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RESUMO

Nos ultimos anos, os parasitas foram reconhecidos como importantes componentes da
biodiversidade global, dado os importantes papéis desempenhados por esses organismos
em ecossistemas naturais. Embora o conhecimento sobre a diversidade de parasitas tenha
aumentado nas Ultimas décadas, o numero de espécies de parasitas de peixes no Brasil é
relativamente baixo quando comparado com a biodiversidade das espécies hospedeiras.
Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo realizar um levantamento da
biodiversidade dos parasitas de peixes procedentes de quatro locais em uma area sob a
influéncia de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) no rio Sapucai-Mirim, Estado de Sao
Paulo, Brasil, bem como avaliar a estrutura das comunidades de metazodrios parasitas de
peixes Characiformes e de quatro espécies do género Leporinus. Durante o periodo de
marc¢o de 2012 a julho de 2013, foram coletados 462 espécimes pertencentes a 16 espécies
de peixes das ordens Characiformes, Siluriformes, Gymnotiformes e Perciformes.
Observou-se que 86,58% dos especimes estavam parasitados por pelo menos um taxon de
metazoario parasita. Os parasitas encontrados pertenciam a oito diferentes grupos
(Myxozoa, Monogenea, Digenea, Cestoda, Nematoda, Acantocephala, Arthopoda e
Annelida), sendo coletado um total de 6.830 parasitas. Noventa e sete taxa de parasitas
foram encontrados, sendo que a classe Monogenea foi 0 grupo que apresentou o0 maior
numero de espécies, seguido do filo Nematoda e da sub-classe Digenea. As comunidades
parasitarias dos Characiformes apresentaram principalmente diferencas entre as espécies
hospedeiras, embora pertencendo a mesma ordem ou familia. O local de amostragem, o
fator de condigdo e o tamanho do hospedeiro também influenciaram na distribuicdo da
abundancia parasitaria de algumas espécies analisadas. As comunidades de parasitas de
Leporinus spp. apresentaram principalmente diferencas entre as espécies hospedeiras,
sendo que as infracomunidades de Leporinus amblyrhynchus e Leporinus elongatus
tenderam a ser mais similares, assim como as de Leporinus friderici e Leporinus
octofasciatus. Todas as espécies de parasitas coletados constituem-se de novos registros de
localidade, sendo que também foram encontradas espéecies novas e foram feitos novos

registros de ocorréncia em diferentes hospedeiros para varias espécies de parasitas.

Palavras-chave: Arvore de regressdo multivariada (MRT), Método do particionamento da

variacdo, Helmintos, Monogenea, Nematoda, Digenea.
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ABSTRACT

Recently, parasites have been recognized as important components of global biodiversity
because the important roles played by these organisms in natural ecosystems. Although
knowledge about the diversity of parasites has increased in recent decades, the number of
parasite species of fishes in Brazil is relatively low compared to the biodiversity of host
species. Thus, this study aimed to survey the biodiversity of fish parasites from four
sampling sites in an area under the influence of Small Hydroelectric Power Plants in the
Sapucai-Mirim River, Sdo Paulo State, Brazil, as well as to evaluate the structure of
metazoan parasite communities of Characiformes and four species of Leporinus sp. From
March 2012 to July 2013, 462 fish specimens of 16 species of Characiformes,
Siluriformes, Perciformes, and Gymnotiformes were collected. It was observed that
86.58% of fish specimens were parasitized by at least one metazoan parasite taxon. The
parasites found belonged to eight different groups (Myxozoa, Monogenea, Digenea,
Cestoda, Nematoda, Acantocephala, Arthopoda and Annelida) and a total of 6,830
parasites were collected and analyzed. Ninety-seven parasite taxa were found, and
Monogenea was the group that had the highest number of species, followed by Nematoda
and Digenea. The parasite communities of Characiformes showed mainly differences
among the host species, although belonging to the same order or family. The sampling site,
condition factor and the host body size also influenced the distribution of parasite
abundance of some fish species analyzed. The metazoan parasite communities of
Leporinus spp. primarily showed differences among the host species, wherein the
infracommunities of Leporinus amblyrhynchus and Leporinus elongatus tended to be more
similar, as well as Leporinus friderici and Leporinus octofasciatus. New locality records
are made to all parasite species collected and were also found new parasite species and are

made new occurrence records on different hosts for several parasite species.

