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Resumo

RESUMO

Alguns parasitos de peixes podem ser utilizados como indicadores da
qualidade e salide ambiental. Por fazerem parie de uma complexa cadeia de
relagbes os hospedeiros intermedidrios e paraténicos, geralmente pequenos e
delicados, variam seus niveis populacionais conforme o tipo de poluente
refletindo em alteragdes do parasitismo em peixes. A escolha de uma espécie
de peixe como bic-indicador € fator fundamental para a correta utilizacao dessa
ferramenta de analise ambiental.

Neste trabaiho foram comparados os parasitismos do peixe Geophagus
brasiliensis {Cichlidae, Perciformes) em dois reservatérios com diferentes niveis
de influéncia antropica e eutrofizacdo. Foram verificados os helmintos parasiios
cavitarios, teciduais e de branquias. Foram calculados os indices de diversidade
de Simpson e de Shannon, o indice de uniformidade de Hill, os coeficientes de
associagao de Jaccard, de Dice e de Ochiai e as variagbes nas taxas de
prevaléncia e intensidade média de infecgio. Para o modelo adotado, os
indices que melhor refletiram a influéncia do tipo de ambiente e as variacoes
ocasionadas dentro destes ambientes foram a prevaléncia e a intensidade
média de infeccdo. OUs resultados obtidos com os indices de associacso
demonsiraram a independéncia das relagBes enire os helmintos parasitos
encontrados. Afravés dos calculos das prevaléncias e intensidades médias de
infeccdo os parasitos podem ser utilizados como indicadores de alteractes
ambientais (metacercarias de Clinostomum sp. e Ancyrocephalinae) e
indicadores  faunisticos em ambientes distintos (metacestédeos de
Proteocephalidea e Cyclophyllidea e o nematédeo Procamalianus
peraccuratus). Foram encontradas também larvas de Contracaecum sp. cujos
resuitados nao foram suficientes para uma conclusio sobre o seu papel como
indicador ambiental.



Abstract

ABSTRACT

Some parasites of fishes can be utilized as indicators of water quality and
environmental health. As intermediate and paratenic hosts, generally small and
delicate, belonging o a complex refationship chain, they must vary their
population in accordance fo the variety of poliutant, reflects in aleration of
parasitism in fishes. The choice of the fish specie as bio-indicator is a essential
factor to a correct utilization as tool of environmental analysis.

In this work, it was compared the parasitism of Geophagus brasiliensis
(Cichlidae, Perciformes) in two reservoir with different levels os aniropic
influence and eutrophication. The cavities, tissular and gill helminths parasites
were verified. The Simpson's and Shannon's diversity indices, the Hill's
evenness index, the Jaccard's, Dice’s and Ochial's interespecific association
indices and the variations in prevalence and mean intensity of infection were
calculated. To the model adopted the ind_ices that better refiected the influence
of environmental type and the variations that occurred inside the environment
were the prevalence and intensity of infection. The interespecific association
indices demonstrate the independence of relations among the helminths
parasites. Through the estimate of prevalence and mean intensity of infection
indices, the parasites can be utilized as indicators of environmenta! changes
(metacercariae of Clinostomum sp. and Ancyrocephalinae) and faunistics
indicators of distincts environments (metacestodes of Proteocephalidea and
Cyclophyllidea and the nematode Procamallanus peraccuralus). Larvae of
Coniracaecum sp. were also found, whose resulting were not sufficient to a

conclusion about its function as environmental indicator,

%



introdusio

INTRODUCAOD

O grau de diversidade bioidgica é frequentemente utilizado como um
indicador da salde do sistema ecolégico. E de consenso geral que qualguer
distirbio no habitat demonstra uma alteracdo na diversidade. Fssa visdo pode
ser aplicada para analisar a biodiversidade de uma comunidade parasitaria. A
diversidade parasitaria em peixes hospedeiros é, por essa razaoe, diretamente
dependente do grau de diversidade do habitat e pode ser empregado como um
monitor altamente sensivel para detectar as alteraces na biodiversidade, que
caraclerizam os habitais afetados pela poluigo (DPAMELIO & GERASI, 1997
GELNAR ef al., 1997

Varios estudos t&m demonstrado os efeitos negativos de descarga de
efluentes sobre os peixes. Alguns marcadores s&o utilizados para avaliar a
exiensao desses efeilos nos peixes: alteracées no metabolismo de
carbohidratos (ANDERSSON ef al, 1988), niveis de enzimas hepaticas
desintoxicantes (FORTER ef a/, 1989; MCMASTER ef a/, 1991, BRUMLEY ef
al, 1998), alteragbes histopatoitgicas (BARKER ef al, 1994: KHAN ef al,
1994}, atividades de enzimas metabdlicas das branquias (GAGNON &
HOLDWAY, 1899), alieractes no nivel de acstilcolinesterase muscular (PAYNE
et al, 1996) e na prevaiéncia e/ou intensidade dos parasitos (KHAN & THULIN,
1991; MACKENZIE ef a/,, 1995; KHAN & PAYNE, 1987,

Os parasitos s@o indicativos de muitos aspectos da biologia de seus
hospedeiros, incluindo dieta, migracdo, ‘recrutamento”, desagregacdo de
populagéo e filogenia. Parasifos com ciclos de vida complexcs tem a sua
transmiss@o dependente da presenga de uma variedade de hospedeiros
intermediarios invertebrados ou vertebrados, hospedeiros paraténicos e
definitivos dentro do ecossistema (ANDERSON, 1988). A fransmissao

freqlientemente ocorre pela relacdo predador-presa, por isso os parasitos



introducio

dependem, € sdo indicativos, de interacfes irdficas e de estruiuras de cadeia
alimentar.

Tendo os parasitos como indicadores da biclogia do hospedsiro, de
contaminanies ambientals e esirutura de cadela alimentar, a comunidade
parasitaria de peixes pode ser um bom demonstrativo de estresse ambiental &
bicdiversidade (CHUBB, 1980 e 1982; OVERSTREET, 1997). Bons indicadores
podem ser excepcionalmente sensiveis as modificagbes ambientais, e as
alteragbes significativas no numero de individuos nas populagdes podem ser
utilizadas como um alerta das condicbes deteriorantes, anfes da malioria dos
organismos menos sensivels serem seriamente afetados (MACKENZIE eof ai,
1995)

Os estagios de vida-livre dos parasiios, assim como os hospedeiros
infermediarios invertebrados, componentes do zooplancion, s@o geraimente

pequenos e delicados e podem ser sensiveis as condigdes ambientais.
Determinacdo de bio-indicadores

Quando um peixe hospedeiro é apropriadamente selecionado a analise
de seus parasitos oferece um econdmico, proveitoso e confiave! indicador ou
monitor das condicbes de saude ambiental. Os valores dessas informagdes
aumeniam quando corroboradas por outras {écnicas ndo parasitolégicas
(OVERSTREET, 1997). A utilizagdo de parasifos de peixes como indicadores
de contaminacio ambiental torna-se uma dres de pesquisa complexa por causa
da dificuldade de associar os niveis de populacgio parasitaria com poluicdo, sem
considerar um grande numerc de fatores abidlicos e bidlicos que possam
provavelmente estar envolvidos (MACKENZIE ef a/., 1995)

Além disso, diferentes contaminantes antropogénicos atuam de distintas
maneiras em relacaoc ao hospedeiro, ac parasito, e enire eles, assim como sao

influenciados por condigdes ambientais. Os valores tolais para todas as
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espécies parasitas, infectando um determinado hospedsiro indicador, nao
precisam ser necessariamenie agrupados conjuntaments. Por exempio, a
prevaléncia de uma determinada espécie parasita pode indicar a salubridade ou
a insalubridade ambiental, sem necessariamente ser dependente da
prevaiéncia de outra espécie parasita. Essa infeccfo, e a época escolhida para
a coleta e exame, pode indicar o estado crénico ou agudo da satde ambiental.
Para esse tipo de anélise o hospedeiro indicador deve ser aguele gue tenha um
especiro de dispersao resirito, gue possa ser infectado por numerosas especies
de parasitos, muitos dos quals presentes em uma variada gama de hospedeiros
& possa ser prontamenie amostrado.

De acordo com OVERSTREET (1997) e SURES (2004) os critérios

utilizados para selecionar um peixe hospedeiro s3o:

A. Peixe com restrito “home range”. Peixes que possuam uma area
pequena ou bem definida na qual passem a maior parte do tempo, pois
em peixes migradores ou sem localizagdo definida dificiimente se
apontara o local onde se adquiriu o parasitismo.

B. Peixe capaz de servir como hospedeiro para um nOmero
relativamente grande de espécies parasitas. Preferenciaimente que
albergam parasitos que, em seu ciclo de vida, possuam uma variedade
grande de hospedeiros.

C. Peixe comum, abundante e de facil amostragem. Peixes de facil
identificacdc e de ampla distribuicio ferritorial facilitam a comparacio
entre diversas areas.

D. Peixe com tamanho relativamente pequeno, Peixes mencres fornam o
processo de coleta dos parasitos menos trabaihoso que efetuar buscas
em peixe de tamanho grande, pois esses demandam muito tempo para
exame e apreseniam maiores dificuldades para a obtencio de dados

histoldgicos.



introduclo

Ainda segundec OVERSTREET (1887}, os requisitos para um parasito ser

considerado indicador em local contaminadoc séo;

L

Rigueza de parasitos heteroxénicos, de preferéncia com mais de um
hospedeiro intermediaric efou paraténico em seu ciclo. Parasitos
heteroxénicos freglentemente ocorrem em baixe numers em ambientes
contaminados. 880 ocorre porgue 0s contaminantes reduzem ou eliminam
oufros hospedeiros, intermediarios ou finais, do cicle destes parasitos ou
porgue o8 contaminantes tem efeito tGxico diretamente sobre o parasifo.
Informacbes biologicas e epidemioclogicas sobre os ciclos pars
indicar biodiversidade. Essa ferramenia requer conhecimento adicional
sobre a “histéria de vida® do parasito. Valores de prevaléncia e intensidade
média de infecgdo de um parasiio especifico em diferentes localizagdes
demonstram as diferentes “naturezas” desses habitats em termo de
invertebrados de vida-livre e hospedeiros vertebrados.

informacdes epidemiologicas sobre os parasitos que se reproduzem
no hospedeiro (internos e externos). Esta e a proxima ferramenta se
referem a dados oblidos para o parasitc em ambiente altamente
contaminado. A razdo para a alta intensidade de infeccdo pode envolver
uma diminuicdo da resisténcia ou imunidade do hospedeiro, aumento na
fonie de nutricdo para o parasito ou interacdc com outros agenies
microbianos infectanies.

Alteracbes histopatologicas relativas a infeccdo por parasitos e do
estresse de contaminac¢do. Os contaminantes podem ftrazer diminuigdo
na resisténcia do hospedeiro, permitindo ao parasitc se reproduzir e
prosperar. Alteragbes histopaloldgicas, como necroses ou outro lipo de
alteracao, provocadas por gueda na resisténcia, servem como fonte

nuiricional para os parasitos se reproduzirem. 1sso ocorre, na maioria das
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vezes, com profozoarios histozdicos e menos freglientemente com
parasitos exiermnos e infernos.

A utilizagdo das quatro abordagens relatadas acima em amostragens
simples (apenas um ponto amostrade) deve ser feita em locais cuidadosamente
selecionados onde se possa comparar as alteracBes no parasitismo e outros
dados como mudangas na gualidade da agua ocu efluentes bem como
mudancas no tempc. O local precisa ser previamenie bem estudado e sua
‘rotina de base” conhecida, isto &, como atua o parasitismo em condicbes
normals sem a presenga ou alteragbes drasticas dos efluenies. Para esss
determinagdo ser mais precisa, amostras de jovens e adultos dos peixes
hospedeiros devem ser capiuradas pelo menos periodicamente, para serem
examinados e assim estimar quando um parasito especifico foi ou nio foi
adaquirido.

Muitos fatores complicadores envoivendo os parasitos indicadores, como
local de coleta, flutuagdes sazonais, variedade de efluente, sao
interrelacionados ou associados com os critérios estabelecidos para um bom
modelo de peixe hospedeiro (OVERSTREET, 1997; DICK, 1988; SCHLENK.
1988). Para evilar que esses fatores influenciem os resultados de analise de
qualidade ambiental deve-se utilizar um ou mais locais de referéncia apropriado
para comparagao. Podem ser geralmente na mesma area, utilizando sempre o
mesmo modelo de peixe hospedeiro e, se possivel, os mesmos fatores para
comparacao (profundidade, salinidade, vegetacZo). As flutuacdes sazonais
naturais de um determinado parasito também podem influenciar na leitura dos
dados, especiaimente quando o parasito & de vida curta e a biota estd sendo
avaliada. Se apenas uma coleta for planejada & ideal que seja no periodo
sazonal em que a abundéncia do parasito esteja alta no local de referéncia
escolhido. Efluentes antropogenicamente aquecidos podem aumentar a
produgdo de estagios infectantes para o peixe quando comparado a uma area
normalmente ndc aguecida. As condigbes ambientais atipicas ou extremas
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como inundagdo, furacdo, congelamento atipico, extenso pericdo de chuvas ou
secas podem produzir dados enganosos, especialmente quando comparados
com dados obtidos ano-a-ano ou em longo prazo. O efeilo de algumas
substéncias 0xicas em um peixe podem aumentar, ou de outra maneira
influenciar, na presenca de um parasito especifico, e vice-versa. Os
interrelacionamenios entre parasitos podem produzir o aumento ou a
diminui¢ao de individuos ou de espécies. £ finalmente, se o peixe hospedeiro
possui uma vasta disperso poderd adquirir ou perder algumas espécies de
parasitos distanie dos locais de amostragem (OVERSTREET, 1997).

A escolha de épocas adequadas para coletas mostra-se importante para
retificar muitos dos problemas potenciais, resultantes dos fatores relacionados
as condigbes ambientais. Como indicade anteriormente, ponios envolvendo
critérios de hospedeiro também podem ser uma fonte de erros e dados
corrompidos. Os principais pontos determinanies para parasitos indicadores
podem ser a auséncia de cerlas espécies, a presenga ou variagbes na

intensidade de outras e ainda a resposta patoldgica para alguns parasitos.

Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard 1824) (Perciformes, Cichlidae)

Baseado nos critérios estabelecidos anteriormente, foi selecionado para
analise o peixe Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard 1824) (Perciformes,
Cichlidae) (Figura 1) que €& de ampla distribuicdo no territoric nacional,
ocorrendo em aguas interiores desde a bacia Amazdnica e Orinoco até o Rio de
ia Plata. E muito abundante em rios e lagos na costa sudeste do Brasil, do
Espirito Santo ac Rio Grande do Sul, até ¢ Uruguai (GUIMARAES, 1930z e
1930b; MAGALHAES, 1931, AXELROD & SCHULTZ, 1955). Esse peixe é
popularmente conhecido como caratina, acaraina, acara, cara, acara-ferreira, e
papa-terra, sendo esse tltimo nome derivado do habito de procurar comida no

fundo do rio ou do lago.
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Figura 1 - Geophagus brasiliensis

E peixe de importancia comerciai, vinculada ao aquarismo sendo uma
especie muito conhecida nesse meio (FROESE & PAULY, 2004) e ndo esta na
lista de animais ameacados de extingéo (IUCN, 2004).

Estudos realizados por véréos. autores sobre a biclogia e habitos
alimentares, mostram que sfo peixes encontrados em locais de remansos,
préximos ao fundc e se alimentam de lodos, algas e artropoedes,
preferencialmente microcrustaceos e insetos (NOMURA & CARVALHO, 1972:
UIEDA, 1984; COSTA, 1987; HOFLING et af, 2001). WEINZETTL & JURBERG
(1990) utilizaram G. brasiliensis como predador de Biomphalaria tenagophila,
molusco fransmissor da esquistossomose, em experimentos de controle
biologico obtendo resultados satisfatérios. Nesse mesmo estudo, em analise de
conteddo estomacal de G. brasiliensis capturados em ambiente natural, foram
encontrados moluscos de agua doce do género Littoridina.

Esta espécie de peixe faz parte de uma cadeia de relacbes tréficas
relativamente complexa, servindo de fonte alimentar para aves e mamiferos

aquéticos assim como para outros peixes (Figura 2), atuando possiveimente
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como hospedeiro intermediario e paraténico de vérias espécies de helminios

parasitos (Quadro 1).
MOLUSCOE:
(BASTROPODOS)

‘CLADGCERDS

INSETOSR

HIRUDINEA. I

DI ORUETAS ™

A

PEIXES PEQUENDOS

‘QUTROS CRUSTACEOS

Geophagus
brasitensis

PEIXES MEDIDS

\,

- PEIXES GRANDES

!

& hiAMIFERGS PISTIVORDS

= AVES FisChvonas

Figura 2 — Cadeia de relacbes troficas de Geaophagus brasiliensis

Quadro 1 ~ Helmintos parasitos enconirados em Geophagus brasiliensis

Parasito Classe Local Referéncia
Cosmoxynemoides aguirrei Nematoda intestine Vicente ef al., 1985
Procarnallanus peraccuratus Nematoda intestino Pinto & Noronha, 1976

Contracaecum sp. — larva L3

Proteocephalus gibsoni

Formas larvais de Proteocephalidea
Formas larvais de Cyclophyllidea
Gyrodactylus geophagensis

Sciadicleithrum sp.

Ancyrocephalinae
Metacercaria de Clinostomum sp.

