foram maiores no trecho Entico (Figura 12).

100 -
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I Léntico

Prevaléncia (%)

Figura 11. Prevaléncia dos helmintos parasitas de Steindachnerina insculpta coletados
nos trechos lotico e Intico do rio Taquari, reservatdrio de Jurumirim, Estado de Sao
Paulo, Brasil. Legenda: Monot — monogendides total; Amize - Anacanthoroides mizelli;
Dkaba - Diaphorocleidus kabatai; Urocl - Urocleidoides sp.; Echai - Euryhaliotrema
chaoi; Smusc - Sphincterodiplostomum musculosum; Mni — metacercaria ndo
identificada; Ttrav - Travnema travnema; Lni — larvas n3o identificadas; Gplec -
Gorytocephalus plecostomorum.
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Figura 12. Abundancia média dos helmintos parasitas de Steindachnerina insculpta
coletados nos trechos lotico e Iéntico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado
de Sdo Paulo, Brasil. Legenda: Monot — monogendides total; Amize - Anacanthoroides
mizelli; Dkaba - Diaphorocleidus kabatai; Urocl - Urocleidoides sp.; Echai -
Euryhaliotrema chaoi; Smusc - Sphincterodiplostomum musculosum; Mni —
metacercaria ndo identificada; Ttrav - Travnema travnema; Lnmi — larvas ndo

identificadas; Gplec - Gorytocephalus plecostomorum.

O indice de Simpson demonstra que, em ambos os trechos, as comunidades de
helmintos tem baixa diversidade, enquanto que o indice de Jaccard (SJ = 8,0) mostra
grande similaridade entre as comunidades de parasitas dos dois trechos. Entretanto, o
indice Shannon-Wiener mostra que no trecho Iéntico as comunidades de helmintos tem

uma diversidade um pouco maior do que as do trecho lotico. Os indices de
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equitabilidade de Pielou foram baixos para os dois trechos, sugerindo a existéncia de

espécies dominantes em ambas as comunidades (Tabela 2). O indice de Bergar-Parker

mostra que em ambos os trechos, metacercarias de S. musculosum foi a espécie

dommante, porém o indice de dominancia foi semelhante em ambos os trechos (Tabela

3).

Tabela 2. Indices ecolégicos para as comunidades de parasitas de Steindachneria

insculpta coletados nos trechos Iotico e Iéntico do rio Taquari, reservatorio de

Jurumirim, Estado de Sao Paulo, Brasil.

Indices ecoldgicos Lotico Léntico
Simpson 0,16 0,35
Shannon- Wiener 0,40 0,69
Equitabilidade de Pielou 0,13 0,25

Tabela 3. Indice de Berger-Parker para as espécies de helmintos de Steindachneria

insculpta coletados nos trechos Iotico e Iéntico do rio Taquari, reservatorio de

Jurumirim, Estado de Sdo Paulo, Brasil

Helminto Lotico Léntico
Monogenea
Anacanthoroides mizelli 0,010 0,084
Diaphorocleidus kabatai 0,001 0,001
Urocleidoides sp. 0,001 -
Euryhaliotrema chaoi 0,001 -
Digenea
Sphincterodiplostomum musculosum (Metacercaria) 0,913 0,798
Metacercaria nao identificada 0,002 0,001
Nematoda
Travnematravnema 0,009 0,016
Larva ndo identificada 0,010 0,011
Acanthocephala
Gorytocephalus plecostomorum 0,054 0,061
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Foi observado também que a maioria das espécies de parasitas, encontrados nos
hospedeiros dos trechos Iotico e Iéntico, apresentou um padrao de distribuicdo agregado.
Somente as espécies que ocorreram em maior prevaléncia e abundancia média
(metacercarias de S. musculosum ¢ G. plecostomorum) apresentaram indice de

agregacao mediano (Tabela 4).

Tabela 4. Indice de agregacio para as espécies de helmintos de Steindachneria
insculpta coletados nos trechos Iotico e Intico do rio Taquari, reservatorio de

Jurumirim, Estado de Sao Paulo, Brasil.

Espécies Lotico Léntico
Anacanthoroides mizelli 0,779 0,537
Diaphorocleidus kabatai 0,935 0,935
Urocleidoides sp. 0,903 -
Euryhaliotrema chaio 0,779 -
Sphincterodiplostomum 0,534 0,579
musculosum (Metacercaria)

Metacercéaria ndo identificada 0,914 0,935
Travnematravnema 0,806 0,739
Larva ndo identificada 0,875 0,738
Gorytocephalus plecostomorum 0,482 0,516

Na analise multivariada baseada na comunidade componente de helmintos
parasitas de S. insculpta observa-se uma relativa separagdo entre os espécimes dos
trechos lotico (distribuidos majoritariamente nos quadrantes superiores) e Iéntico
(distribuidos majoritariamente nos quadrantes inferiores). Nesta anilise, observamos
que A. mizelli, G. plecostomorum e T. travnema foram as principais espécies

responsaveis por esta separagdo, respectivamente, por ordem de importancia vetorial