Keywords: Multivariate regression trees (MRT), WVariation partitioning method,

Helminths, Monogenea, Nematoda, Digenea.
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INTRODUCAO GERAL

O rio Sapucai-Mirim e a construcdo de empreendimentos hidrelétricos

Com uma area de aproximadamente 8,5 milhdes de km? e cerca de 158 milhdes de
habitantes, o Brasil posiciona-se como o0 quinto pais do mundo, tanto em extensao
territorial como em populagdo. No cenédrio mundial, apresenta lugar de destaque pela
grande descarga de agua doce dos seus rios, cuja producdo hidrica representa 53% da
producdo de 4gua doce do continente sul-americano e 12% do total mundial (REBOUCAS,
2006).

No Brasil, sdo reconhecidas 12 regides hidrograficas, sendo que em apenas trés
delas (Amazonas, S&o Francisco e Parand) estdo localizadas cerca de 80% de sua produgédo
hidrica total (REBOUCAS, 2006).

A regido hidrografica do Parana abrange sete Estados brasileiros, sendo composta
por varias bacias e sub-bacias e representando cerca de 10,33% de todo o territorio
nacional (ALBERTIN; MAUAD, 2008). Dentre as bacias pertencentes a essa regiao,
encontra-se a do rio Sapucai-Mirim/Grande (Figura 1), localizada no Nordeste do Estado
de S3o Paulo (ALBERTIN; MAUAD, 2008). Possui aproximadamente 9.125 km? de
extensdo territorial, sendo composta principalmente pelos rios Sapucai-Mirim, Canoas, do
Carmo, Grande e Ribeirdo dos Bagres (SAO PAULO, 2015).

O rio Sapucai-Mirim apresenta 290 km de extensdo e possui como principais
afluentes os rios Santa Barbara, Bagres, Salgado, Pontal e Sete Lagoas (PAIVA, 1982).
Suas nascentes estdo localizadas nas encostas interiores da Serra da Laje (Nordeste do
Estado de Sdo Paulo), além de outras formadoras dos rios tributarios Esmeril e Santa
Barbara (Oeste do Estado de Minas Gerais), sendo sua desembocadura na margem
esquerda do reservatorio da Usina Hidrelétrica Porto Colémbia, médio rio Grande
(SOUZA, 2014; PAIVA, 1982). Apresenta caracteristicas loticas tipicas, com fortes
corredeiras e pequenas quedas d’agua, sendo que na regido de Guaira, Estado de S&o
Paulo, torna-se menos veloz e turbulento devido a menor declividade da regido
(CESARIO, 2010).
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Figura 1. Bacia Hidrografica dos rios Sapucai Mirim/Grande, localizada no Estado de Séo
Paulo (UGRHI 8: Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos),
destacando o rio Grande e o percurso feito pelo rio Sapucai-Mirim (Fonte: SAO PAULO,

2015).

A composicgdo da ictiofauna do rio Sapucai-Mirim € bastante rica e diversificada,
exibindo uma grande diversidade morfologica, fisiologica, de atributos ecoldgicos e
reprodutivos (CESARIO, 2010), sendo recentemente caracterizada por Souza (2014).
Neste estudo, foi observada a ocorréncia de espécies de peixes de pequeno, médio e grande
porte pertencente as Ordens Characiformes Regan, 1911, Siluriformes Cuvier, 1817,
Perciformes Bleeker, 1859, Gymnotiformes Carroll, 1988, Cyprinodontiformes Berg, 1940
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e Synbranchiformes Gosline, 1983, sendo que a maior riqueza de espécies foi observada
para a ordem Characiformes (29 espécies), seguida de Siluriformes (25 espécies),
representando 82% do total de espécies observadas. A maioria das espécies encontradas
era autdctone, sendo relatada a presenca de duas espécies aloctones (Cichla kelberi
Kullander e Ferreira, 2006 e Metynnis maculatus Kner, 1858), e apenas duas espécies
exoticas (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758 e Tilapia rendalli Boulenger, 1896).

