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RESUMO

A regido do Baixo rio S&8o Francisco vem passando por uma série de impactos
ambientais, onde constantes reducfes de vazdes tém provocado o avanco da cunha salina
sobre o rio e alterando a salinidade nesta regido. Quando mudangas ocorrem no ambiente
aqudtico alguns organismos sdo capazes de aponta-las. Bons indicadores podem ser
excepcionalmente vulneraveis as mudancas ambientais, pois, as alteracfes significativas no
namero de individuos nas populacbes podem ser usadas como um alerta das condi¢Bes de
degradacao, antes da maioria dos organismos menos sensiveis serem seriamente afetados.
Diante do exposto, o0 objetivo geral deste estudo foi avaliar a fauna parasitaria de Cichla sp.
associando a interacdo entre as popula¢cdes parasitarias encontradas e os parametros fisico-
quimicos das aguas do rio. Portanto foram calculados os indices epidemioldgicos, ecoldgicos,
e realizada analise de qualidade da agua, assim como o levantamento da série historica de
vazéo. Os resultados obtidos demonstraram que dos 293 exemplares de Cichla sp. analisados
160 (54,61%) eram fémeas e 131 (44,71%) machos e apenas 2 (0,68%) nédo foi possivel a
identificacdo. Os peixes apresentaram comprimento total médio de 30,28 (+ 4,70) cm,
comprimento padrao médio de 24 (+ 2,97) cm e peso médio de 365,95 (x136,73) g, dos quais
63 (21,50%) estavam parasitados por metazodrios parasitas como Contracaecum sp,
Spirocamallanus  sp., Proteocephalus sp., Lecithocladium sp., Trypanoryncha,
Acanthocephala e Braga sp. Dos parasitas encontrados o género Proteocephalus sp., foi o
mais prevalente com 56,49% e esteve presente em toda area amostral. Também foi
observada a presenca de parasitas marinhos como o Trematdédeo Lecithocladium sp. e
Cestoda Trypanoryncha no Ponto 1, localizado mais proximo a foz do rio Sdo Francisco, assim
como a auséncia de monogenéticos que sdo comuns a esse género de peixe, em ambientes
naturais e introduzidos. Os resultados para qualidade da agua indicaram que o pH no Ponto
1 e o oxigénio dissolvido em todos os pontos estavam abaixo do limite minimo permitido pela
resolucdo do CONAMA 357 (2005) para corpos d agua doce classe 2. Pode-se concluir que
a presenca de parasitas marinhos neste estudo pode estar relacionada as alteracdes
ambientais que estdo ocorrendo no trecho mais baixo da bacia. J4 a auséncia de parasitas da
classe Monogenea esta apontando uma condi¢cdo ambiental possivelmente desfavoravel para
esse parasita. A Andlise de Componentes Principais, mostrou que existe diferenca entre as
areas de coleta e quais fatores afetam nessa diferenciagéo. Estes resultados séo confirmados
pela Correlacéo de Spearman, onde as mudancgas no pH, aménia, fosforo total, fosfato, nitrato,
temperatura e vazao influenciaram diretamente na intensidade dos parasitas encontrados
neste estudo, o que fez aumentar ou reduzir seu numero sendo considerados como
indicadores de alteracdo ambiental nos pontos amostrais na regido do Baixo rio S&o
Francisco.

Palavras-Chave: Parasitas; Cichla sp; bioindicador; rio Sdo Francisco.



ABSTRACT

The Lower S&o Francisco River region has been going through a series of environmental
impacts, where constant flow reductions have caused the advance of the saline wedge over
the river, altering the salinity in this region. When changes occur in the aquatic environment,
some organisms are able to point them out. Good indicators can be exceptionally vulnerable
to environmental changes, as significant changes in the number of individuals in populations
can be used as an alert to degrading conditions, before most less sensitive organisms are
seriously affected. Given the above, the general objective of this study was to evaluate the
parasitic fauna of Cichla sp. associating the interaction between the parasitic populations found
and the physical chemical parameters of the river waters. Therefore, epidemiological and
ecological indices were calculated, and an analysis of water quality was carried out, as well as
a survey of the historical flow series. The results obtained showed that of the 293 specimens
of Cichla sp. 160 (54.61%) were analyzed females and 131 (44.71%) males and only 2 (0.68%)
could not be identified. The fish had an average total length of 30.28 (+ 4.70) cm, an average
standard length of 24 (+ 2.97) cm and an average weight of 365.95 (+136.73) g, of which 63
(21 .50%) were parasitized by parasitic metazoa such as Contracaecum sp., Spirocamallanus
sp., Proteocephalus sp., Lecithocladium sp., Trypanoryncha, Acanthocephala and Braga sp.
Of the parasites found, the genus Proteocephalus sp. was the most prevalent with 56,49% and
was present in the entire sample area. The presence of marine parasites such as Trematode
Lecithocladium sp. and Cestoda Trypanoryncha at Point 1, located closer to the mouth of the
S&o Francisco river, as well as the absence of monogeneans that are common to this genus
of fish, in natural and introduced environments. The results for water quality indicated that the
pH at Point 1 and the dissolved oxygen at all points were below the minimum limit allowed by
the CONAMA resolution 357 (2005) for class 2 freshwater bodies. The presence of marine
parasites in this study may be related to environmental changes that are taking place in the
lower reaches of the basin. The absence of Monogenea class parasites is pointing to a possibly
unfavorable environmental condition for this parasite. The Principal Component Analysis
showed that there is a difference between the collection areas and which factors affect this
differentiation. These results are confirmed by the Spearman Correlation, where changes in
pH, ammonia, total phosphorus, phosphate, nitrate, temperature and flow directly influenced
the intensity of the parasites found in this study, which increased or reduced their number,
being considered as indicators of environmental change at sampling points in the Lower S&o
Francisco River region.