(Figura 13).
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Figura 13. Scatterplot dos escores da analise dos componentes principais (PCA) da

comunidade de parasitas de Steindachnerina insculpta no trecho I6tico (@) e léntico (m)

do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado de Sao Paulo, Brasi. Os valores

apresentados nos eixos das ordenadas e abscissas representam a maior quantidade de

variagdo do conjunto de dados. Escala vetorial = 0,41.
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Astyanax fasciatus

No trecho Iotico, 93,3% dos hospedeiros analisados estavam parasitados por
pelo menos uma espécie de helmmto (prevaléncia total = 93,3%). Foi recuperado um
total de 169 parasitas, com uma média de 5,64 parasitas/peixe. A riqueza variou de 1 a 4
parasitas ¢ a riqueza média foi de 2,3 parasitas/peixe. Foram encontrados seis diferentes
taxa de helmntos parasitas: monogendides representados pelas  espécies
Characithecium costaricensis (Figura 14), Diaphorocleidus kabatai (Figura 15), Jainus
sp. (Figura 16) e Gyrodactylus sp.; o nematdide Procamallanus (Spirocamallanus)

inopinatus (Figura 20) e larvas ndo identificadas de nematoides (Tabela 5).

No trecho Iéntico, 90% dos hospedeiros analisados estavam parasitados por pelo
menos uma espécie de helminto (prevaléncia total = 90%). Foi recuperado um total de
169 parasitas, com média de 5,4 parasitas/peixe. A riqueza variou de 1 a 5 parasitas ¢ a
riqueza média foi de 2,3 parasitas’hospedeiro. Foram encontrados oito diferentes taxa
de helmintos parasitas: monogendides representados pelas espécies Cacatuocotyle
paranaensis (Figura 17), C. costaricensis, D. kabatai, Jainus sp. e Notozothecium sp.
(Figura 18); o digenético Antorchis lintoni (Figura 19); metacercarias ndo identificadas

e larvas ndo identificadas de nematoide (Tabela 5).

Os monogendides C. costaricensis e D. kabatai foram as espécies de maior
prevaléncia nos trechos Ilotico e léntico, sendo consideradas espécies centrais. As larvas
de nematoides foram consideradas espécies secundarias e os demais taxa foram

considerados espécies satélites (Tabela 5).



Figural4 . Characitecium costaricensis encontrado na pele, branquia e narina de
Astyanax fasciatus coletados nos trechos 16tico e Iéntico do rio Taquari, reservatorio de
Jurumirim, Estado de Sao Paulo, Brasil A) vista total, B) complexo copulatorio, C)
haptor.
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Figura 15. Diapharocleidus kabatai encontrado na pele, branquia e narina de Astyanax
fasciatus coletados nos trechos lotico e léntico do rio Taquari, reservatorio de
Jurumirim, Estado de S@o Paulo, Brasil A) vista total, B) complexo copulatério e

vagina, C) haptor.
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Figura 16. Jainus sp. encontrado na branquia e narina de Astyanax fasciatus coletados
nos trechos lotico e Intico do rio Taquari, reservatdrio de Jurumirim, Estado de Sao
Paulo, Brasil A) vista total, B) complexo copulatério, C) haptor.
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Figura 17. Cacatuocotyle paranensis encontrado na pele de Astyanax fasciatus
coletados nos trecho léntico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado de Sao
Paulo, Brasil A) vista total, B) complexo copulatério, C) haptor.
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Figura 18. Notozothecium sp. encontrado na branquia de Astyanax fasciatus coletados
no trecho Entico do rio Taquari, reservatdrio de Jurumirim, Estado de Sao Paulo, Brasil
A) vista total, B) complexo copulatorio, C) haptor.
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e

Figura 19. Antorchis lintoni encontrado no intestino de Astyanax fasciatus coletados

no trecho Entico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado de Sao Paulo, Brasil
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Figura 20. Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus encontrado no intestino de A.
fasciatus coletado no trecho 16tico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado de

Sao Paulo, Brasil A) regido anterior B) regido posterior.
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Tabela 5. Numero de parasitas recuperados (N); prevaléncia (P); intensidade média de
nfecgdo (IMI£SE); abundancia média (AM+SE) e sitio de infec¢do (SI) dos helmintos
parasitas de Astyanax fasciatus coletados nos trechos lotico ¢ léntico do rio Taquari,