Em funcdo da alta demanda de energia no Brasil, principalmente na regido Sudeste,
0 rio Sapucai-Mirim esta sendo alvo de varios projetos de aproveitamentos hidrelétricos,
através da construcéo de Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs (CESARIO, 2010). Estes
empreendimentos sdo caracterizados por apresentarem poténcia superior a 1.000 kW e
igual ou inferior a 30.000 kW, com area total de reservatério igual ou inferior a 3 km2,
conforme definido pela resolucdo n® 394, de 4/12/1998, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL (BRASIL, 1998). Atualmente, estdo em funcionamento neste rio cinco
PCHs: Anhanguera (Figuras 2A, B), Retiro (Figuras 2C, D), Palmeiras (Figuras 2E, F),
Dourados e Sdo Joaquim (BRASIL, 2015), sendo que outros cinco novos projetos

encontram-se em processo de licenciamento (RUOCCO, 2014).

Vaérios rios em diferentes latitudes e bacias hidrograficas do Brasil foram ou estéo
sendo regulados com a construgcdo de reservatorios para a operacdo de usinas ou PCHs,
seguindo as defini¢BGes das diretrizes governamentais para suprir a crescente demanda de
energia oriunda desta fonte (TUNDISI; TUNDISI; ROCHA, 1988). A opcao pela produgéo
de hidroeletricidade no Brasil ocorre devido a elevada disponibilidade desse recurso, aliada
aos estoques limitados de outras fontes energéticas, tais como: gas natural, carvao e
petroleo (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007).

Além da hidroeletricidade, os reservatérios de pequeno ou grande porte sdo
utilizados para inUmeras outras finalidades, tais como: reserva de agua para irrigagéo,
reserva de agua potavel, producdo de biomassa (cultivo de peixes e pesca intensiva),
transporte (hidrovia), recreacéo e turismo (TUNDISI; TUNDISI; ROCHA, 2006).

Nas ultimas décadas, com a diversificacdo dos usos multiplos desses sistemas,
houve uma ampliagdo da importancia econémica e social destes ecossistemas artificiais,
sendo a0 mesmo tempo produzidas e introduzidas novas complexidades no seu
funcionamento, bem como impactos (TUNDISI; TUNDISI; ROCHA, 2006).
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Figura 2. Trés das cinco Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) em funcionamento no rio

Sapucai-Mirim, Sudeste do Brasil. A: PCH Anhanguera, B: Trecho a jusante da PCH
Anhanguera, C: PCH Retiro, D: Trecho a jusante da PCH Retiro, E: PCH Palmeiras, e F:

Trecho a montante da PCH Palmeiras.
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Os represamentos e a construcdo de barragens podem determinar consideraveis
modificagcbes nas comunidades bidticas nas suas areas de influéncia, devido ao fato de
alterarem de maneira profunda e definitiva toda a dindmica da agua (AGOSTINHO;
JULIO; BORGHETTI, 1992), uma vez que ocasionam a destruicdo da vegetacdo riparia e
inundacdo das lagoas marginais, com a transformagdo do antigo ecossistema I6tico para
um novo ecossistema Iéntico ou semi-Iéntico, implicando em grandes alteracfes quimicas,
fisicas, limnologicas e ambientais (TUNDISI, 1988; CARVALHO; SILVA, 1999).

Um dos efeitos inevitaveis de qualquer represamento sobre a fauna aquética
consiste nas alteracfes observadas na composicdo e abundancia das espécies, onde
algumas delas apresentam elevada proliferacéo e outras tém suas populacdes reduzidas ou
mesmo eliminadas (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007).

Além disso, sdo promovidas modificacdes na intensidade, duracdo e época das
cheias; redugdo dos nutrientes disponiveis; interferéncia no transporte de sedimentos; e
impactos na dindmica e rota migratdria de diversas espécies de peixes, com reflexos na
biodiversidade e também na producdo pesqueira (AGOSTINHO; JULIO; BORGHETTI,
1992; CESARIO, 2010).

Quando diversos reservatérios sdo construidos em cascata ao longo de um dnico
rio, como € o caso do Sapucai-Mirim, os impactos cumulativos podem ocasionar grandes
reducdes da fauna de peixes, sendo que o processo de extingdo pode ser pronunciado. A
adicdo de reservatorios num curso d’agua pode afetar os recursos, a sustentabilidade e a
integridade dos ecossistemas, uma vez que ocorrem aumentos na perda de habitat, e
fragmentacdo e perda de qualidade dos habitat remanescentes (AGOSTINHO; GOMES;
PELICICE, 2007).

Dessa forma, a neutralizacdo dos impactos de primeira ordem (fisicos) na bacia
incremental pode ndo ocorrer devido a um novo reservatdrio, sendo que as condi¢des
fisicas adversas (vazdo, temperatura, nutrientes, entre outros) podem se propagar ao longo
de todo o curso do rio (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007).