Key words: Parasites; Cichla sp.; bioindicator; San Francisco River.



1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Sado Francisco, possui uma area de drenagem que se estende
por seis estados da federacgdo, a qual, Ihe confere importancia em nivel nacional e regional,
atendendo de forma ampla a populacéo ribeirinha. Atualmente a agua do rio Sao Francisco é
utilizada principalmente para a geracdo de energia elétrica (MEDEIROS et al.,, 2014;
SUASSUNA, 1999).

O regime de vazao do rio Sao Francisco tem sido modificado desde o inicio da operacéo
dos complexos de Trés Marias (1952) e Sobradinho (1979), situados nos Estados de Minas
Gerais e Bahia, respectivamente, utilizados para a geracdo de energia e regularizacdo da
vazao (SYVITSKI et al., 2005; SONG et al., 2007; ZAHAR et al.,2008; STEVAUX et al., 2009).
A construcdo desses empreendimentos provocou uma seérie de impactos na quantidade e

qualidade da agua.

A usina de Xingo, localizada na regido do Baixo S&o Francisco, a Ultima a entrar em
operacédo, em dezembro de 1994 (MORETO et al., 2012), causou varios impactos ambientais
gue atingiram os peixes em virtude da reducgdo da vazao, da influéncia da erosdo marginal,
do progressivo assoreamento da calha, impedimento do ciclo migratério das espécies, como
também a falta de carreamento de sedimentos agravando as condi¢bes da ictiofauna e
levando a quase extingdo da pesca, que serve de subsisténcia para as comunidades
ribeirinhas; interferéncia na navegacéo e; mudancas geodinamicas na sua foz (ARAUJO et
al., 2016).

O rio Sdo Francisco e seus ambientes adjacentes apresentam caracteristicas muito
préprias dentro do conjunto de ecossistemas aquaticos por serem ampla e gradualmente
influenciados por aguas continentais e marinhas; promovendo uma relagéo paradoxal entre a
alta producéo biolégica e as adversas e variaveis condigbes ambientais (estresse osmotico)
(KENNISH, 1990). A diversidade taxondmica e a biomassa séo fundamentais na descricao da
estrutura e distribuicdo das comunidades (BEGON et al., 1996), sendo uma ferramenta
ecoldgica importante para estudos bioldgicos que envolvam programas de monitoramento

com medidas fisicas, quimicas e biologicas.

Na regido do Baixo rio Sdo Francisco sé&o poucos os estudos de inventério dos parasitas
de peixes nativos ou introduzidos, sendo importante a identificacdo e o conhecimento da fauna
parasitaria piscicola. Os parasitas tém sido reconhecidos como importante parte da
biodiversidade global, pois considerando seu papel nos ecossistemas naturais, é necessario
identificar pontos de acesso de alta e baixa diversidade parasitaria a fim de compreender o
funcionamento do ambiente (LUQUE; POULIN, 2007).

15



Esses organismos podem apontar alguns aspectos da biologia de seus hospedeiros,
como dieta, migracdo, recrutamento, desagregacao de populacdo e filogenia. Mudancas na
biodiversidade de comunidades parasitarias como alteracdo em sua fisiologia e composicéo
quimica, podem ser utilizadas como indicadoras da salde de sistemas ecoldgicos, uma vez
que estas refletem as mudancas que ocorrem no meio (WILLIAMS; MACKENZIE, 2003;
SURES, 2004; RETIEF, 2006, 2009; VIDAL-MARTINEZ et al., 2010; LAFFERTY, 2012; MADI;
UETA, 2012; TIME; POULIN, 2020).

Os parasitas de peixes que séo considerados bons indicadores podem ser bastante
sensiveis as altera¢cdes ambientais, visto que, mudancas em sua riqueza e abundancia podem
ser utilizadas como um sinal de degrada¢éo do meio, antes da maioria dos organismos menos
sensiveis serem gravemente afetados. O ciclo de alguns parasitas depende de organismos
pequenos e delicados e a minima variacdo ambiental atinge esses organismos, refletindo
sobre o parasitismo dos peixes (MACKENZIE et al., 1995; LAFFERTY, 2008). Dessa maneira,
h& varias pesquisas na América Latina relacionadas a utilizagéo de parasitas de peixe como
bioindicadores de impactos ambientais (SINDERMANN, 1979; MACKENZIE, 1999; OGUT;
PALM, 2005; PALM, 2011; KLEINERTZ, 2015; SURES et al., 2017; LACERDA et al., 2017).

O uso do parasitismo como indicador ambiental necessita da escolha correta do
hospedeiro para as coletas de dados. Para este estudo foi selecionado o tucunaré (Cichla
sp.), seguindo os critérios estabelecidos por Overstreet (1997) e Sures (2004). Esse género
de peixe na regido do Baixo rio Sao Francisco representa uma importante fonte alimentar para
a populagéo local, além de apresentar boa qualidade e palatabilidade da carne, tornando-o
um valioso recurso econdémico. Estéo entre os mais importantes alvos da alimentacdo e pesca
esportiva em varias regides do Continente sul-Americano, demonstrando um grande potencial
para piscicultura. Sdo predadores mais conspicuos, piscivoros, generalistas e largamente
introduzidos em varias bacias hidrograficas, por apresentarem grande plasticidade, conferindo
elevados niveis de sobrevivéncia nas mais variadas condi¢bes ambientais, tornando simples

a aquisicao e disseminacéo de parasitas (FELDBERG, 1983).

