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Resumo geral 

O Canal Artificial de Pereira Barreto, localizado na bacia do alto rio Paraná, conecta o rio 
Tietê (reservatório de Três Irmãos) ao rio São José dos Dourados (reservatório de Ilha 
Solteira), possivelmente influenciando as características limnológicas e hidrológicas no 
rio receptor. Contudo, informações sobre os efeitos dessa transposição de águas sobre os 
peixes silvestres são inexistentes, sendo análises de dieta, parasitas e aspectos fisiológicos 
em espécies residentes possíveis boas ferramentas bioindicadoras. Assim, o objetivo da 
presente estudo foi avaliar a influência do Canal Artificial de Pereira Barreto sobre 
aspectos alimentares, parasitológicos e de estresse oxidativo em Geophagus sveni, no rio 
São José dos Dourados. Exemplares de G. sveni foram coletados em dois períodos 
(chuvoso e seco) em três áreas amostrais, uma no reservatório de Três Irmãos e duas no 
rio São José dos Dourado, sendo uma à montante e outra a jusante do canal. Um total de 
192 exemplares, tiveram seus conteúdos estomacais verificados para análises de dieta, 
bem como seus órgãos internos analisados para a coleta, separação e identificação de 
endohelmintos. Ainda, a análise de lipoperoxidação foi realizada em 60 exemplares, para 
verificação de possível estresse oxidativo. Realizou-se a PERMANOVA one-way para 
verificar diferenças na composição da dieta entre as variações espaciais e sazonais, 
seguido da análise SIMPER para porcentagem de contribuição de cada item quanto à 
diferença apresentada. Quanto a variabilidade da dieta de indivíduos de cada área foi 
aplicada análise multivariada, PERMIDISP, empregando a ANOVA permutacional para 
verificar diferenças em relação aos grupos. Os atributos parasitológicos de cada grupo de 
parasitas (prevalência, abundância média e intensidade média de infecção) e os valores 
de lipoperoxidação foram calculados e comparados espacialmente e temporalmente 
dentro da mesma área, por meio da análise ANOVA com post-hoc de Tukey ou Kruskal-
Wallis seguido do teste post-hoc Wilcoxon-Mann-Whitney. Essas diferenças resultaram 
no registro de dissimilaridades espaciais e sazonais entre os aspectos alimentares, sendo 
detrito e Diptera, os itens que mais contribuiram para as diferenças espaciais encontradas, 
suportado pela teoria do forrageamento ótimo. Não houve diferenças na amplitude de 
nicho trófico espaço-temporalmente, demonstrando que a plasticidade trófica ocorreu em 
similaridade entre as áreas e périodos. Possivelmente, em razão dessas diferenças 
alimentares, principalmente da área montante do canal com as demais e a interação das 
variáveis biótica e abiótica de cada área, observou-se diferenças nos aspectos 
parasitológicos, sendo a maior abundância e prevalência parasitária de Raphidascaris 
(Sprentascaris) cf. lanfrediae na área à montante do canal no rio São José dos Dourados. 
Ainda, em decorrência da provável capacidade de tolerância de G. sveni, os estressores 
nas áreas estudadas, as concentrações de LPO não variaram espacialmente. A 
apresentação desses resultados apoia parcialmente nossas hipóteses, contribuindo com o 
aumento do conhecimento científico sobre a influência do Canal Artificial de Pereira 
Barreto no rio São José dos Dourados sobre a espécie de peixe silvestre avaliada, até antes 
desconhecidos, bem como informações biológicas e ecológicas de G. sveni. 

Palavras-chaves: peixe de água doce, porquinho, influência ambiental, atividade 
antrópica, reservatórios, alto rio Paraná 



7 

Introdução Geral 

Aproximadamente 60% dos grandes rios em todo mundo encontram-se 

modificados para geração de energia hidrelétrica, estando impactados por represamentos 

(PETESSE; PETRERE JÚNIOR, 2012). Embora importantes para o crescimento 

econômico mundial, as barragens de usinas hidrelétricas estão entre as atividades 

humanas mais prejudiciais aos ecossistemas aquáticos, por causar severas modificações 

na biodiversidade (WINEMILLER et al., 2016). Assim, grandes rios da região Sudeste 

do Brasil como Tietê, Paranapanema, Grande e Paraná foram represados, resultando em 

uma sucessão de lagos artificiais em cascata, o que alterou características ecológicas dos 

ambientes aquáticos e terrestres adjacentes (TUNDISI, 1999; AGOSTINHO et al., 2007). 

Dentre os distúrbios observados em decorrência do represamento de grandes rios, 

destacam-se a retenção de nutrientes, sedimentos e contaminantes, bloqueio de rotas 

migratórias de peixes, alteração do regime natural das inundações, dentre outros. Tais 

distúrbios, provocam impactos complexos diretos e indiretos sobre a biota e 

conectividade entre habitat, fragmentando e modificando-os (AGOSTINHO et al., 2007; 

MOYLE; MOUNT, 2007; PELICICE; AGOSTINHO, 2009).  

Outra intervenção sobre ecossistemas aquáticos observada na bacia do alto rio 

Paraná, foi a construção do Canal Artifical de Pereira Barreto, instrumento fundamental 

do Sistema Hidroviário Tietê-Paraná. Tal canal tem como objetivo interligar o 

reservatório de Três Irmãos ao reservatório de Ilha Solteira, por meio da conexão do rio 

Tietê (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hídricos - UGRHI 19) ao rio São José dos 

Dourados (UGRHI 18), constituindo o segundo maior canal artificial do mundo, com 

mais de nove quilômetros de extensão (ANEEL, 2013; CESP, 2015). A importância do 

canal para a economia do estado de São Paulo é demonstrada pelo aumento significativo 

na utilização da hidrovia Tietê-Paraná nas últimas décadas, principalmente para 

transporte de mercadorias, com crescimento médio de 9% ao ano no período de 2000 a 

2013 (DH, 2017). 

Adicionalmente, tem-se o registro de alterações de variáveis limnológicas, como 

redução da turbidez e concentrações de nutrientes no rio São José dos Dourados em 

função do canal artificial de Pereira Barreto (IGRECIAS, 2009), que conecta o 

reservatório de Três Irmãos ao de Ilha Solteira e contribui com uma vazão média de 173 

m3/s para o rio São José dos Dourados (CESP, 2013). Ainda canais artificiais podem além 

de influenciar variáveis físico-químicas da água, afetar os habitats e biota aquática nas 
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áreas de afluência (MEADOR, 1992), contudo os efeitos dessas águas transpostas pelo 

canal Artificial de Pereira Barreto sobre a ictiofauna do rio São José dos Dourados ainda 

são desconhecidos.  

Canalizar e transportar águas entre bacias, ainda que em pequena escala, pode 

alterar características limnológicas e hidrológicas nos sistemas receptores (MEADOR, 

1992; SNADDON; DAVIES, 1998). Uma vez que alterações nessas caracteristicas 

podem refletindo nos recursos da ictiofauna (ABELHA et al. 2006) sob forma de 

distúrbios e alterações na composição da comunidade de invertebrados (SNADDON; 

DAVIES, 1998) e matéria orgânica (SNADDON et al., 1998). Neste sentido, intervenções 

antrópicas que alterem as características físico-químicas e biológicas dos ecossistemas 

aquáticos podem provocar mudanças nas relações das cadeias alimentares bem como da 

estrutura e dinâmica das comunidades (RIBEIRO FILHO et al., 2014; GURGEL-

LOURENÇO et al., 2015). 

Uma maneira de avaliar as possiveis influências de alterações antrópicas sobre a 

ictiofauna são as avaliações de aspectos alimentares. O conhecimento dos aspectos 

alimentares é considerado uma boa ferramenta para entender a dinâmica das populações 

de peixes e os componentes bióticos e abióticos do ambiente relacionados a ictiofauna, 

servindo também como indicador dos recursos disponíveis (DELARIVA; HAHN; 

KASHIWAQUI, 2013). Tal fato baseia-se na variação da disponibilidade de recursos 

alimentares, que é influenciada por fatores de escala temporal e espacial, bem como por 

alterações antrópicas, tendo essa variação importante papel nas alterações do padrão de 

alimentação dos peixes (WINEMILLER; KELSO-WINEMILLER, 2003; MEDEIROS et 

al., 2014; PEREIRA; DIAS; OLIVEIRA, 2017). Outro aspecto biologicamente 

importante relacionado a composição da dieta em peixes, é que o consumo de animais 

que atuam como hospedeiros intermediários em ciclos biológicos de parasitas contribui 

para a estruturação das comunidades parasitárias (KARLING et al., 2013).  

Assim, além da dieta, modificações nas condições ambientais e do habitat, sejam 

bióticos ou abióticos, podem influenciar a composição das comunidades parasitárias em 

peixes (MORLEY, 2007; MORLEY & LEWIS, 2010; KARLING et al., 2013). Fatores 

bióticos e abióticos, tais como características hidrológicas ou limnológicas, variações 

espaciais e disponibilidade de recursos em função da sazonalidade, biota local, além de 

características biológicas e fisiológicas intrínsecas dos hospedeiros (DOGIEL, 1961) 

refletem em alterações na relação parasita-hospedeiro (FRANCESCHINI, 2016). De 

forma que, o aumento ou decréscimo do parasitismo pode indicar ações antrópicas que 
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influenciam o ciclo de vida dos parasitas ou de seus hospedeiros intermediários, 

paratênicos ou definitivos (LAFFERTY, 1997; LAFFERTY; KURIS, 1999; 

FRANCESCHINI, 2016). Ressalta-se que a maioria dos organismos parasitas de peixes 

não são patogênicos para o homem, contudo, alguns grupos podem causar enfermidades 

graves em virtude da ingestão de pescado parasitado (DIAS et al., 2010). 

Aliado a isso, as características do ambiente podem comprometer a fisiologia e 

sobrevivência desses organismos (CAZENAVE et al., 2014). Uma vez que os peixes 

estão frequentemente expostos a estressores ambientais, tal como poluentes (IWAMA et 

al., 1999). Essa habitual exposição a estímulos estressores desencadeia produção 

excessiva de radicais livres, surtindo efeitos de estresse oxidativos nas células que pode 

ser produzido pelo aumento da lipoperoxidação (LPO) (DROGE, 2002; HALLIWELL; 

GUTERIDGE, 2015). Sendo o aumento nos seus níveis de LPO considerado um 

indicador de doenças ou estresse ambiental, pode ser considerado um ótimo sítio de 

amostragem bioquímica e estudo comparativo (HERMES-LIMA; ZENTENO-SAVIN, 

2002). Ainda, a oxidação lipídica é um o processo primário de deterioração, tendo efeitos 

na qualidade comercial dos peixes, manifestando-se por mudanças em seu cheiro, cor, 

textura, valor nutritivo, e possível produção de compostos tóxicos (JENSEN; 

LAURIDSEN; BERTELSEN., 1998), podendo afetar sua aceitabilidade para o consumo 

humano, prejudicando a pesca artesanal.   

Espécies bioindicadoras abundantes e de interesse econômico/comercial podem 

ser usadas para verificar e monitorar perturbações ambientais e o estado dos ecossistemas 

aquáticos (HOLT; MILLER, 2013). Dessa forma, a avaliação da saúde ambiental por 

meio da biota tornou-se fundamental, pois podem responder quase imediatamente a uma 

perturbação ou à presença de estressores ambientais (VAN DER OOST; BEYER; 

VERMEULEN, 2003), sendo espécies de fácil amostragem dignas de bioindicadores para 

estudos comparativos (MADI; UETA, 2012) 

Desde sua introdução na bacia do alto rio Paraná (MORETTO et al., 2008; GOIS 

et al., 2015), a espécie atualmente denominada Geophagus sveni Lucinda, Lucena & 

Assis, 2010 (Cichlidae, Cichliformes) vulgarmente conhecido como “porquinho” ou 

“ácara”, originária da bacia Amazônica, recebeu diferentes denominações biológicas, a 

citar: Geophagus surinamensis (Bloch, 1791) e Geophagus proximus (Castelnau, 1855). 

Contudo, Lucinda et al. (2010) descreveram a nova espécie da bacia do rio Tocantins (G. 

sveni) e a distinguiram de G. proximus por não apresentar uma marca pré-opercular cinza 

escuro. Geophaus sveni também pode ser distinguida por apresentar quatro ou cinco 
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faixas brancas paralelas transversais na nadadeira caudal, que podem ser quebradas em 

vários pontos (vs. faixas brancas paralelas completas e horizontalmente direcionadas na 

nadadeira caudal, em G. proximus) (LUCINDA et al., 2010; OTA et al., 2018). Assim, 

no presente estudo, será adotada a espécie G. sveni como a espécie com ocorrência para 

bacia do alto rio Paraná e dados referentes as espécies G. proximus e G. surinamensis 

para tal bacia, serão creditados a espécie G. sveni.  

 Em virtude de seu sucesso na colonização em reservatórios da bacia do alto rio 

Paraná (GOIS et al., 2015), G. sveni tornou-se uma das principais espécies na pesca 

cientifica (KLIEMMAN et al., 2018; MARQUES et al. 2018), artesanal e esportiva na 

região Noroeste do estado de São Paulo (BARLETTA et al., 2016). Tal espécie apresenta 

comportamento sedentário e cuidados parentais, atingindo suas maiores densidades em 

ambientes lênticos ou semi-lênticos (ISAAC, 2000). Ainda, Gois et al. (2015) relatam 

que os ciclídeos tendem a ser orientados visualmente, tendo suas maiores abundâncias 

registradas em ambientes com alta transparência de água (> dois metros), como observado 

para diversas áreas na bacia do alto rio Paraná, como o baixo rio Tietê.  

Geophagus sveni, alimenta-se de matéria orgânica em decomposição, fragmentos 

de plantas alóctones, moluscos, crustáceos, cladóceros, copépodes e insetos, apresentando 

grande plasticidade alimentar. Nidifica no substrato e exibe cuidado parental, sendo que 

ambos os sexos podem cuidar de ovos e juvenis, contudo normalmente machos defendem 

o território, enquanto a fêmea cuida da prole (MORETTO et al., 2008; GOIS et al., 2015).

Dessa forma, com base nas informações apresentadas, o objetivo do presente 

estudo foi testar as seguintes hipóteses:  

1) a transposição de águas do rio Tietê (reservatório de Três Irmãos), pelo Canal

Artificial de Pereira Barreto para o rio São José dos Dourados (reservatório de Ilha 

Solteira), causa possível mudança nas variáveis limnológicas (IGRECIAS, 2009), 

podendo alterar aspectos alimentares de G. sveni.; (Capítulo I)  

2) a transposição de águas do rio Tietê (reservatório de Três Irmãos), pelo Canal

Artificial de Pereira Barreto, pode alterar aspectos parasitológicos de G. sveni no Rio São 

José dos Dourados (reservatório de Ilha Solteira), tendo em vista que o referido canal 

pode influenciar aspectos limnológicos (IGRECIAS, 2009) e a dieta de G. sveni. 

(Capítulo II) 

3) a transposição de águas do rio Tietê (reservatório de Três Irmãos), pelo Canal

Artificial de Pereira Barreto, altera o estresse oxidativo branquial de G. sveni no rio São 

José dos Dourados (reservatório de Ilha Solteira). (Capítulo III) 
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APRESENTAÇÃO DOS CAPÍTULOS 

O presente texto está formatado em três capítulos, elaborados em forma de artigos 

científicos: 

CAPÍTULO I – “COMPOSIÇÃO DA DIETA DE Geophagus sveni 

(CICHLIFORMES, CICHLIDAE) EM ÁREAS SOB INFLUÊNCIA DO CANAL 

ARTIFICAL DE PEREIRA BARRETO” 

Neste capítulo, foram realizadas análises de conteúdos estomacais de exemplares 

de G. sveni, coletados em período chuvoso e seco, em áreas do reservatório de Três 

Irmãos e a montate e jusante do Canal Artificial de Pereira Barreto no rio São José dos 

Dourados.  

CAPÍTULO II - “ASPECTOS PARASITOLÓGICOS DE Geophagus sveni 

(CICHLIFORMES, CICHLIDAE) EM ÁREAS SOB INFLUÊNCIA DO CANAL 

ARTIFICAL DE PEREIRA BARRETO” 

Neste capítulo, foram caracterizados aspectos da comunidade componente 

endoparasitária (composição e atributos parasitológicos) em exemplares G. sveni, 

coletados em período chuvoso e seco, em áreas do reservatório de Três Irmãos e a montate 

e jusante do Canal Artificial de Pereira Barreto no rio São José dos Dourados.  