Com base nesse complexo de alteracdes, o conjunto de reservatérios hidrelétricos
construidos no Brasil promoveu profundas modificagdes nos mecanismos de
funcionamento de rios, lagos, areas alagadas, pantanos, principalmente nas regides Sul e

Sudeste, alterando também o ciclo hidrossocial e hidroecondmico (TUNDISI, 2007).
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Dessa forma, faz-se necessario um conjunto de estudos estratégicos, ecoldgicos e
econdmicos, que devem levar em conta que reservatorios sdo sistemas complexos,
especialmente considerando sua interacdo com a bacia hidrografica, os usos multiplos e os

mecanismos de funcionamento e operacdo nesses reservatorios (TUNDISI, 2007).

Importancia dos estudos sobre a diversidade de parasitas

De acordo com Magurran (1955), os termos “diversidade bioldgica” ou
“biodiversidade” englobam a variabilidade entre os organismos vivos de todas as fontes,
incluindo terrestres, marinhos ou outros sistemas aquaticos e os complexos ecoldgicos de
que eles fazem parte. Ademais, inclui a diversidade dentro de espécies, entre espécies e de

ecossistemas.

Os parasitas tém sido reconhecidos como importantes componentes da
biodiversidade global, devido aos importantes papéis desempenhados por esses organismos
em ecossistemas naturais, e também pelo fato de que entre 30 e 50% das espécies de
animais conhecidas em qualquer lugar podem ser classificadas como parasitas (POULIN;
MORAND, 2004).

Embora o conhecimento sobre a diversidade de parasitas tenha aumentado nas
ultimas decadas (EIRAS; TAKEMOTO; PAVANELLI, 2010), existem ainda muitas
espécies a serem identificadas (BROOKS, 2000), uma vez que ha estimativas de um
grande numero de espécies hospedeiras a serem identificadas e descritas (POULIN;
MORAND, 2004).

Os parasitas sdo indicativos de muitos aspectos bioldgicos de seus hospedeiros,
incluindo a dieta, a migragdo, o recrutamento e a filogenia, podendo também ser bons
indicadores diretos do estado de qualidade ambiental (WILLIAMS; MACKENZIE;
MACCARTHY, 1992; SURES; TARASCHEWSKI; JACKWERTH, 1994;
MARCOGLIESE; CONE, 1997). Neste contexto, os parasitas podem manifestar as
mudancgas ambientais mais rapidamente do que os seus hospedeiros, uma vez que 0
aumento ou decréscimo na taxa de parasitismo pode ser resultado de a¢des antrdpicas, que
podem estar beneficiando ou ndo o desenvolvimento de alguma fase do ciclo de vida de
determinado parasita (LAFFERTY, 1997; SILVA-SOUZA et al., 2006).
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Podem ser considerados, desta maneira, complementares a analise quimica ou
levantamentos bioldgicos tradicionais (como contagem de bactérias ou avaliagdes de
organismos invertebrados) como indicadores de disfuncdo em nivel de ecossistema
(GALLI et al., 2001).

Ademais, os parasitas com ciclo de vida complexo podem fornecer informagdes
sobre as propriedades bioldgicas de diferentes bidtopos dentro de um ecossistema, uma vez
que utilizam em seu ciclo de vida diferentes hospedeiros (intermediarios, paraténicos e
definitivos), refletindo assim diferentes componentes da cadeia alimentar e estrutura da
comunidade (MARCOGLIESE; CONE, 1997; GALLI et al., 2001).

Dentro deste contexto, a biodiversidade de parasitas pode ser muito importante,
uma vez que o parasitismo também desempenha um papel chave nos ecossistemas,
regulando a abundancia ou densidade das populac6es de hospedeiros, estabilizando as teias
alimentares e estruturando as comunidades animais (POULIN; MORAND, 2004). Assim,
um bom conhecimento da diversidade parasitaria, e se ela esta ou ndo em declinio, torna-se

crucial para a gestdo e conservacdo ambiental (POULIN, 2004).