A reducgédo gradual da vazdo no Baixo rio S&o Francisco tem influenciado suas
caracteristicas biéticas e abioéticas, em especial pela constante invasdo de aguas costeiras e
estuarinas no leito principal do rio, afetando a salinidade (SANTANA, 2017). Esta alteracéo
pode selecionar espécies capazes de sobreviver sob diferentes condigcbes osmorregulatorias
e suprimir espécies que nao apresentem a mesma eurihialinidade. O estudo dos varios grupos
de parasitas, com suas diferentes estratégias de complementacéo do ciclo de vida, somado
ao estudo das populacbes de seus hospedeiros em localidades com variadas pressdes de
selecdo (por exemplo, gradiente de salinidade) podem trazer informacdes Uteis no

entendimento da interacdo hospedeiro-parasita-ambiente.
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Dessa maneira, um estudo completo empregando ferramentas epidemioldgicas e
ecoldgicas podem impulsionar o conhecimento a respeito da interacdo hospedeiro-parasita-
ambiente e produzir subsidios preliminares para ac6es de monitoramento ambiental e salude

publica nesta regiéo.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a fauna parasitaria de Cichla sp. adquiridos de pescadores artesanais na regiao
do Baixo rio S&o Francisco associando a interacdo entre as populacdes parasitarias

encontradas e os parametros fisico-quimicos das aguas do rio.

2.2 Objetivo Especificos

e |dentificar as espécies de parasitas presentes nos peixes analisados;
e Caracterizar a infec¢gdo, por meio de indices epidemiolégicos e ecolégicos.
e Mensurar os parametros fisico-quimicos da agua ao longo da regido estudada e

relacionar com as altera¢des na fauna parasitaria dos peixes coletados.
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3. HIPOTESE DA TESE

Pelo aumento da salinidade em locais proximos a foz do rio S&do Francisco, haveria
modificagBes na fauna parasitéria de Cichla, com a perda de espécies mais caracteristicas de
ambiente dulcicola e uma possibilidade do ganho de espécies caracteristicas de ambientes

marinhos e estuarinos.
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4. REVISAO DE LITERATURA

Neste tdpico foi realizado um levantamento bibliografico sobre a Bacia Hidrogréfica do rio
Sao Francisco como clima, vegetacdo, além dos problemas ambientais relacionados a
implantacdo de usinas hidrelétricas no trecho mais baixo da bacia, a utilizagdo de parasitas

de peixes como indicadores ambientais das espécies do género Cichla.

4.1 Rio Sao Francisco

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020) e o Comité da Bacia Hidrogréfica do
rio S8o Francisco (CBHSF, 2020), o rio Sdo Francisco é carinhosamente chamado de Velho
Chico, é considerado o rio da integrag&o nacional, descoberto em 1502, possui esse titulo por
ser o caminho de ligagdo do Sudeste e do Centro-Oeste com o Nordeste (Figura 1). Desloca-
se em grande parte no semiarido do Nordeste e possui importancia regional nas areas
ecoldgica, econbmica e social. Atualmente varias atividades sdo desenvolvidas com o uso de
suas aguas como irrigacdo, navegacdo, dessedentacdo (humana e animal), pesca,
aquicultura, lazer e geracdo de energia elétrica, sendo esta ultima, uma das prioritarias
(MEDEIROS et al., 2003; MEDEIROS et al., 2014).

Figura 1 - Rio S&o Francisco, Brejo Grande/SE. Fonte: Acervo pessoal

E tido como o 25° maior rio do mundo ocupando 8% do territério brasileiro com uma
extensdo de 2.863 km e area de drenagem de mais de 639.219 km2 (TANG; SHENG, 2004;
CBHSF, 2020). E considerada a maior bacia hidrogréfica totalmente localizada dentro do pais
(COSTAetal., 2017). Na ordem de 105 km2, o rio Sao Francisco é classificado como de médio
a grande porte (MEDEIROS et al., 2003).
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Nasce na Serra da Canastra em Minas Gerais, em altitudes de aproximadamente 1.800
m e desagua no Oceano Atlantico na divisa entre os Estados de Alagoas e Sergipe
(CALLISTO et al., 2009; CAVALCANTE et al., 2017). De acordo com Medeiros (2003) o rio
Sao Francisco possui 168 afluentes entre rios, riachos, ribeirdo, cérregos e veredas. Dos quais
99 sdo perenes e 69 sado intermitentes. A area da bacia passa por 504 municipios, em seis
estados (Minas Gerais, Goias, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe) além do Distrito
Federal (COSTA et al., 2017; ANA, 2020). A bacia foi dividida, para fins de planejamento em
quatro regides fisiogréficas: Alto (corresponde cerca de 40% da area da bacia), Médio (39%),
Submédio (17%) e Baixo S&o Francisco (5%).

O clima na bacia varia de Semi-arido a tropical apresentando temperatura média entre 20
e 25°C e precipitagdo média anual variando de 600 mm (Semi-arido) a 1400 mm (Subtropical)
(TORRES et al., 2011; LEE et al., 2014;). As regides Submédio e Baixo Sdo Francisco
apresentam um clima bastante seco com a distribuicdo sazonal diferente das chuvas. Na
regido Semiarida o periodo chuvoso comeca em marco e vai até agosto, sendo a estacéo do
inverno o periodo em que ocorre a maior concentracao das chuvas (OLIVEIRA, et al., 2003).
Entre o municipio de Propria (SE) e a zona costeira a temperatura média permanece na faixa
de 23 a 26°C e em condi¢gBes normais € marcada por estacdo chuvosa bem definida e com
bastante precipitagcdo (FONTES, 2015).