Crassicutis cichlasomase

Nematoda Cavidade do corpo

Cestoda

Cestoda

Cestoda
Monogenea

Monogenea

Monogenea
Trematoda

Trematoda

Intestino

Cavidade do
corpo

Vesicula biliar

Superficie do
corpo

Branguias
Brangquias

Superficie do
Corpo

intestino

Kohn et af, 1988
Rego ef al.,, 1999

Visualizacio pessoal

Visualizacéo pessoal

Boerger & Popazoglo,
1995

Bellay ef al,, 2004
Visualizacgo pessoal

Visualizacgo pessoal

Fernandes & Kohn, 2001
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OBJETIVOS

Us objetivos gerais desse frabalho sao:

- caracterizar ¢ parasitismo do Geophagus brasiliensis sm  dois
reservaldrios com distintos niveis de influéncia antropica e eutrofizacio;

- determinar a prevaléncia e a intensidade das infeccBes por helmintos
parasitos mais comumente encontrados;

- verificar a possibilidade da utilizacdo dos helmintos parasitos de
Geophagus brasiliensis como indicadores de alteracao ambiental;

- avaliar indices epidemioiégicos, de diversidade e festes estatisticos na
busca de um pardmetro simples que possibilite a utitizacdo do

parasitismo de Geophagus brasiliensis como indicador ambiental.

U
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MATERIAL E METODOS

Este ftrabalho fol desenvolvido em colaborag8o com o “Grupo de
Fesquisa em Ecossistemas Aquadticos Sujeitos a Impactos Ambientais” da
Pontificia Universidade Catdlica de Campinas (Processo IBAMAMMA nd
02027.010578/01-685, Autorizacdo IBAMA n¥ 011/2002 de 18 de fevereiro de
2002}, dentro do projeto “Estudo da comunidade biologica dos reservatérios de
Jaguari e Paiva Castro, Sistema Cantarsira da SABESP”.

Areas de estudo
1 - Reservatério do Jaguari (Figura 3 e Prancha 1)

O reservatidrio do Jaguari localiza-se na regido sudeste do Estado de
8&0 Paulo, proximo a divisa do Estado de Minas Gerais (2295320" S e
46°24°49” W), a uma altitude de 845 m, e & resuitante do represamento do rio
Jaguari, bacia do rio Piracicaba.

Possui 6,883 km? de drea e 34,245 km de perimetro, com uma
profundidade média de 35m. O reservatorio estd margeado por propriedades
rurais com vegetacdes rasteiras e raras manchas de vegetagio arbérea. Possui
apenas dois aportes de dgua: o proprio rio Jaguari e o ribeirdo do Lopo. Pode
ser considerado oligomesofrdfico  (SALAS & MARTINO, 1991) ou
predominantemente eutréfico, com algumas ocorréncias de dguas oligotroficas
(RIBEIRO NETO, 2003). Os valores médios anuais da temperatura da agua
variaram entre 18,8 e 27,0°C. o pH entre 5,05 e 7,20, o oxigénio dissolvido
entre 7.4 e 9,4 mg/L, a turbidez entre 2,0 ¢ 27,0 NTUs e a condutividade entre
23,0 e 32,0 uS.om™. O clima da regido € caracterizado como sub-tropical com
periodos quentes e Umidos (outubro a abril), alternando com periodos frios e

secos {maio a setembro).

ig
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fotos Rubens R. Madi).

1

HEE

Prancha 1 - Reservatério do Jaguari, Vargem, SP (legendas na préxima pag

12
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Vistas do reservatorio do Jaguari nos setores estudados:

1 - margem do reservatdrio entre os setores B (3 esquerda da foto) e C;

2 - terra e areia em suspensdo a parlir da margem entre os setores C {=
esquerda da folo) e D;

3 —setor B;

4 — areia e pedras das margens defronte ao ponto E1;

5 - pareddo rochoso do ponto E2 na itha;

6 — deslocamento da linha d’agua na margem do ponto A2:

7 - margem de areia proximo a casa de barcos — setor C:

& — vista geral do corpo do reservatdrio e da itha a partir do ponto D3
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2 - Reservatdrio do Juqueri (Figura 4 e Prancha 2)

Localiza-se na regifo sudesie do Estado de S&o Paule (23%1907" s,
46°3512" W), a uma allitude de 745 m, & & resultante do represamenio do ric
Jugueri, bacia do Alto Tieté.

Possui 3,490 km? de grea, 28,772 km de perimetro @ uma profundidade
média de 12 m. Inicia-se no cenitro urbano do Municipio de Mairipora,
estendendo-se por 9,5 km até ulirapassar o limite municipal com Franco da
Rocha. O inicio do reservatério € assoreado (setor A - profundidade média de
0,8 mj, apresentando varias manchas de macréfitas (Fichhomia sp. &
Echinochioa sp.}, e a medida que se afasta da cidade z profundidade vai
aumentando. A margem esquerda esta a rodovia SP-23 {(Mairiporad-Franco da
Rocha) e caracteriza-se por vegetacdes rasteiras, alguns pontos com arbustos
e oulros com pinheiros e eucaliptos. A margem direita apresenta grandes
trechos de mata preservada, com algumas residéncias relativamente integradas
a vegetacao e outras construidas muito proximas a agua. Possui vérios aportes
de agua e de dejetos antrépicos. Pode ser classificado entre mesotrofico e
eutrofico (SALAS & MARTINO, 1891) ou predominantemente eutrofico,
variando de mesotréfico a hipereutrofico (RIBEIRO NETO, 2003). Os valores
medios anuais da temperatura da agua variaram entre 20,2 e 26,9°C, o pH
entre 5,70 e 8,24, o oxigénio dissolvido entre 5,26 e 8,90 mg/L, a turbidez enire
5,0 € 270,0 NTUs e a condutividade entre 27,0 ¢ 44,0 uS.cm™.

Para este trabalho o reservatoric do Jaguari foi considerado
oligomesotréfico e o do Jugueri sutrdfico.

Ambos os reservatGrios foram criados para a captag@o de agua para
abastecimento e pertencem aoc Sistema Cantareira sob administracao da
Sabesp (Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo). Distam
aproximadamente 100 km um do outro e estao interligados por tineis e canais

entre os reservatérios do Jacarel, Cachoeira e Atibainha {Figura 5).

4
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Prancha 2 - Reservaiorio do Juqueri, Mairipord, SP (legendas na préxims pagina; fotos Rubens R. Madi).
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Vistas do reservatdrio do Jugueri nos setores estudados:

1~ vista geral do reservatério a partir da casa de barcos {barragem);

2 — grea de remanso, ponto D1;

3 — sefor A, regido assoreada e com manchas de Fichhomia 8p.;

4 - vista geral do setor C;

5 — regido entre o setor A (2 esquerda da foto) e B, tendo ac fundo o municipio
de Mairiporé, margeando o reservaiério;

© — uso do reservatério para fins de lazer pela populacdo dos municipios de
Mairiporé e Franco da Rocha;

7 - area de remanso, ponto BZ:

8 — vista geral do setor E em diregdo & moniante.

17
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Imagem de Satélite do Sistema Cantareira (1) Reservatério do Jaguari; {2}
Reservatorio do .Jacarei; (3) Reservatério de Cachoeira; (4) Reservatério do

Atibainha & (5) Reservatorio do Juqueri, (Fonte: a partir de MIRANDA, £, B, de; COUTINHO.
A. C. (Coord.). “Brasil Visto do Espago.” Campinas: Embrapa Monitoramento por Satéite, 2004,

Disponivel em: nitg v cdbrasionnm embrana by),

Figura 5 -

15
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Coletas

Para as coletas, bimensais, entre setembro de 2001 e setembro de 2002,
08 reservalorios foram divididos em setores onde foram deferminados os pontos
de coleta. Foram utilizadas redes de espera de 10 m de comprimento por 1,5 m
de altura e com malhas de 15, 20 e 40 milimetros entre nds, respactivaments a
partir da margem, dispostas lateralmente uma a outra (Figura 8). A quarta rede,
de 70 mm, ndc foi considerada para este trabalho. As redes foram estendidas
no periodo da tarde e recolhidas na manha seguinte. Todos os ponios de
coletas foram fixados com a utilizagdo de um receptor GPS, para diminuir a

margem de erro na recolocacio das redes.

margem hoia
o)
16mm 20mm 40mm lnin/l
poita polta

Figura 6 — Disposicéo das redes a partir da margem do reservatdrio.

Foram medidas temperatura, taxa de oxigénio dissolvido, pH, turbidez e
condutividade da agua (1,5 m) de todos os pontos de coleta, utilizando-se
equipamentos de multiandlise de agua. A avaliacio da transparéncia da agua
foi realizada utilizando-se um disco de Secchi de 20 cm de didmetro.

Os exemplares de Geophagus brasiliensis coletados foram pesados e
medidos (comprimento fotal).

As coletas e processamentos dos helmintos encontrados, assim como os
calculos dos indices epidemioldgicos e de diversidade e as andlises estatisticas

estdo descritos com detalhes nos capitulos seguintes.



Fesultados

RESULTADOGS

Os resultados obtidos foram divididos em quatro capitulos.
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Utilizacao de metacercarias de Clinostomum sp. {Trematoda;
Clinostomidae) de Geophagus brasiliensis {Pisces; Cichlidas)
como indicadores ambientais.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivos comparar as variacdes na prevaléncia
e na intensidade de infecco por Clinostomum sp. em Geophagus brasiliensis,
em dois reservatdrios de caracterizactes iroficas distintas (reservatdrios do
Juguer - eutrofico - e do Jaguari - oligomesoirdfico) e verificar a viabilidade da
utilizac8o deste parasito como indicador ambiental. Através dos resultados de
intensidade média de infecgéo oblidos pbde-se constatar a diferenca nos niveis
de eutrofizacBo entre ambientes denfro do mesmo reservatério (dreas de
remanso X corpo do reservatdrio), apresentando maior intensidade de infeccao
em ambientes mais eutrdficos, concluindo-se que este parasito pode atuar

como indicador de tipos de ambientes em relac3o a eutrofizacio.

ABSTRACT

The aims of this work was to compare the variations in prevalence and
intensity of infection caused by metacercariae of Clinostomum sp. in Geophagus
brasiliensis, in two reservoirs of distinct trophic characterization (reservoirs of
Jugquerl — eutrophic — and Jaguari — oligomesotrophic) and verify the viability of
the utilization of this parasite as environmental indicator. Through the obtained
results of mean intensity of infection the difference in levels of eutrophication
among environments can be noted, inside the same reservoir (backwater areas
X reservoir main part), showing higher intensity of infection in environments
more eutrophics, conducting the authors to the conclusion that this parasite can

act as indicator of types of environments in relation fo eutrophication.
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INTRODUCAO

A ulilizagdo do parasitismo como indicador ambiental necessita da
correta escoiha do peixe hospedeiro para as coletas de dados. Pars este
trabalho foi selecionado Geophagus brasiliensis (Cichlidas; Perciformes)
segundo critérios elaborados por OVERSTREET (1997) e corroborados por
SURES (2004).

Entre os estudos neste sentido podem ser destacados os trabalhos
enfocando o papel das metacercarias de frematédeos (CHUBB, 1979; KHAN &
THULIN, 1991; DZIKOWSKI ef af, 2003; WETZEL & SHREVE, 2003, OGAWA
af al , 2004).

As melacercarias causam, em peixes, a chamada doenca dos ponios
pretos, amarelos ou brancos conforme a espécie presente. Sendo um parasito
gue se aloja na musculatura & nos 6rgdos em geral, pede causar grandes
perdas em criag&o interferindo na qualidade e no aspecto da carne do pescado
ou causandc a morle do peixe, sendo assim uma doenga de importancia
econdmica (PAVANELLI ef af,, 2002; VIANNA et al., 2003).

Peixes albergando metacercérias, além de atuarem como expressivos
indicadores de ambientes, podem se constituir em preccupagéc na area de
salde humana pelo potencial zoondtico, se ingeridos crus ou mal cozidos
(KITAGAWA ef al., 2003).

Um dos trematddeos presentes em diversas partes do mundo & o
Clinostornum sp. que, na fase larval, parasita peixes de agua doce e, na fase
adulta, aves aquaticas (DIAS ef a/., 2003).

Este trabalho teve por objetivos comparar as variagbes na prevaléncia e
na intensidade de infecgdo por Clinostornum sp. em Geophagus brasiliensis, em
dois reservatdrics de caracterizagbes tréficas distintas e verificar a viabilidade

da utilizacao deste parasito como indicador ambiental.
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MATERIAL E METODOS

Foram realizadas coletas bimensais entre novembro de 2001 e setembro
de 2002 nos reservaidrios do Jaguar (2295320 S e 46°24'49" W aititude 845
m - oligomesotréfico) e do Juqueri (23°19'077 8, 46°3512” W, altitude 745 m -
eutrofico). Ambos os reservatérios foram criados para a captaco de agua para
abastecimento e pertencem ac Sistema Cantareira sob administracéo da
Sabesp (Companhia de Saneamentc Basico do Estado de Sdo Paulo). Cada
reservatorio foi dividido em setores onde foram determinados os pontos de
coleta.

OUs peixes foram capturados utilizando-se redes de espera de malhagens
variadas colocadas, a pariir da margem, ao sntardecer e refiradas na manha do
dia seguinie.

Foram medidas temperatura, taxa de oxigénio dissolvido, pH, turbidez e
condutividade da agua de todos os ponios de coleta, utilizando-se
equipamentos de multiandlise de dgua. A avaliagdo da transparéncia da agua
foi realizada utilizando-se um disco de Secchi de 20 cm de didmetro.

Os exemplares de Geophagus brasiliensis coletados foram pesados,
medidos (comprimento total), e observada, em microscépio estereoscopice, a
superficie externa do peixe, incluindo as nadadeiras para a pesquisa e
contagem de metacercarias. Alguns exemplares de metacercéria foram
isolados, o cisto arrebentado e a larva fixada em liguido de Railliet-Henry. Em
seguida realizou-se a coleragdo por carmin cloridrico (LANGERON, 1849).

Os célculos da prevaléncia e intensidade média de infecgao foram
realizados a partir das definicdes apresentadas por BUSH ef a/. (1887).

Para as andlises estatisticas dos dados obtidos, foi realizado o teste de
comparagdo multipla de médias de Duncan entre as prevaléncias fotais e as
intensidades médias de infeccao entre os reservatorios, a comparacéo entre as

variaghes das prevaléncias e das inlensidades médias de infecgdo nas coletas,
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em cada reservatdrio e a comparacdo entre as intensidades média de infeccao
em cada ponto de coleta, em cada reservatério; teste “U” de Mann-Whitney com
aproximacao normal para a comparagio das variacdes das prevaléncias e das
intensidades medias de infeccio entre as coletas e entre os reservatérios e o
teste de comelacdo linear de Pearson relacionando as prevaiéncias, as
intensidades de infecg8o, os paramelros biolégicos do peixe hospedeiro (peso e
comprimento) € os parémetros ambientais.

Os dados de intensidade média de infeccéo foram logaritimizados para
as analises. Todos os testes foram aplicades com intervalo de confianca igual a
5%. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa
estalistico SAS (SAS Inc., 1996). Para as andlises de varidncia foi utilizado o
procedimento PROC GLM e para a correlagéo foi utilizado o procedimeto PROC
CORR. O teste néoc paramétrico de Mann-Whitney foi realizado com o auxilic do
programa BioStat 2.0 (AYRES ef &/, 2000).

RESULTADOS

Foram examinados 475 exemplares de Geophagus brasiliensis, sendo
247 do reservatorio do Jaguari e 228 do reservatdrio do Juqueri.

As metacercarias de Clinosfomum sp. (Figura 1) foram encontradas na
superficie do corpo e nas nadadeiras de 16,60% dos peixes examinados no
reservatdrio do Jaguari, com intensidade media de infeccéo de 11,34 (x 22,30)
larvas/peixe, e em 85,09% dos peixes, com 14,83 (+ 20,88) larvas/peixe, no
reservatorio do Jugueri. A prevaléncia total apresentou diferenca significativa
enfre os reservaiorios (P<0,0001), ac contréric do que ocorreu com a
intensidade media de infeccao (P=0,3386).

A variaggo bimensal da prevaléncia entre os reservatérios (Figura 2a)

demonstrou diferenga significativa [Z(U)=2,6112 e P=0,0090], porém o mesmo
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nao ocorreu para a variacdo bimensal da intensidade de infecclo [Z{U)=15667
e P=0,1172] (Figura 2b).

Figura 1 — Metacercarias de Clinosfomum sp. (pontos pretos) na superficie do compo e
nadadeiras de Geaphagus brasifiensis.
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Figura 2 — Variagdo da prevaléncia (a) e da intensidade média de infeccéo (b} de metacercéria
de Clinostomum sp. em Geophagus brasiliensis nos reservatérios do Jaguari e do
Juguerl, entre novembro de 2001 & setembro de 2002,
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A variag8o da prevaléncia entre as coletas, dentro de cada reservatdrio,
foi significativa no reservatéric do Juqueri (P=0,0064) & n&o foi no Jaguari
(P=0,1177) (Figura 2a). A variacdo da intensidade meédia de infeccéo entre as
coletas, também em cada reservatdrio, foi significativa em ambos, sendo
P=0,0296 para ¢ reservatério do Jaguari e P=0,0008 para o Juqueri (Figura 2b).

No reservatoric do Jugueri a intensidade média de infeccdo evidenciou
diferenca significativa entre os ponios de coleta {P<0,0001), destacando-se os
pontos D1 e B2 que apresentaram as maiores intensidades medias de infeccao

por metacercarias 29,4 e 20,8 larvas/peixe respectivamente (Figura 3).

INTEMSIDADE O INFECCAD

183
.0

Figura 3 - Intensidade média de infecc@o por metacercaria de Clinostomum sp. por pontos de
coleta no reservatoério do Juqueri Em destaque os pontos que diferiram
significativamente dos demais. Os dados do grafico estdo expressos em numero
medio de larvas/peixe e em parénteses a proporgio em relac&o ao total da infecgso.

28



Melacercarias de Clnostomum sp.

Nao foi significativa a diferenca entre as intensidades médias de infeccao
por ponto de coleta no reservatério do Jaguari (P=0,7863).
Cs resultados do teste de correlac@io de Pearson entre a prevaléncia, a
intensidade média de infeccdo e os dados de parametros biolégicos e
ambientais estdo expostos na Tabela 1, onde pode-se observar a correlacao
significativa para peso e comprimento em relacio & prevaléncia no reservatério

do Jaguari e em relagéo & intensidade de infecgao no reservaiério do Jugueri.