No Brasil, existem varios trabalhos abordando a ocorréncia de parasitas em diversas
espécies de peixes, sendo que um grande numero deles refere-se apenas a aspectos de
cunho taxonémico. No entanto, um numero crescente de trabalhos vem apresentando dados
quantitativos e ecoldgicos sobre as comunidades de parasitas, bem como possiveis
flutuagbes na comunidade parasitaria em decorréncia de alteracdes ambientais. Estudos
abordando ndo somente a taxonomia, mas também os aspectos ecoldgicos das
comunidades parasitarias podem fornecer dados importantes em relagdo a dindmica das
populacdes de parasitas e seus respectivos hospedeiros, a susceptibilidade dos hospedeiros
a determinadas espécies de parasitas, e também das possiveis relagdes com a sazonalidade
e com os fatores bidticos e abidticos (PARAGUASSU, 2006).

Um interessante estudo abordando a influéncia da construcdo de barragens sobre a
comunidade de helmintos parasitas de peixes foi realizado por Karling et al. (2013). O
estudo foi realizado com a helmintofauna de Salminus brasiliensis (Cuvier 1816), antes e
apos a construcdo da Usina Hidrelétrica Porto Primavera, na planicie de inundacéo do Alto
rio Parana, Brasil. Foi detectado que ap0s a construgdo da barragem e da introducédo de

especies de peixes exoticas, a helmintofauna e o fator de condicdo de S. brasiliensis foram



Aline Cristina Zago Tese de Doutorado 13

modificados, indicando que mudancas nos ambientes aquaticos influenciam a diversidade

de parasitas e o estado nutricional dos peixes.

Na planicie de inundacdo do Alto Rio Parand, Brasil, Takemoto et al. (2009)
realizaram um levantamento das espécies de parasitas encontradas em 72 espécies de
peixes, e também analisaram quais as estratégias e mecanismos utilizados pelos parasitas
eram mais favorecidos, e quais fatores ambientais influenciavam a comunidade parasitéria
no ambiente estudado. Foram encontradas 337 espécies de parasitas, sendo 12 novas
espéecies. Além disso, varias outras foram registradas pela primeira vez em novos
hospedeiros ou na planicie. O grupo dos monogenéticos foi 0 que apresentou maior
namero de espécies encontradas, seguido pelos digenéticos. O intestino dos peixes foi o

local de infeccdo que apresentou a maior riqueza, com 127 espeécies.

As comunidades parasitarias de seis espécies de peixes do reservatério de Lajes,
Estado do Rio de Janeiro, Brasil, foram analisadas por Paraguassu e Luque (2007). Foram
determinadas oito espécies diferentes pertencentes a seis grupos de metazoarios parasitas.
Os valores de riqueza e diversidade das comunidades parasitarias foram baixos, o que
segundo os autores, pode ser atribuido as caracteristicas oligotréficas apresentadas pelo
reservatorio estudado. Ademais, todas as comunidades parasitarias apresentaram escassez
de correlacdo entre a abundancia, riqueza e diversidade com o comprimento total dos

hospedeiros.

Azevedo (2010) estudou a comunidade de metazoarios parasitas de 21 espécies de
peixes procedentes da bacia do rio Guandu, Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Foram
encontradas 81 espécies pertencentes a nove grupos de metazoarios parasitas, sendo que as
especies de peixes detritivoras e/ou que formam cardumes apresentaram maior indice de
diversidade parasitaria, € 0s monogenéticos apresentaram a maior riqueza de espécies.
Além disso, foram encontrados parasitas com potencial zoonético e relatados novos

registros de hospedeiro e localidade para grande parte dos parasitas encontrados.

Consideragdes finais

A hidroeletricidade apresenta grande importancia no Brasil, principalmente devido

a elevada disponibilidade de recursos aquaticos ao longo de seu territério. Entretanto,
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profundas modificacfes sdo ocasionadas nos mecanismos de funcionamento dessas areas,
principalmente no que diz respeito a composicdo e abundancia de espécies da fauna
aquatica, como 0s peixes, e consequentemente, sobre a fauna parasitaria que 0s mesmos
podem estar abrigando. Dessa forma, foi proposto o presente trabalho devido aos efeitos
dos represamentos em cascata que o Rio Sapucai-Mirim vem sofrendo, e ao fato de ainda
ndo terem sido realizados estudos ictioparasitoldgicos ao longo de seu curso. Aliado a isso,
estudos relacionados ao conhecimento da diversidade de espécies de parasitas de peixes
sdo importantes e necessarios, uma vez que contribuem para a compreensdo da relacao
parasita-hospedeiro, do conhecimento de espécies com potencial zoonético e também pelo
fato desses organismos desempenharem importantes pap€is no ecossistema.
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