De acordo com Callisto et al. (2009) e o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica
do rio S&o Francisco (CBHSF, 2015), aproximadamente 54% do territério dessa bacia é
localizado no Semiarido, regido que enfrenta extensos periodos de seca. Ao longo da bacia
existem diversos tipos de vegetagdo compreendendo quatro biomas: cerrado, caatinga,
fragmentos de Mata Atlantica, além do ecossistema estuarino do rio.

O cerrado é responsavel por cobrir praticamente metade da bacia, sendo predominante
nas regides de clima Umido e subldmido, além de solos de baixa fertilidade. E encontrado no
estado de Minas Gerais e no Oeste e Sul da Bahia (Alto e Médio S&o Francisco). Entretanto
a caatinga € o bioma que impera as areas de clima arido e semiarido, como Bahia,
Pernambuco e oeste de Alagoas e Serpgipe (Médio, Submédio e Baixo Sdo Francisco)
(CBHSF, 2016). Esse tipo de cobertura vegetal corresponde a camada original do Baixo e
forma um tipo xerdfito de vegetacao, ou seja, sdo plantas que se adaptam bem ao clima seco,
desenvolvidas por conta do baixo nivel de precipitacao pluviométrica da regido do Semiarido
(FONTES, 2015). O bioma Mata Atlantica é encontrado nas regiées Umida, subumidas, secas
e Umidas, onde ocorre maior umidade no solo, ao longo de rios e formam as famosas matas
ciliares. No decorrer da bacia localiza-se em Minas Gerais e nas faixas costeiras de Sergipe
e Alagoas (Alto e Baixo S&o Francisco) (CBHSF, 2016).
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4.2 Implantacado de barragens e seus impactos ambientais na regido do Baixo rio

Sao Francisco

A construcdo de barragens gera primeiramente mudancas no meio fisico, reduzindo e
estabilizando a vazao e origina ambientes de baixa hidrodindmica. O que causa alteragbes
fisicas, quimicas e biolégicas na agua e no sedimento, influenciando processos
biogeoquimicos nos rios, estuarios e ecossistemas costeiros de varias formas, além de gerar
mudancgas no regime natural de descarga dos rios (GENS, 2006; GRAF, 2006; MEDEIROS et
al., 2014; CUNHA, 2018).

A implantacdo de usinas hidrelétricas no rio S&o Francisco teve inicio na década de
1950. Onde foi represado para a geracéo de energia e regulacdo da vazao. Atualmente possui
varias barragens e complexos de barragens em toda a bacia, mas a grande maioria esta
localizada nos trechos superiores a oeste e sul (HANLEY et al., 2020). No total séo seis as
usinas hidrelétricas de maior porte em seu curso principal: Usina Hidrelétrica de Trés Marias
(localizada no Alto S&o Francisco); Usina Hidrelétrica de Sobradinho, Usina Hidrelétrica de
Itaparica e Usina Hidrelétrica de Moxot6 (Submédio S&o Francisco); Complexo Hidrelétrico de
Paulo Afonso (I, II, 1ll, IV) e Usina Hidrelétrica de Xing6 (Baixo Sao Francisco) (GODINHO;
GODINHO; 2003). Sendo esta tltima a entrar em operacdo, em dezembro de 1994 (MORETO
et al., 2012) Figura 2.

Figura 2 - Vista superior da Usina Hidrelétrica de Xing6, localizada entre os municipios de
Piranhas/AL e Canindé do Sao Francisco/SE. Fonte: Acervo pessoal.

Para Medeiros et al. (2007), Medeiros et al. (2011) e a Companhia Hidroelétrica do Sao

Francisco (CHESF, 2017) a atividade de geracdo de energia elétrica provocou grandes
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alteracBGes nas condi¢Bes naturais do Submédio e Baixo rio S&o Francisco, dando origem a
um sistema de cascata de barragens e reservatoérios ao longo do trecho principal. O regime
de vazBes no curso mais baixo da bacia depende dos reservatoérios que estao localizados a
montante do rio, como as barragens de Sobradinho, Itaparica e Xing6, onde o volume de 4gua
liberada sofreu uma queda nos ultimos anos em virtude de vérios periodos de seca. Esse

cenario gerou uma reducédo gradual dos fluxos minimos na bacia.

Para Santana (2017) um dos motivos que favorece a reducdo da vazéo afluente do rio
séo as implantagbes de barragens, por limitar 0 escoamento da agua doce para o oceano,
aumentando a concentragdo de sais para o interior do estuério. Com a Usina Hidrelétrica de
Xingd em operacdo ocorreram mudancas nos periodos de ocorréncia de eventos de cheia,
causando a retencdo de sedimentos e reducao do pulso natural da vazdo (KNOPPERS et al.,
2005; MEDEIROS et al., 2007; VASCO, 2015).

A regido do Baixo S&o Francisco em que esta localizada a barragem de Xing6 apresenta
uma série de conflitos relacionados ao uso da agua, por ser um ambiente arido, onde este
recurso € a principal forca motriz das comunidades rurais (MEDEIROS et al., 2016). A vazao
do rio foi drasticamente reduzida nos ultimos anos de 1.300m3/s em 2012 para 550 m3/s em
2017 (ANA, 2017) o que causou 0 avanco da cunha salina e o aumento da salinidade no
estuario do rio Sao Francisco (SOARES et al., 2020).