reservatorio de Jurumirim, Estado de Sdo Paulo, Brasil

Lético Léntico
Espécies P P Habitat
N (%) IMI AM N %) IMI AM
Monogenea 132 833 53+07 44+07 8 667 45+ 1,0 3,008 Pe, B, N
(1-16) (0-16) (1-20) (0-20)
Dactylogyridae
Cacatuocotyle - - - - 3 10 1 0,1 + 0,05 Pe
paranaensis (0-1)
Characithecium 58 833 23+03 19 +03 27 66,7 1,3+03 0,9 £0,2 Pe,B, N
costaricensis (1-7) (0-7) (1-7) (0-7)
Diaphorocleidus 72 833 29+04 24 +£04 55 66,7 27 +07 1,8 £0,5 Pe, B, N
kabatai (1-9) (0-9) (1-13) (0-13)
Jainussp. 1 33 1 0,03 £0,03 2 6,7 1 0,06 +0,04 N, B
(0-1) (0-1)
Notozotheciumsp. - - - 2 6,7 1 0,06 +0,04 B
(0-1)
Gyrodactylidae
Gyrodactylussp. 1 33 1 0,03 £0,03 - - - - B
(0-1)
Digenea
Antorchislintoni - - - - 30 33 30 1,0 £ 1,0 1
(0-30)
Metacercaria nao - - - - 2 6,7 1 0,06 +0,04 Pe
identificada (0-1)
Nematoda
Procamallanus 1 33 1 0,03 £0,03 - - - -
(Spirocamallanus) (0-1)
inopinatus
Larvas ndo 36 54 22+04 1,2+03 48 64 2,5+0,3 1,6 £0,3 Ca
identificadas (1-7) (0-7) (1-7) (0-7)

Legenda: Pe — pele; B — branquia; N — narina; Ca — cavidade; I — intestino.

Comparacdo entre os trechos I6ticos e Iéntico

A prevaléncia total (z = -0,00467; p = 0.996) e nimero total de helmintos
recuperados (U = 991; p = 0,264) foi semelhante entre os trechos I6tico e ntico (Figura
21). A riqueza média foi igual entre os trechos lotico e Iéntico, no entanto a riqueza foi

ligeiramente maior no trecho Iéntico.
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Em relagdo aos parasitas encontrados, observa-se que a abundancia média de
monogendides total (U = 1053; p = 0,042) e C. costaricensis (U = 1107; p = 0,005) foi
maior no trecho 16tico (Figura 22).

O indice de Simpson demonstra que em ambos os trechos, as comunidades de
helmintos tem alta diversidade, enquanto que o indice de Jaccard (SJ = 0,7) mostra
similaridade entre as comunidades de parasitas dos dois trechos. O indice de Shannon-
Wiener mostra que no trecho Iéntico as comunidades de helmmntos tem uma diversidade
um pouco maior do que as do trecho 16tico. Os indices de equitabilidade de Pielou
foram medianos para os dois trechos, sugerindo que a dominincia seja compartilhada
por mais de uma espécie na comunidade (Tabela 6). O indice de Berger-Parker mostra
que para os dois trechos, D. kabatai foi a espéciec dominante, porém C. costaricensis e
larvas de nematodides apresentaram indices de domindncia proximos aos de D. kabatai

nos trechos lotico e Entico, respectivamente (Tabela 7).

Foi observado também que a maioria das espécies de parasitas, encontrados nos
hospedeiros dos trechos Iotico e Iéntico, apresentou um padrao de distribuicdo agregado.
Somente as espécies C. paranensis, D. kabatai e larvas ndo identificadas de nematdides

apresentaram indice de agregacao mediano (Tabela 8).
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Figura 21. Prevaléncia dos helmintos parasitas de Astyanax fasciatus coletados nos
trechos lotico e Iéntico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado de Sao Paulo,
Brasil. Legenda: Monot — monogenoides total; Cpara - Characithecium costaricensis;
Dkaba - Diaphorocleidus kabatai; Jainu — Jainus sp.; Notoz - Notozothecium sp.; Girod
- Gyrodactylus sp.; Alint — Antorchis lintoni; Mni — metacercéria ndo identificada;Pinop

- Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus ; Lni — larvas ndo identificadas.
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Figura 22. Abundancia média dos helmintos parasitas de Astyanax fasciatus coletados
nos trechos lotico e Iéntico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado de Sao
Paulo, Brasil Legenda: Monot — monogenoides total; Cpara - Characithecium
costaricensis; Dkaba - Diaphorocleidus kabatai; Jainu — Jainus sp.; Notoz -
Notozothecium sp.; Girod - Gyrodactylus sp.; Alint — Antorchis lintoni; Mni —
metacercaria ndo identificada;Pinop - Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus ;

Lni — larvas ndo identificadas.
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Tabela 6. Indices ecologicos para as comunidades de parasitas de Astyanax fasciatus

coletados nos trechos lotico e Entico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado

de Sdo Paulo, Brasil

indices ecoldgicos Lético

Simpson 0,66
Shannon- Wiener 1,15
Equitabilidade de Pielou 0,45

Tabela 7. Indice de Berger-Parker para as espécies de helmintos de Astyanax fasciatus

coletados nos trechos lotico e Entico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado

de Sdo Paulo, Brasil

Helminto Lotico Léntico
Monogenea
Cacatuocotyle paranensis - 0,018
Characithecium costaricensis 0,343 0,16
Diapharocleidus kabatai 0,426 0,325
Jainus sp. 0,006 0,012
Notozothecium sp. - 0,012
Gyrodactylus sp. 0,006 -
Digenea
Antorchis lintoni 0,178
Metacercaria ndo identificada - 0,012
Nematoda
Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus 0,006 -
Larva ndo identificada 0,213 0,284
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Tabela 8. Indice de agregagdo para as espécies de helmintos de Astyanax fasciatus
coletados nos trechos lotico e Entico do rio Taquari, reservatorio de Jurumirim, Estado