Tabela 1 - CorrelacBo entre a prevaiéncia, 2 intensidade média de infecclo por - metacercaria
de Clnostomum sp. & par@metros bioldgicos de Geophagus brasiiiensis & os
parametros ambientals nos reservatdrios do Jaguari e Jugueri.

Rasery. Peso Comp Secohi T PH D Turh Cond

Jaguari | 036243 035006 0,13728 -014412 -0,04055 019850 -002373 -0.04461
0,0019*  0,0028 02536 02305 06816 00970 08443 07118

Prevaldéncis
Juguer 020084 020520 -0,18924 -0,16335 -0,00446 031830  0,09641 0,12042
0,1304 0,1223 0,1548 0,2205 ,4806 0,0448 04716 0,3879
intensidage | Jaguari 001830 017317 0.01956  0,10796 -0,08182 531538 .0,00213 -0,16740
Média de 0,8458 0,5213 {3,9427 {,6006 0,7832 03,2341 0,9938 05,5385

Infecgao Jugueri | 047589 050014 014713  .0,16387 -0,27916 031167 -0,27664 -0.26043
08,0004 00002 03029 02505  0,0473 00260 00494  0,0849

Resery, - reservatdrio; T — iemperatura, QD oxigénio dissohvido; Turb. — turbidez; Cond. - condutividade.
*r — coeficiente de correlagBo; P - nivel de significancia

DISCUSSAO E CONCLUSAD

VALTONEN ef al. (1997), em estudo sobre os efeitos da poluicdo e
eutrofizagao em lagos na Finlandia, sugerem que a poluigdo afeta a prevaléncia
e a abundéncia dos digenéticos, refletidas pela escassez de moluscos
hospedeiros intermediarios. OGAWA ef al. (2004) relatam uma infecgao macica
por metacercarias em peixes ciprinideos no ric Uji (Japao), atribuindo essa
epizootia a introducgdo acidental de moluscos hospedeiros intermediarios.

A utiizacgdo de metacercdrias como sentinelas para alteractes
limnoidgicas foi realizada por DZIKOWSKI ef a/. (2003) no lago Kinnerst, israel.

Estes autores estudaram a variacBo na riqueza e diversidade de varias
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especies de metacercarias parasitas de irés ciclideos (Tilapia zillii, Qreochromis
atreus e Sarotherodon galilaeus), comparando as coletas realizadas entre 1999
e 2001 com as realizadas entre 1982 & 1984. As variacbes das espécies de
metacercarias encontradas foram atribuidas as mudancas ocorridas nas
populagbes de moluscos que atuam como hospedeiros intermediarios entre os
periodos amostrados.

A prevaléncia maior de metacercarias no reservatério do Jugueri
corrobora os achados de MOLLER-BUCHNER (1981) e HIRSHFIELD ef a/
(1983), que afirmam que a presenca das larvas de trematddeos - metacercarias
- caracterizam um ambienie eutrofizado e com elevada producdc primaria
liguida,

As altas intensidades médias de infecc@io por metacercaria encontradas
no reservalorio do Juquerl coincidemn com dreas de remanso e desague de
tributarios na represa (Figura 3 - pontos B2 e D1). Nesses locais 2 guantidade
de dejetos organicos é naturalmente maior, pois os riachos ao desaguarem na
represa encontram um ambiente iéntico e a velocidade necesséria para carrear
os dejetos, e outros materiais em suspensdo, decrescem consideravelmente
ocorrende entdo a sedimentag@o desse material e a alia concentracdo de
nufrienies nas areas de remanso. A elevada concentragcdo de nutrienies
promove ¢ desenvolvimento de macrofitas e outros tipos de vegetacdo. Esses
locais tornam-se ideais para a criacdo de invertebrados e, neste caso, moluscos
hospedeiros intermediarios do trematodeo (LEMLY & ESCH, 1985).

O reservatério do Jaguari ndc apresenta nenhuma area semelhante 3
descrita anteriormente, talvez por isso que tanto a intensidade média de
infecg@o guanto a prevaléncia nio apresentaram diferencas significativas entre
os pontos de coleta, inclusive mantendo-se mais baixoc nos dois indices em
relacdo ao reservatorio do Jugueri. Apenas um espécime de Geophagus
brasiliensis coletado no reservatério do Jaguari (ponto D3) apresentou
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intensidade media de infeccao igual a 125 larvas/peixe, enguanio que a média
geral para esse reservatdrio foi de 11,34 larvas/peixe.

A presenca do hospedeiro definitivo também pode ser considerado um
fator que afela as variagbes nas intensidades das infecgBes. HUGGHINS (1957
apud CHUBB, 1979) relata o virtual desaparecimento da infeccio de
Hysteromorpha frilchba (Trematoda) em moluscos Gyraulus hirsuius no lago
Cakwood, EUA, devido ao abandono do local de nidificacao pelo Phalacrocorax
aurifus, ave piscivora hospedeira definitiva deste trematoédeo. Em observacao
de uma pequena populacao urbana do molusco Cerithides californica, isolada
em um mangue circundado por uma movimentada rodovia, LAFFERTY (1993)
reportou a auséncia de aves agudticas e a nao infeccdo dos moluscos
comparado com a prevaléncia de 25% encontrada no mangue adjacents,
sugerindo gue distirbios ambientais afetam a prevaléncia de digéneas.

Nos locais de maior intensidade de infeccio no reservatério do Juqueri
(éreas de remanso), aves piscivoras, como garcas (Casmerodius albus e
Egretta thula), martins-pescadores (Ceryle forquata e Chioroceryle americana),
biguas (Phalacrocorax brasilianus), biguatingas (Anhinga anhinga), estiveram
sempre presentes em qualquer época do ano, diferentemente do gue ocorreu
no corpo do reservatorio onde as aves espalthavam-se ao longo das margens.

Em relagdo a correlagdo positiva enire o peso e o comprimento de
Geophagus brasiliensis e sua prevaléncia e intensidade de infeccao por
metacercaria € proposto por CHUBB (1979), em estudos de aguisicio e
acumulagdo de parasitos somaticos de “vida-longa®, que a idade & um
componente relevante. A idade do peixe esta diretamente relacionada com a
guantidade de metacercérias incorporadas, pois ha um fempo maior de
exposigdo ao parasito. No presente trabalho nio foi determinada a idade dos
peixes.

Em revis@o sobre a ocorréncia sazonal de heimintos de peixes de agua

doce, CHUBB (1979) diz que alguns autores acreditam que a variacdo da
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intensidade média de infeccio de metacercéria de trematédeos nos peixes e
nas aves, estd condicionada & temperatura ambiental, alterando seus indices
de uma estacao para oufra. KHAN & THULIN (1991) afirmam gue a intensidade
do trematédeo strigeidec Omithodiplostomum ptychocheilus, o qual infecta
cerebros e olhos, € maior em peixes que vivem em aguas aquecidas por
descarga iérmica do que em oufros coletados 3 temperatura ambiente.
Conforme os dados apresentados na Tabela 1, ndoc se pode ratificar os
resultados obtidos pelos autores acima citados, pois a temperatura nédo
apresentou correlacgio significativa com a prevaléncia ou a intensidade de
infeccao

O reservaidrio do Juqueri apresenta um gradiente de conceniragdo de
material em suspensdo sendo a montante do reservatério, uma regido rasa
assoreada, com maior quantidade de material em suspensdo decrescendo ac
longo do reservatdrio, variando enire 270 NTUs {montante) & 50 NTUs
(jusante). Apesar da turbidez e do oxigénio dissolvido apresentarem um nivel de
significancia abaixo de 5%, os coeficientes de correlacdo foram muito baixos
para se afirmar que estes fatores estdo incisivamente influenciando na variacac

da prevaléncia e da intensidade de infecgao.

Tendo em vista a diferenga de niveis de sutrofizacao dentro do mesmo
reservatdrio, reproduzidas na intensidade média de infeccao por larvas de
Clinostomum sp. em Geophagus brasiliensis nos diferentes pontos de coleta, e
a diferenca das prevaléncias enire os reservatorics, pode-se sugerir que as
metacercarias atuaram come indicadores de tipos de ambientes em relacdo a

eutrofizacio.
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G papel de Ancyrocephalinae (Monogenea; Dactylogyridae),
parasito de Geophagus brasiliensis (Pisces; Cichlidae}, como
indicador ambiental.

RESUMO

Tendo por objetivo o esiudo da variacio do parasitismo  por
Ancyrocephalinae  em  Geophagus  brasiliensis comparande-se  dois
reservaiorios de caracterizacBes troficas distintas (reservairios do Jugueri -
eutrofico - e do Jaguarl - oligomesotréfico), foram medidas as taxas de
prevaiéncia e intensidade média de infeccio bimensalmente ao longo de um
ano. Os resuliados demonstraram que a prevailéncia ¢ 2 intensidade de
infecclo desses parasitos estdo relacionadas as variagdes do nivel de material

em suspensio na agua.

ABSTRACT

The objective to study the variation of parasitism by Ancyrocephalinae in
Geophagus brasiliensis comparing two reservoirs of distinct trophic
characterizations (reservoirs of Jugueri - eutrophic — and Jaguari -
oligomescirophic} the prevalence and mean intensity of infection were
measured, bimensally, within one year. The results showed that the prevalence
and intensity of infection of this parasite is related to changes in the water

materials in suspension levels
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INTRODUCAO

O conceito filogendtico corrente considera as monogéneas como uma
das classes do filo Platvhelminthes. Os membros da classe Monogenea sao
ectoparasiios de branquias, pele e orificios de peixes e menos freqlientements
do frato esofagiano e vesicula (CHUBR, 1977 EUZET & COMBES, 18@8).
Calcula-se que ha mais de 3000 espécies de monogéneas parasitas de peixes
(EIRAS, 1994), muitas das quais especificas para determinada espécie
hospedeira (BAKKE ef al., 2002).

Por possuirem ciclo direto as monogéneas estao entre as paiogenias
mais importanites para a piscicultura, provocando mortalidade em criaches
intensivas com grande concentragdo de peixes, principaimente por atacarem
drgaos vitais, como as branquias (PAVANELLI ef al, 2002). Como sinais
pategénicos pode-se citar intensa produgdo de muco, hiperplasia epitelial e
fusdo das lamelas branquiais dificuliando o funcionamento normal das
branguias (SKINNER, 1982; EIRAS, 1994).

A utilizacdo de monogéneas como indicadores de alteracdes ambientais
é citado por MACKENZIE ef al. (1895) em revisdo de parasitas como
indicadores de qualidade de agua. Estes autores afirmam que baixo nivel de
poluigdo pode produzir um efeito hormético em alguns ectoparasitas,
aumentando a reprodugdo e causando um aumento marcante nas populacdes
parasitas. Em andlise do uso de parasitos de peixes como biomarcadores,
LAFFERTY (1987) afirma que os ectoparasitos sdo os que melhor respondem
positivamente as alteracbes ambientais.

Para este trabalho foi selecionado Geophagus brasiliensis {Cichlidae;
Perciformes) segundo critérios elaborados por OVERSTREET {1987 e
corroborados por SURES (2004). Teve por cbjetivos comparar as variacdes na
prevaiéncia e na intensidade de infeccio por monogéneas Ancyrocephalinae
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em dois reservaldrios de caraclerizacBes troficas distintas e verificar a
viabilidade da utilizacdo deste parasito como indicador ambiental.

MATERIAL E METODOS

Foram realizadas coletas bimensais entre setembro de 2001 e setembro
de 2002 nos reservatérios do Juqueri (23%19°07” S, 46°35"12” W, aititude 745 m
- eutrdfico) e do Jaguari (22953207 8 e 48°24'49 W, altitude 845 m -
oligomesotréfico). Os reservatdrios foram divididos em setores onde foram
determinados os pontos de coleta.

Ambos os reservatdrios foram criados para a captacdo de dgua para
abastecimenio e pertencem ao Sistema Cantareira sob administraciio da
Sabesp {Companhia de Saneamenio Basico do Estado de S&c Paulo). Distam
aproximadamente 100 km um do outro e estio interligados por tineis e canais

entre os reservatdrios do Jacarel, Cachoeira & Atibainha (Figura 1).

Figura 1 - Perfii do Sisterna Cantareira (fonte: Sabesp)

Os peixes foram capturados utilizando-se redes de espera de malhagens
variadas colocadas a partir da margem ao entardecer e retiradas na manha do
dia seguinte.

Foram medidas temperatura, taxa de oxigénio dissoivido, pH, turbidez e

condutividade da agua de fodos os ponios de coleta, utilizando-se
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equipamentos de multiandlise de agua. A avaliacho da transparéncia da égua
fol realizada utilizando-se um disco de Secchi de 20 cm de didmetro.

Os exemplares de Geophagus brasiliensis coletados foram pesados e
medidos {comprimento total).

Para a pesquisa de monogéneas as branguias foram isoladas inteiras 2
mergulhadas em frascos com solucdo de formol 1:4000 por uma hora, com
agitacOes vigorosas em intervalos regulares. Em seguida a solugéo fol colocada
em placa de Petri pequena e as monogéneas presentes foram coniadas e
fixadas em formol 5%. Alguns exemplares foram corados pelo Tricrdmico de
Gomori & outros foram montados em meio de Hoyer (PUTZ & HOFFMAN, 1963
KRITSKY et al., 1995, POPAZOGLO, 1997; EIRAS ef al, 2000}

Os calculos da prevaiéncia e intensidade média de infeccao foram
realizados a partir das definicGes apresentadas por BUSH sf a!. {1997).

Para as andlises estatisticas dos dados obtidos, foi realizado o teste de
comparacao miuitipla de médias de Duncan entre as prevaléncias totais e as
intensidades médias de infecco entre os reservatérios e a comparagao enfre
as variacbes das prevaléncias e das intensidades meédias de infeccdo nas
coletas, em cada reservatério; teste “U” de Mann-Whitney com aproximacio
normal para a comparacgio das variacdes das prevaléncias e das intensidades
medias de infeccao entre as coletas e entre os reservatérios e o teste de
correlagao linear de Pearson relacionando a prevaléncia, a intensidade média
de infecgdo, os parametros bioldgicos do peixe hospedeiro (peso e
comprimento) e os parameiros ambientais.

Os dados de intensidade média de infeccao foram iogaritimizados para
as analises. Todos os tesies foram aplicados com intervalo de confianca igual a
5%. As analises estatisticas foram realizadas com auxilio do programa
estatistico SAS (SAS Inc., 1996). Para as analises de variancia foi utilizado o
procedimento PROC GLM e para a correlagdo foi utilizado o nrocedimeto PROC
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CORR. O teste nfo paramétrico de Mann-Whitney fol realizado com o auxilio do
programa BioStat 2.0 (AYRES ef a/, 2000).
As médias dos indices de armazenamento do Sistema Cantareira foram

obtidos em www sabesp.com.br, consultado durante o perfodo estudado.

RESULTADOS

Foram examinados 550 exemplares de Geophagus brasiliensis, sendo
280 do reservatdrio do Jaguari e 270 do reservatério do Jugueri,

Monogendides pertencentes 3 subfamilia Ancyrocephalinae {Figura 2)
foram encontrados nas branquias de Geophagus brasiliensis em 76,79% dos
exemplares examinados no reservatorio de Jaguari, com média de 5,51 (26,35)
vermes/peixe e em 82,22% no reservatdrio do Juqueri, apresentandoe em média

6,02 (£6,52) vermes/peixe.

RUBENS R. MADI RUBENS R. MAD3

Sinm

Figura 2 ~ Ancyrocephalinae parasito de brénquias de Geophagus brasiliensis.

A prevaléncia total e a intensidade média de infeccdio ndo mostraram
diferencas significativas entre os reservatérios do Jaguari e do Jugueri
(P=0,1151 e P=0,0746 respectivamente).

Ainda comparando os reservatérics, porém levando-se em consideragéo

a variac8@o entre as coletas, ¢ teste “U” de Mann-Whitney demonstrou que ndo
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houve diferengas na variacio da prevaléncia [Z(U)=0,9608 e P=0,3387] (Figura
3a) nem na variagdo da intensidade média de infeccao [Z(U)=1,4412 ¢
P=0,1495) (Figura 3b). Porém analisando a variagdo entre as coletas, dentro de
cada reservatério, a prevaléncia foi significativa tanto no reservatéric do Jaguari
quanto no Jugueri (P<0,0001 em ambos os reservatorios - teste de Duncan). O
mesmo ocoireu para a variagdo na intensidade média de infeccdo, por
reservatorio, sendo P=0,0007 para o reservatério do Jaguari e P=0,0008 para o
Jugueri, também pelo teste de Duncan.
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Figura 3 - Variacdo da prevaléncia (a) e da intensidade média de inffecgdo (b) de
Ancyrocephalinae em G. brasiliensis nos reservatérios do Juqueri e Jaguari entre
setembro de 2001 e setembro de 2002. - tracejado: variacdc no indice de
armazenamento do Sistema Cantareira entre setembro de 2001 e setembro de
2002.
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Os resultados do teste de correlagio de Pearson entre a prevaléncia, a
intensidade média de infeccBo e os dados de par@metros biclégicos e
ambientais estéo expostos na tabela 1.

Tabele 1 — Correlacic enire 2 prevaléncla, a intensidade média de infeccdo por
Ancyrocephalinae, pardmetros  bicldgicos de Geophagus brasiliensis e
parametros ambientals nos reservatérios do Jaguar e Jugueri.