O estuério do rio S&o Francisco é classificado, quanto ao padrdo de mistura ou variagdo
de salinidade, como de cunha salina com uma profundidade média de 4 m (MEDEIROS et al.,
2003; OLIVEIRA et al., 2003; MEDEIROS et al., 2007; PAIVA et al., 2020). O homem é o
principal controlador das vazdes afluentes que determinam a concentracdo da salinidade no
estuario, sendo este pardmetro uma propriedade fisico-quimica que mede a concentracdo de
sais dissolvidos pela massa de agua (MEDEIROS et al.,, 2014). Em ambientes aquaticos
proximos a zona costeira o volume de sais presentes na agua podem variar conforme as
oscilagbes marinhas (SANTANA, 2017).

No estuario tipo cunha salina observa-se que a estratificacdo entre as massas de agua
do fluxo fluvial, predomina na por¢céo superior, por ser menos densa do que a corrente de
adgua marinha sendo mais densa e ocupando por¢Bes mais inferiores da massa de agua,
apresentando maior perfil vertical nas proximidades da foz como ilustra a Figura 3. A
concentracdo da salinidade seja verticalmente ou longitudinalmente pode alterar em
decorréncia do nivel de descarga fluvial a partir da reducdo da vazéo a pedido das usinas
hidrelétricas como atendimento as suas demandas. O tipo e caracterizagdo da maré também
define a concentragdo dessa variavel (COSTA, 2015). Segundo Oliveira et al. (2008) o

estuario do rio S&o Francisco possui comprimento de aproximadamente 75 km de sua foz até
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a cidade de Proprid/SE, ponto onde ocorre o fim da oscilagédo do nivel do rio em relacdo as

mudancas de marés.

CUNHA SALINA
a = n . salinidade

w

profundidad e

N

-

Figura 3 - Estuario tipo Cunha Salina. Fonte: Fonseca (2018).

As sucessivas reducdes de vazdo tém gerado varios problemas de nivel social e
ambiental principalmente no curso mais baixo da bacia, pois 0 avanco da cunha salina sobre
0 rio e o possivel aumento da salinidade tem gerado impactos consideraveis sobre 0s
ecossistemas e a populacéo local. Afetou as atividades como a pesca, o cultivo de arroz, o
uso da 4gua para fins de abastecimento humano e aumento da competicao entre as espécies,
reducdo dos estoques pesqueiros e desaparecimento de algumas espécies de peixes e
crustaceos (BUNN; ARTHINGTON, 2002; SOARES et al., 2011; AL TAANI, 2014; MEDEIROS
et al., 2016; BARBOSA; SOARES, 2017; BARBOSA et al., 2018, FONSECA et al., 2020).

Os barramentos também impedem espécies de peixes que necessitam de trechos
longos e desempedidos de rio de fluxo livre completarem seu ciclo de vida, pois blogueiam a
migragdo de adultos a montante ou fazem com que embrides/larvas em disperséo a jusante
caiam de suspensao apés encontrar grandes reservatorios, causando declinios rapidos na
riqgueza de espécies (HANLEY, 2020; PELICICE et al., 2015). Além disto trés caracteristicas
séo proprias dessas espécies como (1) o grande espaco que essas espécies ocupam na bacia
hidrogréfica, levando em consideracgéo rotas de migragéo para a concluséo dos ciclos de vida,
como areas de desova e viveiros (2) uma forte dependéncia desse modo de vida no regime
de fluxo natural controlado pelas barragens; e (3) uma necessidade por areas especificas que
possuam abrigo e alimentos importantes para as fases iniciais de desenvolvimento, que séo

degradadas ou até mesmo extintas apos a criagdo de represas (AGOSTINHO, 2007).

No rio S&o Francisco houve uma reducdo na riqueza de peixes de 51% quando
comparada a uma linha de base pré-barragem (HANLEY, 2020). Além da reducdo desses
organismos também ocorreu a diminui¢cdo do namero de invertebrados (SYVITSKI et al., 2005;
SONG et al., 2007; ZAHAR et al., 2008). Os ecossistemas aquéticos dependem dos regimes
hidrolégicos (ciclos de cheias e secas) que sdo importantes para a manutencdo dos
organismos que habitam nesses ambientes (ARANTES et al., 2019; VASCO et al., 2019).
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Outro evento importante a ser levado em consideracao no desaparecimento de algumas
espécies de peixes na regido do Baixo rio Sdo Francisco é a reducao de pequenas inundacbes
(98,5%), um total de 828 eventos registrados, onde 812 (13,9%) foram observados no periodo
de 1979-1994 e 16 (0,2%) de 1995 a 2012 (VASCO et al., 2019). Os problemas gerados nas
lagoas marginais causaram varias mudancas no comportamento e composi¢ao da ictiofauna,
ameacando algumas espécies nativas de extingdo (HOLANDA et al., 2009; SOARES et al.,
2019).

Atualmente ndo existem mais as cheias que alimentavam as lagoas marginais que
serviam de bercério para muitas das espécies de peixes no rio Sdo Francisco (CUNHA, 2015).
Sendo esses ambientes de grande importancia, onde muitas espécies migradoras passam
parte do tempo sem ter contato com a calha principal do rio, a espera das cheias para entéo

sairem desses locais que geralmente séo ricos em nutrientes (SOARES et al., 2019).

A medida que a vaz&do permanece em declinio a resisténcia do rio contra a maré também
diminui (VASCO et al., 2017). Ja s@o encontradas espécies de peixes marinhos na regido da
foz (CAVALCANTE et al., 2017). Entretanto, as espécies de peixes dulcicolas por nao
tolerarem elevadas concentracfes de salinidade estdo desaparecendo. Segundo Khanon
(2016) a incapacidade de algumas espécies de tolerar altos niveis de salinidade gera uma
série de mudancas em sua distribuicdo. Alguns organismos preferem faixas de salinidade

mais estreitas do que a sua tolerancia fisiologica (REHAGE et al., 2015).