de Sdo Paulo, Brasil

Lético Léntico

Cacatuocotyle paranensis 0,469 0,646
Characithecium costaricensis - 0,871
Diapharocleidus kabatai 0,426 0,607
Jainus sp. 0,935 0,903
Notozothecium sp. - 0,935
Gyrodactylus sp. 0,935 -
Antorchis lintoni - 0,935
Metacercaria ndo identificada - 0,935
Procamallanus (Spirocamallanus)

inopinatus 0,935 -
Larva ndo identificada 0,645 0,542

Na andlise multivariada baseada na comunidade componente de helmintos
parasitas de A. fasciatus observa-se que ndo ha separagao entre os espécimes dos trechos
l6tico e Ientico. As espécies A. lintoni, larvas de nematoide, D. kabatai e C.

costaricensis foram as que tiveram maior importincia na analise (Figura 23).
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Figura 23. Scatter plots dos escores da analise dos componentes principais (PCA) da
comunidade de parasitas de Astyanax fasciatus no trecho Iotico (@) e Iéntico (m) do rio Taquari,
reservatorio de Jurumirim, Estado de Sdo Paulo, Brasil. Os valores apresentados nos eixos das
ordenadas e abscissas representam a maior quantidade de variagdo do conjunto de dados. A
escala do vetor = 0,41. Legenda: Alint — Antorchis lintoni; Lnl: larvas ndo identificadas; Dkab -

Diaphorocleidus kabatai; Ccost - Characithecium costaricensis.

DISCUSSAO

O presente estudo foi conduzido para avaliar a helmntofauna de S. insculpta e
A. fasciatus no rio Taquari, Sdo Paulo, tributario do rio Paranapanema, que sofre efeito
do represamento da barragem de Jurimirim, e verificar se alguma das espécies de

helmintos pode atuar como bioindicadora de impacto ambiental.

Para a espécic S. insculpta foi recuperada uma riqueza de nove taxa de
helmintos e destes nove taxa, seis foram identificados até o nivel de espécie, uma
espécie identificada até o nivel de género e os outros dois taxa ndo foram identificados,
pois estavam em estagio larval. Os estudos sobre a fauna parasitaria de S. insculpta sio
raros e aqueles que foram realizados sdo recentes. Takemoto et al. (2009) registraram o

monogendide  Urocleidoides sp., metacercarias de Diplostomum sp. (Digenea:
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Diplostomatidae) ¢ os nematdides T. travhema e Cosmoxynema vianai em exemplares
de S. insculpta da planicie de inundagdo do Alto rio Parana. Abdallah et al. (2012) em
um estudo sobre novos hospedeiros e registros de distribuicdo para nematdides no rio do
Peixe, Sdo Paulo, relataram a ocorréncia de C. vianai, Guyanema sp., Ichthyouris sp., e
T. travnema. Finalmente, Zago et al. (2013) registraram pela primeira vez metacercarias
de S. musculosum em S. insculpta no reservatorio de Chavantes, Sdo Paulo. Ademais,
Ceschini et al. (2010) realizaram estudo sobre a fauna de endoparasitas da espécie
congénere Steindachnerina brevipinna no qual registraram metacercarias de S.

musculosum e também T. travnema.

Os helmintos parasitas encontrados em S. insculpta sdo generalistas e foram
anteriormente relatados em outros peixes de agua doce (Tabela 9). Os monogendides A.
mizelli, D. kabatai e E. chaoi encontrados neste estudo sdo registros de novo hospedeiro
para S. insculpta, assim como o acantocéfalo G. plecostomorum. Apesar disso, todos os
registros encontrados representam uma nova distribuicdo geografica para estes parasitas,
visto ndo existirem estudos parasitologicos conduzidos no rio Taquari, S3o Paulo. Uma
das espécies encontradas foi identificada ao nivel de género (Urocleidoides) e, portanto,

ndo ¢ possivel avaliar aspectos relacionados a interagdo parasita-hospedeiro.