Reserv. Paso Comp Secchi T pirt QD Turb Cond
Jaguar 0,11892"  (0B9768 (05818 005074 005655 -0,23474  -0,11221  0.04614
05233~ 05832 08280 06743 08395 00488 03515 07024
Prevalénoia
Jugueri | 43852 023843 018879 007988 -0.03201 015375 -0,12383 007359
02,0738 00740 04558 0,551 08115 02482 03543 0,5830
Jaguari 038286 011440 (02473 001119 000292 028380 003384 -0,10340
Intensidade 0,0021 03756 08487 09312 09820 00255 057940 04235
Média de
infeccdo Juqueri -0,42252  -014167 031807 -0,24558  -0,35866 0,1B560 -0.26052 041375
0,3017 03214 08225 00824 00088 01923 00558  0,0023
3

Reserv. - reservaldro; T -~ temperatura, OD - oxigénio dissolvido; Turb. - turbidez, Cond. — condutividade.
*r - coeficiente de correlagdio; **F - nive! de significancia

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os resultados da correlagdo enire os indices epidemioldgicos, os
parametros biologicos e ambientais nfo demonstraram relacdo significativa, ao
contrario do encontrado por MARCOGLIESE & CONE (1996) que, trabathando
com a distribuicao e abundancia de parasitas de enguia (Anguila rostrata) nos
Estados Unidos, constataram a influneia do pH na abundancia de
Pseudodactylogyrus anguiffa, monogénea parasita de branquias. CHURB
(1877), em reviséo de estudos da variagdo sazonal de monogéneas, afirma que
a temperatura exerce grande influéneia na variago populacional de varias
espécies deste parasita em regibes climaticas denominadas por ele como
subtropicais Umidas. Este autor, porém cita estudos realizados apenas no

hemisfério Norte, mais especificamente no sudeste dos Estados Unidos,
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Em ambientes eutrofizados ou com niveis de turbidez elevados devide ao
aumento de material em suspensdo na agua ou poluicdc, em diferentes graus,
ha uma maior probabilidade de ocorrer irritacdo nos filamentos branguiais dos
peixes aumentando assim a susceptibilidade aos parasiios como  as
moncgéneas (SKINNER, 1882). KHAN & KICENIUK (1988} também sugerem
que a irritaggo das brinquias por fragbes hidrossoliveis de éleo, resultando em
hiperplasia das células epiteliais acompanhado por excessiva secrecdo de
muco e coagulagao, talvez produza um habitat que contribua para a infestacao
& reproducdc dos parasitos. MOLES & WADE (2001} em obhservagdo
experimental reportaram que a exposicdo do peixe Ammodyies hexapterus ao
sedimento contaminado por dleo cru (PHC) por 90 dias, reduz a atividade
fagocitica e foi associada com um aumenio significativo na abundincia e
prevaléncia de Gyrodaclylus sp., em relaclo ao grupo controle. Estes autores
concluiram gue as concentragdes de PHC foram suficientes para deprimir o
sistema imune do peixe provocando um aumento do parasitismo.

VALTONEN ef al. (1997) estudaram a influéncia da fragmentacéao sobre
a comunidade parasitaria de peixes em lagos com diferentes caracteristicas
eutrdficas e nivels de poluicho. Quando comparade um lago oligotréfico e
despoluido com outros dois eutrofizados e poluidos, encontraram altas
prevaiéncias de Dactylogyrus sp. nos lagos poluidos, atribuidas por estes
autores como decorrentes da queda de imunidade do peixe hospedeiro devido
a poluicdo quimica. DAS & SHRIVASTAVA (1984) associaram a grande
mortalidade de Funtius sp. {Cyprinidae) no lago Naini Tal, na india, ac aumento
da infecc@o por Dactylogyrus longicirrus, Trichodina sp. e Chilonodella sp. nas
branquias, por consequéncia da poluigdo por residuos industriais, esgofo
doméstico, detergentes e areia resultante da erosio do solo. Alteracdes ne
parasitismo, comparando duas dreas com niveis de qualidade da agua
diferentes, foi estudado por SKINNER (1982) na Flérida. No estudo em guestao

foram encontradas altas taxas de infecgdo por monogéneas em peixes
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coletados no local onde a qualidade da agua era inferior, e os peixes
apresentavam as branguias com excessiva producdc de muco, hiperplasia
epitelial, fusao das lamelas e filamentos branquiais & aneurisma. Em contraste,
na érea onde a agua apresentava boa qualidade foram encontradas infeccdes
leves e pouca ou nenhuma variacdo anormal do tecido branquial dos
hospedeiros. Isso levou o autor a concluir que 0s poluentes na agua atuam
como um fator inritants, estressando o peixe e produzindo alteracfes fisicas e
fisiologicas as quais reduzem a resisténgia & infestac@o por monogéneas.

Em vista disso, era de se esperar que a prevaléncia de Ancyrocephalinae
em Geophagus brasiliensis no reservatéric do Juqueri {(eutréfico e “poluido™
fosse significativamente maior que no reservatério do Jaguari {oligomesotrdfico
e despoluido). O fato de néo haver diferenca estatistica na prevaléncia dos
parasitos deste grupo enfre os reservatbrios (Figura 3a) e a elevagdc da
intensidade de infecgdo no reservatdrio do Jaguari (Figura 3b), pode ser
explicada pela estiagem ocorrida em meados de 2001 (Anexo I}. O reservatério
do Jaguari reduziu expressivamenie sua capacidade de armazenamento
permanecendo assim até aproximadamente o més de novembro do mesmo
ano, quando comegaram efetivamente as chuvas na regido (linha fracejada na
Figuras 3a e 3b e Anexo 1). Durante a época de chuvas ocorrey um fluxo maior
de ferra, e outras cargas difusas (plantas, sementes, fertilizantes, defensivos
agricolas, etc), arrastadas pelas enxurradas, provenientes das propriedades as
margens do reservatério, que fez com que, nesse perfodo, houvesse um
aumenioc do nivel de material em suspens@o na agua. Ao mesmo tempo,
enquanto ocorria a elevagdo do nivel de agua no reservatério do Jaguari, os
reservatorios subsequentes do Sistema Cantareira receberam as aguas
provenientes das proprias bacias de drenagem, sem grandes alteractes nos
seus niveis de armazenamento. O reservatério do Jugueri recebendo em pouco
tempo um volume de agua relativamente altc do reservatério do Atibainha (que
possul caracteristicas oligotréficas de acordo com SALAS & MARTINO, 1991),
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provaveimente alterou sulilmente o seu grau de eutrofizacio, afetando a
intensidade média de infeccdo por Ancyrocephalinae presentes em Geophagus
brasiliensis. Com o final da estagio de chuvas, a infensidade média de
infeccio, gque depois de diminuir estava estabilizada, tornou a aumentar
voltando quase ac indice obtido no inicio do trabalho {Figura 3b).

Apesar das medidas dos indices epidemiolégicos neste trabalho terem
sido realizadas em condigbes atipicas, as mudangas ocorridas no indice de
armazenamento do Sistema Cantareira, refletidas na prevaléncia e na
intensidade média de infeccdo por Ancyrocephalinae em Geophagus
brasiliensis, leva a supbr que este parasita atue como indicador de alteracéo
ambiental. No entanto, para confirmar a importancia deste parasito como
indicador ambiental, coletas continuas devem ser realizadas em pericdos de

estabiliza¢do do nivel do reservatorio apds as estiagens.
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Viabilidade do uso do parasitismo por Metacestédeos
{Platyhelminthes; Cestoda) e Procamallanus peraccuratius
(Nematoda; Camallanidae) de Geophagus brasiliensis (Pisces:
Cichlidae), como indicadores ambientais.

RESUMO

Em estudos de parasitismo de peixes os cestédeos e os nematddens
geralmente sdo considerados apenas como componentes da infracomunidade
parasitaria. Neste trabalho € estudada a viabilidade do parasitismo destes dois
grupos em Geophagus brasiliensis como indicador ambiental, Para tanto foram
comparados dois reservaidrios de caracterizagbes iréficas distintas e a variacio
do parasitismo ac longo de um ano. Dos irés parasifos estudados —
metacestodeo de Proteocephalidea, metacestédeo de Cyclophyllidea e
Procamallanus peraccuratfus — apenas os cestédeos atuaram come indicadores
faunisticos da comunidade zooplanctnica dos reservatorios. Quanto ao
nematodeo P. peraccurattus s&o necesséarios maiores estudos em relacdo a sua
prevaléncia em copépodos hospedeiros intermedidrios no ambiente natural para

inferir sobre o seu papel como indicador ambiental.

ABSTRACT

In studies of fishes parasitism, the cestodes and the nematodes generally
are considered only as components of parasitic infracommunity. In this work the
viability of parasitism of these two groups in Geophagus brasiliensis as
environmental indicator. Is studied ftwo reservoirs of distinct trophic
characterization and the variation of parasitism within one year were compared.
From three studied parasites — metacestodes of Proteocephaiidea and
Cyclophyllidea and Procamallanus peraccuratus (Nematoda) - only the

cestodes act as faunistics indicator of zooplankionic community of reservoirs.

45



Melacestideos @ Procamallanus peraccuratius

The nematode P. peraccurafus more studies are necessary in relation o its
prevalence in intermediate host copepods in natural gnvironment, to infere its
function as environmental indicators.

INTRODUCAO

Em estudos da utilizacdo de parasitos como indicadores ambientais, os
cestédeos e nematédecs presentes nos peixes geralmente sdo levados em
consideracac no cOmputo geral da comunidade parasitéria, para efeito nos
calculos dos Indices de diversidade (MARCOGLIESE & CONE, 1988, BROEG
et al., 1998; DIAMANT et a/., 1999; SCHMIDT ef af., 2003).

De acordo com LAFFERTY (1997), uma analise do uso de parasiias
como bivindicadores revelou que os ectoparasitos s&o o grupo mais utilizado
uma vez que respondem diretamente as alteraces ambientais. Apesar disso,
parasitos com cicle de vida heteroxénicos também podem ser considerados na
utilizacao como indicadores ambientais, por dependerem, em alguma parte do
ciclo, de estagios de vida-livre e de organismos peguenos e delicados sensiveis
as condicbes ambientais (MACKENZIE ef al, 1995). Estes mesmos autores
relatam que estudos experimentais & de campo sugerem gue a exposicace a
poluentes derivados do petréleo reduzem a prevaléncia e a intensidade de
infecgao de parasitos intestinais, ocorrendo porém um aumento nos parasitas
de branquias.

Este trabalho teve por objetive estudar a viabilidade da utilizacao do
parasitismo por metacestddeos e nematédeos adultos em Geophagus
brasiliensis como indicadores ambientais, baseado nos critérios elaborados oor
OVERSTREET (1997), corroborado por SURES (2004).
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MATERIAL E METODOS

Para as coletas, bimensais, entre setembro de 2001 e setembro de 2002,
0s reservatorios foram divididos em setores onde foram determinados os pontos
de coleta. Foram utilizadas redes de espera de 10 m de comprimento por 1.5 m
de altura e com malhas de 15, 20 e 40 milimetros entre nés, respectivamente a
partir da margem, disposias lateraimenie uma a outra. As redes foram
estendidas no periodo da tarde e recolhidas na manha seguinte. Todos os
pontos de coletas foram fixados com a utilizacdo de um recepior GPS, para
diminuir 8 margem de erro na recolocagio das redes.

Foram medidas temperatura, taxa de oxigénio dissolvido, pH, turbidez e
condutividade da agua de fodos os pontos de coleta, utilizando-se
equipamentos de mullianglise de agua. A avaliacdo da transparéncia da dgua
fol realizada utilizando-se um disco de Secchi de 20 cm de diadmetro.

Os exemplares de Geophagus brasiliensis coletados foram pesados e
medidos (comprimento total).

As larvas de cestddeos encontradas foram comprimidas enire duas
laminas e conservadas em liguido de Railliet-Henry, e posteriormente coradas
por carmin cloridrico (LANGERON, 1949).

Os nemaitdeos foram mortos em solug@o salina 0,15M gquente e
conservados em solug@o de alcool 80% glicerinado a 10% (EIRAS ef al., 2000).
Posteriormente os nematddeos coletados foram clarificados pelo lactofenol
{(FAGERHOLM, 1979).

Para identificacdo dos cestédeos foram utilizadas as chaves elaboradas
por SCHMIDT (1986), KHALIL ef al (1994) e REGO ef al. (1999) e para o
nematddeo foram utilizadas as chaves elaboradas por VICENTE ef af. (1985),
MORAVEC (1998) e VICENTE & PINTO (1999).
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Os caiculos da taxa de prevaléncia e intensidade média de infeccao
foram realizados a partir das definicdes apresentadas por BUSH ef af. (1897).

Para as analises estatisticas dos dados oblidos, foi realizado o teste de
comparagac mdltipla de médias de Duncan enire as prevaléncias tolais e as
infensidades médias de infecco entre os reservatdrios e a comparagio enfre
as variagbes das prevaléncias e das intensidades médias de infecgdo nas
coletas, em cada reservatdrio; teste “U” de Mann-Whitney com aproximagao
normal para a comparacio das variagBes das prevaléncias e das infensidades
médias de infecgdo entre as coletas e entre os reservatdrios e o teste de
correlacdo linear de Pearson relacionando as prevaléncias, as intensidades
medias de infecgdo, os par@metros bioldgicos do peixe hospedeiro (peso e
comprimento) e 0s pardmetros ambientais.

Os dados de intensidade média de infecgho foram logaritimizados para
as analises. Todos os tesies foram aplicados com intervalo de confianca igual a
5%. As analises estatisticas foram realizadas com auxilic do programa
estatistico SAS (8AS inc., 1898). Para as analises de varidncia foi utilizado o
procedimento PROC GLM e para a correlagdo foi utilizado o procedimeto PRGC
CORR. O teste ndo paramétrico de Mann-Whitney foi realizado com o auxilio do
programa BioStat 2.0 (AYRES ef &/, 2000).

RESULTADOS

Metacestddeos Proteocephalidea (Figura 1)

As larvas deste parasita situavam-se na cavidade geral dos Geophagus
brasifiensis examinados, intimamente associados aos 6rgdcs internos como
figado, pancreas, gdnadas, parede intestinal. A grande quantidade de
individuos encontrados n&o permitiu que fosse feita a contagem, categorizando-
se os dados em intervalos estimados de “até 5007, “entre 500 e 1000” e “mais

48



Metacesitdeos e FProcamallanus peraccurafius

de 1000 (Tabela 1), Por essa razdo, a andlise da intensidade média de
nfeccdo nao fol realizada.

Foram examinados 476 exemplares de Geophagus brasiiiensis (229 do
Jaguari e 247 do Juqueri) enfre novembro de 2001 e sefembro de 2002, sendo
que as larvas de proteocefalideos apresentaram uma prevaléncia geral de
9.31% no reservatdrio do Jaguari e 79,91% no Jugueri, apresentando diferenca

significativa entre os reservatorios pelo teste de Duncan (P<0,0001).

RUBENS R MADI RUB 1

Figura 1 — Aglomerado de metacestddeos de Proteocephallides.

Tabela 1 ~ Porcentagem de Geaphagus brasiliensis parasitados por metacestodeos de
Proteocephalidea, por categorias de intensidade média de infecgdo.

Categorias
Ate 500  Entre 500 = 1000 Mais de 1000

Jaguari | 96,65% . 4,35%
Juqueri f 80,33% 15.84% 3,83%
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A variagBo na prevaléncia entre as coletas (Figura 2), entre reservatérios,
apreseniou diferenca significativa [Z(U)=26112 e P=0,0000], assim como a
variacdo da prevaléncia em cada reservatéric {(P<C,0001 em ambos os

reservatdrios).
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Figura 2 - Variag@o da taxa de prevaléncia das larvas de proteocefalidec em G. brasifiensis nos
reservatorios do Jugueri e Jaguari entre novembro de 2001 e setembro de 2002,

Na Tabela 2 estdo expressos os resuitados do teste de coirelagao de

Pearson entre a prevaléncia e os dados de parametros ambientais, onde

apenas a temperatura mostrou correlagéo negativa significativa no reservatério

go Jaguari, apesar do baixe coeficiente de correlacao {r).

Tabela 2 - Correlag&o entre a prevaiéncia

por metacestodeo Proteoccephallidea, parametros

bioldgicos de Geophagus brasiliensis e parémetros ambientais nos reservatdrios do

Jaguari e Jugueri,

Reserv Peso Comp Seqchi T phi oD Turb Turbf Cond
Jaguari -0,08210" -0,04862 014123 -0,26439 -0,166844 018128 -0,02334 -0,17059 .0,07575
0.4449™ (8895 02401 00258 01654 01303 08488 01340 0,5301
Prevaléncia
Jugueri 013140 0,14222  _0,15843 -0,10500 004159 019251 0,15283 014817 0,068968
0,3255 0,2869 (,2063 0,4328 0,7566 0,1477 0,2521 0,2670 0,6033

Resery. — reservatorio; T — temperatura, 0D — exigénio dissolvido; Turb. — furbidez; Cond. — condutividads.
*r - coeficiente de correlagfio, **P — nivel de significancla
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Metacestddeos Cyclophyllides

Larvas de ciclofilidecs (Figura 3) foram encontradas na vesicula biliar de
39,15%, com 2,86 larvas/peixe no reservatério do Jaguari e 487%, com 1,14
larvas/peixe no Jugueri do total de Geophagus brasifiensis examinados (n=338,
sendo 188 do Jaguarl e 150 do Jugueri), entre janeiro e setembro de 2002,
apresentando diferenca significativa enire as prevaléncias totais, entre os
reservatdrios (P<0,0001), mas ndo na intensidade média de infeccdo
{P=0,1208).

RUBENS R MADI RUBENS R. MADI

190pm
TR

Figura 3 - Metacestédeo de Cyclophyliidea.

As variagbes da prevaléncia e intensidade média de infeccéo (Figuras 4a
e 4b) entre amostiras dos resei'vatérios do Jaguari e Juqueri apresentaram
resultados significativos, sendo Z(U)=2,1651 e P=0,0304 & Z{U)y=2,3094 e
P=0,0208, respectivamente.

A variag8o da prevaléncia dentro de cada reservatério, foi significativa no
Jaguari (P=0,0094} e n&o no Juqueri (P=0,8421). O contraric ocorreu para a

variacdc da intensidade média de infecgdo, ndo sendo as diferencas
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significativas no reservatorio do Jaguari (P=0,1 954) e significativas no Juguer
(P=0,0084).
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Figura 4 - Variagdo da prevaléncia (a) e da intensidade média de infeccdo (b) das larvas de
ciclofilideos em G. brasiliensis nos reservatérios do Juqueri e Jaguari entre janeiro
e setembro de 2002.