A salinizag&o em alguns pontos do rio tem sido uma das principais ameacas a ictiofauna
nativa. Entre as consequéncias da alteragdo do fluxo do rio, a salinidade € um dos mais
importantes parametros que sofre alteragfes (OLIVEIRA, 2003; ALMEIDA; SILVA JUNIOR,
2007; OLIVEIRA et al., 2008; PINHEIRO; MORAIS, 2010; RAHMAN et al., 2011; SILVA et al.,
2015; KHANOM, 2016; AL-NASRAWI et al., 2016; CAMPO et al., 2016; CHEEK; TAYLOR,
2015; WEDDERBURN et al., 2016) e a mesma pode causar danos irreversiveis a estrutura e

funcionamento das comunidades aquaticas (SCHRODER et al., 2015).

Muitas espécies de peixes nativos ndo sdo mais encontradas no rio Sdo Francisco.
Soares et al. (2020) pesquisando em oito municipios no Baixo rio S&o Francisco relataram
que das 17 espécies capturadas, ocorreu um desaparecimento das curimatds-pacus
(Prochilodus argenteus) e pilombetas (Anchoviella sp.), reducdo do pacaméa (Lophiosilurus
alexandrii) e piabas (Astyanax bimaculatus), assim como a diminuicdo das carapebas
(Eugenes brasilianus). Atualmente, espécies de peixes da ordem Cichliformes sdo as mais
encontradas na regido do Baixo, onde o Tucunaré (Cichla sp.) e Tilapia-do-Nilo (Oreochromis
niloticus), espécies ndo nativas, apresentam-se em grande numero. Porém, houve uma

reducdo dos exemplares da ordem Characiformes que sempre apresentou uma alta riqueza
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de espécies. E importante destacar o aumento de espécies eurihalinas, marinhas e exdticas
guando comparadas as nativas (ASSIS et al., 2017; SOARES et al., 2018; 2019; 2020).

As alteracdes nas faixas de salinidade também podem comprometer os usos multiplos
como abastecimento humano (FONSECA et al.,, 2020). De acordo com a resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONANA, 2005), em termos de salinidade a 4gua pode
ser classificada como: dgua doce (salinidade até 0,5%o.), &gua salobra (salinidade entre 0,5 a
30%o) ou agua salina (salinidade superior a 30%o). Sousa (2018) em seu estudo sobre a
etnoecologia da pesca artesanal e percep¢cdo ambiental sobre os impactos a ictiofauna no
Submédio e Baixo S&o Francisco, relatou que pescadores do municipio de Piagabucu (AL),

destacaram o aumento de ribeirinhos com hipertensao.

Alguns trabalhos trazem como resultados a salinizacdo das aguas do rio em alguns
municipios. Santana (2017) estudando a hidrodinAmica ambiental no Baixo Sao Francisco e
suas relacdes antropicas observou um avanco da cunha salina de aproximadamente 11 km
da foz entre os municipios de Brejo Grande (SE) e Piacabucu (AL). Andlises realizadas pela
equipe da | Expedicao do Baixo S&o Francisco demonstraram que as aguas superficiais e de
fundo desses municipios foram enquadradas como aguas salobras, apresentando salinidade
nas faixas de 0,5 a 30 (SOARES et al., 2019).

4.3 Parasitas de peixes utilizados como indicadores ambientais

Ecossistemas dulcicolas abrigam altos niveis de biodiversidade, contendo 9,5% das
espécies animais reconhecidas, apesar de constituir apenas 0,01% da agua do planeta Terra
(BALIAN et al., 2008; BARLOW et al., 2018). Entretanto, esses ecossistemas estdo sendo
expostos a um aumento da poluicdo antropogénica nas Ultimas décadas, como a
intensificacdo do uso da terra, degradacdo do habitat e desmatamento da zona ribeirinha
(CHUBB, 1979; CHUBB 1980; KHAN; THULIN, 1991; RICHTER et al., 1997; ADAMS;
GREELEY, 2000; MALMQVIST; RUNDLE, 2002; VOROSMARTY et al., 2010; SHAH, 2012;
SINHA et al., 2017; REID et al.,2019; SUNDAR et al., 2020).

As pressdes antrOpicas modificam habitats fisicos (substrato, fluxo de agua) e a
qualidade da agua, variacao nos parametros fisico-quimicos (amoénia nitrito, nitrato, fésforo,
fosfato, temperatura, salinidade, sélidos totais dissolvidos, pH, oxigénio dissolvido e turbidez).
Comprometendo a persisténcia e a abundancia de muitos tdxons que habitam esses
ambientes (HUGHES et al., 2019; LI et al., 2019; TIMI; POULIN, 2020). Ha décadas esses
sistemas estdo entre os ambientes mais afetados do mundo (RICHTER et al., 1997;
RICCIARDI; RASMUSSEN, 1999; MALMQVIST; RUNDLE, 2002). Ocasionando efeitos
negativos a saude dos organismos aquéticos (MARCOGLIESE et al., 2010; ZAKI et al., 2013).
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A integridade dos ecossistemas aquaticos é cada vez alvo de preocupacdo da maioria dos
paises (WORM et al., 2006; MACKENZIE et al., 2016).