CAPÍTULO III – “PEROXIDAÇÃO LIPÍDICA EM Geophagus sveni 

Lucinda, Lucena & Assis, 2010 (CICHLIFORMES, CICHLIDAE) EM ÁREA SOB 

INFLUÊNCIA DO CANAL ARTIFICAL DE PEREIRA BARRETO, SP” 

Neste capítulo, foram realizadas análises de lipoperoxidação em fragmentos de 

branquais de exemplares de G. sveni, coletados em período chuvoso e seco, em áreas do 

reservatório de Três Irmãos e a montate e jusante do Canal Artificial de Pereira Barreto 

no rio São José dos Dourados.  
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Resumo 
O Canal Artificial de Pereira Barreto conecta o reservatório de Três Irmãos ao de Ilha 
Solteira, contribuindo predominantemente com vazão de águas da bacia do rio Tietê para 
bacia do rio São José dos Dourados. Contudo, os possíveis efeitos dessa transposição de 
águas sobre a comunidade aquática ainda não são totalmente conhecidos. Sendo análises 
de dieta em espécies residentes de peixes boas ferramentas bioindicadoras para estudos 
comparativos, o objetivo do presente trabalho foi testar a hipótese de influência do Canal 
Artificial de Pereira Barreto sobre aspectos alimentares em Geophagus sveni no rio São 
José dos Dourados. Exemplares de G. sveni foram coletados em dois períodos (chuvoso 
e seco) em três áreas amostrais, uma no reservatório de Três Irmãos e duas (uma à 
montante e outra a jusante do canal) no rio São José dos Dourados (reservatório de Ilha 
Solteira). Os conteúdos estomacais dos exemplares foram analisados e os itens 
alimentares identificados e quantificados pelo método volumétrico. Foi empregada 
PERMANOVA para verificar diferenças espaço-temporais na composição da dieta, 
seguido da análise SIMPER para porcentagem de contribuição de cada item para 
diferença observada, e PERMIDISP para a amplitude de nicho trófica de cada área e 
período. Os resultados demonstram variação na dieta de G. sveni, com hábito detritívoro 
na área a montante do canal, e invertívoro a jusante. Registrou-se dissimilaridades 
espaciais e temporais nos aspectos alimentares, sendo detrito e Diptera os itens com 
maiores contribuições para tais diferenças. O fato da vazão das águas do canal ser 
predominantemente proveniente do reservatório de Três Irmãos, aliado aos efeitos da 
desaceleração da massa de água, pode ser indício de alterações nas condições hidrológicas 
no rio São José dos Dourados, possivelmente com efeitos sobre a comunidade de 
invertebrados e abundância de matéria orgânica, e com reflexos sobre a dieta de G. sveni.  
 

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

águas, hidrovia Tietê-Paraná  
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Introdução  
 

 O represamento é uma das formas mais contundentes de alterações antrópicas 

sobre o ambiente aquático e seus recursos (AGOSTINHO et al., 2007; WINEMILLER et 

al., 2016), modificando apromidamente 60% dos grandes rios em todo o mundo, 

principalmente com a finalidade de  geração de energia elétrica (PETESSE; PETRERE 

JÚNIOR, 2012). No Brasil, grandes rios da região Sudeste foram transformados em uma 

sucessão de reservatórios em cascata, sendo oito no rio Tietê, dez no rio Paranapanema, 

12 no rio Grande e quatro no rio Paraná (TUNDISI, 1999; AGOSTINHO et al., 2007; 

ONS, 2019).  

Especificamente, ao final da sucessão de reservatórios do rio Tietê, no Noroeste 

do estado de São Paulo, com a formação do reservatório de Três Irmãos, implantou-se 

também o canal artificial de Pereira Barreto, que interliga os reservatórios de Três Irmãos 

e Ilha Solteira, no trecho em que este compreende o rio São José dos Doutrados. Esse 

canal, concebido para possibilidar uma operação hidráulica comum aos dois 

reservatórios, pode alterar elementos hidrológicos como vazão, volume e fluxo 

(MEADOR, 1992), modificando os habitats das áreas doadoras e receptoras das águas 

transpostas (SNADDOR et al., 1999; MACHADO et al., 2008).  

O canal de Pereira Barreto permite o fluxo bidirecional da água, sendo o sentido 

variável devido aos procedimentos operacionais dos reservatórios de Três Irmãos e Ilha 

Solteira, ocorrendo uma relação positiva da diferença do desnível entre os reservatórios 

e a vazão do canal (CESP, 2013; ONS, 2018). Porém, verifica-se o predomínio do sentido 

da vazão proveniente do reservatório de Três Irmãos, contribuindo em média 177 m3.s-1 

de águas transpostas para o rio São José dos Dourados (CESP, 2013; ONS, 2018). Ainda, 

observou-se que a entrada de águas pelo canal causa redução da turbidez e das 

concentrações de nutrientes no rio São José dos Dourados (IGRECIAS, 2009). Contudo, 

as consequências de tais alterações no rio São José dos Dourados sobre a ictiofauna 

silvestre, ainda são desconhecidas.  

Peixes tendem a consumir os recursos mais abundantes (REZENDE et al., 2013), 

sendo seus espectros alimentares determinados pela biologia de cada espécie e condições 

ambientais, tal como regime hidrológico (ABELHA et al., 2001). O regime hidrológico 

pode ser influenciado por fatores espaço-temporais, bem como por alterações antrópicas, 

interferindo diretamente sobre a disponibilidade de recursos e variação nos  padrões de 

alimentação da ictiofauna (WINEMILLER; KELSO-WINEMILLER, 2003; MEDEIROS 
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et al. 2014; PEREIRA; DIAS; OLIVEIRA, 2017). Por exemplo, variações de vazão e 

nível ou da temperatura da água podem afetar a abundância e distribuição de fontes 

alimentares como invertebrados aquáticos, influenciando a ecologia trófica da ictiofauna 

(ROLLS et al, 2012; CHAPARRO et al., 2015; PEREIRA et al., 2017).  

Dessa forma, o conhecimento dos padrões alimentares da ictiofauna é uma 

importante ferramenta para compreensão da dinâmica populacional das espécies e suas 

interrelações com os componentes bióticos e abióticos, servindo também como indicador 

dos recursos disponíveis (DELARIVA; HAHN; KASHIWAQUI, 2013; SILVA et al., 

2014; MATEUS et al., 2016). Para tal, peixes com  hábito alimentar generalista (ADITE; 

WINEMILLER; FIOGBE, 2005; ROOLS et al., 2012), devido à capacidade de mudar 

rapidamente sua dieta padrão tão logo ocorram alterações na abundância relativa do 

recurso alimentar em uso (ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001; ABELHA et al. 

2006), são bons indicadores. 

Tal caracteristica generalista, é encontrada na espécie de peixe não-nativa na bacia 

do alto rio Paraná Geophagus sveni (= Geophagus proximus Castelnau, 1855 para bacia 

do alto Paraná) (KLIEMANN et al., 2018), conhecido popularmente como “porquinho”. 

Geophagus sveni apresenta altas densidades e abundâncias (GOIS et al., 2015), estando 

entre as principais espécies na pesca ciéntifica (KLIEMANN et al., 2018; MARQUES et 

al., 2018) e artesanal e esportiva na região Noroeste do estado de São Paulo (BARLETTA 

et al., 2016).  

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo é testar a hipótese de que a 

transposição de águas do rio Tietê (reservatório de Três Irmãos), pelo Canal de Pereira 

Barreto para o rio São José dos Dourados (reservatório de Ilha Solteira), causando 

possível mudança nas variáveis limnológicas (IGRECIAS, 2009), podendo alterar 

aspectos alimentares de G. sveni.  

 

Material e métodos  

Área de estudo   
 

O presente estudo foi realizado em três áreas localizadas no alto rio Paraná, uma 

localizada no reservatório de Três Irmãos, rio Tietê (TI) 20°65’86.78”S e 51°10’64.62”W 

e duas no rio São José dos Dourados (reservatório de Ilha Solteira), uma a jusante do 

Canal de Pereira Barreto (20°55’07.73”S e 51°10’39.78”W) (JC) e outra a montante (MC) 

(20°56’56.80”S e 51°02’73.58”W) (Figura 1A e B), próximas às áreas de monitoramento 
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da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), cujos relatórios reportam 

diferenças em índices de qualidade de água entre as áreas avaliadas (Material 

Suplementar - Tabela 1). Foram realizadas duas coletas, sendo uma em período chuvoso 

(dezembro/2017) e outra em período seco (junho/2018).  
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Figura 1: A) Imagem de satélite do canal artificial de Pereira Barreto e suas áreas 

adjacentes (Datum WGS84 – 19/05/2019); B) Mapa do Brasil, em destaque trecho do rio 

São José dos Dourados (reservatório de Ilha Solteira) e rio Tietê (reservatório de Três 

Irmão), estado de São Paulo, com indicação das áreas de amostragem. 

 



23  
  

 Caracterização de variáveis limnológicas  
 

Para a caracterização limnológica foram realizadas cinco mensurações de 

variáveis limnológicas (transecto linear com 200 m de distância entre cada ponto de 

mensuração), utilizando-se para cada área amostral por coleta um aparelho multissensor 

da marca Horiba (modelo U-50, Kyoto, Japão) e um disco de Secchi. Os fatores físico-

químicos da água mensurados foram: oxigênio dissolvido (mg O2.L-1), temperatura da 

água (ºC), pH, condutividade elétrica (mS.cm-1), sólidos dissolvidos totais (g/L) e 

transparência da água (m) (Material Suplementar – Tabela 2). Também foram obtidos 

dados de pluviosidade junto ao Sistema HIDRO da Agência Nacional das Águas 

(http://www.snirh.gov.br/) (Material Suplementar - Tabela 2), e dados dos níveis dos 

reservatórios de Ilha Solteira e Três Irmãos bem como vazões transferidas pelo canal de 

Pereira Barreto, por meio da plataforma online do Operador Nacional de Sistema Elétrico 

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

(Material Suplementar – Figura 1). 

 

Coleta do material biológico  
 

Foram capturados 192 exemplares adultos de G. sveni (TI = 64, MC = 65 e DC = 

63) (autorização SISBIO n° 56809-1 e cadastro SISGEN nº AB43EED) com 

comprimento padrão variando de 10 a 18 cm. As capturas foram realizadas com auxílio 

de redes de espera (de 3 a 10 cm entre nós não adjacentes) expostas por 24 horas e 

revistadas a cada três horas. Os exemplares foram eutanasiados em solução de 0,5% de 

benzocaína (autorização CEUA nº 02/2017), mensurados o comprimento padrão e massa 

total individualmente e dissecados para retirada dos estômagos, que foram fixados em 

formol 4% e conservados em álcool 70%. O material coletado foi destinado ao 

Laboratório de Ecologia de Peixes (PIRÁ), do Departamento de Biologia e Zootecnia 

(DBZ) da Universidade Estadual Paulista (UNESP/FEIS), Câmpus de Ilha Solteira – SP. 

Exemplares testemunhos dos peixes foram depositados na coleção de peixes do 

Departamento de Zoologia do Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas - 

IBILCE, na Universidade Estadual Paulista (UNESP) (DZSJRP-Pisces 21365), - Câmpus 

de São José do Rio Preto, SP. 

 

http://www.snirh.gov.br/
http://ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao
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 Procedimentos laboratoriais e análise de dados 

Em laboratório, os conteúdos estomacais foram examinados sob 

estereomicroscópio, os itens alimentares identificados até o menor nível taxonômico 

possível, usando chaves de identificação de Bicudo e Bicudo (1970) para as algas e de 

Mugnai et al. (2010) para invertebrados, além de outras referências específicas quando 

necessárias. Os itens foram quantificados de acordo com o método volumétrico 

(HYSLOP, 1980), sendo para tal utilizada uma placa de vidro milimetrada 

(HELLAWELL; ABEL, 1971). Os resultados da dieta foram expressos por meio da 

porcentagem dos itens alimentares isolados em função do volume total de todos os itens. 

Para testar possíveis diferenças espaciais e temporais em cada área, na composição 

da dieta, foi empregada a Análise Permutacional Multivariada de um fator 

(PERMANOVA one-way) (função adonis), utilizando-se a distância de dissimilaridade 

de Bray-Curtis (ANDERSON, 2006), sendo a composição alimentar de cada exemplar 

utilizada como repetição e os itens alimentares como variáveis. Posteriormente, aplicou-

se o método de similaridade percentual (SIMPER overall pool) (função simper) para 

verificar a contribuição de cada item alimentar para as diferenças observadas, também 

utilizando-se a distância Bray-Curtis (CLARKE, 1993). A fim de verificar a amplitude 

de nicho trófica, considerando as variações espaciais e temporais, utilizou-se a Análise 

Permutacional de Dispersões Multivariadas (PERMIDISP) (betadisper) com base na 

distância de amostras (dieta dos indivíduos) a partir do centróide (ANDERSON, 2006). 

Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o pacote “vegan” por meio do 

software RStudio (RSTUDIO TEAM, 2015) e o nível de significância adotado foi de 5% 

(p < 0,05). 

Resultados 

Foram verificadas diferenças espaciais na composição da dieta entre JC vs MC e 

MC vs TI para G. sveni (Tabela 1). A dissimilaridade espacial da composição da dieta, 

foi 76,3%, sendo os itens que mais contribuíram para a diferença detrito (34,8%) e Diptera 

(22,4%) (Tabela 2). O espectro alimentar de G. sveni foi composto por 18 itens, sendo o 

número de itens, bem como seus respectivos volumes totais consumidos, variáveis entre 

as áreas e períodos amostrais (Tabela 2). Quanto à variação temporal (sazonal) da dieta, 

verificou-se mudanças na composição de cada área (Tabela 3), sendo os itens que mais 
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contribuíram para dissimilaridade total: detrito, Diptera e Bivalvia, para áreas TI 

(dissimilaridade – 80,5%) e JC (dissimilaridade – 81,83%) e detrito, Diptera e Vegetal 

para área MC (dissimilaridade – 75,09%) (Tabela 3).  

A espécie G. sveni apresentou dieta detritívora apenas na área MC. Enquanto nas 

áreas TI e JC, G. sveni apresentou dieta variada, porém o maior consumo de invertebrados 

aquáticos, como larvas de insetos e molucos, demonstraram o hábito invertívoro. Não 

foram observadas diferenças espaciais ou temporais na amplitude de nicho trófica 

(PERMIDSP – Fator espacial: df = 2; F = 2,127; p = 0,53, Fator temporal: TI - df = 1; F 

= 0,95; p = 0,33; MC - df = 1; F = 0,49; p = 0,36; JC - df = 1; F = 0,62; p = 0,83) (Figura 

2). 

 

Tabela 1. Descritores estatísticos das comparações espaço-temporais para composição 

da dieta de Geophagus sveni, no reservatório de Três Irmãos (TI) e áreas a montante (MC) 

e jusante (JC) do Canal Artificial de Pereira Barreto, rio São José dos Dourados, SP, 

Brasil. Valores significativos (p < 0.05). 

Permanova 

one-way 

Fator espacial Fator sazonal 

JC 

vs 

MC 

JC 

vs 

TI 

MC 

vs 

TI 

JC MC TI 

pseudo F 3,55 1,51 1,89 9,19 6,48 2,96 

p-value <0,01 0,07 0,03 0,01 0,01 0,03 
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Tabela 2: Composição da dieta de Geophagus sveni e as respectivas contribuições na 

dissimilaridade, e porcentagens de volume em área no reservatório de Três Irmãos (TI) e 

áreas a montante (MC) e jusante (JC) do Canal Artificial de Pereira Barreto, no rio São 

José dos Dourados, SP, Brasil. Simper overall pool. Dissimilaridade total 76,3%. 

Itens alimentares Contribuição (%) 
Volume relativo (%) 

TI MC DC 

Detrito 34,9 33,7 61,4 27,4 

Diptera 
(Chironomidae, 
Psychodidae e 

Ceratopogonidae) 
 

22,4 32,8 18,8 27,4 

Bivalvia 
(Limnoperna fortunei) 11,9 14,9 8,7 5,4 

Vegetal 
(Eichhornia sp., 

Myriophyllum sp. Egeria 

sp.) 