Os resultados do teste de correlacdo de Pearson entre a prevaléncia, a
intensidade média de infeccdc e os dados de parametros ambientais estdc
expostos na Tabela 3, onde pode-se notar que apenas ¢ Oxigénio dissolvido
(OD) e a turbidez (Turb) apresentaram correlagdo negativa significativa apesar

do coeficiente de correlagéo ser baixo.
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Tabsla 3 - CorrelagBo entre a prevaléncia, a intensidade média de infeccdo por metacestédeo
Cyclophyllidea, par@metros biologicos de Geophagus brasifiensis e parametros
ambientais nos reservatérios do Jaguari e Jugueri,

Secchi

T

04578

08,8474

Resery. Paso Comp
. 0,41850%  0,19256
JaguaT | 5 anas 1076
Pravaléncia
. -0,02314 005808 .0,00885
Juguenl L gess1 06849
| 028478 015742
intensidade | “29Y3 | G574 (4061
Média de
infeccéo . | 0,10314 Q,066861
Juguert | o ssse 09153

00,8458

-0,16088
0,2274

-0,15085 0,00706 G,15265
03124 00,9704
-0,40825 <-0,00000 0,20889

03,4950  ~1,0000

pH o Turb Turhf Cond
0,08968 002382 (01825 -0,23825 .0,26416 -0,08825 020868
08930 50,0445  0,08288 05717 0.0808
-0,10879 024475 008975 {12032 0,05585
0,4183 0,084 90,8028 £,3883 0,6782
0,19968 028622 {08610 0,08485
0,3340 0,2901 0,1252 0,6510 0,6558
-3,02478 048414 043383 (38851
05,7347 0,0885 32,4310 0.4855 0.56181

Reserv. — reservatoro; T - temperatura, O — oxigénio dissolvido; Turb, — turbider; Cond. ~ condutividade.

*r - coeficients de correlagio, ™ — nivel de significancia

Procamallanus peraccuratus

O nematédeo Procamallanus peraccuratus (Figura 5) foi encontrado

apenas no reservatorio do Juqueri parasitando o intestino de Geophagus

brasiliensis, entre setembro de 2001 e setembro de 2002. Esse parasito

apresentou a prevaléncia total de 63,33% dos peixes examinados (n=270) e

intensidade média de infeccdo de 2,19 vermes/peixe. Nenhum peixe examinado

no reservatorio do Jaguari (n=281) apresentou este helminto.

RUBENS R. MAD?
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Figura 5 - Procamalanus peraccuratius: (a) porcao anterior; (b) porgéo posterior
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O teste de comparacio de médias de Duncan mostrou gue a variagdo da
prevaléncia entre as coletas {Figura Ba) apresentou diferencas significativas
(P=0,0271), enquanto que a variagio da intensidade méadia de infeccéo néoc
apresentou diferenca entre as coletas {P=0,1 108} (Figura 8b).
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Figura & - Varlacdo da prevaléncia (a) e da intensidade média de infeccdo (b} por
Procamallanus peraccuratus em G. brasiliensis no reservatério do Jugueri entre
setembro de 2001 e setembro de 2002.

Os resultados do teste de correlagdo de Pearson entre a prevaiéncia, a
intensidade média de infeccio e os dados de parametros ambientais estdo
exposios na tabela 4.
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Tabela 4 - Cormrelagio entre a prevaléneia, 2 intensidade média de infecclo por Procamalianus
peraccuratus, paramelros bioldgicos de Geophagus brasiliensis e paramstros
ambieniais no reservatdrio do Juquer,

Peso Comp Secchi T P oD Turbh Turbf Cond
i
Srevaiencia | 0,26108" 020883 002170 -D,10202 -0,18907 017504 -0D.09657 -0,0434% -0 06814
' | GU4TE™ 01191 8716 04460  0,1341 01888 (4708 07458 08148
!
. !
égtézrgzggzda | 028026 02688 008750 024401 002525 028875 -0,04080 004178 -0,04405
Infecgac E 00731 00983  0,5883  §,1328  D0,8787 04007 08052  G.8006  5,7900

T —temperatura, OD — oxigénio dissolvige; Turb. — wrbidez: Cond. — condutividade.
1 —geeficiente de correlagio, “*P — nivel de significincia

DISCUSSAQ E CONCLUSAOD

A ordem Cyclophyllidea ¢ a maior ordem dos cestédecs e todas as
espécies 880, em fase adulta, parasitos de vertebrados terrestres e semi-
aquaticos. A ordem Proteocephalidea é encontrada em animais associados com
ambientes de agua doce (peixes, anfibios, répteis e mamiferos) e utilizam
preferencialmente copépodos come hospedeiros intermediarios (REGO, 1994;
SCHOLZ, 1989; CANEDA-GUZMAN et al., 2001).

Os peixes coletados no reservatdric do Juqueri apresentaram uma
elevada taxa de prevaléncia para larvas de proteocefalideos. A mesma larva
apresentou baixa taxa de prevaléncia no reservatdrio do Jaguari. Outra larva de
cestédeo, um ciclofilideo, presente na vesicula biliar dos peixes hospedeiros,
apresentou taxa de prevaléncia maior no reservatério do Jaguari do que no do
Jugueri.Uma das hipdteses levantadas para justificar essas variagdes foi o do
tipo de copépodo hospedeiro intermediario encontrado nos reservaiérios. Foi
entdo realizado um frabalho em gue se pesquisou guais as espécies de
copepodos estavam atuando como potenciais hospedeiros intermedisrios em
ambos 0s reservatdrios (Anexo I1). No referido trabalho foi constatado que
apesar dos copépodos da sub-ordem Cyclopoida predominarem em ambos os

reservatorios (62,03% do total de copépodos coletados no reservatéric do
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Jaguari e 75,28% no Juqueri) apenas individuos da sub-ordem Calanoida, mais
precisamente o género Nofodiapformus, foram encontrados positivos para
cestodeos no reservatdric do Juguer. Os cestédeos encontrados nos
copepodos eram tanto proteocefalideos guanio ciclofilideos, porém a
prevaléncia de proteccefalideos foi maior. A gquantidade de copépodos
coletados no reservatério do Jaguari foi maior do que no Jugueri {3123
copepodos sendo 772 calanocidas e 2351 ciclopoidas no Jaguar e 551
copépodos sendo 194 calanoidas e 317 ciclopoidas no Jugueri) e no entanto no
reservatorio do Jaguari fol encontrado apenas um copepodo  ciclopoida
suposiamentie positive.

DUPONT & GABRION (1987) discutem a possibilidade de ocorrer
especificidade na relacio copépodo-procercéide, baseado na susceplibilidade
do copepodo & infecco e no sucesso ou falha, em diferentes niveis, na invasao
e desenvolvimento do procercéide. Nos resultados obtidos experimentaimente
estes autores demonstraram haver diferengas significativas entre as infeccbes
por Bothriccephalus claviceps (Cestoda), parasito de enguia, em cinco espécies
de copepodos.

Pelos resultados obtidos pode-se supdr que as diferentes taxas de
prevaiéncia dependern das variadas espécies de copepodos presentes nos
reservatorios. Sendo assim, inferimos que ¢ parasitismo por larvas de
cestddeos estd atuando como indicador faunistico em ambos os reservatérios.

O nematddeo Procamallanus peraccuratus é descrito principalmente
como parasito de peixes da familia Cichlidae, nas bacias dos rios Parana e
Uruguay (MORAVEC ef a/., 18393).

O ciclo deste género de nematddeo se inicia quando as larvas, liberadas
a0 meio aquatico pela fémea vivipara, nadam para o fundo e com movimenios
semelhantes a2 uma mola helicoidal atraem a atencao dos copepodos que os
ingerem. O peixe adquire o parasitismo através da ingestado do copépodo
parasitado (BASHIRULLAH & AHMED, 1976; FUSCO, 1980).
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A presenca de Procamalianus peraccuratus apenas no reservatério do
Juquert se deve provavelmente 3 introduggo do peixe Cichia sp. (Cichlidae) com
finalidades esportivas e de lazer, fato que ndo ocorreu até o final do periodo
estudado no reservatdrio do Jaguari. Ocorréncias esporadicas deste parasito
foram descritas em oulros reservatérios abrigados por hospedeiros nio
convencionais (KOHN ef a/., 1988).

GHIRALDELLI sf al. (2004) realizaram Iinfeccdc experimental de
helmintos do género Camailanus em copépodos Notodiaptomus. A infeccao fol
bem sucedida apresentando bons indices de parasitismo. A presenca de
Notodiaptomus sp. no reservatorio do Juqueri, aliada & presenca de peixes do
género Cichia, pode ser uma das razbes da presenca de PFrocamalianus
peraccuratys.

FURTADO & TAN (1873 apud CHUBB, 1982} estudaram a infeccio por
varias especies de Procamallanus em Clarias sp., desde a Maldsia ao Egito,
conciuindo que além de estar relacionada com as estagbes secas, a variacio
na infecgdo também depende da variacdo da composicio da dieta do peixe
hospedeiro.

CHUBB (1982} afirma que a temperatura ¢ um dos mais importanies
fatores que influenciam a iaxa de desenvolvimento dos Camallanidae. Este
autor relata ainda que durante os meses de verfio o tempo necesséario para o
desenvoivimento de Procamallanus diminui, e a abundéncia de zooplancion
disponivel durante esse periodo providencia 6timas condicbes de distribuicgo
destes nemaiddeos. Curiosamente os maiores picos apreseniados na
prevaléncia e na intensidade de infeccao de Procamallanus peraccuratus no
reservatorio do Juqueri ocorreram nos meses considerados mais frios e secos
{maio e julho). Porém, na regido leste do Estado de Sdo Paulo o clima
subiropical define apenas duas estacbes apresentando um periodo seco no
inverno (aproximadamente entre maio e agosio) e um periodo chuvoso no

verao (aproximadamente enire setembro e abril), corroborando assim os
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resultados obtidos por FURTADO & TAN {op. c¢it) em relacdo ao
desenvolvimento deste nematodec em estacdes secas.

Os resuitados obtidos ndo permitem uma avaliacdo apropriada guanto a
importancia deste nematddeo como indicador ambiental, embora as larvas de

cestodeos possam indicar “rigueza’ de microcrustaceos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ayres, M) Ayres Jr., M. Ayres, D.L. & Santos A.S. 2000. BioBsiat 2.0.
Aplicacbes estatisticas nas &reas de ciéncias bicldgicas e médicas.
Sociedade Civil Mamiraua/MCT-CNPQ. Belém. xii+ 272 D.

Bashirullah, A K.M. & Ahmed, B. 1978. Larval develoepment of Spirocamallianus
intestinecoias (Bashiruliah, 1973) Bashiruliah, 1974 in copepods. Riv.
Parassitol. v. 37, p. 303-311

Broeg, K.; Zander, S.; Diamant, A.; Kérting, W.: Kriner, G.: Paperna, | &
Westernhagen, H.v. 1999. The use of fish metabolic, pathological and
parasitological indices in pollution monitoring. 1. North Sea. Heigol. Mar.
Res. v. 53, p. 171-194.

Bush, A.O.; Lafferty, K.[.; Lotz, J.M. & Shostak, A.W. 1997. Parasitclogy meet
ecology on its own terms: Margolis ef al. revisited. J. Parasitol. v.83, n 4 p.
575-583.

Cafieda-Guzman, 1.C.; de Chambrier, A. & Scholz, T. 2001. Thaumasioscolex
dideiphidis n. gen., n. sp. {Eucestoda: Proteocephalidae) from the black-
eared opossum Didelphis marsupialis from Mexico, the first
proteocephalidean tapeworm from a mammal. J. Parasitol. v. 87, n. 3, p.
B39-846.

Diamant, A.; Banet, A; Papermna, | Westernhagen, H.v.; Broeg, K.: Kriiner, G.
Korting, W. & Zander, S. 1999. The use of fish metabolic, pathological and
parasitological indices in poliution monitoring. 1. The Red Sea and
Mediterranean. Helgol. Mar. Res. v. 53, p. 195-208.

Dupont, F. & Gabrion, C. 1987. The concept of specificity in the procercoid-
copepod system: Bothriocephalus claviceps (Cestoda) a parasite of the eesl
{(Anguilla anguiila). Parasitol. Res. v. 73, p. 151-158.

58



Metacestodeos e Procamallanus peraccuratius

Eiras, J.C.; Takemoto, R.M. & Pavanelli, G.C. 2000. Méitodos de estudo e
técnicas laboratoriais em parasitologia de peixes. Editora Universidade
Estadual de Maringa, Maringa. 173p.

Fagerholm, H.P. 1879. Nematode length and preservatives, with a method for
determining the length of live specimens. J. Parasitol, v. 85, {.2, p. 334-335.

rurtado, J1 & Tan, K.L. 1873 apud Chubb, J.C. 1982. Seasonal ocurrence of
helminths in freshwater fishes. Part V. Adult Cestoda, Nemaloda and
Acanthocephala. Adv. Parasitol. v. 20, p. 1-252.

Fusco, A.C. 1980. Larval development of Spirocamalianus cricotus {(Nematoda:
Camallanidae). Proc. Helminthol, Soc. Wash. v. 47, 1.1, p. 83-71.

Ghiraldelli, L.; Martins, M.L.; Francisce, C.J.; Fabiana, G. & Onaka, E.M., 2004
infecciio experimental de Nofodiapfornus sp. {Crustacea: Calanoida) por
Camallanus maculatus  (Namatoda: Camalianidae). Resumos Vi
Enbrapoa, Laguna, p. 22.

Khalil, L.F.; Jones, A. & Bray, R.A. 1894. Keys to the cestodes parasites of
vertebrates. CAB International, Cambridge. 751p.

Kohn, A, Fernandes, B.M.M., Pipolo, HV. & Godoy, M.P. 1988. Helmintos
parasitos de peixes das usinas hidrelétricas da Eletrosul (Brasil). 1L
Reservatorios de Salio Osdrio e de Salto Santiage, bacia do rio Iguagu.
Mem. Inst. Oswaldo Cruz v. 83, n. 3, p. 299-303.

Lafferty, K.D. 1897. Environmentai parasitology: what can parasites tell us about
human impacts on the environment? Parasitol. Today. v. 13, n. 7, p. 251-
255.

Langeron, M. 1948 Précis de microscopie. 3 Vols. Brodard & Taupin, Paris.
1430p.

Mackenzie, K., Willians, H.H.; Willians, B.; McVicar, A.H. & Siddal, R. 1995.
Parasites as indicators of water guality and the potential use of helminth
transmission in marine pollution studies. Adv. Parasitol. v.35, p. 85-144.

Marcogliese, D.J. & Cone, D.K. 1898. On the distribution and abundance of eel
parasites in Nova Scotia: influence of pH. J. Parasitol. v. 82, n. 3, p. 388-
389.

Moravec, F. 1988. Nematodes of freshwater fishes of the Neotropical
region. Academia, Praga, 464p.

Moravec, F.; Kohn, A. & Fernandes, B.M.M. 1983. Nematodes parasites of
fishes of the Parana River, Brazil. Pard 3. Camaliancidea and
Dracuncuioidea. Folia Parasitol. v. 40, p. 211-228.

Overstreet, R.M. 1897. Parasitological data as monitors of environmental healih.
Parassitologia v.39, p. 169-175.

58



bMetacestbdeos ¢ Procamallanus peracoursfius

Rego, A.A. 1994, Order Proteccephalidea Mola, 1828. /n: Khalil, L.F. Jones, A
Bray, RA. ed Key to Cestode Parasites of Veriebrates. CAR
international, Wallingford, pp. 257-293.

Rego, AA.; Chubb, JC. & Pavanelli, G.C. 1999. Cestodes in South American
freshwaler teleost fishes: keys to genera and a brief description of species.
Revta. Bras. Zool. v. 16, n. 2, p. 208-367.

SAS Institute Incorporation., 1996. SAS User's Guide: Statistics. Release
6.12. North Caroline, Cory. 1098p.

Schmidt, V., Zander, S.; Korling, W. & Steinhagen, D. 2003. Parasites of
fiounder Platicthys flesus (L.) from the German Bight, North Sea, and their
potential use in ecosystem monitoring. B. Community sfructure and fish
parasite biodiversity. Helgol. Mar. Res. v. 57, p. 252-261.

Schmidt, G.D. 1886 Handbook of tapeworm identification. CRC Press, Boca
Raton. 675p.

Scholz, T. 1989. Life cycles of species of Proteocephalus, parasites of fishes in
the Palearctic Region: a review. J. Heiminthol. v. 73, p.1-18.

Sures, B. 2004. Environmental parasitology: relevancy of parasites in monitoring
environmental pollution. Trends Parasitol. v. 20, n. 4, p. 170-177.

Vicente, J.J. & Pinto, R.M. 1998. Nematoides do Brasil. Nematéides de peixes.
Atualizagao: 1985-1998. Revta. Bras. Zool. v. 16, n. 3, p. 561-610.

Vicente, J.J.; Rodrigues, H.O. & Gomes, D.C. 1985. Nematdides do Brasil 12
parte: Nematoides de peixes. Atas Soc. Biol. Rio de Janeiro v.25, p. 1-79.

80



indices Epidemioisgicos, de Diversidade ¢ Andiises Fsiatisticas

indices ecologicos, epidemioldgicos e parasitismo de peixes
como ferramentas de analise ambiental.

RESUMO

Meste trabalho sdo testados alguns indices comparando o parasitismo
por helmintos de Geophagus brasiliensis (Cichlidae, Perciformes) em dois
ambientes de distintas caracterizaces tréficas. Foram calculados os indices de
diversidade de Shannon e de Simpson, o indice de uniformidade de Hill, os
coeficientes de associagio de Jaccard, de Dice e de Ochiai 2 as vanactes nas
prevaléncias e intensidades médias de infeccdo. No presente modelo os indices
gue melhor refletiram a influéncia do tipe de ambiente (eutréfico/
oligomesotréfico} e as variacbes intra-ambientes sobre os parasitas de
Geophagus brasiliensis foram a prevaléncia e a intensidade média de infecgao.
Os resuliados dos coeficientes de associacdo demonstraram a independéncia
das relagbes enire os diferentes helmintos encontrados. Os indices de
diversidade n@o demonstraram variacdo na infracomunidade parasitaria de
Geophagus brasiliensis durante o periodo estudado.