Os parasitas retratam uma das formas de vida mais bem-sucedidas nos ecossistemas
gue apareceu em diversas ocasifes independentes em muitos filos (POULIN; MORAND,
2000; POULIN, 2011; WEINSTEIN; KURIS, 2016), sendo elementos onipresentes dos
sistemas biol6gicos e compreendendo uma parte consideravel da biodiversidade mundial
(DOBSON et al., 2008), obtendo biomassa, abundancia e grande produtividade em alguns
ecossistemas (KURIS et al., 2008; HECHINGER et al., 2011).

As interacdes parasita-hospedeiro existentes sdo os resultados de relagdes antagbnicas
cujo desenvolvimento levou a adaptacdes reciprocas, que possibilitam esses organismos
utilizarem-se de caracteristicas biologicas préprias de seus hospedeiros e, desta forma,
realizar todas as fases de seu ciclo de vida garantindo a sua sobrevivéncia e a conservagéo
de populacdes viaveis. Como consequéncia, os parasitas podem influenciar a biologia de seus
hospedeiros de muitas formas e em diferentes niveis. Esses organismos impdem demandas
energéticas aos hospedeiros individuais e sao capazes de alterar sua morfologia,
fecundidade, reproducdo, comportamento e sobrevivéncia (MARCOGLIESE, 2004,
MARCOGLIESE, 2005). Alteracbes no comportamento do hospedeiro provocadas por
parasitas também podem mudar os padrées de distribuicdo do hospedeiro, escolha do habitat,
constituicdo da dieta, comportamento sexual, comprometendo a ecologia dos peixes e de
seus predadores e presas (TIMI; POULIN, 2020).

Os parasitas sdo elementos importantes e integrantes nos ambientes aquaticos,
coordenando processos ecoldgicos essenciais. E importante ressaltar que um ecossistema
saudavel é um ambiente rico em espécies de parasitas, que sdo fundamentais a
biodiversidade, produtividade e estrutura da cadeia alimentar de um sistema (COSTANZA;
MAGEAU, 1999; MARCOGLIESE, 2004; MARCOGLIESE, 2005; HUDSON et al., 2006;
BUDRIA; CANDOLIN, 2013; UNGER, 2014). Por serem espécies de vida livre, respondem as
modificacdes que ocorrem em seus ambientes e podem proporcionar informacdes valiosas a
respeito da qualidade da agua, integridade e saude de ecossistemas em resposta a poluentes
e outros estressores (CHUBB, 1979; CHUBB,1980; LAFFERTY; KURIS, 1999; ADAMS;
GREELEY, 2000; LAFFERTY, 2008; SURES et al., 2017).

Os efeitos dos estressores ambientais nos parasitas de peixes sdo diferentes, pois
depende do parasita, do estressor, podendo atingir o0 sistema imunolégico de seus
hospedeiros diretamente, ou alterando a qualidade da &gua, reduzindo dessa forma a
imunidade do peixe a parasitas (LANDSBERG, 1998; LAFFERTY; KURIS, 1999). O numero

desses organismos varia conforme as configuragdes ecoldgicas e as alteragbes ambientais
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(LAFFERTY; KURIS, 1999; LAZZARO; LITTLE; 2009; WOLINSKA,; KING, 2009; BRUNNER;
EIZAGUIRRE, 2016).

As consequéncias causadas pelos estressores podem ser positivas ou negativas, pois
a poluicdo pode aumentar o nimero de parasitas, assim como ser fatal a algumas espécies
levando a uma reducdo (HASSAN et al., 2016; SURES, 2006; LACERDA et al., 2017). Dessa
maneira os poluentes podem influenciar, direta ou indiretamente, a prevaléncia, abundancia,
intensidade, diversidade e a patogenicidade de um parasita (KHAN; THULIN; 1991;
KOSKIVAARA, 1992; MARCOGLIESE; CONE,1997; POULIN, 2000; LAFFERTY,1997; 2008;
LANDSBERG et al., 1998; LAFFERTY; KURIS, 1999; SURES, 2017). E importante destacar
que por refletirem as condi¢cdes do meio, os parasitas de peixes sdo constantemente utilizados
como um indicador ambiental, podendo ser Util para diagnosticar problemas em ecossistemas
(MACKENZIE, 1987; MACKENZIE, 1995; LAFFERTY,1997; LANDSBERG et al.,1998;
BLANAR et al., 2009; VIDAL-MATINEZ et al., 2010; KLEINERTZ; PALM, 2013; RIBEIRO et
al., 2014; MARCOGLIESE, 2016; SURES, 2017; MADLIGER et al., 2018; FALKENBERG et
al., 2019; DUARTE et al., 2020).

De acordo com Sures (2017), uma vez que existe a capacidade de prever e calibrar as
mudangas no numero das comunidades de parasitas, dependendo do tipo e da for¢a dos
impactos antrépicos, esses organismos podem ser um instrumento importante para indicar
sistemas degradados. Bons indicadores devem ser bastante sensiveis ou excepcionalmente
resistentes as mudancas ambientais, para que mudancas consideraveis em seu numero
possam ser utilizadas como um aviso prévio do impacto ambiental, antes que grande parte
dos organismos menos sensiveis sejam gravemente afetados (MACKENZIE, 1995;
MACKENZIE, 1999).

Segundo Overstreet (1997), as condigBes para um parasita ser considerado indicador

em um ambiente contaminado sdo:

I. Parasitas que possuem o ciclo de vida indireto (heteroxénico), com mais de um
hospedeiro intermediario e/ou paraténico, geralmente ocorrem em um menor ndmero
em locais contaminados. Essa situacdo ocorre porque os contaminantes reduzem ou
simplesmente eliminam outros hospedeiros intermediarios ou finais do ciclo destes
parasitas ou até mesmo dependendo da concentracdo do poluente chega a ter efeito
direto sobre o parasita.

ll.  Informac6es bioldgicas e epidemioldgicas sobre os ciclos para indicar biodiversidade. E
necessario um conhecimento complementar sobre a “histéria de vida” do parasita.