8,5 4,2 5,7 12,9 

Gastropoda 
(Thiaridae) 7,3 6,2 1,4 7,7 

Escamas de peixes 2,9 0,4 0,3 6,5 

Trichoptera 2,5 2,4 1 1,7 

Odonata 
(Gomphidae) 

2,4 0,7 0,9 5,2 

Insetos terrestres 
(Formicidae) 2,1 0,4 0,9 2,4 

Algas 1,4 0,5 0,7 0,8 

Ostracoda 1,3 0,9 <1 1,4 

Ovocitos 0,6 1,7 - - 

Continua 
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Continuação 

Decapoda 0,5 0,7 
 

- 0,6 

Plecoptera 0,3 - 0,1 0,5 

Cladocera 
(Daphnidae) 0,3 0,2 0,1 0,2 

Inseto não identificado 0,2 0,3 - - 

Ephemeroptera 0,1 0,1 - - 

Coleoptera <0,1 <0,1 <0,1 - 

 

Tabela 3: Composição da dieta de Geophagus sveni em período chuvoso (C) e período 

seco (S), em área do reservatório de Três Irmãos (TI) e áreas a montante (MC) e jusante 

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

  

Item alimentar 

Volume relativo (%) 

TI MC JC 

C S C S C S 

Detrito 55,2 28,1 74,5 34,0 37,6 16,9 

Diptera 
(Chironomidae, 
Psychodidae e 

Ceratopogonidae) 
 

13,7 38,5 5,1 46,2 22,8 32,1 

Bivalvia 
(Limnoperna 

fortunei) 
17,6 11,1 9,6 6,8 5,2 5,6 

Gastropoda 
(Thiaridae) 3,5 6,6 0,7 2,9 4,7 10,7 

Continua 
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Continuação 

Vegetal 
(Eichhornia sp., 

Myriophyllum 

sp. Egeria sp.) 

4,5 4,1 5,4 6,4 8,6 17,4 

Trichoptera 1,2 3,8 1,2 0,5 3,4 - 

Ostracoda <0,1 2,0 <0,1 <0,1 0,2 2,7 

Ovócitos 2,6 0,5 - - - - 

Odonata - 1,6 - 2,7 - 10,6 

Algas 0,2 0,9 0,9 0,3 1,2 0,4 

Insetos terrestres 
(Formicidae) 

0,6 0,2 1,4 - 4,7 - 

Decapoda - 1,5 - - - 1,2 

Escamas 0,6 0,2 0,5 0,1 11,2 1,6 

Inseto não 

identificado 
- 0,7 - - - - 

Cladocera 0,3 0,1 0,1 - 0,4 - 

Ephemeroptera - 0,2 - - - - 

Coleoptera <0,1 - <0,1 - - - 

Plecoptera - - - 0,2 - 0,9 
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Figura 2. Amplitude de nicho trófico de Geophagus sveni no reservatório de Três Irmãos 

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

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

de nicho trófico. A) amplitude entre as áreas; e B) amplitude com relação a sazonalidade 

de cada área.  

 

 

 

A) 
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Discussão 
 

A frequente presença de sedimento no trato digestório de G. sveni nas áreas 

amostradas indica hábito de forrageio junto ao fundo dos corpos d’água. Além disso, a 

presença de diversos itens, consumidos por Geophagus sp., pode ser devida à morfologia 

de seu trato digestório, caracterizada por uma alta relação entre o tubo digestivo, em 

formato de “N” e o comprimento padrão do peixe (MORAES; BARBOLA; DUBOC, 

2004; BASTOS et al., 2011). Tal relação indica uma adaptação ao processo de digestão 

lenta e facilita um comportamento generalista para a dieta (SABINO; CASTRO, 1990; 

FRACALOSSI; CYRINO, 2013), como observado em G. sveni. 

A variação na composição da dieta de G. sveni entre as áreas amostrais no presente 

estudo possivelmente é reflexo das diferenças bióticas e abióticas dos habitats. O 

predomínio de detrito na dieta de G. sveni em MC, caracterizando uma dieta detritívora, 

pode estar relacionado à maior abundância desse recurso na área. Tal hábito, detritívoro, 

já foi evidenciado em outros estudos com Geophagus sp. na bacia do Alto Paraná 

(OLIVEIRA; BENNEMANN, 2005; MORETTO et al., 2008; KLIEMANN et al., 2018). 

A variação de hábito em relação as outras áreas (JC e TI) pode ser justificada pela teoria 

do forrageamento ótimo (MACARTHUR; PIANKA, 1966; TOWNSEND; BEGON; 

HARPER, 2010), no qual animais podem ajustar seu comportamento e explorar um nicho 

que apresente melhor aproveitamento energético, gastando pouco energia para conseguí-

los.  

A abundância de detrito em MC também é suportada pelo fato dessa área 

apresentar menor transparência. Tal característica pode ser em decorrência do uso e 

ocupação agrícola da área, com grande presença de pastagens e monocultura de cana de 

açúcar (MAIA; CARVALHO; CARVALHO, 2015), que podem disponibilizar 

compostos carbônicos e nutrientes aos corpos d’água por meio do escoamento superficial 

(FILOSO et al., 2015).  Tais compostos podem escurecer a água, diminuindo a 

transparência da água (LAMPARELLI, 2004), e acumular-se no fundo, formando 

detritos, e proporcionando maior disponibilidade desse recurso alimentar (TOMAZ et al. 

1992; HAHN; ALMEIDA; LUZ, 1997).  Uma menor transperência da água também 

implica em dificultar o forrageio de outros recursos alimentares como invertebrados 

aquáticos, uma vez que G. sveni (= G. proximus) possui alimentação baseada em 

orientação visual (GOIS et al., 2015). 
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O hábito invertivoro nas áreas TI e JC, também já foram registrados em diferentes 

ambientes para G. sveni (= Geophagus sp. e G. proximus) na bacia do alto Paraná 

(LOUREIRO-CRIPPA & HAHN, 2006; BASTOS et al., 2011). O maior consumo de 

larvas de Diptera, principalmente Chironomidae, na área TI pode estar relacionado à 

abundância e densidade desse grupo serem favorecidas, devido seu comportamento 

generalista, em áreas represadas e urbanizadas (MORAIS et al., 2010). Além disso, a 

deposição de sedimentos finos comuns em áreas mais baixas do reservatório, ou seja, 

próximos ao barramentos (CABRAL et al, 2009; ALBERTIN et al., 2010), pode causar 

mudanças na estrutura da comunidade através da perda de espécies sensíveis e aumento 

na abundância de animais enterrados, como muitas espécies de larvas Chironomidae 

(Diptera) (HELLAWELL, 1986). Assim, em tais locais ocorre o favorecimento desse 

recurso (Diptera), podendo haver aumento de sua abundância (JORCIN; NOGUEIRA, 

2008), bem como da abundância de Limnoperna fortunei Dunker, 1856 (Bivalve) que 

possui grande alta tolerância a fatores abióticos (RICCIARDI, 1998). 

Para a área JC, apesar da dieta invertívora, detrito ainda teve uma participação 

relativa similar a Diptera, podendo ser indício da combinação de efeitos da afluência das 

águas provenientes de MC e TI, e a desaceleração da massa de água em função do 

remanso hidráulico (CARVALHO et al, 2000) de JC ao reservatório UHE de Ilha Solteira. 

Canalizar e transferir águas de um reservatório para um curso de rio, pode alterar as 

características limnológicas e hidrológicas, como o grau de trofia e volume do rio receptor 

(MEADOR, 1992; SNADDON et al., 1998; FORNARELLI; ANTENUCCI, 2011; 

SZHUANG, 2016). Uma potencial alteração é a diminuição da acumulação e retenção de 

particulas grossas de matéria orgânica bentônica (SNADDON et al., 1998), que são fontes 

importantes de alimentos e refúgios para invertebrados (BIRD; KAUSHIK, 1981), sendo 

substituídas em formas de partículas finas bentônicas com baixo teor orgânico (JORCIN; 

NOGUEIRA, 2008). Além disso, como efeito do remanso hidráulico do reservatório, há 

tendência em diminuir a velocidade da massa de água, consequentemente também a 

disponibilidade de nutrientes e matéria orgânica suspensas, devido aos processos de 

sedimentação (PAGIORO et al., 2005; AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007; 

ALBERTIN et al., 2010). Tais distúrbios, em ambientes impactados por canais artificais, 

surte efeitos sobre a comunidade de invertebrados aquáticos, como dominância dos 

grupos de Diptera (O'KEEFFE; DE MOOR, 1998; SNADDON; DAVIES, 1998; 

SNADDON et al., 1999) 
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Além disso, o controle das vazões, regulação do volume, incluindo o período, 

frequência e a intensidade dos pulsos artificiais em áreas semi-lênticas são determinantes 

para que os peixes explorem ou não novos recursos (AGOSTINHO et al., 2004; 

AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007). A variação na cota do reservatório de Três 

Irmãos, por exemplo de 326 para 327 metros, pode aumentar a área inundada em até 30 

km2 (CESP, 2013). O conceito da teoria dos pulsos de inundação, pelo qual o aumento 

do volume e vazão propicia a  inundação de novas áreas laterais no corpo hídrico, sendo 

o fator-chave para o controle desses recursos (JUNK et al.,1989), parece também se 

ajustar para JC, assim suportando a hipótese que as águas transpostas pelo canal artificial 

podem influenciar quali-quantitativamente os recursos da área JC, refletindo na dieta de 

G. sveni. 

Quanto à variação sazonal de cada área, os locais e períodos distintos podem 

estabelecer diferentes condições abióticas, tal como a pluviosidade, refletindo na 

disponibilidade de recursos alimentares (HAHN et al., 1997; ABELHA et al., 2001). O 

alto consumo de detrito nas áreas amostradas, durante o período chuvoso, pode estar 

relacionado ao fato dessa espécie ser generalista e oportunista (MORETTO et. al, 2008; 

KLIEMANN et al., 2018), contribuindo para o consumo de itens que estejam disponíveis 

em maior abundância no momento do forrageamento. Em sua maioria, os detritos provêm 

do alagamento sazonal e escoamento superficial de áreas marginais, e são produzidos pela 

deposição e biodegradação de matéria vegetal e animal no solo (BEGON et al., 1990; 

ARAÚJO-LIMA et al., 1995). Tal recurso tem sua abundância influenciada pela 

pluviosidade, a qual carreia matéria orgânica e outros recursos alóctones (ex. insetos 

terrestres) das áreas terrestres adjacentes (SILVA; FUGI; HAHN, 2007, BORBA et. al, 

2008). 

Assim, a pluviosidade é de fundamental importância para as modificações no 

habitat e abundância de recursos alimentares alóctones (WINEMILLER et. al, 2008), a 

sua ausência também reflete nas condições bióticas e abióticas. No presente estudo, a 

ausência de pluviosidade no período seco, pode ter ocasionado aumento da transparência 

e, consequentemente, melhor forrageamento e aproveitamento dos recursos autóctones 

como larvas de Diptera e macrófitas aquáticas (BORBA et. al, 2008). Além disso, o 

período seco tipicamente apresenta menor temperatura da água, com diminuição da 

atividade metabólica dos peixes e, consequentemente, também de seu deslocamento e 

forrageio (SCHIMITTOU, 1993; FRASCÁ-SCORVO et al., 2001; ROUX et al., 2018), 

sendo oportuno para que eles se alimentem de itens autóctones. 
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Diante disso, nossos resultados corroboram parcialmente com a hipótese proposta 

que o Canal artificial de Pereira Barreto pode influenciar a composição da dieta de G. 

sveni no rio São José do Dourados. Ainda, colabora com informações para um melhor 

diagnóstico das áreas estudadas e da biota aquática em função de um canal artificial. Por 

fim, as informações acerca da alimentação de G. sveni, sobretudo, em diferentes 

ambientes, indicam o potencial bioindicador da espécie. 
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Material Suplementar 
 
Tabela 1. Valores obtidos pela CETESB na determinação do Índice de Qualidade de 
Água (IQA), Índice de Proteção de Vida Aquática (IVA) e Índice de Estado Trófico (IET) 
dos anos de 2012 a 2017, em ponto amostral a montante do Canal de Pereira Barreto 
(BJSD02200) e a sua jusante (BJSD02900), no reservatório de Três Irmãos (TITR02800). 
Classificação dos valores de: IQA – Ótima (80 - 100), Boa (52 - 79), Razoável (37 - 51), 
Ruim (20 - 36), Péssima (0 - 19); IVA – Ótima (≤ 2,5), Boa (2,6 - 3,3), Regular (3,4 - 
4,5), Ruim (4,6 – 6,7), Péssima (> 6,8); IET – Ultraoligotrófico (= 47), Oligotrófico ( 47 
– 52), Mesotrófico (> 52 – 59), Eutrófico (> 59 – 63), Supereutrófico ( > 63 – 67), 
Hipereutrófico (> 67). 
 

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

IQA 
BJSD02200 - 88 76 74 81 85 80.8 
BJSD02900 - 92 89 88 89 91 89.8 
TITR02800 91 90 90 89 89 91 90 

IVA 
BJSD02200 - - 3.2 2.7 3.3 2.8 3 
BJSD02900 - - 2.5 3 2.8 2.7 2.75 
TITR02800 2.4 2.5 3 2.7 2.2 2.8 2.6 

IET 
BJSD02200 - 52 55 53 54 51 53 
BJSD02900 - 47 51 53 51 49 50.2 
TITR02800 43 51 53 52 51 50 50 
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Tabela 2. Variáveis físico-químicas da água durante os períodos chuvoso e seco, nas 
áreas amostradas do reservatório de Três Irmãos (TI) e área a jusante do Canal Artificial 
de Pereira Barreto (JC) e a montante (MC) no rio São José dos Dourados, SP, Brasil. Plu 
= Pluviosidade mensal; Trans = Transparência; T = Temperatura da água; pH = Potencial 
hidrogeniônico; ORP = Potencial de redução da oxidação; CE = Condutividade elétrica; 
OD = Oxigênio dissolvido; STD = Sólidos totais dissolvidos. 
 

Período Plu 
(mm) Áreas Trans 

(m) T(°C) pH ORP 
(mV) 

CE 
(mS/cm) 

OD 
(mg/L) STD (g/L) 

Chuvoso 33 

TI 4,95 28,8±0,03 7,1±0,17 185±8,8 0,167±0 7,32±0,4 0,108±0,001 

MC 1,06 29,4±0,2 6,2±0,08 155±14,
5 0,133±0 6,7±0,5 0,086±0,002 

JC 2,4 29,1±0,07 6,2±0,16 193±8,0
9 0,165±0 7,87±0,5 0,107±0,002 

Seco 0 

TI 5,83 23,7±0,09 6,1±0,14 251±3,3 0,160±0 7±0,26 0,102±0,004 

AC 2,81 23,4±0,01 6,12±0,2 257,6±1
2 0,149±0 6,35±0,47 0,101±0,002 

JC 3,85 23,4±0,09 5,7±0,15 237±,8 0,163±0 5,8±0,52 0,109±0,001 
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Figura 1. A) Níveis da cota (m) dos reservatórios de Três Irmãos (TI) e Ilha Solteira (IS), 
B) vazões transferidas (m3/s) pelo Canal Artificial e Pereira Barreto, durante 30 dias no 
período chuvoso (dezembro/2017) e seco (junho/2018). 
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Resumo 
 

O Canal Artificial de Pereira Barreto, localizado na bacia do alto rio Paraná, conecta o rio 

Tietê (reservatório de Três Irmãos) ao rio São José dos Dourados (reservatório de Ilha 

Solteira), possivelmente influenciando as características limnológicas e a dieta de 

populações de peixes silvestres no rio receptor. Contudo, informações sobre os efeitos 

dessa transposição de águas sobre a fauna parasitológica de peixes silvestres são 

inexistentes. Tendo em vista que análises de parasitas em espécies de peixes residentes 

são boas ferramentas bioindicadoras de alterações ambientais, testamos a hipótese que a 

transposição de águas do rio Tietê, pelo canal Artificial de Pereira Barreto, pode alterar 

aspectos parasitológicos da espécie de peixe silvestre Geophagus sveni no rio São José 

dos Dourados. Exemplares de G. sveni foram coletados em dois períodos (chuvoso e seco) 

em três áreas amostrais: uma no reservatório de Três Irmãos e duas (uma a montante e 

outra a jusante do canal) no rio São José dos Dourados. Endoparasitas foram coletados, 

identificados e separados, sendo os atributos parasitológicos de cada espécie de parasitas 

calculados (prevalência, abundância média e intensidade média de infecção) e 

comparados quanto a variação espacial e sazonal dentro de cada área amostral. Foram 

identificados dois táxons de endoparasitas: metacercárias de Austrodiplostomum 

compactum e larvas e adultos Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae. Observou-se 

maiores valores de prevalência e abundância média de R. (Sprentascaris) lanfrediae na 

área a montante do canal, possivelmente ocorrendo em associação a mudanças espaciais 

da dieta e grau de trofia da água, as quais podem ser devido a influência da transposição 

de águas do canal na área a jusante. Outro fator a ser considerado é a desaceleração da 

massa de água na área a jusante do canal, devido a sua maior proximidade a barragem da 

UHE de Ilha Solteira, resultando em mudanças limnológicas. Para as metacercárias de A. 

compactum, o qual ciclo responde a diversas interações bióticas e abióticas, não foram 

detectadas variações espaciais no rio São José dos Dourados. Assim, concluimos que a 

transposição de águas pelo canal Artificial de Pereira Barreto sinergicamente com os 

efeitos do reservatório de Ilha Solteira, podem ser responsáveis pela variação dos índices 

parasitológicos de R. (Sprentascaris) lanfrediae, porém, não foram suficientementes 

fortes para modificar padrões parasitológicos de A. compactum em G. sveni. 