Metacercaria de S. musculosum foi a espécie dominante nos trechos lotico e
Iéntico do rio Taquari, ocorrendo em 100% dos animais, € em alta abundancia. O estudo
de Zago et al. (2013) registrou prevaléncia ligeiramente menor (96,67%) para estas
metacercarias quando comparados com este estudo, no entanto a intensidade média de
mfeccado (96,6 versus 41,5) e abundancia média (93,3 versus 41,5) foram
consideravelmente maiores, além disso, Zago et al. (2013) também encontraram S.
musculosum parasitando outro sitio de infec¢do que ndo os olhos, como a cavidade
celomatica. Ceschini et al. (2010) também encontraram estas metacercarias em S.
brevipinna, porém estas se encontravam no ovario dos hospedeiros, com menor
prevaléncia (90,47%) comparando-se com o presente estudo, mas com uma intensidade

de infecgdo um pouco maior (52,63 versus 41,5).
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Tabela 9. Lista dos helmintos de Steindachnerina insculpta e registros em outros peixes

de dgua doce.
Helminto Hospedeiro Referéncia
Monogenea
Anacanthoroides mizelli Prochilodus reticulatus Kritski & Thatcher, 1976
Diapharocleidus kabatai Astyanax fasciatus Mendoza-Franco etal.,
2009
Astyanax altiparanae Almeida & Cohen, 2011
Euryhaliotrema chaoi Plagioscion squamosissimus  Kritski & Boeger, 2002
Digenea
Sphincterodiplostomum Steindachnerina brevipinna  Ceschini etal., 2010
musculosum. (metacercaria)
Hoplias malabaricus Takemoto et al., 2009
Hemisorubimplatyrhynchos  Takemoto etal., 2010
Sphincterodiplostomum Cyphocharaxgilbert Abdallah et al., 2005
musculosum
Nematoda
Travnema travnema Astyanax bimaculatus Abdallah et al., 2004
Curimata elegans Pereira, 1938
Pseudocurimata gilberti Luque etal., 2011
Pseudocurimata plumbea Luque etal., 2011
Steindachnerinabrevipinna  Ceschini etal., 2010
Cyphocharax plumbeus Luque etal., 2011
Acanthocephala
Gorytocephalus Plecostomus plecostomum Nickol & Thatcher, 1971

plecostomorum

Metacercarias de Sphincterodiplostomum musculosum foram encontradas em
poucas espécies de peixes, (Ceschini et al., 2010; Takemoto et al., 2009; Abdallah et
al., 2005). O indice de Berger-Parker demonstra que esta foi a espécie dominante em S.
insculpta, o que corrobora com Zago et al. (2013), sugerindo que esta espécie de peixe é
altamente susceptivel a infecdo com este parasita. Ainda, os parasitas encontrados neste
estudo estavam em estagio larval, sugerindo que este peixe ocupa uma posi¢ao
mntermedidria na cadeia alimentar e pode ser parte da dieta de aves piscivoras, que sdo

os hospedeiros definitivos deste parasita (Zago et al., 2013).

Todos os espécimes de S. musculosum encontrados neste estudo estavam nos

olhos de S. insculpta. De acordo com Evans et al. (1976) um peixe parasitado por cerca
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de 40 metacercarias ja pode apresentar catarata ou até mesmo cegueira, dependendo do
tamanho do peixe. Assim, as altas taxas de infecgdo por estas metacercarias nos olhos
reforca esta informagdo, ja que o peixe debilitado pode se tornar presa facil para o
hospedeiro definitivo, permitindo com que o parasita complete seu ciclo de vida
(Abdallah et al., 2005; Zago et al., 2013).

Anacanthoroides mizelli ¢ G. plecostomorum foram também encontradas em alta
prevaléncia, porém com baixas abundancias (2,15 e 3,4, respectivamente). Existe
apenas um registro de A. mizelli em peixe de agua doce, no qual a espécie infectada foi
Prochilodus reticulatus (Kritsky & Boeger, 2002), cuja biologia assemelha-se com a de
S. insculpta, pois ambos sdo iliofagos (Duke Energy, 2008), ou seja, alimentam-se do
substrato formado por lodo ou areia. Para G. plecostomorum, também existe apenas um
registro em peixe de agua doce, Plecostomus plecostomus (Nickol & Thatcher, 1971);
este peixe ¢ demersal (Duke Energy, 2008), ou seja, vive e se alimenta de substrato,
semelhante aos ilidfagos. Portanto, como mostrado no presente estudo, hid a
possibilidade de P. reticulatus, P. plecostomus ¢ S. insculpta adquirirem os mesmos
parasitas, ja que estes podem estar ingerindo os mesmos hospedeiros intermediarios
presentes no substrato, no caso de G. plecostomorum, e por ocuparem o mesmo habitat,

no caso de A. mizelli.

Para o hospedeiro A. fasciatus, foi recuperada uma riqueza de dez helmintos, dos
quais cinco foram identificados at¢ o nivel de espécie, trés foram identificados até o
nivel de género e dois taxa ndo foram identificados por se tratarem de estagio larval. A
fauna parasitaria do hospedeiro A. fasciatus tem sido estudada hd muito tempo, sendo
relatadas espécies de monogenoides, digenético e nematdides (Tabela 10). Quase todos
os parasitas encontrados neste estudo corroboram com os registros prévios para A.
fasciatus, no entanto, ainda nio ha nenhum registro de Notozothecium sp. e C.
paranaensis parasitando esta espécie de hospedeiro, assim este estudo é o primeiro
registro destes monogendides em A. fasciatus. Todos os registros encontrados
representam uma nova distribuicdo geografica para estes parasitas, considerando a

mexisténcia de estudos parasitologicos conduzidos no rio Taquari, Sao Paulo.
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Tabela 10. Lista dos helmintos parasitas encontrados em Astyanax fasciatus.