ABSTRACT

in this work some indices are tested comparing the parasitism by
nelminths of Geophagus brasifiensis (Cichlidae, Perciformes} in two
environments of distincts frophic characterization. The Shannon’s and
Simpson’s diversity indices, the Hill's evenness index, the Jaccard's, Dice’s and
Ochiai’s interespecifics association indices, the variations in the prevalence and
mean intensity of infection were calculated. in this present model, the indices
that better reflected the influence of environmental type {(eutrophic/

oligomesotrophic) and variations intra-environment were the prevalence and
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mean intensity of infection. The interespecific association indices demonstrate
the independence of relations among the helminths parasites. The diversity
indices didn't show any variation in parasitary infracommunity of Geophagus
brasiliensis along the studied year.

INTRODUGAO

O grau de diversidade bioldgica & freailentemente utilizado como um
indicador da salde do sistema ecolégice. E de consenso geral gue qualquer
disturbio no habitat ocasiona uma alteracdo na fauna e na flora do ambiente.
Essa visdo pode ser aplicada para analisar a biodiversidade de uma
comunidade parasitaria. A frequéncia de espécies parasitas em peixes
hospedeiros &, por essa razao, diretamente dependente do grau de diversidade
de habitat € pode ser empregado como um monitor altamente sensivel para
detectar as alteracbes na biodiversidade, que caracierizam os habitats afetados
pela poluicio.

Levantamentos de riscos ecoidgicos baseados na diversidade de
comunidades bioldgicas frazem uma abordagem relevante e avangada na
analise de ecossistemas impactados. Eniretanto, devido a complexidade e
variedade dos dados obtidos através destes indices, a analise ambiental deve
ser complementada por tratamentos estatisticos, pois as analises de
diversidade integram uma variedade de espécies com diferentes
susceptibilidades ao stress as quais podem produzir alteractes dificeis de
identificar (DUSEK &t al., 1998).

Varios autores citados em revisbes sobre parasitas de peixes associados
a poiuigao, utilizam a prevaléncia e a intensidade de infecca@o parasitaria como
indices de alteragdo e qualidade ambiental, tanto em ecossistemas marinhos
como de agua doce (KHAN & THULIN, 1991, MACKENZIE sf al, 1995
SURES, 2004). Esses indices utilizados em conjunto com outros biomarcadores
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(funcionais ou morfoldgicos) formnam-se uma ferramenta que facilita 2
interpretacio das variacbes ambilentais natursis, distinguindo-os dos efeitos
causados por poluigdo (BROEG ef al, 1899)

No Brasil ndo existem relatos da utilizacdo do parasitismo de peixes
como indicadores ambientais.

Este trabaiho teve por objetivos (1) verificar a possibilidade da utilizacao
como indicadores de alteracdo ambiental os helmintos parasitos de Geophagus
brasiliensis, peixe hospedeiro selecionado segundo critérios elaborados por
OVERSTREET (1997) e corroborados por SURES (2004), e ainda (2) avaliar
diversos indices epidemioldgicos e de diversidade e alguns testes estatisticos
na busca de uma ferramenta simples para a utilizacio da andlise do parasitismo
de Geophagus brasiliensis como indicador ambiental.

MATERIAIS E METODO

Foram realizadas coletas bimensais entre setembro de 2001 e setembro
de 2002 nos reservatdrios do Jaguari (2295320” S e 46%24'49” W, altitude 845
m - cligomesotrofice) e do Jugueri (231907 8, 46°35'12° W. altitude 745 m -
eutréfico).

Ambos os reservaitrios foram criados para a captagao de agua para
abastecimento e periencem ao Sistema Cantareira sob administracdo da
Sabesp (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo). Distam-
se aproximadamente 100 km um do outro e estio interligados por tlneis &
canais entre os reservatérios do Jacarei, Cachoeira e Atibainha.

Para as coletas, os reservatdrios foram divididos em quatro setores onde
foram determinados os pontos de coleta. Foram utilizadas redes de espera de
10 m de comprimento por 1,5 m de altura € com malhas de 15, 20 e 40
milimetros, respectivamente a partir da margem, dispostas lateralmente uma a

outra. As redes foram estendidas no periodo da tarde e recolhidas na manha
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sequinte. Todos os ponios de coletas foram fixados com a utilizacao de um
receptor GPS, para diminuir a margem de erro na recolocacao das redes.

Foram medidas femperatura, faxa de oxigénio dissolvido, pH, turbidez &
condutividade da dgua de fodos os pontos de coleta, ufilizando-se
squipamentos de muitiandlise de agua. A avaliagdo da transparéncia da agua
foi realizada utilizando-se um disco de Secchi de 20 cm de didmetro.

Os exemplares de Geophagus brasiliensis coletados foram pesados e
medidos (comprimento total).

Os parasitos foram coletados e processados utilizando-se as técnicas
adequadas para cada grupo de helminios.

indices Epidemioldgicos

Os calculos da prevaléncia (P) e da intensidade média de infeccio (IMI)
foram realizados a partir das definices apresentadas por BUSH ef a/. (1997), e
s&0 dados por:

_ NP
P= NE x100

onde NP e o nimero de peixes infectados por uma determinada especie de
parasitc & NE € o nGmero fotal de peixes examinados;

Nsp1

M= NPsp

onde Nspi & o nimero de individuos de uma determinada espéecie parasita e

NPsp1 € o nimero de peixes infectados por essa espécie.
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indices de Diversidade

Foram calculados os indices de diversidade de Simpson e de Shannon e
o indice de uniformidade de Hill, utilizando-se a soma dos individuos de uma
determinada espécie parasita enconirada em cada més de coleta (LUDWIG &
REYNOLDS, 1988, MAGURRAN, 1988).

O indice de Simpson {()) varia de 0 a2 1 & d& a probabilidade de dois
individucs coletados ao acaso em uma populacdo pertencerem a mesma
espécie. Se a probabilidade desses individuos pertencerem & mesma aspecie
for alta, entdo a diversidade da comunidade pode ser considerada baixa. O
indice de Simpson & dado por:

g
. o= ninE1)
A= 2 n(n-1)

=1

O indice de Shannon (H') esta relacionado com a riqueza e a distribuicao
das especies em uma amostra. Este indice se eleva conforme aumenia o
numero de espécies presentes na amostra e a distribuic@o das espécies forna-
se uniforme. H'=0 se apenas uma espécie ocorre na amostra e H' & maximo
quando todas as espécies sdo representadas pelo mesme numers de
individuos, iste €, em perfeita distribuico uniforme de abundancia. E baseado
na abundéancia proporcional das espécies contidas na amostra. O indice de
Shannon & dado por:

8

H'= .3 [{nn} log{(ni/n)]

=1
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O indice de uniformidade calculado é conhecido como razdo modificada
de Hill e é dado por

£= (10)-1

e -1

onde “e” € o algarismo neperiano (base do logaritmo natural) eguivalente a
2,718. A razéo modificada de Hill tende a zero quando uma especie torma-se
dominante em uma comunidade.

Coeficientes de Associagio

Os coeficientes de associagdio foram calculados para fesiar as
associagbes entre todos os pares de helmintos encontrados em Geophagus
brasiliensis em cada um dos reservatérios, com o objetivo de verificar a
independéncia de associacdo entre as espécies parasitas. Foram calculados os
coeficientes de associacdo de Jaccard, Dice e Ochiai (JANSON & VEGELIUS,
1981; LUDWIG & REYNOLDS, 1988; POULIN & VALTONEN, 2001).

Para todos os coeficientes foram considerados os seguintes critérios:

= splespl = as duas espécies em associagao;

®* a = numero de peixes em que ocorrem ambas as espécies
concomitantemente;
= b= numero de peixes em que ocorre a sp1 & ndo a sp2;

= ¢ = nimerc de peixes em que ocorre a sp2 e ndo a spi.

O indice de Jaccard € a proporgao do nimero de peixes onde ambas as
especies ocorrem e o numero total de peixes em que pelo mencs uma das
espécies ocorre, e é dado por:

a_
a+p+c

=

O indice de Dice ¢ baseado na média harménica de Ab ede _8
a+ ave
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e fol caiculado por:

Za

0% Satbic

O indice de Ochial é baseado na média geomsétricade 8 o de &
. a+b ate
e fol calculado por:
S - L
" Na+b a+c
Todos os indices variam o coeficiente de associacdo entre 0 {sem

associaca@o) e 1 (associacao total).
Analises Estatisticas
Para as andlises estatisticas dos dados obtidos, foram realizados os

seguintes festes:

Teste de comparacac multipla de médias de Duncan:

® comparagao entre as prevaléncias totais e as intensidades médias de
infecc@o entre os reservatdrios;

= comparacéo entre as variagbes das prevaléncias e das intensidades
medias de infecgdo nas coletas, em cada reservatério;

= comparagao entre as intensidades média de infecgo em cada ponto de

coleta, em cada reservatério.

A aplicaggo do teste de Duncan & bem mais trabalhosa do gue o teste de
Tukey, mas se chega a resultados mais detalhados e discrimina com mais
facilidade entre os tratamentos, isto &, o ieste de Duncan indica resultados
significativos em casos em que o teste de Tukey ndo permite obter significacéo
esiatistica (PIMENTEL-GOMES, 2000).
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Teste "U” de Mann-Whitney

* comparacdo entre as variacbes das prevaléncias e das intensidades

medias de infeccac nas coletas, enfre os reservatérios,

O teste ndc paramétrico “U” de Mann-Whitney & utilizado para simples
comparacaoc de duas médias que apresentam sequéncia dos dados relevantes
muitc longas e amostragem supostamente aleatorizada. O teste baseiz-zse no
ranqueamento da frequéncia dos dados e da soma dos ranques, onde se obtém
a cifra estatistica “U” (BOX ef al, 1978). Parz esse teste foi realizada 3
aproximacao normal.

Tesie de correlac3o linear de Pearson

= relacdo enfre as prevaléncias, as intensidades médias de infeccao, os
paramelros biologicos do peixe hospedeiro (peso e comprimento) e os
parametros ambientais.

A idéia é nao utilizar esses dados na analise ambiental, mas foram
realizadas com o intuito de demonstrar que a populagdo dessa aspécie de peixe
pode agir como um s6 organismo em relagdo ao parasitismo.

Na correlagdo linear de Pearson naoc é correto dizer que a correlagdo &
“fraca” ou “forte” baseada no valor de r, e sim no valor de P. O guadrado de r
indica o quanic (em porcentagem) um determinado fator esta influenciando na
correlagéo, por isso pode-se dizer que se o r é baixo este fator pode estar

exercendo muito pouca influéncia, apesar do valor significativo de P.

Os dados de intensidade meédia de infeccio foram logaritimizados para
as analises. Todos os testes foram aplicados com intervalo de confianga igual a
5%. As andlises esiatisticas foram realizadas com auxilic do programa
estatistico SAS (SAS Inc., 1996). Para as analises de variancia foi utilizado o
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procedimento PROC GLM e para a correlacgo foi utilizado o procedimeto PROC
CORR. O teste nio paramétrico de Mann-Whitney foi realizado com o auxilio do
programa BioStat 2.0 (AYRES ef a/., 2000).

RESULTADOS

=

Indices Epidemiolégicos

Foram examinados 551 exemplares de Geophagus brasiliensis, sendo
270 do reservatério do Jaguari e 281 do reservatério do Jugueri. Os peixes
mediram em média 9,09 cm ( 1,38) de comprimento e 8,75 g (+ 1,26) de peso.
Foram coletadas larvas de Contfracascum sp. e adultos de Procamalianus
peraccuratus (Nematoda), na cavidade geral e no intesting respectivamente,
alem de exemplares da subfamilia Ancyrocephalinae {Monogenea) nas
branquias, metacercérias de Clinostomum sp. (Trematoda) na superficie
externa do corpo € metacestddeos de Proteocephalidea e Cyclophyllidea
(Cestoda) na cavidade geral e vesicula biliar respectivamente.

Os graficos das variagbes ao longo do periodo de coleta na prevaléncia
dos parasitos estudados estdo demonstrados na Figura 1 {(a-f).

Os graficos das variagdes na intensidade média de infeccao dos
parasitos estudados estdo demonstrados na Figura 2 (a-e). Em relacdo aos
metacestodecs Proteocephalidea, a grande aquantidade de larvas formando
aglomeragbes compactas dificultou a contagem, optando-se pela categorizacao
dos dados em intervalos estimados de “até 5007, “entre 500 e 1000" e “mais de
1000". Por essa razdo, a analise estatistica da intensidade média de infecgdo

deste parasito ndo fol realizada.
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Jaguari e Juguern

Figura 1 — Variag&o da prevaléncia dos parasitos enconfrades em Geophagus brasiliensis nos
reservatorios do Jaguari e do Jugueri, enire setembro de 2001 e setembro de 2002
a) Ancyrocephalinae; b) Confracaecum sp.; ¢) Metacercaria de Glinostomum sp.; o)
Procamallanus persccuraius, &) metacestddes de Cyclophyllidea; f) metacestodes
de Proteocephalidea.
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Jaguar e Juguer

Figura 2 - Variag@o da intensidade média de infeccic dos parasitos encontrados em
Geophagus brasiliensis nos reservatdrios do Jaguari & do Juqueri entre setembro
de 2001 e setembro de 2002. &) Ancyrocephalinae; b) Confracaecum sp.; c)
Metacercaria de Clinostomum sp., d) Procamallanus peraccurafus, e)
metacesiddeo de Cyclophylliidea.
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indices de Diversidade

As variagles dos indices de diversidade dos helmintos parasitos
enconifrados em (Geophagus brasiliensis nos reservatérios do Jaguari & do
Juqueri estao demonstrados nos graficos da Figura 3.
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Figura 3 - Variag@o por coleta dos indices de diversidade dos helmintos parasilos de
Geophagus brasifiensis nos reservatorios do Jaguari {(a) e Juguer {b}, entrs
setembro de 2001 e setembro de 2002
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Coeficientes de Associacio

Os coeficientes de associacio pareada de Jaccard, Dice e Ochiai entre
os helmintos parasifos encontradeos  em Geophagus brasifiensis nos

reservatdrios do Jaguari e do Jugueri estdo expostos na Figura 4.

] =2 ] 9.2 43 X} 4.5 0.6 ik 0.8 0.8 1 Lk} o7 a8 a8

B Jaccard B Dice [] Ochiai

Figura 4 - Coeficientes de associacio pareada - reservatdrio do Jaguari (8} e Jugueri (b). anc ~
Ancyrocephalinae; csp -~ Confracaecum sp.; cye - Cyclophyllides: met -
metacercaria; ppe - Procamalfanus peraccuratus; pro — Proteccephalidea

Analises Estatisticas

Teste de comparacac multipla de médias de Duncan

Foi aplicado o teste de comparagio entre as prevaléncias totais e as
intensidades médias de infecgdo de cada helminto parasiic verificando a
diferenca de parasitismo em Geophagus brasiliensis entre os reservatérios. Os
resultados do teste, assim como os indices epidemioldgicos estéo descritos na
Tabela 1. '
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Tabela 1 - Prevaléncia e Intensidade média de infeccdo dos helminios parasitos de Geophagus
brasiiensis nos reservatorios do Jaguarl & Jugueri entre setembro de 2007 e
setembro de 2002, P — nivel de significancia — Teste de compracao de meédias de

Buncan.
Prevaidngia intensidade Média de Infeccdo
Jaguarn  Juguer P Jaguari  Juguer P
o 78,79% 8222% 551 8,02
Ancyrocephaiinae (+4230) (s 38.30) 0,11581  5.35) = 6.52) §,074¢8
e 18.60% 8508% 11,34 14,83
Metacercaria Clinostomum sp. (£3728) (4 35.70) <{,0001 (£2230)  («20,89) 0,3388
£53,33% 2,18
Frocamallanus peraccuratus 0,0% (+ 48 28) - 8] = 158)
iy . 39,15% 4.87% 2,88 1,14 \
Metacestddeo Cyclophyllides (+4804) (22118 =(, 0001 (2% 08) (2 0.28) 84,1208
Melacestodeo Proteocephalides {ig :‘/g} ?f égizj‘)’ <{3, 0001 - - -
27.78% 28.286% 1,7¢ 1,52
Confracaecuim sp. (+4686)  (+4588) 00,8870 (= 1.36) 077 ,1829

Foi também aplicado o teste de comparacao das prevaléncias e das

intensidades medias de infeccio entre as coletas, dentro de cada reservatério,

para testar a diferenga nas variagdes mensais destes indices. Os resultados do

teste estlo expostos na Tabela 2.

Tabela 2 ~ Resultados do teste de comparagéo miitipla de médias de Duncan entre variacdes
por coleta das prevaléncias e intensidades meédias de infeccBo dos helmintos
parasitas de Geophagus brasfliensis nos reservatorios do Jaguart & Jugueri entre
setembro de 2001 e setembro de 2002,

Reservatdrio Anc Met Ppe Cyc Pro Csp
Jaguari <3,0001 0,1177 - 0,1854  <0,0001 0,1008
Prevaiéncia
Juqueri <0,0001 ,0084 0,0271 0,0084  <0,0001 (,8683
Intensidade |  Jaguari 90007 00144 - 0,0094 - 0,0353
Média de
Infeccio Juquer 0,0002 0,0006 0,1108 0,8421 - 0,8384

Anc ~ Ancyrocephalinge; Met - Metacercaria Clinostomum sp., Ppe - Procarmallanis peraccuratus; Cyc - Metacestodeo

Cyclophylidea; Pro - Metacesiddec Proteocephalidea: Csp - Confraceecum sp.

74



indices Epidemioiégicos, de Diversidads e Andlises Estatisticas

O teste de comparacdo miltipla de médias de Duncan foi ainda aplicado
entre as prevaiéncias e entre as intensidades médias de infeccdo entre os
pontos de colela, dentrc de cada reservaidric para metacercérias de
Clinostomum sp., para testar a diferenciacdo da infecclo entre os “micro-
ambientes” dentro dos reservatorios (Tabela 2).