 

Palavras-chaves: porquinho, parasitas, variação ambiental, atributos parasitológicos, 

alto rio Paraná  
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Introdução  

A avaliação da saúde ambiental por meio da biota tornou-se fundamental, uma 

vez que a própria biota é o melhor preditor de como os ecossistemas respondem à 

perturbação ou à presença de estressores ambientais (HOLT; MILLER, 2010). Assim, a 

busca por métodos e técnicas mais eficazes para indicar modificações ambientais tem 

despertado o interesse dos pesquisadores, incluindo a utilização de organismos como 

bioindicadores (VIDAL-MARTÍNEZ et al., 2010).  

Nesse contexto, os peixes têm sido utilizados com sucesso para avaliação da 

qualidade de muitos ambientes aquáticos degradados (VIANA; LUCENA FRÉDOU, 

2014), por meio da avaliação de seus aspectos biológicos e alterações das comunidades, 

bem como a avaliação de sua respectiva fauna parasitária (VIDAL MARTÍNEZ et al., 

2010; VIDAL-MARTÍNEZ; WUNDERLICH, 2017; SURES et al., 2017). Parasitas 

podem indicar muitos aspectos biológicos de seus hospedeiros (ex.: dieta, comportamento 

e filogenia), além de desempenhar importante função sobre os ecossistemas, estabilizando 

teias alimentares e atuarem como reguladores da abundância ou densidade de populações 

de hospedeiros, contribuindo assim para a estruturação das comunidades animais 

(POULIN; MORAND, 2004).  

Além de sua importância ecológica, parasitas são organismos praticamente 

onipresentes e podem expressar mudanças ambientais, seja de origem natural ou 

antrópica, mais rapidamente que seus hospedeiros (SURES, 2004; SILVA-SOUZA et al., 

2006). Dessa forma, podem ser uma boa ferramenta para medida de distúrbios e estresse 

em ambientes aquáticos naturais, como rios e riachos, bem como em ambientes artificiais, 

tais como reservatórios e canais fluviais.   

Sendo assim, mudanças na estrutura e composição das comunidades parasitárias 

de peixes, como resposta a diferentes formas de poluição e atividades antrópicas, tem sido 

utilizada nos últimos anos como indicadoras de impactos ambientais (VIDAL 

MARTÍNEZ et al., 2010; VIDAL-MARTÍNEZ; WUNDERLICH, 2017; SURES et al., 

2017). A fauna parasitária de populações de peixes depende de vários fatores bióticos e 

abióticos, tais como características limnológicas, variações espaciais e disponibilidade de 

recursos em função da sazonalidade, biota local, além de características biológicas e 

fisiológicas intrínsecas dos hospedeiros (DOGIEL, 1961).   

Assim, as condições ambientais podem refletir em alterações na relação parasita-

hospedeiro, de modo que, o aumento ou decréscimo do parasitismo pode indicar ações 

antrópicas que influenciam o ciclo de vida dos parasitas ou de seus hospedeiros 
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intermediários, paratênicos ou definitivos (LAFFERTY, 1997; LAFFERTY; KURIS, 

1999; FRANCESCHINI, 2016). Por exemplo, a eutrofização de um ambiente pode atuar 

positivamente sobre as taxas de parasitismo, favorecendo a ocorrência de alguns grupos 

de hospedeiros intermediários, enquanto que a poluição por metais pesados e outros 

compostos químicos podem diminuir a ocorrência de parasitas, sobretudo, daqueles que 

apresentam ciclo heteróxeno, diminuindo a taxa de sobrevivência de fases larvais livre-

natantes (LACERDA et al., 2017; SURES et al., 2017).  

Para estudos comparativos baseados em aspectos parasitológicos como 

indicadores ambientais, as espécies de peixes hospedeiras devem ser comuns, abundantes, 

não migradores (fauna residente) e de fácil amostragem (OVERSTREET, 1997; SURES 

2004; MADI; UETA, 2012). Tais caracteristicas, podem ser conferidas à espécie de peixe 

Geophagus sveni Lucinda, Lucena & Assis, 2010 (= Geophagus proximu Castelnau, 1855 

para bacia do alto Paraná) (KLIEMANN et al., 2018), conhecido popularmente como 

“porquinho”. Geophagus sveni apresenta altas densidades e abundâncias (GOIS et al., 

2015), estando entre as principais espécies utilizadas em estudos ecológicos 

(KLIEMANN et al., 2018; MARQUES et al., 2018), e de importância na pesca artesanal 

e esportiva na região do Noroeste do estado de São Paulo, Brasil (BARLETTA et al., 

2016).  

Na região Noroeste do estado de São Paulo, o reservatório de Três Irmãos, 

localizado no rio Tiêtê e o rio São José dos Dourados (tributário do reservatório de Ilha 

Solteira), são interligados pelo Canal Artificial de Pereira Barreto, o qual contribui com 

uma vazão considerável, predominantemente, do reservatório de Três Irmãos ao rio São 

José dos Dourados (IGRECIAS, 2009; ONS, 2018). Tal vazão ocorre em função da 

afluência de água aos reservatórios em consequência dos seus níveis d’água (CESP, 2015; 

ONS, 2018). A entrada dessas águas pelo canal favorece a redução da turbidez e das 

concentrações de nutrientes no rio São José dos Dourados (IGRECIAS, 2009). Contudo, 

as possíveis consequências dessas águas transpostas sobre aspectos biológicos da 

ictiofauna silvestre, incluindo sua respectiva fauna parasitária, ainda são desconhecidas. 

Rückert et al. (2007) estudaram a fauna parasitária em peixes que habitam águas 

salobras no canal artificial de Kiel, que conecta o mar Báltico ao mar Norte, no qual 

ocorre um gradiente de salinidade devido à influência das águas marinhas e influxos de 

água doce. Tal estudo permitiu verificar que o canal age como uma barreira natural, 

impedindo a invasão de parasitas de um mar para o outro, devido à sensibilidade de 
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parasitas a baixa salinidade. Contudo, não há estudos semelhantes em canais fluviais em 

águas dulcíaquícolas.  

Assim, a proposta do presente estudo é testar a seguinte hipótese: a transposição 

de águas do rio Tietê (reservatório de Três Irmãos), pelo Canal Artificial de Pereira 

Barreto, pode alterar aspectos parasitológicos de G. sveni no rio São José dos Dourados 

(reservatório de Ilha Solteira), tendo em vista que o Canal Artificial de Pereira Barreto 

pode influenciar aspectos limnológicos (IGRECIAS, 2009) e a dieta de G. sveni, 

alterando os recursos alimentares e espacias em áreas do rio São José dos Dourados (ver 

Capitulo I).  

Material e métodos 
Área de estudo 

O presente estudo foi realizado em três áreas localizadas no alto rio Paraná, uma 

localizada no reservatório de Três Irmãos, rio Tietê (TI) 20°65’86.78”S e 51°10’64.62”W 

e duas no rio São José dos Dourados (reservatório de Ilha Solteira), uma a jusante do 

Canal de Pereira Barreto (20°55’07.73”S e 51°10’39.78”W) (JC) e outra a montante (MC) 

(20°56’56.80”S e 51°02’73.58”W) (Figura 1A e B), próximas às áreas de monitoramento 

da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), cujos relatórios reportam 

diferenças em índices de qualidade de água entre as áreas avaliadas (Material 

Suplementar - Tabela 1). Foram realizadas duas coletas, sendo uma em período chuvoso 

(dezembro/2017) e outra em período seco (junho/2018).  
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Figura 1: A) Imagem de satélite do canal artificial de Pereira Barreto e suas áreas 

adjacentes (Datum WGS84 – 19/05/2019); B) Mapa do Brasil, em destaque trecho do rio 

São José dos Dourados (reservatório de Ilha Solteira) e rio Tietê (reservatório de Três 

Irmão), estado de São Paulo, com indicação das áreas de amostragem. 
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Caracterização de variáveis limnológicas  
 

Para a caracterização limnológica foram realizadas cinco mensurações de 

variáveis limnológicas (transecto linear com 200 m de distância entre cada ponto de 

mensuração), utilizando-se para cada área amostral por coleta um aparelho multissensor 

da marca Horiba (modelo U-50, Kyoto, Japão) e um disco de Secchi. Os fatores físico-

químicos da água mensurados foram: oxigênio dissolvido (mg O2.L-1), temperatura da 

água (ºC), pH, condutividade elétrica (mS.cm-1), sólidos dissolvidos totais (g/L) e 

transparência da água (m) (Material Suplementar – Tabela 2). Também foram obtidos 

dados de pluviosidade junto ao Sistema HIDRO da Agência Nacional das Águas 

(http://www.snirh.gov.br/) (Material Suplementar - Tabela 2), e dados dos níveis dos 

reservatórios de Ilha Solteira e Três Irmãos bem como vazões transferidas pelo canal de 

Pereira Barreto, por meio da plataforma online do Operador Nacional de Sistema Elétrico 

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

(Material Suplementar – Figura 1).

 

Coleta do material biológico  
 

Foram capturados 192 exemplares adultos de G. sveni (TI = 64, MC = 65 e DC = 

63) (autorização SISBIO n° 56809-1 e cadastro SISGEN nº AB43EED) com 

comprimento padrão variando de 10 a 18 cm. As capturas foram realizadas com auxílio 

de redes de espera (de 3 a 10 cm entre nós não adjacentes) expostas por 24 horas e 

revistadas a cada três horas. Os exemplares foram eutanasiados em solução de 0,5% de 

benzocaína (autorização CEUA nº 02/2017), mensurados o comprimento padrão e massa 

total individualmente e dissecados para retirada dos estômagos, que foram fixados em 

formol 4% e conservados em álcool 70%. O material coletado foi destinado ao 

Laboratório de Ecologia de Peixes (PIRÁ), do Departamento de Biologia e Zootecnia 

(DBZ) da Universidade Estadual Paulista (UNESP/FEIS), Câmpus de Ilha Solteira – SP. 

Exemplares testemunhos dos peixes foram depositados na coleção de peixes do 

Departamento de Zoologia do Instituto de Biociências, Letras e Ciências Exatas - 

IBILCE, na Universidade Estadual Paulista (UNESP) (DZSJRP-Pisces 21365), - Câmpus 

de São José do Rio Preto, SP. 

http://www.snirh.gov.br/
http://ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao
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 Procedimentos laboratoriais e análise de dados 

 

Para avaliação parasitológica, todos os exemplares de G. sveni foram congelados 

e destinados ao Laboratório de Ecologia de Peixes (PIRÁ), do Departamento de Biologia 

e Zootecnia (DBZ) da Universidade Estadual Paulista (UNESP/FEIS), Câmpus de Ilha 

Solteira – SP, onde foram necropsiados e examinados quanto a presença de endoparasitas. 

Em laboratório, os peixes foram descongelados e filetados, de modo que o tecido 

muscular (filé) de cada espécime foi analisado sob mesa de inspeção (candling table), a 

qual permite a verificação de possíveis cistos de parasitas nos tecidos musculares por meio 

da incidência de luz branca por baixo de uma placa de vidro ligeiramente fosca, com cerca 

de 5 mm de espessura. 

Em seguida, as vísceras foram removidas e os órgãos colocados individualmente 

em placas de Petri: olhos, coração, fígado, baço, vesícula biliar, rim, bexiga urinária, 

bexiga natatória e gônadas. O estômago e intestinos foram analisados concomitante a 

caracterização da dieta e os parasitas encontrados foram quantificados e preservados em 

etanol 70%.  Para visualização das estruturas de valor sistemático, os nematoides foram 

diafanizados utilizando-se ácido lático, enquanto espécimes de Trematoda foram corados 

com camalúmen de Mayer e diafanizados em eugenol (EIRAS et al., 2006). Os parasitas 

foram fotodocumentados empregando-se sistema computadorizado de análise de imagens 

com contraste por interferência diferencial (DIC) – LAS V3 (Leica Application Suite) do 

Laboratório de Parasitologia de Animais Silvestres (LAPAS), Departamento de 

Parasitologia, do Instituto de Biociências de Botucatu (IBB), Universidade Estadual 

Paulista (UNESP), Câmpus de Botucatu, São Paulo. As identificações dos parasitas foram 

feitas com base em chaves de identificação e artigos científicos (para trematódeos:  Kohn 

et al., (1995), Ostrowsky de Núñez, (2017); para nematoides: Moravec et al., (1998), 

Carvalho de Melo et al.,(2011)). 

 Foaram calculados os seguintes descritores parasitológicos: prevalência (P), 

abundância média (AM) e intensidade média de infecção (IMI), de acordo com Bush et 

al. (1997). Os dados de IMI e AM são apresentados como média ± erro padrão da média, 

seguida da amplitude entre parênteses (valores mínimo e máximo). As possíveis 

diferenças espaciais e sazonais da prevalência parasitária foram avaliadas com o teste X2-

Quadrado (função prop.test). Enquanto a abundância média e intensidade média de 

infecção por meio da Kruskal-Wallis seguido do teste post-hoc de Wilcoxon-Mann-
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Whitney e ANOVA (função aov), seguido do teste post hoc de Tukey (função 

TukeyHSD), respectivamente. 

Também, utilizou-se a correlação de Pearson para verificar a força relativa da 

relação linear entre a matriz de dieta e a de parasitos de G. sveni (JUNKER; SCHREIBER, 

2011). Para tal, agrupou-se os itens alimentares consumidos (Material Suplementar - 

Tabela 3), utilizando somente os itens de relevância no ciclo biológico dos parasitas 

registrados, sendo eles: Moluscos (gastrópodes e bivalves) e Artrópodes aquáticos 

(crustáceos e larvas e pupas de insetos aquáticos), além de Detrito (material orgânico 

amorfo associado a sedimento e serrapilheira) como indicativo indireto de ingestão de 

invertebrados. 

Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o programa RStudio (R 

CORE TEAM, 2011) e o nível de significância adotado foi de 5% (p <0,05). Espécimes 

testemunhos dos parasitas serão depositados na Coleção Helmintológica do 

Departamento de Parasitologia (CHIBB), Instituto de Biociências, Universidade Estadual 

Paulista (UNESP), município de Botucatu, São Paulo. Exemplares testemunhos dos 

peixes foram depositados na coleção de peixes do Departamento de Zoologia do Instituto 

de Biociências, Letras e Ciências Exatas - IBILCE, na Universidade Estadual Paulista 

(UNESP) (DZSJRP-Pisces 21365), - Câmpus de São José do Rio Preto, SP. 

 

Resultados 
 

Apenas dois táxons de organismos endoparasitas foram registrados: metacercárias 

de Austrodiplostomum compactum Lutz, 1928 (Figura 2) sitiadas no humor aquoso e 

larvas e adultos de Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae Carvalho de Melo, 

Nascimento dos Santos, Guerreiro Giese, Nunes dos Santos, Portes Santos, 2011 (Figura 

3), no intestino e cavidade visceral dos exemplares (Tabela 1). Não foram encontradas 

larvas de parasitas encistadas na musculatura dos peixes analisados. 