Helminto

Referéncia

Monogenea

Gyrodactylidae
Gyrodactylus neotropicalis
Anacanthocotyle anacanthocotyle

Dactylogyridae
Characithecium costaricenses
Diaphorocleidus kabatai
Jainus hexops

Palombitrema heteroancistrium
Urocleidoides astyanacis
Urocleidoides costaricensis
Urocleidoides heteroancistrium
Urocleidoides strombicirrus

Digenea

Antorchis lintoni
Auriculostoma astyanace
Chalcinotrema ruedasueltensis
Dadaytremoides grandistomis
Halipegus sp.

Halipegus tropicus
Prosorhynchus costai
Prosthenhystera obesa
Pseudoprosthenhystera microtesticulata
Saccocoelioides octavus

Nematoda

Ascarididae gen. sp.

Capillaria sp.

Capillaria sentinosa
Capillostrongyloides sentinosa
Contracaecum sp. Larva Tipo 1
Contracaecum sp. Larva Tipo 2
Contracaecum sp. larva
Genarchella parva

Procamallanus (Spirocamallanus) iheringi

Procamallanus (Spirocamallanus) hilarii

Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus
Procamallanus (Spirocamallanus) neocaballeroi

Procamallanus (Spirocamallanus)
saofrancicensis

Rhabdochona acuminata
Rhabdochona fasciata

Kritsky & Fritts, 1970
Kritsky & Fritts, 1970

Mendoza-Franco et al. 2009
Mendoza-Franco et al. 2009
Kristsky & Leiby, 1972
Suriano, 1997

Gioia etal., 1988

Kristsky & Leiby, 1972
Kristsky & Leiby, 1972
Price & Bussing, 1968

Travassos et al., 1928
Scholz etal., 2004
Thatcher, 1978
Thatcher, 1979

Kohn & Fernandes, 1987
Kloss, 1966

Travassos et al., 1928
Diesing, 1850

Kloss, 1966

Szidat, 1954

Luque etal., 2011
Luque etal., 2011
Travassos et al., 1928
Travassos, 1927
Eiras etal., 2010
Eiras etal., 2010
Eiras etal., 2010
Kohn etal., 1990
Luque etal., 2011
Eiras etal., 2010
Pinto & Noronha, 1976

Moravec & Vargas-Vazquez, 1996

Luque etal., 2011
Eiras etal., 2010
Kloss, 1966




Aine Angelina eosta Dissentagio de Westrado 62

O indice de Berger-Parker mostrou que D. kabatai foi a espécie dominante para
os dois trechos, e C. costaricensis apresentou indices de dominancia proximos aos de D.
kabatai. Estes monogenodides foram descritos pela primeira vez parasitando as branquias
de Astyanax spp. (Mendonza-Franco et al., 2009), e apds esta descrigdo, ha somente um
registro na literatura de D. kabatai parasitando A. altiparanae (Almeida & Cohen,
2011). Deste modo, este estudo corrobora com a literatura ¢ ainda demonstra a

especificidade destes monogendides com o género Astyanax.

Paraguassu & Luque (2007), em estudo da fauna parasitaria de A. fasciatus,
observaram uma predominidncia de endoparasitas nestes peixes, sendo o principal
componente da fauna parasitaria o nematoéide Rhabdochona acuminata, ademais, ndo
houve nenhum registro de monogendide e digenéticos. Kloss (1966) analisou a
ocorréncia de helmintos parasitas de espécies simpatricas de Astyanax, que incluu a
espécie A. fasciatus, encontrando espécies de digenéticos adultos ¢ nematoides. Ainda,
espécies do género Procamallanus tém sido registradas com frequéncia em Astyanax
spp. (Travassos & Freitas, 1948; Kloss, 1966; Pinto et. al., 1974; Pinto & Noronha,
1976; Kohn et al., 1985, Kohn & Fernandes, 1987; Abdallah et al., 2004). Portanto, o
presente estudo ndo se correlaciona com os prévios relatos de fauna parasitaria de A.
fasciatus, haja vista que os monogendides foram os taxa dominantes, que apresentaram
as maiores prevaléncias, mtensidade de mfeccdo e abundancia. No entanto, foram
registrados neste estudo o digenético A. antorchis e o nematdide Procamallanus
(Spirocamallanus) inopinatus corroborando com os relatos de Travassos et al. (1928) e
Pinto & Noronha (1976), respectivamente.