Tabelz 3 — Teste de comparacio miltipla de médias de Duncan entre os pontos de coleta para
prevaléncias e infensidades médias de infeccio por metacercaria de Clinostormum

sp. de Geophagus brasiliensis nos reservaidrios do Jaguar e Juguerl entre
setembro de 2001 e setembro de 2002

Prevaléncia Intensidade Média de Infeccio
Jaguar] Jugueri Jaguari Jugueri
s e é
metacercanade | 4 hags 0,2995 0,7863 <0,0001

Clinostomum sp. |

Teste ‘U’ de Mann-Whitney

Foi aplicado o teste nfo paramétrico *U” de Mann-Whithney para a
comparacac entre as variacdes das prevaléncias e das intensidades médias de
infeccao entre as coletas e entre os reservatorios (Tabela 4).

Tabela 4 - Teste "U” de Mann-Whitney entre as variacSes das prevaléncias e intensidades

médias de infeccdo dos helmintos parasitos encontrados em Geophagus brasiliensis
enire os reservatorios do Jaguari e do Jugueri, de setembro de 2001 2 setembro de

2002.
Prevaiéncia Intengidade Media de Infeccio

Z() P 2() P
Ancyrocephatinae 0,9808 0,3387 1,4412 0,1495
Metacercaria Clinosfomum sp. 2,6112 0,0080 1,5687 0,1172
Procamallanus peraccuratus - - - -
Metacestodeo Cyclophyilidea 2,1651 0,0304 2,3094 0,0208
Metacesiddeo Proteccephalidea 26112 £,0080 - -
Coniracaecum sp. (,8408 0,5218 0,8405 80,5218

Z{U) - aproximagdc normal P - nivel dg significancia.
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Teste de correlacéo iinear de Pearson,

O teste de correlacao linear de Pearson teve por objetivo maedir a
influéncia de alguns parémetros bicldgicos (peso e comprimento do peixe
hospedeiro) e ambientals na prevaléncia e na intensidade média de infeccao
dos parasitos de Geophagus brasiliensis estudados. Os resuliados das

correlagOes estéo expostos nas Tabelas 5 e 6.
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DISCUSSAC E CONCLUSAD

OUs coeficlenies de associacéo foram calculados para demonstar o grau
de relagdo entre as espécies de helmintos parasitos encontradas em
Geophagus brasiliensis. A constatacdo da independéncia da relacio entre os
heimintos estudados viabiliza a utilizacdo de uma espécie de heiminto como
ferramenta de andlise ambiental, sem interferéncia de outra espécie de helminto
parasito concomitante no peixe hospedeiro. Estes coeficientes sdo artificios

matematicos, sem significado esiatistico.

No texto de BUSH ef af. (1897) & dito que diversidade & o conceito que
descreve a composicio de uma comunidade em termos de nimero de espécies
presentes e algum faior que pese a igualdade relativa da distribuicdo de cada
espécie. E definido na pratica por um indice particular de diversidade escolhido
para descrevé-la.

Varias maneiras que definem e medem a diversidade foram proposias,
mas deve ser enfatizade gue a diversidade é uma simples estatistica no qual ©
namerc de especies (rigusza) e a uniformidade sdc confundidas, portantc
alguma ambiguidade nesse sentido € inevitvel. Riqueza de espécies é o
namero de espécies presentes em uma amostra. Uniformidade é uma medida
de disparidade no nimero de individuos gue representam cada especie.
Comunidades com alta riqueza de espécies, uniformidade ou ambos sio
consideradas geralmente mais diversas que comunidades com baixa riqueza de
especie, igualdade ou ambos. Entretanto, porque a diversidade &
frequentemente descrita por um simples conjunto de dados acreditamas que
muita informacZo € perdida, limitando os tipos de comparacao gue se possa
fazer (PIELOU, 1877).

BUSH ef af. (op. cit.) afirmam ainda que:
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A variedade de indices que foram desenvolvidos para guantificar o
conceito de diversidade & a evidéncia sutil, ainda que imporianie, das variagbes de
opinide existentes entre 0s pesquisadores no que eles consideram ser o conceito.
A contribuicho de cada espécie pode ser medida equitativamente sem considerar o
numerc de individuos de cade espécie encontradz & em algumas vezes
considerando o ndmero de individuos. Em Gitimo caso, importancis reletivamenie
grande pode ser dada para espécies mais comuns (com o indice de Simpson) ou
para as espécies raras {com o indice de Shannon). Visbes tradicionais de
diversidade consideram um individuo de uma espécie sendo de igual imporiancia
gue um individuo de qualguer outra espécie. O conceito de diversidade & aplicado
em qualquer escala apropriada para o nivel organizacicnal da comunidade
estudada, quer seja infra-, componente ou supracomunidade. Diferentes tipos de
diversidade s&o reconhecidos na literatura ecoldgica e refiete o conceito sendo
aplicado & uma colecio como um todo ou a padrdes de alteraclo na diversidads
a0 longo de um gradiente ou dentro de uma regido definida”.

As medidas de diversidade mostram as variacdes gue ocorrem na
comunidade quando esta se comporta como um Unico elemento, ndo
destacandoe nenhuma espécie individualmente. Por esse fato sua utilizagao
como ferramenta de andlise ambiental, em relac8o 2 parasitos de peixes, deve
ser cuidadosamente observada e discutida.

KREBS (1999) alerta para o uso correto das medidas de diversidade em
estudos da comunidade. Pesquisadores raramente fazem medidas de
diversidade entre os niveis tréficos e poucos aplicam as medidas nas
comunidades como um fodo. KREBS (op.cit.) diz ainda gue a atencado do
pesquisador deve estar voitada para qual a questao ou hipétese que se esta
querendo testar ufilizando-se as medidas de diversidade. Outra questdo
levantada por este autor & o guanic da comunidade deve ser incluido na
amosira.

Muitos estudos de diversidade optam por uma contagem simples de
rigueza de espécies porém o indice de Shannon é o mais utilizado,
principalmente em estudo de diversidade estrutural (MAGURRAN, 1 988).
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Metodologias “top-down”, que avaliam, em nivel macro, os impactos
ambientais por meic de medicio da alieragdo da organizacao estrutural s
funcional das comunidades bioldgicas ou dos ecossistemas (BUSS et af, 2003),
demonstram ser mais vidvels como um caminho rapido e pratico para o mangjo
de ecossistemas. De acordo com MOULTON (1998) as metodologias “top-
down” s80 mais vaniajosas para a andlise da qualidade ambiental por avaliarem
eficientemente! a perda real da diversidade de sspécies, em vez de avaliarem
os efeitos indireos de agentes estressores; ¢ efeito sinérgico das alteracoes
antropogénicas ocorridas na bacia hidrografica; qualidade da 4gua por métodos
relativamente simples e de baixo custo; o impacto de espécies exdticas sobre a
fauna e flora local; e & integridade ecoldgica dos ecossistemas aguaticos.

GREEN (1979) sugeriu que indices de diversidade s&o meios
inapropriados para medir os efeitos da poluicio, porque a diversidade depende
de outros fatores além da poluigdo. A observacio que a diversidade aumenta
com a diminuicdo da poluigdo ndo prova automaticamente que um responda
diretamente ao outro. Em exemplo citado por MAGURRAN (1988) um lago
oligotrofico recebendo cargas moderadas de fosfatos e nitratos pode aumentar
o nimero de espécies, sem que isso signifique uma melhora na gualidade da
agua.

indices de diversidade sdc mais proveitosos quando ufilizados em
trabaihos de monitoramento a longo prazo, isto é, coletas de parasitos por, pelo
menos, dois anos (BUSH ef al., 1997). O periodo abrangido neste trabalho pode
nao ter sido suficiente para os indices de diversidade demonstrarem variaches
no parasitismo relacionadas as alteractes ambientais ao longo dos meses de
coleta, nem diferencas entre os reservatérios, ndo indicando a sua utilizacao
como ferramenta de analise ambiental a curto prazo.

Por outro lado, MARCOGLIESE & CONE (1998) relataram alteracGes
nos indices de Shannon e de Hill na comunidade parasitaria de Anguilia
rosirata, quando ocorreram mudancas no pH em rios da Nova Scotia {Canada)
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entre 1989 e 1993, BROEG ef a/. {1999), trabathando com Plafichthys flesus na
Alemanha, demonstraram que a diversidade de espécies parasitarias fol
significativamente maior em peixes capturados proximos sos sitios de
referéncia e significativamente menor em peixes coletados no estuério poluido
do rio Elbe, durante os anos de 1985 a 1997, Posteriormente SCHMIDT ef a/,
{2003} acrescentaram novas observagbes ao monitoramento realizado por
BROEG ef al (1999} no estudrio do ric Elbe, totalizandoc cinco anos de
amostragens. SCHMIDT ef al (2003) constataram que as medidas de
diversidade e riqueza demonstraram uma alteracdo gradual quando
considerado ¢ parasitismo de P. flesus em dois periodos de trés anos {1995-
1997 e 1997-2000).

Como dito por varios autores, o ciclo de alguns parasifos depende de
organismos pequencs e delicados e a minima variacio ambiental atinge esses
organismos, refletindo sobre o parasitismo dos peixes. A escolha de gual
parasito gue apresenia condigdes de ser utilizado como ferramenta de andlise
ambiental &€ complexa. Alguns autores dizem gue guanto mais complexo o ciclo
de vida do parasito e quanic mais ele se utiliza de hospedeiros intermediarios
invertebrados melhor sera sua resposta na alteracdo ambiental (MACKENZIE ef
al., 1995; MARCOGLIESE & CONE, 1897, SCHMIDT ef a/., 2003).

Outros, porem dizem que os ectoparasitos sdo0 os melhores indicadores
pois estdo em contato direto com o ambiente e consequentemente respondem
mais rapidamente as alteracBes ocorridas no meio (LAFFERTY, 1997; DUSEK
et al.,, 1998; BROEG ef al., 19989; KHAN, 2004). Neste trabalho o parasito que
melhor respondeu as alteracfes da turbidez foi Ancyrocephalinae que, além de
possuir ciclo direlo, € considerado um ectoparasito espécie-especifico. Existem
alguns trabalhos relatando alteragbes na intensidade média de infeccdo por
monogéneas quando o peixe se encontra em ambientes poiuidos, associando ¢

aumento da intensidade da infeccdo com a irritacdo e excessiva producio de
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muce nas branquias, além da queda da resisténcia imunolégica do peixe
(SKINNER, 1982; KHAN & KICENIUK, 1888).

Em contraste, as larvas metacercérias de frematddeo caracterizaram um
ambients mais eutrofizado. As altas prevaiéncias e intensidades médias de
infecgdo por melacercaria enconlradas no reservatdrio do Jugqueri coincidem
com areas de remanso e desague de fributérios na represa. Nesses amblenies
& guantidade de dejetos orgénicos € naturalmente maijor, pois os riachos ao
desaguarem na represa enconiram um ambiente léntico e a velocidade
necessaria para carrear os dejelos, e oulros materiais em suspensio,
decrescem consideravelmente ocorrendo entdo a sedimentacao desse material
¢ a alta concentracao de nulrienies na drea de remanso. A elevada
concentracdc de nutrientes faz com gue desenvolvam macrdéfitas e outros tipos
de vegelacdc. Esses locais fornam-se ideais para a criacdo de moluscos
hospedeiros intermediarios. O reservatério do Jaguari ndo apresenta nenhuma
area semelhante 2 descrita anteriormente, talvez por isso que ianio a
intensidade média de infeccBo quanto a prevaléncia nfo apresentaram
diferencas estatisticas entre os pontos de coleta, inciusive mantendo-se mais
baixa nos dois quesitos em relacéo ao reservatério do Jugueri.

GELNAR ef al (19897} dizem que o monitoramento bioldgico dos
parasitos de peixes em relagdo 3 distirbios ambientais é baseado na avaliagdo
da composigac e estrulura da comunidade parasitéria como indicadores
sensiveis de estresse direto (endoparasito) ou indireto (ectoparasiio) no

ecossistema aquatico como um todo.

Um fato intrigante foi a invers@o dos indices epidemiologicos ocorrida
entre as larvas de cestddeos nos dois reservatorios (Figuras 1e e 1f). O
reservatorio do Juqueri apresentou uma elevada prevaléncia de larvas de
proteocefalidecs. A mesma larva demonstrou baixa prevaléncia no reservatorio

do Jaguari, QOutra larva de cestédeo, um ciclofilidec encontrado na vesicula
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biliar dos peixes hospedeiros, apresentou prevaiéncia e intensidade média de
infeccao maior no reservatério do Jaguari comparado com o Juquer. Uma das
hipdteses levantadas foi o do fipo de copépodo hospedeiro intermediario
encontrado nos reservatdrios. Foi entdo realizado um trabalho em que se
pesquisou quais as espécies de copépodos estavam atuando como potenciais
hospedeiros intermediarios em ambos os reservaidrios (Anexo . Os
resultados mostraram que, apesar dos copépodos da sub-ordem Cyclopoida
predominarem em ambos os reservatérios (62,03% do total de copépodos
coletados no reservatorio do Jaguarl e 75,28% no Juqueri), apenas copépodos
do grupo calancida, mais precisamente ¢ género Nofodiapfomus, foram
enconirados positivos para cestddeos no reservatdrio do Jugueri. Os cestédeos
encontrados nos copeépodos eram tanto proteocefalideos guanto ciclofilideos,
porém a prevaléncia de proteocefalideos foi maior. A quantidade de copépodos
coletados no reservatorio do Jaguari foi maior do que no Juquer (3123
copépodos sendo 772 calanoidas e 2351 ciclopoidas no Jaguari e 551
copépodos sendo 194 calanoidas e 317 ciclopoidas no Juqueri) e no entanio no
reservatorio do Jaguari foi encontrado apenas um copépodo ciclopoida
supostamente positivo. Curiosamente em uma das coletas realizadas & noite no
reservatorio do Jaguari, a quantidade de copépodos calanoida coletados foi
muito alta e no entanto nao foi encontrado nenhum individuo positivo. Existem
relatos relacionados as alteragbes no comportamento de copépodos
parasitados e os resultados obtidos no trabalhe de planctons corroborou isso,
pois os individuos gue estavam positivos foram coletados durante o dia na
margem do reservatéric e, segundo os estudos de comportamento do
zooplancton (migragao vertical), nesse horario eles deveriam estar em uma
camada mais funda da regido limnética, vinde para a superficie apenas durante
a noite (LUCAS & MERINFELD, 19687; ARCIFA et a/., 1992; ESTEVES, 1998)
As larvas de Confracaecum sp. nao apresentaram nenhuma diferenca

entre os reservatdrio nem dentro dos reservatérios. A prevaléncia e a
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intensidade média de infecc@o foram semelhantes nos dols reservatérios. Como
€ um parasito de aves aquaticas migradoras (Phalacrocorax brasilianum —
bigua) era de se esperar gue houvesse uma distribuicdo homogénea dentro dos
reservatdrios. A disseminagio do parasito nesse caso é rapida pois n3o ocorre
a especificidade de hospedeiro sende qualquer peixe, zooplanctéfago ou
piscivoro, hospedeiro intermediario ou paraténico. A infeccdo fol distribuida
equitativamente ao longo de ambos os reservatérios, apesar de ndo terem
aparecido copépodos parasitados com as larvas dos nematéides, tanio de
Contracaecum sp. quanto de Procamallanus peraccuratus. A prevaléncia de
Contracaecum sp. fol realmsnie mals baixa do que a das larvas de
proteccefalidecs

CHIRALDELL! ef a/. (2004) realizaram infecclc experimental de
helmintos do género Camallanus em copépodos Notodiapfomus sp. A infecgdo
foi bem sucedida apresentando bons indices de parasitismo. Talvez isso ajude
a explicar a razdo pelo qual se enconira a espécie do Camallanidae
Procamallanus peraccuratus no reservatorio do Jugueri e ndo no Jaguari, uma
vez que 0 género de copépodo utilizado para a infeccio experimental é o
mesmo que foi encontrado parasitado por larvas de Proteccephalidea em maior
prevaléncia no Juqueri, Porém, como nd3o foram encontrados copépodos
parasitados por larvas de nematddeos, fica dificil e delicado afirmar que este
parasita pode ser utilizado como indicador da mesma maneira que para os
cestodeos.

Cutra hipdiese € que esta espécie de parasita pode ter sido introduzida
no reservatdrio do Juqueri junto com os peixes exoticos da familia Cichlidas. E
uma suposic@o que precisa ser confirmada com o encontro desse mesmo

parasita em peixes do género Cichia presentes no reservatério.

GELNAR ef al. (1997) elaboram quairo propostas com grande prioridade
para as pesquisas na utilizacio de parasitas de peixes como indicadores:
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1 - esforco deve ser devotado 3 padronizacéo de métodos de amostragem das
comunidades de parasitos de peixes em ambientes diferentes;

2 - pesquisas focadas em flutuacBes naturais (sazonais) da comunidade de
parasitos de peixes, sobre um leque de fatores ambientals, onde os biclogistas
possam avaliar mais sensivelmente o significade das variagdes causadas por
perturbaces;

3 ~ manipulaggo experimental com controle propric e nimero efetivo de replicas
para festar hipdteses ainda ndo fundamentadas. As mais praticas e realiziveis
manipulagbes experimentais sdo aguelas gue melhoram o habitat ou a
gualidade da dgua e sic aplicadas para melhorar a integridade bidtica das
comunidades aquaticas inciuindo os parasitos;

4 — a necessidade de criacao de projetos complexos e multidisciplinares e a
colaboraggo muito préxima entre parasitologistas de peixes, ecotoxicologistas

ambientais e especialistas ambientais (principalmente quimicos).

RABINOVICH (1980) diz que n3c ha um indice perfeitc que detecte as
caracteristicas do arranjo (ajuste) em todos os casos: a Unica maneira de
selecionar o indice mais apropriado é quando se tem cerio conhecimento geral
sobre a disposigao dos organismos, e uma idéia da variabilidade entre as dreas
a comparar em relagdo ao ndmero e tamanho das amosiras e da densidade

media.