Foram observadas diferenças nos índices parasitológicos para ambos os taxa, 

sendo para R. (Sprentascari) cf. lanfrediae maiores valores foram registradas em MC para 

prevalência (X2 = 14,445, DF = 2, p = 0,0007) e abundância média parasitária (Kruskal-

Wallis = 7,34, DF = 2, p < 0,001) (Tabela 1). Enquanto a prevalência de A. compactum 

foi maior na área a jusante do canal apenas em relação ao reservatório de Três Irmãos 

(X2-Quadrado = 7,282, DF = 2, p = 0,02620) (Tabela 1).  
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Figura 2 (A–D): Metacercária de Austrodiplostomum compactum (Trematoda, 

Diplostomidae) encontrado no humor aquoso ocular de Geophagus sveni (Cichliformes) 

coletados no reservatório de Três Irmãos (TI) e em duas áreas no rio São José dos 

Dourados, sendo uma a montante (MC) e outra a jusante (JC) do Canal Artificial de 

Pereira Barreto-SP. (A) Vista geral (ventral), mostrando o corpo bipartido; (B) Região 

anterior: detalhe da ventosa oral (VO), pseudoventosas (PV) e faringe (F); (C–D) Região 

posterior: (C) detalhe do órgão tribocítico (OT), e (D) detalhe dos primórdios genitais 

(PG), órgão tribocítico (OT), e segmento cônico posterior (SC). Espécime corado com 

Carmalúmen de Mayer e analisado com microscópio óptico. 
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Figura 3 (A–D): Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae (Nematoda, Anisakidae) 

encontrado no intestino de Geophagus sveni (Cichliformes) coletados no reservatório de 

Três Irmãos (TI) e em duas áreas no rio São José dos Dourados, sendo uma a montante 

(MC) e outra a jusante (JC) do Canal Artificial de Pereira Barreto-SP. (A) Região anterior 

do macho, com detalhe dos lábios (L); (B) Porção posterior do macho, com detalhe da ala 

caudal  pouco desenvolvida (AC) e o par de espículos, com forma e tamanho semelhantes; 

(C) Região anterior da fêmea, com detalhe de parte do esôfago (E), ventrículo (V) e 

apêndice ventricular (AV); (D) Fêmea, com útero repleto e ovos: detalhe de um ovo (O) 

no oviduto, e vagina muscular (VM). 

 

Quanto à variação sazonal (período chuvoso vs. período seco),  foi observado que 

os valores dos índices parasitológicos para R. (Sprentascaris) lanfrediae no reservatório 

de Três Irmãos foram menores no período seco: prevalência  (t = -2,61; p = 0,03), 

abundância média parasitária (t = -3,10; p < 0,01) e intensidade média parasitária (t = -

1,79; p = 0,04) (Tabela 2). Ainda, em relação à correlação da comunidade parasitária de 

hospedeiros com a composição dadieta, registrou-se associação positiva dos nematoides 

com o consumo de detrito (r = 0,20; p = 0,03) (Figura 4).  
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Figura 4: Correlações entre a abundância de Austrodiplostomum compactum 

(Trematoda, Digenea) e Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae (Nematoda, 

Anisakidae) com itens alimentares consumidos por Geophagus sveni (Cichliformes). A 

cor das caixas indica a força relativa da relação linear entre as matrizes de dados de dieta 

e abundância de parasitas, além do sinal de correlações entre pares de variáveis. Valores 

de p, dentro das caixas, indicados em negrito quando significativos. 
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Tabela 1. Atributos parasitológicos de Geophagus sveni coletados no reservatório de Três Irmãos (TI) e rio São José dos Dourados a 

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

= intensidade média de infecção; EP = erro padrão; Vmin = valor mínimo; Vmax = valor máximo; Letras sobrescritas diferentes 

denotam diferenças significativas entre as localidades; Sítio de infecção: #olhos (humor aquoso); *intestino e cavidade visceral  

 

 

 

 

 

 

Local 

Austrodiplostomum compactum (metacercária)# Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae (larvas e adultos)* 

P% 
AM±EP  

(Vmin-Vmax) 

IMI±EP 

(Vmin-Vmax) 
P% 

AM±EP 

(Vmin-Vmax) 

IMI±EP 

(Vmin-Vmax) 

TI 62,5c 
3,8±0,70 

(0–23) 

6,1±0,90 

(1–23) 
21,8b 

2,15±1,14b 

(0–60) 

9,86±4,81 

(1–60) 

MC 70,7bc 
3,5±0,56 

(0–20) 

4,93±0,70 

(1–20) 
52,3a 

5,15±1,09a 

(0–45) 

9,85±1,76 

(1–45) 

JC 83,2ab 
3,87±0,50 

(0–17) 

4,76±0,55 

(1–17) 
28,1b 

1,98±0,77b 

(0–45) 

7,0±2,40 

(1–45) 
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Tabela 2. Dados parasitológicos de Geophagus sveni coletados no período chuvoso e seco, no reservatório de Três Irmãos (TI) e em duas 

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

= número de peixes coletados; NP = peixes parasitados; P = prevalência (%); AM = abundância média; IMI = intensidade média de infecção 

EP = erro padrão; Vmin = valor mínimo; Vmax = valor máximo; Letras sobrescritas diferentes denotam diferenças significativas entre os 

períodos. Sítio de infecção: #olhos (humor aquoso); *intestino e cavidade visceral 

 
 Austrodiplostomum compactum (metacercária)# Raphidascaris (Sprentascaris) lanfrediae (larvas e adultos)* 

Area N NP P (%) AM±EP 
(Vmin-Vmax) 

IMI±EP 
(Vmin-Vmax) N NP P (%) AM±EP 

(Vmin-Vmax) 
IMI±EP 

(Vmin-Vmax) 
TI           

Chuvoso 32 19 59 3,65±0,99  
(0-20) 

6,15±1,40 
(1-20) 32 11 34a 4,18±2,30a 

(0-60) 
12,2±5,90a 

(1-60) 

Seco 32 21 65 3,96±0,94 
(0-23) 

6,04±1,20 
(1-23) 32 3 9b 0,13±0,10b 

(0-2) 
1,3±0,33b 

(1-2) 
MC           

Chuvoso 32 24 75 4,09±0,93  
(0-20) 

5,45±1,10  
(1-20) 32 17 53 6±1,90 

(0-45) 
9,3±2,80  

(1-45) 

Seco 33 22 66 2,09±0,64  
(0-19) 

4,3±0,81  
(1-19) 33 17 51 4,3±1,10  

(0-18) 
8,4±1,50  

(1-18) 
JC           

Chuvoso 30 22 70 3,5±0,78  
(0-17) 

4,95±0,94 
(1-17) 30 8 25 1,2±0,78 

(0-10) 
4,5±1,25 

(2-10) 

Seco 32 30 93 4,2±0,60  
(0-17) 

4,63±0,68 
(1-17) 32 10 31 2,75±1,40 

(0-45) 
9,1±4,20 

(1-45) 
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Discussão 
 

Tendo em vista a diferença nos valores dos índices parasitológicos (prevalência e 

abundância média) em função das áreas amostrais (JC e MC), nossos resultados apoiam 

nossa hipótese principal. Sugere-se que a ocorrência de R. (Sprentascaris) lanfrediae 

entre as áreas no rio São José dos Dourados, pode sofrer influencia indireta das águas 

recebidas do canal artificial de Pereira Barreto. 

Espécies de nematoides pertencentes ao gênero Raphidascaris estão incluídos na 

família Anisakidae Railliet, Henry 1912 (ANDERSON, 2000; MELO et al., 2011), a qual 

é composta por várias espécies com potencial zoonótico, sendo transmitidos a humanos 

por meio do consumo de carne de peixe crua ou malcozida (TAVARES; LUQUE, 2006). 

No caso de Raphidascaris spp., até o momento não há relatos de infecções acidentais em 

humanos. No presente estudo, não foram observadas a ocorrência de larvas desses 

nematoides na musculatura dos peixes avaliados, o que pode indicar uma tendência 

comportamental desse parasita quanto a preferência do sítio de infecção, sendo uma 

importante informação epidemiológica, tendo em vista a alta importância de G. sveni para 

pesca artesanal e comercialização na região Noroeste do estado de São Paulo.    

Nematoides do subgênero Sprentascaris são restritos a América do Sul, e 

parasitam peixes dulcícolas, preferencialmente aqueles pertencentes as ordens 

Siluriformes e Characiformes, com excessão de R. (Sprentascari) lanfrediae e 

Raphidascaris (Sprentascaris) andersoni Malta, Paiva, Elisei, Tavares e Pereira, 2018, 

cujos registros de hospedeiros pertencem à ordem Cichliformes (MORAVEC 1998; 

EIRAS et al. 2010). Ainda que com espectro de hospedeiro em comum, R. (Sprentascari) 

lanfrediae e R. (Sprentascaris) andersoni diferenciam-se morfologicamente e na 

distribuição geográfica (MALTA et al., 2018).  

O ciclo de vida de R. (Sprentascari) lanfrediae é pouco conhecido, sendo 

invertebrados aquáticos, tais como crustáceos (anfípodas), oligoquetas e insetos aquáticos 

(larvas de Chironomidae, Odonata e Trichoptera), registrados como os primeiros 

hospedeiros intermediários para nematoides desse gênero (MORAVEC, 1998; 

ANDERSON, 2000). Peixes pequenos podem atuar como segundo hospedeiros 

intermediários ou paratênicos, albergando formas larvais (geralmente larvas de terceiro 
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estádio), ou ainda, podem atuar como hospedeiros definitivos, assim como mamíferos e 

aves piscívoras, albergando formas adultas de Raphidascaris spp. (MORAVEC, 1998; 

ANDERSON, 2000, ZAGO et al., 2013). A presença de adultos de R. (Sprentascari) 

lanfrediae nos espécimes analisados, assim como registrado para outros ciclídeos em 

outros estudos, como Geophagus argyrostictus Kullander, 1991, G. proximus e 

Satanoperca jurupari HECKEL, 1840 (MELO et al, 2011; PEREIRA; LUQUE, 2017), 

sugerem que de G. sveni atua como hospedeiro definitivo no ciclo biológico desse 

parasita. Potenciais hospedeiros intermediários de Raphidascaris spp., como os citados 

anteriormente, estão inseridos na composição da dieta de G. sveni na bacia do alto rio 

Paraná (Ver Capítulo I). Dessa forma, um indicativo no ambiente sobre hospedeiros 

intermediários pode ser verificado pelas análises do conteúdo estomacal de seus 

predadores, tal como G. sveni. 

A correlação positiva do nematoide com o recurso alimentar detrito pelo 

hospedeiro, alia-se ao fato de maior prevalência de R. (Sprentascaris) lanfreadiae na área 

MC, a qual teve detrito como item predominante na dieta de G. sveni. Tendo em vista a 

preferência ao forrageio de detrito por esse ciclídeo, essa correlação permite inferir, 

indiretamente, a ingestão de invertebrados aquáticos infectados (ANDERSON, 2000), os 

quais podem, muitas vezes, se abrigar enterrando-se no sedimento e material orgânico da 

região bentônica (CULP et al., 1983; WANTZEN; WAGNER, 2006). Vital (2018) 

também analisou a prevalência de Raphidascaris sp. (= Raphidascaris (Sprentascaris) 

lanfreadiae) em G. sveni, no reservatório de Ilha Solteira, coletando em áreas com 

influência de piscicultura em tanques-rede e uma área sem a influência da piscicultura 

(área Controle). Tal estudo registrou menor valor de prevalência desse nematoide (2,35%) 

na área sob influência da atividade da piscicultura, quando comparada com área sem a 

influência da piscicultura (10,14%), sendo que os peixes (G. sveni) analisados 

procedentes da área sem a influência da piscicultura, consumiram uma maior quantidade 

de detrito (KLIEMANN et al., 2018).  

Ademais, a diferença na composição da dieta dos espécimes de G. sveni entre as 

áreas MC e JC, sendo nesta última com menor consumo de detrito, pode ser indício do 

efeito sinérgico da afluência das águas provenientes de MC e TI (Ver Capítulo I). A 

transposição de águas interbacias pode alterar as características dos habitats, e 
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consequentemente dos recursos, tanto das bacias doadoras quanto receptoras 

(SNADDON et al., 1999; ZHUANG, 2016), influenciando na oferta de recursos 

alimentares e espaciais (SNADDON; DAVIES, 1998). 

O grau de trofia do corpo hídrico também pode influenciar os resultados 

parasitológicos, uma vez que permite diagnosticar a qualidade da água, baseando-se 

principalmente nas concentrações de nutrientes, clorofila-a e valor de transparência da 

água (CETESB, 2018). O aumento no grau de trofia pode levar ao aumento da abundância 

e densidade de alguns grupos de hospedeiros intermediários, tais como invertebrados 

aquáticos favorecidos pelo enriquecimento e concentração de nutrientes 

(MARCOGLIESE, 2004; GOATER; BALDWIN; SCRIMGEOUR, 2005; SURES et al., 

2017). Dessa forma, o estado trófico do ambiente pode influenciar indiretamente a 

transmissão de nematoides (VALTONEN et al., 1994; CARNEY; DICK, 2000; VIDAL-

MARTINEZ et al., 2010).  

A maior prevalência e abundância média de R. (Sprentascaris) lanfreadiae na área 

MC, pode ter relação a variação do índice de estado trófico entre JC e TI. No presente 

estudo, o rio São José dos Dourados, em seu histório de monitoriamento, possui variação 

espacial em seu índice trófico, de forma que a área a montante do canal artificial (MC) 

indica grau mesotrófico, e a área a jusante do canal, bem como no Reservatório de Três 

Irmãos, ambos oligotróficos (Material Suplementar – Tabela 1; CETESB, 2018). Tal fato 

ajuda a explanar a maior prevalência e abundância média do nematoide anisaquídeo na 

área MC, em relação as outras áreas de menor estado trófico (JC e TI). O transporte de 

águas entre bacias, mesmo que em pequenas escalas, pode alterar consideravelmente 

características limnológicas das áreas receptoras (MEADOR, 1992; SNADDON et al, 

1999; SZHUANG, 2016). Sendo a área TI localizada no final de uma sucessão de 

reservatórios em cascata, o processo de sedimentação e retenção dos nutrientes, reduz a 

matéria orgânica suspensa e favorece a oligotrofização nessa área (BARBOSA et al., 

1999). Assim, a variação de índice trófico no rio São José dos Dourados pode ser um 

reflexo da transferência de águas pelo canal do reservatório de Três Irmãos, que também 

pode diminuir a turbidez e concentração de nutrientes na área JC (IGRECIAS, 2009). 

Valtonen, Holmes e Koskivaara (1997) verificaram maior prevalência (63%) do 

nematóide anisaquídeo Raphidascaris acus em tecidos de um ciprinídeo (Rutilus rutilus) 
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em lagos mesotróficos, quando comparado a um sistema oligotrófico (23%). Diversos 

outros estudos evidenciaram resposta positiva de parasitas nematoides em ambientes 

mesotróficos e eutróficos (VALTONEN et al., 1994; CARNEY; DICK, 2000; VIDAL-

MARTINEZ et al., 2010).  

Além do canal artificial, outro fator a ser considerado é a desaceleração da massa 

de água que tende a aumentar a transparência da água nos reservatórios (PAGIORO et 

al., 2005). Devido à maior proximidade de JC com a barragem da UHE de Ilha Solteira, 

a velocidade da massa de água tende a diminuir, consequentemente também diminuindo 

a disponibilidade de nutrientes e matéria orgânica devido aos processos de sedimentação, 

aumentando ua transparência da água (PAGIORO et al., 2005; AGOSTINHO; GOMES; 

PELICICE, 2007). Dessa forma, tal condição da área também pode estar relacionada à 

um grau de trofia menor em relação a uma condição de transição ou lótica, tal como na 

área MC. 