Os parasitas podem ser indicadores da biologia do hospedeiro, de estresse
ambiental e biodiversidade (Chubb, 1980; Overstreet, 1997). Parasitas de peixes sdo
sensiveis as mudancas ambientais € podem ser utilizados como biomarcadores de
qualidade ambiental, biodiversidade, mudangas nas comunidades e também de sutis
alteragdes ntrinsecas nos hospedeiros (Khan, 2004). Assim, estudos t€m sido realizados
a respeito do uso de parasitas de peixe como biondicadores de impactos ambientais
(Khan & Thulin, 1991; Poulin, 1992; MacKenzie et al., 1995; Lafferty, 1997;
MacKenzie 1999; Sures, 2003, 2004b; Marcogliese, 2005; Nachev et al., 2010; Vidal-
Martinez et al., 2010; Khan, 2011) demonstrando a relagdo entre parasitismo e

condicdes ecologicas e descrevendo como os parasitas podem ser usados para aumentar
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o conhecimento sobre a fun¢do e integridade dos ecossistemas (Nachev, 2010). Espécies
bioindicadoras sdao aquelas que refletem os impactos ambientais devido a sua resposta
as alteragdes do habitat, como mudangas na fisiologia ou composicdo quimica, e
prevaléncia ou intensidade (Lafferty, 1997; Vidal-Martinez et al., 2010).

Os estudos sobre as relagdes entre parasitismo e poluicdo tém aumentado para
ambientes aquaticos, utilizando o papel de parasitas como bioindicadores de metais
pesados e poluicdo (Sures, 2001; Huspeni & Lafferty, 2004; Shahat et al., 2011). Neste
sentido, os acantocéfalos podem atuar como indicadores de bioacumulagdo devido a sua
capacidade de acumulagdo de metais pesados, fato este que tem sido o foco de varios
estudos (Sures & Siddall 1999, 2003; Siddal 2001; Sures, 2001; Sures & Reimann 2003;
Sures, 2004b; Nachev, 2010; Shahat et al., 2011).

Os ectoparasitas de peixes, como os monogendides e ciliados, tem se mostrado
como um dos grupos mais uteis nos estudos de biomarcadores, pois estes respondem
positivamente as mudancas ambientais (Lafferty, 1997; Khan, 2004). Os trichodinas de
peixes sdo parasitas que apresentam uma consistente associacdo com poluicdo aquatica
(Lafferty, 1997), pois a mtensidade e/ou prevaléncia destes ciliados aumentam com a
presenca de xenobidticos e efluentes na agua (Khan, 2004).

Os monogenodides sdo ectoparasitas de peixes que possuem ciclo direto
ocorrendo na pele e branquias dos hospedeiros (Thatcher, 2006), e assim estdo em
contato direto com o ambiente (Nachev, 2010) e sdo muito sensiveis a qualquer
mudanga nos parametros aquaticos (Bayoumy et al., 2008). Desta maneira, estudos com
monogendides de peixes como biomarcadores tém sido conduzidos com diferentes
abordagens: Siddall et al. (1997) examinaram os efeitos da exposigdo de concentragdes
relativamente altas de efluentes de industria de celulose e papel sobre a prevaléncia,
abundancia e distribuicdo de Dactylogyrus spp. nas branquias de Rutilus rutilus
coletados no lago Saravesi, Finlindia e registraram significantes discrepancias entre os
niveis de ectoparasitas e as concentragdes de efluentes. Vital (2008) comparou os
indices parasitarios do hospedeiro Pygocentrus nattereri coletados em diferentes fases
do ciclo hidrologico do lago Piranha no Amazonas, Brasil e demonstrou uma diferenca
significativa na mtensidade de monogenodides Dactylogyridae entre os periodos seco e
chuvoso. Bayoumy et al. (2008) estudaram monogenodides parasitas de alguns peixes do

Golfo Suez, Norte do Mar Vermelho, como bioindicadores de metais pesados, e
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encontraram correlagdes positivas altamente significativas entre temperatura da agua e
prevaléncia de monogenoides, assim como correlagcdes entre concentragdes de metais
pesados e prevaléncia destes parasitas. Madi e Ueta (2009) analisaram o papel de
monogendides da familia Ancyrocephalinae parasitas de Geophagus brasiliensis como
indicador ambiental em reservatorios de caracterizagdes troficas distintas no Estado de
Sdo Paulo, Brasil (reservatorios do Juqueri - eutrofico; Jaguari - oligomesotréfico), e
demonstraram variagdes na prevaléncia e intensidade de infeccdo destes parasitas
associadas a variagdes da quantidade de material em suspensdo na agua em cada
reservatorio.

Monogendides e ciliados frequentemente apresentam altos valores de
prevaléncia e intensidade de infestagdo relacionadas com a contaminagdao, devido ao
fato de que um nivel de concentragdo de algum tdxico que seja menor que O necessario
para matar o parasita pode induzir o hospedeiro a produgdo excessiva de muco,
hiperplasia epitelial, fusdo das lamelas, ou algum outro meio usado para protecdo contra
os toxicos, desta forma, esta resposta do hospedeiro serve como fonte nutricional para
os parasitas, permitindo seu crescimento e reproducdo (Overstreet, 1997). J& as
diferencas registradas relacionadas a temperatura, podem ser explicadas pelo fato de que
o aumento da temperatura acelera as taxas de crescimento (Chubb, 1980, 1982).