PLATT ef af. (1984) alertam contra o uso de apenas uma espécie como
indicador. Estes autores notaram que a abundancia de organismos pode variar
de acordo com outros fatores além da poluicdo, o que também pode ocorrer
com espeécies sensiveis a poluentes. Também foi observado que muitos grupos,

incluindo os nematddeos, podem nao ser candidatos & espécie indicadora.
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Para o monitoramento em curio prazo (méximo 1 ano) é recomendavel a
utilizagdo de indices epidemioldgicos como a prevaléncia e a intensidade de
infecg@o. Os indices de diversidade (Shannon, Simpson e Hill} ndo se
mostraram adequados para monitoramento ambiental para o periodo estudado
{um ano).
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CONCLUSOES GER

A prevaléncia de metacercarias de Clinosfomum sp. demonstrou ser
indicador de ambientes em relacdo 2 eutrofizaco, enguanio que a
intensidade meédia de infeccBio deste mesmo parasito foi o indice que

melhor refletiu as diferencas pontuais no reservatério eutrofizado.

O papel do monogendide Ancyrocephalinae como indicador ambiental
nac pbde ser fotalmente slucidado, @ que as leituras dos indices
epidemiologicos reflefiram as condicBes atipicas do reservatério {longo
periodo de estiagem seguido de chuvas). Mesmo assim estes indices
mosiraram as variagbes que ocorreram no ambiente durante a coleta de
dados, demonstrande a potencialidade deste parasita como indicador de

alteracBes ambientais.

O parasitismo por metacestodeos atuou como indicador faunistico, pois
as diferentes prevaléncias encontradas aparentemente dependeram das
variadas espécies de invertebrados hospedeiros  intermediarios,
planctOnicos e/ou bentdnicos - especialmente copépodos, presentes nos

reservatorios.

Os indices epidemioldgicos enconfrados para o© nematddeo
Procamallanus peraccurattus e para as larvas de Contracaecum sp. ndo
permitiram uma avaliag8c apropriada quanic & importancia destes

parasitos como indicadores ambientais.

Os indices de diversidade (Shannon, Simpson e Hill) ndo se mostraram

adequados para o moniforamento durante o perfodo estudado.
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ABSTRACT

One hundred and ninety four copepods of the suborder Calanoida and 317
copepods of the suborder Cyclopoida were collected in the Jugueri reservoir, in the state
of S&o Paule, from January to August, 2003. Only the genus Notodiaptomus were found
to be infected and contained two distinct forms of metacestodes, denominated Pro 1
{order Proteocephalidea - 2.58% and 61 larvae/copepod) and Pro 2 {order
Cyclophyliidea — 0.52% and 1 larvae/copepod). The positive copepods were collected at
the margins of the reservoir during the day. This finding suggest that parasitism may

lead to a change in the behavior of the copepods.

Key words: copepods, Calanoida, metacsstodes, Cyclophyllidea, Proteocephalidea
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INTRODUCTION

As part of the diet of various fish species, the component of zooplankton can be
important carriers of parasites by acting as intermediate hosts between helminths and
fishes. The order Cyclophyillidea is the largest order of cestodes and, in the adult phase,
all species are parasites of terrestrial or semi-aquatic vertebrates, except of fishes for
which there are few reported cases of parasitism. These cestodes may also develop in a
variety of invertebrate hosts. The order Proteocephalidea is found only in animals
associated with freshwater environments (fishes, amphibians and reptiles) {11, and
preferably use copepods as intermediate hosts [2].

Following the ingestion of cyclophyllidean and proteocephalidean eggs by
copepods, the oncosphere eclodes and crosses the intestinal wall to lodge in the
hemocele of these crustaceans. Within this cavity, the oncosphere develops into a
procercoid. The ingestion of an infected copepod by a fish can results in the
development of an adult cestode in the intestinal lumen of the fish. If the procercoid
larva crosses the intestinal wall, it can develops into a plerocercoid and may encapsulate
in the peritoneal cavity of the fish and become an adult worm only after the fish has been
consumed by the definitive host [2].

Very little is known about the dynamics of parasite transmission to hosts by
zooplankton [3]. In Brazil, most studies involving freshwater zooplankton has been
limited to faunal surveys, population ecology and species taxonomy/descriptions, with
only a few investigations dealing with the importance of zooplankton in parasitism in

fishes [4, 51.
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The aim of this study was to identify the components of microcrustacean
plankion that could act as potential intermediate hosts of cestode parasites of fishes.
MATERIAL AND METHODS

Copepods were collected from the Juqueri reservoir (237197077 8, 46°35°127 W),
in the Alio Tiete basin, in the southeastern region of the state of S0 Paulo, from January
to August 2003. The reservoir is eutrophic and has an area of 3.490 knt’, a perimeter of
28.772 km and an average depth of approximately 12 m. The reservoir starts within the
urban perimeter of the municipality of Maripord and extend 9.5 km to enter the
municipalty of Franco da Rocha. Initially, the reservoir is shallow with an average depth
of 0.8 m and many macrophytic sites but gradually becomes deeper farther from the
town. The left shore, which is bordered by the highway SP-23 (Maripord — Franco da
Rocha), has sparce vegetation consisting of scattered shrubs, pine trees and eucalypts.
The right shore has large stretches of preserved forest containig some residences, with
others built very near the water. This shore receives many tributaries and small rivers, as
weil as raw sewage.

Copepods were collected in the limnetic region of the reservoir, by vertical hauls
with 2 154 pm mesh net, 90 cm longs and a mouth diameter of 30 cm, starting at a
standard depth of 20 m. From about 1,400 L of filtered water, a final sample of
approximately 250 mL was obtained. Twenty-five milliliters of this sample was added to
2 mL of 0.7% carbonated water prior to the analysis for copepods [5].

Copepods were collected in the border region of the reservoir usinga 20 L

bucket and the water collected was poured into a conical net approximately 140 L of
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water was filtered. The final samples were concentrated to 250 mL and were processed
as described for the vertical hauls.

The specimens collected were placed in petri dishes and observed with 2
stereomicroscope and then classified as Cladocera, Calanoida and Cyclopoida prior to
examination by light microscopy in a thin layer of water on a glass slide. The specimens
found to be infected by parasites were identified and dissected in order to isolate and
count the parasites,

The prevaience and intensity of infection were caloulated as described by Bush es
al. [6], with slight modifications.

RESULTS

A total of 194 calanoid copepods (58 from the limnetic zone and 136 from the
border zone), 317 cyciopid'cepepods (165 from the limnetic zone and 152 from the
border zone) and 4,240 cladocerans (1,319 from the limnetic zone and 2,921 from the
border zone) were examined. Two morphologically distinet forms of metacestodes,
designated by Pro 1 and Pro 2, parasitized Notodiaptomus sp. copepods (Calanoida), but
only in samples collected from the border zone of the reservoir in the months of April
and May (autumn}. No other copepods were infected. The prevalence of infection was
2.58% for Pro 1, and 0.52% for Pro 2, indicating that a total of 3.1% of the copepods
were infected.

Pro 1 metacestodes (Figure 1, A and B) were oval shaped and averaged 70.98 um
{#4.33 SD) long and 58.75 pum (+4.56 SD) wide, with no cercomer; all ocurrad free in

the copepod hemocele. There were no traces of a primary lacuna. The scolex was
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invaginated and showed four suckers, with one apical sucker, as characteristic of order
Proteocephalidea. The mean intensity of infection was 61 larvas/copepod.

Pro 2 metacestodes (Figure 1, C and D) were a circular to slightly oval in shape
and measured 1596.8% x 189.67 um, and were located between the second and third
thoracic segments. There was no indication of a primary lacuna or cercomer. The scolex
was invaginated, with four suckers and a set of hooks that averaged 26.11 um in length.
The mean intensity of infection was 1 larva/copepod. These metacestode were
considered to belong 1o the order Cyclophyllidea.

DISCUSSION

According to Freeman [7] the absence or presence of a cercomer is an important
phylogenetic parameter because it suggests that the proteocephalids and cyclophilids
originated from primitive proteccephalids. Freeman [7] refered to the branch of
metacestods with a cercomer as “caudate” and those without a cercomer as “acaudate”.
In some cestodes, a definite cavity appears during metacestode ontogeny. The presence
of this cavity, or “primary lacuna” indicates a more advanced form of development,
Jarecka [1970 apud 8] defined the developmental types as “cystosonic® when the
metacestode showed a primary lacuna and “gymnosonic™ when there was no lacuna.
Both Pro 1 and Pro 2 metacestodes are “gymnosonic” and “acaudate”. Marcogliese [3]
reported that the prevalence of copepod infection by cestods ranged from 0.01% to [%.
Falavigna ef al. [5] found that only 0.3% of Termocyclops minuta, Mesocyclops sp. and
Paracyclops sp. were infected with merocercoids of proteocephalids, a fish parasite

found in the upper Parand river floodplain. Hanzelova and Gerdeaux [9] recorded 2
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natural infection rate of 0.21% for Cyelops absorum infected with Proteccephallus
longicollis in Lake Annecy, France. Rusinek ef al. [10] found that 0.13% of
Proteocephalus sp. were naturally infected by Epischura sp. (Calanoida) in Lake Baikal,
Russia. Marcogliese and Esch [11], reported that the prevalence of Bothriocephalus
acheilognathi vatied from 0.6% in Mesocyclops to 7.1% in Tropocyelops, in Lake
Belews, in the United States. The total prevalence found in the present study (3.1%) thus
differed from that in the foregoing reports.

The maintenance and transmission of cestodes in invertebrate intermediate hosts
involves a few individuals in each population, it means, it such that infected forms may
occur in aggregates [12]. Such aggregations may be part of the transmission strategy of
the Proteocephalidea, since they do not have any “free” life stages in their life cycle,
thus, the recruitment of eggs is closely associated with dispersion by water [13]. Dupont
and Gabrion [14] affirmed that random distributions or aggregates of parasites depended
on the susceptibilities of copepods hosts. Using experimental infection, Wedekind 5]
showed that the probability of a copepod being re-infected increased according to the
number of parasites administered. This increased probability probably reflects the fact
that the greater the exposure to parasites, the lower will be the resistance of the
immunological infected system against infection. The intensity of infection seen in
copepods infected by proteocephalid metacestodes in this study confirmed the
hypothesis that the dispersion of cestodes of this order involves the formation of

aggregates.
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The infection of copepods by metacestodes involves three critical steps [16%: 1
ingestion of the parasite by the copepod, 2) passage of the parasite larvae through the
intestinal wall, and 3) development of the parasite larvae in the general cavity of the
copepod. During the latter period, the immune system of the host may eliminate the
parasite from the body cavity. These authors noted that during the developmental phase
some parasites died and that immature copepods had a greater tendency 1o be infected,
although they also died more sasily than the adults. Van Der Veen [17] stated that
immature copepods had greater locomotor activity and ingested more parasites than
adult copepods. Pasternak ef o/, [18] reported increased copepod mortality after 3 weeks
of infection and noted that this was inversely related to the low prevalence of infection.
In contrast, fish, the second intermediate host in the life cyele of the parasites studied,
had a high prevalence. Thus, Madi and Ueta [19], working in the same reservoir as
studied here, found that 79.91%, of Geophagus brasiliensis, (Cichlidae), were infected
with the larvae plerocercoid of cestodes.

Some helminths can alter the behavior of their hosts, and cause the infected
copepods to aggregate and/or to have difficulty in swimming. Such changes may
facilitate their predation by fishes [20].

The difficulties in escaping to predation may be related to the effects of the
parasites on the nervous system of infected copepods. As a result, there may be a
decrease in foraging behaviour [21]. Some copepods show photophyly when they are
parasitized by cestode larvae [20]. Such alterations in behavior could explain the finding

of infected copepods in shallow water at the edge of the reservoir during the day.
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Further studies are needed 10 investigate the importance of copepods as
intermediate hosts of cestodes. In addition, the relationship between the feeding behavior
of . brasiliensis, a shallow water fish, and its high prevalence of infection by cestodes,
perhaps involving benthic microcrustaceans and harpacticoids, needs to be examined.
ACKOWLEDGEMENTS

The authors thank Sflvia Maria Caglierani Casanova of the Departmento de
Zoologia, Instituto de Biociéncias de Botucaty, Universidade Bstadual Paulista, for
identifying the copepods, and Mauricio Solera Rodrigues da Silva and Jodio Batista

Alves de Oliveira, for help in the laboratory and in the feld.

REFERENCES

[1] Rego AA. Order Proteocephalidea Mola, 1928. In: Khalil LF, Jones A, Bray RA
editors. Keys to the Cestode Parasites of Vertebrates. Wallingford: CAB International.
1994: 257-293.

{2] Scholz, T. Life cycles of species of Proteocephalus, parasites of fishes in the
Palearctic Region: a review. J. Helminthol. 1999; 73: 1-19.

[3] Marcogliese DJ. The role of zooplankton in the transmission of helminth parasites to
fish. Rev. Fish Biol. Fisher. 1995; 5: 336-371.

{4] Pereira C, Vianna Dias M, Azevedo P. Biologia do nematdide Procamallanus
cearensis n. sp. Arch. Inst. Biol, 1936; 7: 209-226.

[5] Falavigna DLM, Velho LFM, Pavanelli GC. Proteocephalidean larvae (Cestoda) in
naturally infected cyclopid copepods of the upper Paran river floodplain, Brazil. Mem.

Inst. Oswaldo Cruz, 2003; 98: 69-72.



Anexe i

[6] Bush AO, Lafferty KD, Lotz JM, Shostak AW. Parasitology meets ecology on its
own terms: Margolis et al. revisited. I. Parasitol. 1997; 83: 575-383,

[7] Freeman RS. Ontogeny of cestodes and its bearing on their phylogeny and
systematics. Adv. Parasitol. 1973; 11: 481-557.

[8} Ubelaker JE. Metacestodes: morphology and development. In: Arme C, Pappas PW.
Biology of Eucestoda, Vol. 1. London: Academic Press. 1983%: 139-176.

[9] Hanzelova V, Gerdeaux D. Seasonal ocurrence of the tapeworm Proteocephalus
longicollis and its transmission from copepod intermediate host to fish. Parasitol. Res.
2003; 91: 130-136.

(10} Rusinek OT, Bakina MP, Nikolskii AV. Natural infection of the calanocid
crustacean Epischura baicalensis by procercoids of Proteocephalus sp. in Listvenichnyi
Bay, Lake Baikal. J. Helminthol. 1996; 70: 237-247.

[11] Marcogliese DJ, Esch GW. Experimental and natural infection of planktonic and
benthic copepods by the Asian tapeworm, Bothriocephalus acheilognathi. Proc.
Helminthol. Soc. Wash, 1989; 56: 151-155.

{12] Roberts LS, Janovy Jr. J. Foundations of Parasitology. 5th edition Dubuque: WCB
Publishers. 1996,

{13] Esch GW. The population and community ecology of cestodes. In: Arme, C,
Pappas, PW. Biology of Eucestoda, Vol. 1. London: Academic Press. 1983: 81-137.

[14] Dupont F, Gabrion C. The concept of specificity in the procercoid-copepod system:
Bothriocephalus claviceps (Cestoda) a parasite of the eel {dnguilla anguilia). Parasitol,

Res. 1987; 73: 151-158.

107



Anexo i

[15] Wedekind C. The infectivity, growth, and virulence of the cestode Schistocephalus
solidys in its first intermediate host, the copepod Macrocyclops albidus. Parasitology
1997; 115: 317-324.

{16} Van der Veen IT, Kurtz J. To avoid or eliminate: cestode infections in copepods.
Parasitology 2002; 124: 465-474,

[17} Van der Veen IT. Is body size or activity of copepods related to ingestion of
parasite larvae? Parasitology 2003; 126: 173-178,

[18] Pasternak AF, Pulkkinen K, Mikheev VN, Hasu T, Valtonen ET. Factors affecting
abundance of Trigenophorus infection in Cyclops stremuus, and parasite-induced
changes in host fitness. Int. I. Parasitol. 1999; 29: 1793-1801.

[19] Madi RR, Ueta MT. Estudo comparativo dos metazodrios parasitas de Geophagus
brasiliensis (Cichlidae, Perciforme) em dois reservatérios no estado de S8o Paulo.
Resumos [iI Elapoa, VII Enbrapoa, Foz do Iguacu. 2002: 137.

[20] Pulkkinen K, Pasternak AF, Hasu T, Valtonen ET. Effect of Tricenophorus crassus
(Cestoda) infection on behavior and susceptibility to predation of the first intermediate
host Cyclops strenuus {Copepoda). J. Parasitol. 2000; 86: 664-670.

[21] Franz K, Kurtz J. Altered host behaviour: manipulation or energy depletion in

tapeworm-infected copepods? Parasitology 2002; 125: 187-196.

108



Ansxo i

FIGURE LEGENDS

Figure 1. aj Localization of Pro 1 larvae in copepod.
b} Pro 1 larvae.
¢) Localization of Pro 2 larvae.

d) Pro 2 larvae.

AS —apical sucker, H -~ hooks; § — suckers.
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Anexo Il

ANEXGO

indices de diversidade e similaridade dos parasilas de Geophagus brasifiensis nos reservatorios
do Jaguari e Jugueri entre setembro de 2001 e setembre de 2000,

Shannon Simpson Hill
Coletas

Jaguari  Juguer Jaguar Jugueri Jaguari Jugueri

Setembro 0,1478 0,221 (3,8084 0.7422 0,8837 80,7127

2001 Novembro 0,4092 0,38486 0,4204 00,5481 (,3867 0,5284
Janeiro 40,5076 0,4137 G,3847 0,4662 0,3758 0,4475

Abril 0,4329 0,431 04784 0,460 0,4929 0,4583

2002 Junho 0,4529 0,3782 80,3710 0,5238 0,3758 0,5052
Setembro 0,3698 0,3826 0.5313 0,5055 0,5067 0,4783
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