Já  a variação sazonal dos índices parasitológicos de R. (Sprentascaris)  lanfrediae 

na área TI pode estar relacionada ao período de precipitação que favorece o ingresso de 

matéria orgânica das áreas ripárias ao corpo hídrico (TOMAZ et al. 1992), aumentando o 

consumo de detrito nesse período (ver Capítulo I), favorecendo a infecção. Tendo em 

vista que o escoamento superficial de matéria orgânica pode favorecer a abundância de 

invertebrados e consequentemente potenciais hospedeiros (BENK, 2001; COYNER et 

al., 2003), uma maior abundância de nematoides pode ser atribuído à estação chuvosa 

pela disponibilização de novos habitats e abrigos, que propicia aumento e estabelecimento 

de populações de potenciais hospedeiros (SIMÕES et al., 2010; COSTA-PEREIRA; 

PAIVA; TAVARES-DIAS et al., 2014). Assim, variações temporais da fauna de 

invertebrados podem ter repercussões nos índices parasitológicos, uma vez que 

abundância e prevalência de parasitas com ciclos de vida heteroxeno dependem 

diretamente da presença e abundância dos potenciais hospedeiros que compõem seus 

ciclos biológicos (CARVALHO; LUQUE, 2011; SOARES; LUQUE, 2015). Soares e 

Luque (2015) também registraram maior prevalência e abundância média de 

Raphidascaris sp. em Pagrus pagrus (Perciformes) durante o verão, posteriormente 

associando a ocorrência do parasita ao período chuvoso.  
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Em relação às metacercárias de A. compactum encontradas, o ciclo biológico 

desse diplostomídeo também é heteróxeno, envolvendo um primeiro hospedeiro 

intermediário (moluscos gastrópodes), um segundo hospedeiro intermediário (peixes), ou 

hospedeiro paratênico (anfíbios), além de um hospedeiro definitivo, tal como a ave 

piscívora Nannopterum brasilianus Gmelin, 1789 (VIOLANTE GONZÁLEZ et al., 

2009; GROBBELAAR et al. 2014). As vias de transmissão das formas larvais livre-

natantes no segundo hospedeiro definitivo (peixe), ocorre tipicamente por penetração 

ativa da cercária na musculatura, ou pelas brânquias, durante o processo de ventilação por 

batimento opercular (MIKHEEV et al., 2014). Já a transmissão das metacercárias para os 

hospedeiros definitivos ocorre via cadeia trófica e o parasita adulto aloja-se no intestino 

da ave piscívora (PINTO; MELO, 2013; ROSSER et al., 2016; DE NUÑEZ, 2017). 

Quantificar padrões que regem as interações parasito-hospedeiros em populações 

silvestres é dificultada pelo fato de que a maioria dessas interações são associados a 

diversos fatores ambientais (condições abióticas, comportamento, recursos nutricionais, 

competição, predação e sazonalidades) (SURES, 2004; DECAESTECKER et al., 2005). 

De acordo com Wunderlich (2015) e Taglioretti et al. (2018), a ausência de um padrão 

claro de infecção para esta metacercária nas áreas comparadas, permite sugerir que as 

prevalências possam ser explicadas pela distribuição dos hospedeiros intermediários e 

definitivos. Estudos que avaliaram a abundância de hospedeiros e taxas de infecção 

registraram associações positivas da abundância de aves piscívoras com a prevalência de 

caramujos infectados, consequentemente aumentando a disponibilidade de estágios 

infectantes (cercárias) para os peixes (SMITH, 2001; HECHINGER; LAFFERTY, 2005; 

HECHING et al., 2007). 

Apesar que não tenha sido identificado Biomphalaria sp. na dieta de G. sveni nas 

áreas amostradas, ainda que inseridas na distribuição espacial desse caramujo 

(SCHOLTE et al., 2012), outros grupos são sugeridos como possíveis hospedeiros 

intermediários primários, tal como o caramujo Aylacostoma pulcher Reeve, 1860 

(Thiaridae) (ZICA et al., 2010). Caramujos Thiaridae são monitorados em todo o mundo 

devido seu potencial em atuar como hospedeiros intermediário de trematódeos (BOGÉA 

et al., 2005; DECHRUKSA et al., 2007). Além disso, a prevalência de trematódeos possui 

relação positiva com a densidade de invertebrados bentônicos (HECHINGER et al., 
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2007), sendo que um dos principais fatores para o sucesso de infecção do A. compactum 

é o contato com seus hospedeiros, favorecendo o ciclo de vida do parasita (PINTO; 

MELO, 2013; ROSSER et al., 2016; DE NUÑEZ et al., 2017; TAGLIORETTI et al., 

2018). Aliado a isso, Thiaridae foi um dos itens alimentares mais consumidos na área JC 

(Material suplementar – Tabela 3), o que demonstra aproximação, devido ao forrageio, a 

esses gastrópodes. 

A ausência de correlação dos itens alimentares consumidos por G. sveni com o 

parasitismo por metacercárias de A. compactum pode estar relacionado ao fato de que a 

infecção dos peixes não ocorre via cadeia trófica, e sim, pela penetração ativa das 

cercárias liberadas pelo molusco infectado (VIOLANTE GONZÁLEZ et al., 2009; 

GROBBELAAR et al. 2014). Contudo, o consumo de itens bentônicos, significa explorar 

o mesmo nicho dos moluscos que podem potencialmente atuar como hospedeiros 

intermediários, possibilitando a aproximação entre eles, expondo os peixes e tornando-os 

mais suscetíveis a penetração ativa das cercárias livre-natantes de A. compactum 

(MARCOGLIESE, 2002). Ainda, sugere-se que a desaceleração das massas de águas em 

áreas mais próximas a barramentos, como o caso de JC e TI, pode favorecer o sucesso de 

infecção dos miracídio e cercaria em seus hospedeiros. Uma vez que altas velocidades de 

fluxo de água podem diminuir a proporção de cercárias que penetram nos tecidos de seus 

hospedeiros (MIKHEEV et al., 2014). 

Contudo, o fato da área TI ser próxima a zonas urbanas pode afetar negativamente 

o parasitismo em duas formas. A primeira seria a diminuta vegetação marginal por conta 

de processos de urbanização, prejudicando a residência das aves (hospedeiros definitivos) 

(CROOKS; SUAREZ; BOLGEN, 2004). A segunda seria o escoamento superficial ou 

afluência de contaminantes urbanos prejudicando a sobrevivência ou a transmissão de 

parasitas aquáticos em fase de vida livre, dessa forma diminuindo suas abundâncias nos 

hospedeiros (PIETROCK; MARCOGLIESE, 2003). Contaminantes podem exercer um 

efeito letal aos estágios larvais livre-natantes de certos parasitas que tem em seus ciclos 

ao menos uma fase aquática  (HOOLE, 1997; HOOLE et al, 2003), tal como cercárias, 

resultando em um efeito negativo na interação parasita-hospedeiro (SURES et al., 2017). 

Uma outra hipótese sugerida quanto à variação na prevalência de A. compactum, 

seria uma variação na abundância de hospedeiros definitivos. Aves piscívoras 
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frequentemente utilizam a vegetação aquáticas como áreas de repouso, abrigo e 

nidificação (CONDE-TINCO; IANNACONE, 2013). Um padrão encontrado para a ave 

N. brasilianus sugere que ela evite grandes corpos hídricos ausentes de macrófitas e 

aqueles com altos níveis de eutrofização em função da menor disponibilidade de peixes 

nesses ambientes em comparação com os outros tipos de hábitats (GIMENES; DOS 

ANJOS, 2004; PIMENTA; DRUMMOND; LIMA, 2007). O fato de G. sveni utilizar mais 

dessas macrófitas como recurso em sua dieta na área JC em relação a TI pode ser um 

indicativo indireto de maior abundância desse recurso na área. 

Considerando que a comunidade de parasitas pode ser determinada por 

características e interações físico-químicas do ambiente, além de aspectos biológicos, 

abundância e distribuição de seus hospedeiros, é possível observar que variações desses 

fatores podem influenciar direta ou indiretamente na estrutura de tal comunidade 

(MIKHEEV et al, 2014; AMARANTE et al., 2015; WUNDERLICH, 2015; SURES et 

al., 2017). Assim, a avaliação de parasitas como bioincadores deve considerar o 

hospedeiro, a sazonalidade e o ambiente, uma vez que tais fatores se combinam para 

exercer um efeito sinérgico ou antagônico sobre os hospedeiros e a comunidades de 

parasitas, obtendo-se assim, maior precisão dos resultados (VIDAL-MARTÍNEZ et al., 

2010).   

Concluimos que a hipótese testada foi parcialmente corroborada, uma vez que as 

diferenças observadas no rio São José do Dourados, podem estar relacionadas não apenas 

ao canal artificial, como também à menor velocidade da massa de água. Ambos fatores, 

podem ter influenciado no grau de trofia, bem como da dieta de G. sveni entre as áreas 

avaliadas, favorecendo as diferenças observadas em relação à prevalência e abundância 

média de R. (Sprentascaris) lanfrediae. Ainda, a prevalência de A. compactum em JC 

demonstra ser resultado de interações bióticas e abióticas, tal como possivel abundância 

de caramujos infectados e menor velocidade da massa de água.  
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Material Suplementar 
 

Tabela 1. Valores obtidos pela CETESB na determinação do Índice de Qualidade de 
Água (IQA), Índice de Proteção de Vida Aquática (IVA) e Índice de Estado Trófico (IET) 
dos anos de 2012 a 2017, em ponto amostral a montante do Canal de Pereira Barreto 
(BJSD02200) e a sua jusante (BJSD02900), no reservatório de Três Irmãos (TITR02800). 
Classificação dos valores de: IQA – Ótima (80 - 100), Boa (52 - 79), Razoável (37 - 51), 
Ruim (20 - 36), Péssima (0 - 19); IVA – Ótima (≤ 2,5), Boa (2,6 - 3,3), Regular (3,4 - 
4,5), Ruim (4,6 – 6,7), Péssima (> 6,8); IET – Ultraoligotrófico (= 47), Oligotrófico ( 47 
– 52), Mesotrófico (> 52 – 59), Eutrófico (> 59 – 63), Supereutrófico ( > 63 – 67), 
Hipereutrófico (> 67). 
 

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

IQA 
BJSD02200 - 88 76 74 81 85 80.8 
BJSD02900 - 92 89 88 89 91 89.8 
TITR02800 91 90 90 89 89 91 90 

IVA 
BJSD02200 - - 3.2 2.7 3.3 2.8 3 
BJSD02900 - - 2.5 3 2.8 2.7 2.75 
TITR02800 2.4 2.5 3 2.7 2.2 2.8 2.6 

IET 
BJSD02200 - 52 55 53 54 51 53 
BJSD02900 - 47 51 53 51 49 50.2 
TITR02800 43 51 53 52 51 50 50 
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Tabela 2. Variáveis físico-químicas da água durante os períodos chuvoso e seco, nas 
áreas amostradas do reservatório de Três Irmãos (TI) e área a jusante do Canal Artificial 
de Pereira Barreto (JC) e a montante (MC) no rio São José dos Dourados, SP, Brasil. Plu 
= Pluviosidade mensal; Trans = Transparência; T = Temperatura da água; pH = Potencial 
hidrogeniônico; ORP = Potencial de redução da oxidação; CE = Condutividade elétrica; 
OD = Oxigênio dissolvido; STD = Sólidos totais dissolvidos.. 
 

Período Plu 
(mm) Áreas Trans 

(m) T(°C) pH ORP 
(mV) 

CE 
(mS/cm) 

OD 
(mg/L) STD (g/L) 

Chuvoso 33 

TI 4,95 28,8±0,03 7,1±0,17 185±8,8 0,167±0 7,32±0,4 0,108±0,001 

MC 1,06 29,4±0,2 6,2±0,08 155±14,
5 0,133±0 6,7±0,5 0,086±0,002 

JC 2,4 29,1±0,07 6,2±0,16 193±8,0
9 0,165±0 7,87±0,5 0,107±0,002 

Seco 0 

TI 5,83 23,7±0,09 6,1±0,14 251±3,3 0,160±0 7±0,26 0,102±0,004 

AC 2,81 23,4±0,01 6,12±0,2 257,6±1
2 0,149±0 6,35±0,47 0,101±0,002 

JC 3,85 23,4±0,09 5,7±0,15 237±,8 0,163±0 5,8±0,52 0,109±0,001 

 

Tabela 3. Composição da dieta de Geophagus sveni e as respectivas porcentagens de 
volume em área no reservatório de Três Irmãos (TI) e áreas a montante (MC) e jusante 
(JC) do Canal Artificial de Pereira Barreto, no rio São José dos Dourados, SP, Brasil.  
 

Itens alimentares 
Volume relativo (%) 

TI MC DC 

Detrito 33.7 61.4 27.4 

Diptera 
(Chironomidae, 
Psychodidae e 

Ceratopogonidae) 
 

32.8 18.8 27.4 

Bivalvia 
(Limnoperna fortunei) 14.9 8.7 5.4 

Vegetal 
(Eichhornia sp., 

Myriophyllum sp. Egeria sp.) 
4.2 5.7 12.9 

Gastropoda 
(Thiaridae) 6.2 1.4 7.7 

Continua 
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Continuação 

Escamas de peixes 0.4 0.3 6.5 

Trichoptera 2.4 1 1.7 

Odonata 
(Gomphidae) 0.7 0.9 5.2 

Insetos terrestres 
(Formicidae) 0.4 0.9 2.4 

Algas 0.5 0.7 0.8 

Ostracoda 0.9 <1 1.4 

Ovocitos 1.7 - - 

Decapoda 0.7 
 

- 0.6 

Plecoptera - 0.1 0.5 

Cladocera 
(Daphnidae) 0.2 0.1 0.2 

Inseto não identificado 0.3 - - 

Ephemeroptera 0.1 - - 

Coleoptera <0.1 <0.1 - 
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Figura 1. A) Níveis da cota (m) dos reservatórios de Três Irmãos (TI) e Ilha Solteira (IS), 
B) vazões transferidas (m3/s) pelo Canal Artificial e Pereira Barreto, durante 30 dias no 
período chuvoso (dezembro/2017) e seco (junho/2018). 

B) 

A) 
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CAPÍTULO III 

PEROXIDAÇÃO LIPÍDICA EM Geophagus sveni 
Lucinda, Lucena & Assis, 2010 (CICHLIFORMES, 

CICHLIDAE) EM ÁREA SOB INFLUÊNCIA DO CANAL 
ARTIFICAL DE PEREIRA BARRETO, SP 
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Resumo 
Perturbações no meio aquático, tais como presença de poluentes ou alterações 
limnológicas, podem comprometer a fisiologia dos peixes em consequência do estresse 
oxidativo. O Canal Artificial de Pereira Barreto, uma alteração antrópica na bacia do alto 
Paraná, contribui com a transposição de águas da bacia do rio Tiête para bacia do rio São 
José dos Dourados. Esta transposição de de águas pode alterar variáveis limnológicas, 
surtindo efeitos sobre a biota aquática, principalmente no sistema receptor. Contudo, tais 
efeitos sobre a comunidade aquática ainda são desconhecidos. Sendo o estresse oxidativo, 
uma resposta da alteração da condição de homeostase, podendo ser verificado no tecido 
branquial de bioindicadores pelas concentrações de peroxidação lipídica (LPO), o 
presente estudo objetivou testar a hipótese de que a transposição de águas do rio Tietê 
(reservatório de Três Irmãos), pelo Canal Artificial de Pereira Barreto, altera o estresse 
oxidativo branquial de Geophagus sveni no rio São José dos Dourados (reservatório de 
Ilha Solteira). Exemplares de G. sveni foram coletados em dois períodos (chuvoso e seco) 
em três áreas amostrais, uma no reservatório de Três Irmãos e duas (uma à montante e 
outra a jusante do canal) no rio São José dos Dourado (reservatório de Ilha Solteira). 
Fragmentos de arcos branquiais de 60 exemplares (10 por período e área amostral) foram 
analisados, quantificando-se a peroxidação lipídica (LPO) de cada exemplar pelo método 
FOX. A variação espacial e sazonal das concentrações de LPO foi comparada pela 
ANOVA one way, enquanto para variabilidade individual foi empregada análise 
PERMIDISP (p<0,05). Diferenças de LPO foram registradas apenas sazonalmente na 
área a jusante do canal, enquanto não houve variações espaciais e individuais. Tal fato 
pode ser resposta à aclimatação e resiliência da população de G. sveni aos estressores 
ambientais. Espécies não-nativas e invasoras são caracterizadas pela plasticidade 
fenotípica que podem conferir tolerância às variações ambientais. Enquanto a variação 
sazonal a jusante do canal pode estar relacionada a composição da dieta, com maior 
abundância de recursos antioxidantes, tal como invertebrados aquáticos, no período seco 
e do escoamento superficial de possiveis poluentes no período chuvoso. Com isso, as 
águas transpostas pelo canal e o regime pluviométrico podem afetar indiretamente o 
estresse oxidativo de G. sveni, devido a influência sobre aspectos quali-quantitativos dos 
recursos alimentares e poluentes a jusante do canal. 
 