Neste estudo, para o hospedeiro S. insculpta observou-se que a prevaléncia e
abundancia média de monogendides totais (p = 0,002; p < 0,001, respectivamente), e A.
mizelli (p < 0,001; p < 0,001, respectivamente) foi maior no trecho Iéntico. Esta
diferenga corrobora com os estudos prévios que relatam o uso de monogendides como
indicadores de impacto ambiental (Siddall et al., 1997; Vital, 2008; Bayoumy et al.,
2008; Madi & Ueta, 2009), no entanto este estudo avaliou o uso destes parasitas como
indicadores ambientais do efeito do represamento da barragem de Jurimirim, abordagem
esta que ainda ndo esta relatada na literatura.

Monogendides sdo encontrados mais facilmente em ambientes lenticos, pois as
suas formas larvais livre-natantes encontram o hospedeiro com mais facilidade (Dogiel,
1961). Portanto, este aumento no numero de monogendides pode ter ocorrido devido a
dimnuicdo do fluxo d4 dgua no ambiente Iéntico, o que permitu maior troca de

parasitas entre os hospedeiros.



Aine Angelina eosta Dissentagio de Wlestrado 65

Steindachnerina insculpta ¢ uma espécie de peixe de habito alimentar ilibfago e
importante para a manutengdo da cadeia alimentar (Reis et al. 2003), porém altas
infestagdes de monogenodides nas branquias pode prejudicar a capacidade respiratoria do
peixe levando a morte (Thatcher, 2006), assim uma reducao no nimero de individuos
desta espécie pode acarretar impactos em outras espécies de peixes que se alimentam de
S. insculpta, corroborando com as afirmagdes sobre os impactos de represamentos nas
assembleias de peixes ¢ fauna parasitaria (Gabrieli & Orsi, 2000; Agostinho et al.,
2007)

O hospedeiro S. insculpta responde aos critérios propostos por Overstreet (1997)
e Sures (2004a) para selecdo de um adequado peixe hospedeiro como bioindicador: este
peixe possui restrita area de vida (sedentdrio); alberga parasitas que necessitam de mais
de um hospedeiro em seu ciclo de vida; ¢ um peixe abundante, facil de amostrar, de
tamanho pequeno (15 a 21 cm) e possui ampla distribuicdo geografica. Dessa forma,
podemos sugerir que S. insculpta e seus monogendides compdem um conjunto que pode
ser utiizado para investigacdo de impacto ambiental, como demonstrado no presente
estudo.

Para o hospedeiro A. fasciatus observou-se que a abundancia média de
monogenodides total (p = 0,042) e C. costaricensis (p = 0,005) foi maior no trecho lotico.
Esses dados sdao conflitantes com a ideia de que monogendides sdo encontrados mais
facimente em ambientes Iénticos, uma vez que suas formas larvais livre-natantes
encontram o hospedeiro com mais facilidade (Dogiel, 1961).

Astyanax fasciatus responde parcialmente aos critérios para a escolha de
hospedeiro como biomarcador (Overstreet, 1997; Sures, 2004a), pois alberga parasitas
que necessitam de mais de um hospedeiro em seu ciclo de vida; ¢ abundante, ficil de
amostrar, de tamanho pequeno e ampla distribuicdo geografica, no entanto, ndo possui
area de vida restrita (Agostinho et al., 2007). Este peixe ¢ considerado um migrador de
curta distdncia (Agostinho et al, 2007; Duke Energy, 2008), ao contrario dos
migradores de longa distancia que se deslocam no periodo reprodutivo por distincias
acima de 100 km (Britto, 2009). No rio Taquari, a distdncia entre os trechos lotico e
Iéntico ¢ de aproximadamente 28 km. Dessa forma, ¢ pouco provavel que os exemplares
de A. fasciatus possam migrar de um ponto a outro, sugerindo que as populagdes

estudadas estariam geograficamente separadas.
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Outro aspecto a ser considerado ¢ o numero de peixes que compdem as
populagdes, pois seria esperado que na ocorréncia de maiores populagdes, houvesse
também maiores chances de transmissio de parasitas de ciclo direto, dada a
proximidade dos individuos, como observado, por exemplo, em sistemas de criagdo em
cativeiro (Franceschini, 2012). Porém, tanto para S. insculpta (l6tico, n = 95; Entico, n
= 38) como para A. fasciatus (Iético, n = 206; Entico, n = 36), nas oito coletas
realizadas nos anos 2011 e 2012 e das quais foram retiradas as amostras de peixes para
este projeto, foi coletado um maior nimero de exemplares no trecho lotico, sugerindo
que as populagdes destas duas espécies sejam mais abundantes neste trecho. Apesar
disso, apenas A. fasciatus teve maior abundancia de um de seus monogenoides (C.
costaricensis) no trecho 16tico, o que poderia estar associado ao maior nimero de
individuos na populagdo. E possivel que algum outro fator desconhecido da biologia de
A. fasciatus esteja influenciando nas taxas de infestagdo dos monogenodides. Estudos
futuros poderdo ser conduzidos para esclarecimentos desses aspectos da relagdo

parasita-hospedeiro no rio Taquari.
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