Palavras-chaves: porquinho, lipoperoxidação, alto rio Paraná, sistema de transposição, 

hidrovia Tiête-Paraná  
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Introdução 
 

As características do ambiente são importantes preditores para a saúde dos peixes, 

sendo que alterações no meio, podem comprometer a fisiologia e sobrevivência desses 

organismos (CAZENAVE et al., 2014). Os peixes estão frequentemente expostos a 

fatores estressantes, como poluentes e variações físico-químicas tais como concentração 

de gases dissolvidos na água (O2 e CO2), pH, turbidez, disponibilidade de alimento e 

temperatura (IWAMA et al., 1999). Essa habitual exposição a estímulos estressores 

desencadeia mecanismos para recuperar a homeostase, levando à produção excessiva de 

radicais livres que surgem em função das ações oxidativas no sistema biológico (DROGE, 

2002).  

Fatores estressantes fazem com que o oxigênio (O2) presente no ambiente aeróbio 

se torne danoso ao sistema biológico, ou seja, gere estresse oxidativo, e 

consequentemente espécies reativas de oxigênio (EROs), tais como o peróxido de 

hidrogênio (H2O2), o ânion superóxido (O2-) e o radical hidroxila (HO•). Tais espécies 

reativas de oxigênio possuem um ou mais elétrons desemparelhados no seu orbital mais 

externo e apresentam a característica de serem altamente reativos. EROs atacam e 

provocam modificações em estruturas celulares como lipídios, proteínas e DNA, 

oxidando-as e podendo inclusive levar a morte celular (HARRIS, 1992). Sendo todas as 

biomoléculas suscetíveis à oxidação, a lipoperoxidação (LPO) das membranas celulares 

é um exemplo de lesão que pode ser promovida por EROs, principalmente a HO•. Radical 

hidroxila (HO•) atua como iniciador (R•) ao reagir com ácidos graxos poliinsaturados, as 

quais compõem as membranas celulares de animais, formando um radical lipídico (L•): 

LH + R• ~ L• (DROGE, 2002; AYALA; MUÑOZ; ARGÜELLES, 2014). Ao contrário 

de sua molécula original, o radical lipídico gerado reage rapidamente em meio aeróbio, 

formando um radical peróxido que novamente retirará um hidrogênio de ácidos graxos 

adjacentes, resultando em um hidroperóxido e uma nova EROs (Figura 1). 

Os efeitos da LPO são extremamente deletérios aos fosfolipídios de membranas, 

principalmente aos ácidos graxos poliinsaturados. Dentre os danos oriundos da LPO 

podem ser citados a redução da fluidez e a destruição da integridade do sistema de 

membranas. Tais ações podem resultar em um colapso do gradiente iônico 
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transmembrana, além da inativação de enzimas transmembrana, o que pode comprometer 

drasticamente o funcionamento celular (HALLIWELL; GUTERIDGE, 2015). Dessa 

forma, a LPO é considerada uma das principais causas de injúria e morte celular 

(HERMES-LIMA, 2004). 

Por outro lado, mecanismos de defesa antioxidante podem atuar de forma a evitar 

o aumento da peroxidação lipídica. Estudos recentes com Perna perna Linnaeus, 1758 

verificaram que a exposição a metais de cobre e ferro, em determinadas concentrações, 

pode estimular a atividade da glutationa peroxidase de hidroperóxido fosfolipídico 

(PHGPx), que atua na proteção contra a LPO (ALMEIDA, et al., 2004; AYALA; 

MUÑOZ; ARGÜELLES, 2014). Outros mecanismos como antioxidantes exógenos 

provenientes da dieta (vitaminas C, E e os carotenóides) também contribuem para o 

equilíbrio na produção e controle das espécies reativas de oxigênio (PAPAS, 1999; 

HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2015) (Figura 1).  

 
Figura 1. Processo de peroxidação lipídica. L•  = Radical lipídico; LOO• = Radical 

peroxil lipídico; LH = Molécula de lipídio; LOOH = hidroperóxido lipídico; O2 = 

Oxigênio  (Fonte: próprio autor) 

 

Nesse contexto, o tecido branquial, por estar em contato direto com os estressores 

ambientais e apresentar sensibilidade ao estresse oxidativo, sendo o aumento nos seus 

níveis de LPO considerado um indicador de doenças ou estresse ambiental, pode ser 



 

81  
  

 

 

 

 

 

consideradoum ótimo sítio de amostragem bioquímica (HERMES-LIMA; ZENTENO-

SAVIN, 2002). Ainda, sendo a oxidação lipídica um processo primário de deterioração, 

seus efeitos sobre a qualidade do pescado, manifestam-se por mudanças em seu cheiro, 

cor, textura, valor nutritivo e possível produção de compostos tóxicos (JENSEN; 

LAURIDSEN; BERTELSEN., 1998), o que afeta sua aceitabilidade para consumo 

humano, podendo causar prejuízos a pesca artesanal.  

Especificamente, essa atividade pesqueira vem se estabelecendo em ecossistemas 

aquáticos artificiais como os reservatórios, mantendo alto nível de produtividade e renda 

dos pescadores, os quais também utilizam do pescado como principal fonte de proteína 

(ALVES DA SILVA; MARUYAMA; PAIVA, 2018; NOVAES; CARVALHO, 2009). 

Porém nesses ambientes, misturas complexas de poluentes entram por fontes difusas 

devido ao aumento do processo de urbanização, atividades industriais e agrícolas 

(SANTANA et al., 2018). Tais fontes difusas podem ser problemáticas em rios com uso 

do entorno predominantemente agropecuário, podendo resultar em subprodutos altamente 

tóxicos para biota aquática, como herbicidas e pesticidas (SOLOMON et al., 2013; DE 

CASTILHOS GHISI; CESTARI, 2013), como o rio São José dos Dourados/SP.   

Adicionalmente, tem-se o registro de alterações de variáveis limnológicas, como 

redução da turbidez e concentrações de nutrientes no rio São José dos Dourados em 

função do canal artificial de Pereira Barreto (IGRECIAS, 2009), que conecta o 

reservatório de Três Irmãos ao de Ilha Solteira e contribui com uma vazão média de 173 

m3/s para o rio São José dos Dourados (CESP, 2013). Ainda canais artificiais podem além 

de influenciar variáveis físico-químicas da água, afetar os habitats e biota aquática nas 

áreas de afluência (MEADOR, 1992), contudo os efeitos dessas águas transpostas pelo 

canal de Pereira Barreto sobre a ictiofauna do rio São José dos Dourados ainda são 

desconhecidos.  

Desde sua introdução e estabelecimento na bacia do alto rio Paraná, a espécie de 

peixe Geophagus sveni (= Geophagus proximu Castelnau, 1855 para bacia do alto Paraná) 

(KLIEMANN et al., 2018), conhecido popularmente como “porquinho”, apresenta altas 

densidades e abundâncias (GOIS et al., 2015). Assim, está entre as principais espécies na 

pesca ciéntifica (KLIEMANN et al., 2018; MARQUES et al., 2018), artesanal e esportiva 

na região do Noroeste do estado de São Paulo (BARLETTA et al., 2016). Segundo HOLT 
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e MILLER (2013), espécies bioindicadoras abundantes e de interesse 

econômico/comercial podem ser usadas para verificar e monitorar perturbações 

ambientais e o estado dos ecossistemas aquáticos.  

Sendo, as alterações nas respostas biológicas dos organismos aquáticos usadas para 

avaliar os efeitos de estressores na biota (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 

2003), e biomarcadores ferramentas que permitem avaliar os padrões desses efeitos nos 

organismos, seus dados se tornam valiosos para o estado ecotoxicológico das massas de 

água (SANCHEZ; PORCHER, 2009). Assim, o presente estudo objetivou testar a 

hipótese de que a transposição de águas do rio Tietê (reservatório de Três Irmãos), pelo 

Canal Artificial de Pereira Barreto, altera o estresse oxidativo branquial de G. sveni no 

rio São José dos Dourados (reservatório de Ilha Solteira). Tal hipótese baseia-se no fato 

de que as perturbações no meio aquático devido o uso agropastoril do entorno, pode ser 

mitigado pela vazão do canal, favorecendo a diluição de possiveis contaminantes 

(SNADDON et al. 1998; SNADDON et al. 2000).  

 
Materiais e Métodos 
Área de estudo 

 

O presente estudo foi realizado em três áreas localizadas no alto rio Paraná 

(reservatório de Três Irmãos – rio Tietê e reservatório de Ilha Solteira – rio São José dos 

Dourados) (Figura 1A), adjacentes ao Canal Artificial de Pereira Barreto e próximas as 

áreas de monitoramento da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB), a 

qual em seus históricos indica diferenças em índices de qualidade de água (Material 

Suplementar - Tabela 1). As coletas foram realizadas em período chuvoso 

(Dezembro/2017) e seco (Junho/2018) em três áreas: uma área no reservatório de Três 

Irmãos (TI) (20°65’86.78”S e 51°10’64.62”W) e duas no rio São José dos Dourados 

(reservatório de Ilha Solteira), uma a jusante do Canal de Pereira Barreto (20°55’07.73”S 

e 51°10’39.78”W) (JC) e outra a montante (MC) (20°56’56.80”S e 51°02’73.58”W) 

(Figura 1B). 
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Figura 1: A) Imagem de satélite do canal artificial de Pereira Barreto e suas áreas 

adjacentes (Datum WGS84 – 19/05/2019); B) Mapa do Brasil, em destaque trecho do rio 

São José dos Dourados (reservatório de Ilha Solteira) e rio Tietê (reservatório de Três 

Irmão), estado de São Paulo, com indicação das áreas de amostragem. 
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Caracterização de variáveis limnológicas  
 

Para a caracterização limnológica foram realizadas cinco mensurações de 

variáveis limnológicas (transecto linear com 200 m de distância entre cada ponto de 

mensuração), utilizando-se para cada área amostral por coleta um aparelho multissensor 

da marca Horiba (modelo U-50, Kyoto, Japão) e um disco de Secchi (Material 

Suplementar – Tabela 2). Os fatores físico-químicos da água mensurados foram: oxigênio 

dissolvido (mg O2.L-1), temperatura da água (ºC), pH, condutividade elétrica (mS.cm-1), 

sólidos dissolvidos totais (g/L) e transparência da água (m) (Material Suplementar – 

Tabela 2). Também foram adquiridos dados de pluviosidade junto ao Sistema HIDRO da 

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

2), e dados dos níveis dos reservatórios de Ilha Solteira e Três Irmãos bem como vazões 

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

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

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

 

Coleta do material biológico 
 

Os exemplares adultos de G. sveni com tamanho padronizado (10 a 18 cm) foram 

capturados, totalizando 60 indivíduos, 20 de cada área, e desses, 10 para cada período 

(autorização SISBIO n° 56809-1 e cadastro SISGEN nº AB43EED). As capturas foram 

realizadas com auxílio de redes de espera (de 3 a 10 cm entre nós não adjacentes) expostas 

por 24 horas e revistadas a cada três horas. Os exemplares foram eutanasiados em solução 

de 0,5% de benzocaína (CEUA nº 02/2017), mensurados o comprimento padrão e massa 

total individualmente e seus arcos branquiais coletados e, congelados e mantidos em 

nitrogênio líquido. O material coletado foi destinado ao Laboratório de Ecologia de 

Peixes (PIRÁ), do Departamento de Biologia e Zootecnia (DBZ) da Universidade 

Estadual Paulista (UNESP/FEIS), Câmpus de Ilha Solteira – SP, onde foi acondicionado 

no laboratório em -80 ºC Exemplares testemunhos dos peixes foram depositados na 

coleção de peixes do Departamento de Zoologia do Instituto de Biociências, Letras e 

http://www.snirh.gov.br/
http://ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao
http://ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao
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Ciências Exatas - IBILCE, na Universidade Estadual Paulista (UNESP) (DZSJRP-Pisces 

21365), - Câmpus de São José do Rio Preto, SP. 

 

Determinação das concentrações de peroxidação lipídica e análise de dados 
 

A quantificação de peroxidação lipídica (LPO) foi realizada em fragmentos de arcos 

branquais esquerdo pelo método FOX (Ferrous Oxidation in Xylenol Orange) 

desenvolvido por Hermes-Lima et al. (1995). Os filamentos branquiais foram 

homogeneizados em metanol e centrifugados a 1.000g e posteriormente adicionados os 

reagentes: 1 mM FeSO4 0,25 M H2SO4 1 mM laranja de xilenol e água Miliq em um 

volume total de 0,9 mL. As amostras foram incubadas a temperatura ambiente por 1h e a 

absorbância lida em espectrofotômetro a 580 nm. Subsequentemente foram adicionadas 

às amostras hidroperóxido de cumeno (CHP) (5x10-3 mM) e realizada nova leitura a 580 

nm. As concentrações de peroxidação lipídica foram expressas em nMol de hidroperóxido 

de cumeno*g de proteína-1 em massa úmido.  

Posteriormente, sendo os valores de LPO de cada exemplar, em seu fator espaço ou 

espaço-período utilizada como repetição, foi aplicado teste Shapiro-Wilk (função 

shapiro.test) para verificar a normalidade dos dados espaciais e sazonais. Para 

comparação entre as áreas, e sazonal de cada área, foi aplicada ANOVA (função aov), 

seguido do teste post hoc de Tukey (função TukeyHSD). Para a variabilidade individual 

foi empregada a análise permutacional de dispersões multivariadas (PERMIDISP) 

(pacote vegan, função betadisper). Todas as análises estatísticas foram realizadas 

utilizando o software RStudio v.1.1.456 (RSTUDIO TEAM, 2015) o nível de 

significância adotado foi de 5% (p < 0,05). 

 

Resultados  
 

Não houve variação espacial para LPO, ainda que registrado maior valor na área JC 

(Figura 2A). Contudo, verificou-se variação sazonal, com maior valor no período chuvoso 

em JC (f = 11,13; p = 0.006) (Figura 2B). Também não foram observadas diferenças nas 

dispersões individuais de LPO entre as áreas, apesar de grande variabilidade nas 
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concentrações na área JC (Figura 2C). 

 

 
 
Figura 2. Concentrações médias e o desvio padrão de Peroxidação lipídica em 
membranas branquiais em Geophagus sveni: (A) em fator espacial, (B) sazonal, e (C) 
suas dispersões individuais (análise de coordenadas principais - PCoA) para as áreas no 
reservatório de Três Irmãos (TI) e  áreas com a afluência de águas de TI pelo Canal de 
Pereira Barreto (JC) e sem essa afluência (MC). Letras diferentes indicam diferenças 
estatísticas. 
 
 
Discussão 

 

O uso exclusivamente agropastoril nas áreas MC e JC, com predomínio da 

monocultura de cana-de-açúcar, favorece escoamentos de poluentes, tais como pesticidas, 

herbicidas, adubos químicos, fuligem (DAVIS et al., 2013; FILOSO et al., 2015), com 

possíveis efeitos deletérios para a biota aquática (MIRANDA et al., 2008). No entanto, a 

transferência das águas por um canal artificial, pode favorecer uma maior diluição desses 

A B 

C 
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poluentes (SNADDON et al. 1998; SNADDON et al. 2000). Assim, esperava-se que 

exemplares de G. sveni na área MC apresentassem maior níveis de LPO em relação a área 

JC, o que não foi observado. 

Especificamente, peixes possuem alta taxa de absorção através das brânquias 

devido à sua lipofilicidade, sendo vulnerável a poluentes agrícolas, apesentadno 

toxicidades até 1000 vezes maiores em relação à mamíferos e aves (SRIVASTAV; 

SRIVASTAVA; SRIVASTAV, 1997; BOLOGNESI 2003; FIRAT et al., 2011). Ainda 

que nossos resultados não indiquem diferenças espaciais no estresse oxidativo, eles se 

assemelham com resultados de Osório et al. (2014), nos quais as concentrações de LPO 

em Geophagus brasiliensis não apresentaram diferenças em um gradiente espacial com 

diferentes usos e fontes poluentes. Porém, mesmo níveis inalterados de LPO em peixes 

que podem estar continuamente expostos à estressores, não significa necessariamente que 

o estresse oxidativo esteja ocorrendo de forma similar (BRITO et al., 2012). Níveis de

transcrição de enzimas antioxidantes endógenas, tais como superóxido dismutase e 

glutationa, podem ser significativamente maiores nas brânquias de peixes tolerantes que 

vivem nas áreas contaminadas em comparação aos controles (REGOLI; BENEDETTI; 

GIULIANI, 2011), com posterior diminuição nas concentrações das defesas antioxidantes 

dos peixes após a depuração do ambiente (MARTÍNEZ-GÓMEZ et al., 2009), o que pode 

justificar as semelhanças observadas entre as diferentes áreas avaliadas.  

 Em estudo experimental com a espécie de peixe Astyanax bimaculatus, exposto 

por 96 h a ambiente com pH (5,5) e alumínio (0,5 mg·L-1), registrou média de CHP no 

fígado acima de 1.200 nmol·g−1 em massa úmida, o qual diminuiu (aproximadamente 

800 nmol·g−1 em massa úmido) após ser exposto por outras 96 h em água limpa 

(VIEIRA; CORREIA; MOREIRA, 2013). Mecanismos eficazes de aclimatação, 

desintoxicação e tolerância são críticos para a sobrevivência de uma espécie em um 

ambiente poluído. A ausência da diferença espacial e individual também pode ser em 

resposta à aclimatação e resiliência da população dessa espécie em função dos 

estressores ambientais. A expressão positiva da expressão de genes antioxidantes 

auxília no mecanismo de aclimatação fisiológica, tolerância e sobrevivência de peixes 

expostos a poluentes (ROBERTS; ORIS; STUBBLEFIELD, 2006). Tal como Jimenez 

et al. (2018) sugeriram para a espécie rústica de peixe Cyprinodon variegatus Lacepède, 

1803, que, frente a exposição de drásticas 
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alterações em temperaturas e oxigênio dissolvido, também não foram alterados seus 

níveis de LPO. 

As condições de tolerância e aclimatação aos estressores do ambiente variam entre 

espécies, as quais refletem as adaptações das propriedades funcionais e mecanismos 

compensatórios, podendo facilitar a colonização por essas espécies em novas áreas 

(PISCART et al., 2011; FEDORENKOVA et al., 2013; BIELEN et al., 2016). Espécies 

sobreviventes às variações ambientais durante as dispersões, podem ser mais tolerantes 

do que espécies nativas, podendo assim se tornarem invasivos (PISCART et al., 2011). 

Além disso, o grau de tolerância a poluentes de origem agrícola, em particular da 

monocultura de cana de açúcar, pode ser o fator determinante à distribuição de espécies 

não-nativas e invasoras em paisagens com esse tipo de uso (GONINO et al., 2019). O fato 

de G. sveni ser não-nativo na bacia do alto rio Paraná e ainda assim, ter colonizado e se 

distribuído com abundância ao longo da bacia, em áreas com diferentes condições tróficas 

(MORETTO et al., 2008), é um indicativo de plasticidade fenotípica, sustentando a 

hipótese dessa espécie ser tolerante aos estressores ambientais, contribuindo para as 

similaridade espaciais e das dispersões individuais de LPO. 

A diferença sazonal de LPO na área JC pode estar relacionada a variação alimentar 

sazonal, o que pode ter alterado a eficiência de resposta do sistema imune de G. sveni, 

diminuindo a LPO no período seco. No período seco para área JC, G. sveni consumiu 

uma maior quantidade de invertebrados aquáticos quando comprado ao período chuvoso, 

tais como Diptera, moluscos e outros invetebrados. Uma maior variação de itens 

alimentares na dieta de peixes possibilita melhor coeficiente de digestibilidade, e 

consequentemente aumento da assimilação de compostos químicos antioxidantes 

endógenos (BOMFIM; LANNA, 2004; FRACALOSSI; CYRINO, 2013). Dessa forma, 

favorecendo o sistema de defesa imunológico dos organismos, que possui mecanismos 

que tentam equilibrar e controlar danos oxidativos, e consequentemente diminuindo as 

concentrações de LPO (HAMRE et al., 2004; VALAVANIDIS et al., 2006). Esses 

mecanismos antioxidantes são subdividos em enzimáticos e não enzimáticos, sendo os 

não enzimáticos principais as vitaminas A, C, E (alfa-tocoferol) e carotenoides 

(HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2015). Em particular o alfa-tocoferol é um potente 

antioxidante lipossolúvel, presente em todas as membranas celulares e, portanto, atuando 
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na proteção contra a lipoperoxidação (KAY et al., 1986; HALLIWELL; GUTTERIDGE, 

2015). Sendo as membranas celulares de peixes ricas em ácidos graxos poliinsaturados, 

o que pode resultar em maior requerimento de alfa-tocoferol para balancear o estresse 

oxidativos (WATANABE et al. 1981). 

Além do alfa-tocoferol, carotenoides, como astaxantina, podem funcionar como 

precursores da vitamina A e atuar como antioxidantes (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 

2015). Tais compostos químicos, alfa-tocoferol e astaxantina, não podem ser sintetizados 

pelos peixes, sendo assim adquiridos via absorção no intestino (FRACALOSSI; 

CYRINO, 2013), pelo consumo de presas como: moluscos, dípteros, odonatas, 

coleópteros, crustáceos e diversos outros invertebrados aquáticos (PENNINO; 

DIERENFELD; BEHLER, 1991; MATSUNO, 2001; KARA, 2013). Dessa forma, a 

variação da concentração de LPO em JC, também pode ser considerada devido uma 

alimentação mais rica em fontes de compostos químicos antioxidantes no período seco. 

Podendo agir de forma sinérgica a alimentação sazonal, consideramos que a 

presença pontual de contaminantes durante a amostragem no período chuvoso pode ter 

relação ao maior valor de LPO. Outros estudos utilizando peixes bioindicadores com 

tendência de forrageamento em zona bentônica, tais como, Astyanax spp. e 

Loricariichthys anus Valenciennes, 1835, em áreas com respectivas influências 

urbana/rural e rural, também verificaram aumento de LPO durante o período de maior 

precipitação (FREIRE et al., 2015; DO AMARAL et al., 2018). Assim a pluviosidade é 

determinante para a disponibilidade e concentrações de contaminantes no corpo hídrico, 

uma vez que esses tendem a aumentar devido ao escoamento superficial, transporte pela 

chuva nas áreas de drenagens e inundação dos sistemas fluviais (RICHARDS; BAKER, 

1993). Posteriormente, no meio aquático, tais poluentes são depositados no sedimento ou, 

adsorvidos e depositados no sedimento (READMAN et al., 2002; BEYER et al. 2010). 

Dessa forma, peixes geralmente são contaminados por contato direto com poluentes 

dissolvidos na água, pelo contato com o sedimento, ou pela alimentação ingerindo 

partículas contaminadas (FREIRE et al., 2015). Sendo detrito, com presença relevante de 

sedimentos, um dos principais itens alimentares na dieta de G. sveni durante a 

amostragem do período chuvoso em JC, é possível que o maior nível de LPO nesse 

período tenha sido devido ao aumento pontual na carga de poluentes.   
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Outra hipótese a ser sugerida, é afluência do Canal Artificial de Pereira Barreto 

com águas do reservatório de Três Irmãos, adicionando uma mistura de poluentes de 

diferentes fontes urbanas provenientes do reservatório, e agrícolas in situ. Tal hipótese é 

sustentada pelo registro de efeito crônico em Ceriodaphnia dubi, em ensaio 

ecotoxicológico realizado pela Cetesb (2018) no rio São José dos Dourados, em área a 

jusante de JC, no mesmo período amostral (chuvoso). Aliado a isso, o mesmo resultado 

ecotoxicológico foi registrado na área TI semanas antes da amostragem do período 

chuvoso (CETESB, 2018). Mesmo que a publicação do relatório da Cetesb do ano de 

2019 esteja em andamento, impossibilitando por hora a averiguação de contaminação no 

período seco, as similaridades dos resultados nos ensaios toxicológicos em períodos 

próximos, possibilitam a ocorrência de efeito somático dos estressores pelo canal, ainda 

o fato da diminuição do LPO no período posterior em JC, também indica resiliência da 

espécie ante os estressores ambientais na área. 

A hipótese testada foi parcialmente corroborada, em decorrência da provável 

capacidade de aclimatação da espécie frente os estressores nas áreas estudadas, não 

variando espacialmente LPO. Contudo, a variação sazonal de tais concentrações em JC, 

indicam que os efeitos dos estressores oxidativos podem ter sido mitigados pela dieta 

mais rica em antioxidantes no período seco, influenciada pelas águas transpostas pelo 

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

Tabela 1. Valores obtidos pela CETESB na determinação do Índice de Qualidade de 
Água (IQA), Índice de Proteção de Vida Aquática (IVA) e Índice de Estado Trófico (IET) 
dos anos de 2012 a 2017, em ponto amostral a montante do Canal de Pereira Barreto 
(BJSD02200) e a sua jusante (BJSD02900), no reservatório de Três Irmãos (TITR02800). 
Classificação dos valores de: IQA – Ótima (80 - 100), Boa (52 - 79), Razoável (37 - 51), 
Ruim (20 - 36), Péssima (0 - 19); IVA – Ótima (≤ 2,5), Boa (2,6 - 3,3), Regular (3,4 - 
4,5), Ruim (4,6 – 6,7), Péssima (> 6,8); IET – Ultraoligotrófico (= 47), Oligotrófico ( 47 
– 52), Mesotrófico (> 52 – 59), Eutrófico (> 59 – 63), Supereutrófico ( > 63 – 67), 
Hipereutrófico (> 67). 
 

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

IQA 
BJSD02200 - 88 76 74 81 85 80.8 
BJSD02900 - 92 89 88 89 91 89.8 
TITR02800 91 90 90 89 89 91 90 

IVA 
BJSD02200 - - 3.2 2.7 3.3 2.8 3 
BJSD02900 - - 2.5 3 2.8 2.7 2.75 
TITR02800 2.4 2.5 3 2.7 2.2 2.8 2.6 

IET 
BJSD02200 - 52 55 53 54 51 53 
BJSD02900 - 47 51 53 51 49 50.2 
TITR02800 43 51 53 52 51 50 50 

 
 
Tabela 2. Variáveis físico-químicas da água durante os períodos chuvoso e seco, nas 
áreas amostradas do reservatório de Três Irmãos (TI) e área a jusante do Canal Artificial 
de Pereira Barreto (JC) e a montante (MC) no rio São José dos Dourados, SP, Brasil. Plu 
= Pluviosidade mensal; Trans = Transparência; T = Temperatura da água; pH = Potencial 
hidrogeniônico; ORP = Potencial de redução da oxidação; CE = Condutividade elétrica; 
OD = Oxigênio dissolvido; STD = Sólidos totais dissolvidos. 
 

Período Plu 
(mm) Áreas Trans 

(m) T(°C) pH ORP 
(mV) 

CE 
(mS/cm) 

OD 
(mg/L) STD (g/L) 

Chuvoso 33 

TI 4,95 28,8±0,03 7,1±0,17 185±8,8 0,167±0 7,32±0,4 0,108±0,001 

MC 1,06 29,4±0,2 6,2±0,08 155±14,
5 0,133±0 6,7±0,5 0,086±0,002 

JC 2,4 29,1±0,07 6,2±0,16 193±8,0
9 0,165±0 7,87±0,5 0,107±0,002 

Seco 0 

TI 5,83 23,7±0,09 6,1±0,14 251±3,3 0,160±0 7±0,26 0,102±0,004 

AC 2,81 23,4±0,01 6,12±0,2 257,6±1
2 0,149±0 6,35±0,47 0,101±0,002 

JC 3,85 23,4±0,09 5,7±0,15 237±,8 0,163±0 5,8±0,52 0,109±0,001 
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Tabela 3: Composição da dieta de Geophagus sveni em período chuvoso (C) e período 

seco (S), em área do reservatório de Três Irmãos (TI) e áreas a montante (MC) e jusante 

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

 

Item alimentar 

Volume relativo (%) 

TI MC JC 

C S C S C S 

Detrito 55.2 28.1 74.5 34.0 37.6 16.9 

Diptera 
(Chironomidae, 
Psychodidae e 

Ceratopogonidae) 
 

13.7 38.5 5.1 46.2 22.8 32.1 

Bivalvia 
(Limnoperna 

fortunei) 
17.6 11.1 9.6 6.8 5.2 5.6 

Gastropoda 
(Thiaridae) 

3.5 6.6 0.7 2.9 4.7 10.7 

Vegetal 
(Eichhornia sp., 

Myriophyllum 

sp. Egeria sp.) 

4.5 4.1 5.4 6.4 8.6 17.4 

Trichoptera 1.2 3.8 1.2 0.5 3.4 - 

Ostracoda <0.1 2.0 <0.1 <0.1 0.2 2.7 

Ovócitos 2.6 0.5 - - - - 

Odonata - 1.6 - 2.7 - 10.6 

Algas 0.2 0.9 0.9 0.3 1.2 0.4 

Insetos terrestres 
(Formicidae) 0.6 0.2 1.4 - 4.7 - 

Decapoda - 1.5 - - - 1.2 

Escamas 0.6 0.2 0.5 0.1 11.2 1.6 

Continua 
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Continuação 

Inseto não 

identificado 
- 0.7 - - - - 

Cladocera 0.3 0.1 0.1 - 0.4 - 

Ephemeroptera - 0.2 - - - - 

Coleoptera <0.1 - <0.1 - - - 

Plecoptera - - - 0.2 - 0.9 
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Figura 1. A) Níveis da cota (m) dos reservatórios de Três Irmãos (TI) e Ilha Solteira (IS), 
B) vazões transferidas (m3/s) pelo Canal Artificial e Pereira Barreto, durante 30 dias no 
período chuvoso (dezembro/2017) e seco (junho/2018).  

A 

B 
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Considerações finais 

As análises de dieta revelaram comportamento alimentar generalista para G. sveni, 

alimentando-se principalmente de invertebrados aquáticos e detrito, mas ainda 

demonstrando ampla plasticidade alimentar consumindo 18 itens alimentares. Com a 

dieta podendo variar de acordo com a disponibilidade dos itens alimentares no ambiente, 

os itens que variaram em suas porcentagens relativas, entre as áreas e sazonalidades, 

podem estar refletindo as influências das caracteristicas limnológicas e hidrológicas 

especificas de cada área/estação. As diferenças nos aspectos parasitológicos em função 

das diferentes áreas e período (sazonalidade) avaliado no presente estudo, possivelmente 

resulta das interações do hospedeiro com o ambiente e os recursos disponíveis que podem 

ter influência do canal artificial. A possível influência nos aspectos parasitológicos ocorre 

de forma indireta, cujos efeitos vão depender do ciclo biológico do parasita, podendo 

favorecer a infecção pelo consumo de itens alimentares positivamente associados a 

infecção pelo hospedeiro (G. sveni) , ou aproximando-o de hospedeiros intermediários. 

Também nosso estudo demonstrou que G. sveni ubíquonas áreas amostrais e, potencial 

espécie bioindicadora tanto para estudos comparativos de dieta quanto parasitológicos. 

Apesar das análises de peroxidação lipídica não apresentarem mudanças espaciais, a 

alteração sazonal desse parâmetro aliada a mudança da dieta formou relações importantes 

sobre possíveis gatilhos do mecanismo de defesa e a qualidade da dieta de peixes 

silvestres. 

Por fim, algumas lacunas não foram preenchidas sendo um fator já esperado, visto 

que o ambiente aquático é um sistema aberto e sua biota respondendo a uma série de 

fatores não mensurados em nosso estudo. Contudo, apresentamos resultados que 

contribuem com o aumento do conhecimento científico sobre a influência do Canal 

Artificial de Pereira Barreto no rio São José dos Dourados, bem como informações 

biológicas e ecológicas de G. sveni. Tais conhecimentos podem ser utilizados para 

elucidações de fenômenos em outros ambientes impactados por canais artificiais, além de 

sua aplicação em planejamentos ecológicos e estudos de impactos de canais artificiais 

bem como gerenciamento operacional de usinas hidrelétricas. 
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