Valores de prevaléncia e intensidade média de infeccdo de um parasita especifico em
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diferentes ambientes expressam a “natureza” desses habitats em termo de
invertebrados de vida-livre e hospedeiros vertebrados.

lll. InformacgBes epidemiolégicas sobre os parasitas que se reproduzem no hospedeiro
(internos e externos). Esta ferramenta refere-se a informacg8es adquiridas do parasita
em ambiente com um nivel de contaminag¢do elevado. A compreensdo para a alta
intensidade de infec¢@o pode estar relacionada a reducdo da resisténcia ou imunidade
do hospedeiro, aumento na fonte de nutricdo para o parasita ou interacdo com outros
agentes microbianos infectantes.

IV. Alteracdes histopatologicas relativas a infecgdo por parasitas e do estresse de
contaminacgdo. Os contaminantes podem causar reducdo na resisténcia do hospedeiro,
proporcionando ao parasita um ambiente favordvel & sua reproducdo e
consequentemente o aumento de seu numero. Mudancas histopatoldgicas, como
necroses, ou outra forma de alteragcdo, ocasionadas por diminuicdo na resisténcia sdo
utilizadas como fonte nutricional para os parasitas se reproduzirem. Isso ocorre na
maioria das vezes, com protozodrios histozéicos e com uma menor frequéncia com

parasitas externos e internos.

E importante destacar que os bioindicadores podem ser indicadores de acumulagio ou
de efeito. Os indicadores de acumulagéo precisam ser eficientes em acumular substancias de
seu ambiente sem demonstrar efeitos adversos; os indicadores de efeito podem variar de
mudancas funcionais moleculares ou fisiologicas a alteragcdes no tamanho da comunidade
parasitaria. Geralmente sdo sensiveis a exposicdo a poluentes em diferentes niveis de
organizacao, desde o nivel subcelular até o nivel do ecossistema, e sao bastante utilizados
para indicar o efeito (SURES, 2001; WILLIAMS; MACKENZIE, 2003; UNGER et al., 2014;
HASSAN et al., 2016).

De acordo com Landsberg (1998) e Sures (2004) o efeito da poluigcdo nos parasitas de
peixes pode ser diferente entre espécies parasitarias e entre fases de desenvolvimento, uma
vez que, esses organismos em suas formas larvais e adultas podem ser afetados de varios

modos. De uma forma geral o impacto ambiental pode diminuir o parasitismo, desde que:

I. Hospedeiros infectados sejam mais atingidos com a exposicdo ambiental do que
hospedeiros nédo infectados;
[I. Os parasitas sdo mais vulneraveis a um determinado contaminante do que seu
hospedeiro;
[ll. A poluicdo desencadeie o desaparecimento dos hospedeiros intermediarios e finais que

sdo indispensaveis para completar o ciclo de vida do parasita.
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Os ciclos de vida dos parasitas geralmente sdo bastante complexos, e uma espécie de
parasita deve ser tida como uma soma de suas partes ou estagios do ciclo de vida. Parasitas
metazoarios, como copépodes, isopodes, hirudineos, monogenéticos e turbelarios possuem
o ciclo de vida direto. Espécies que fazem parte desses grupos necessitam apenas de um
Unico hospedeiro (obrigatorio). Normalmente esses parasitas sdo basicamente ectoparasitas.
Entretanto parasitas metazoarios como mixozoarios, acantocéfalos, cestoides, digenéticos e
nematoides, apresentam ciclos de vida indiretos. S&o parasitas que carecem de pelo menos
dois hospedeiros obrigatérios, um intermediario e um definitivo e constantemente existem
hospedeiros intermediérios e/ou paraténicos adicionais incluidos que também fazem parte do
ciclo de vida desses grupos (HUSTON et al.,2020).

Espécies de parasitas com o ciclo de vida direto quando expostos a poluentes em baixas
concentracdes, geralmente respondem com um aumento em sua abundancia porque a
imunidade de seus hospedeiros € comprometida ou simplesmente o aspecto da reagdo ao
poluente é positivo para o parasita como o aumento da producdo de muco (ANDERSON;
SUKHDEO, 2009). Porém, em locais mais contaminados geralmente ocorre uma reducgéo do
seu nimero em consequéncia da toxidade direta ao parasita (PIETROCK; MARCOGLIESE,
2003; ZARGAR et al., 2012). O tamanho do efeito aos parasitas diretamente expostos € mais
forte, por estar em contato direto com o hospedeiro e com o sistema aquatico (BLANAR,
2009).

Grupos de parasitas que apresentam o ciclo de vida indireto séo afetados pela poluicao
em varios niveis em ambientes aquaticos, pois necessitam que espécies hospedeiras
invertebradas e vertebradas estejam presentes (MACKENZIE, 1999; MARCOGLIESE, 2004).
Uma reducdo de hospedeiros intermediarios altera a fauna de endoparasitas do hospedeiro
final (PALM et al., 2011). Além do que, estagios larvais frageis de vida livre sdo expostos a
contaminantes durante o tempo em que buscam encontrar e infectar um novo hospedeiro
(MACKENZIE, 1999; PIETROCK; MARCOGLIESE, 2003).

Endoparasitas vivem dentro do hospedeiro e os efeitos da poluicdo aquatica
normalmente se manifestam primeiro no hospedeiro e em seguida podem ser identificados no
parasita (BLANAR et al., 2009). Geralmente parasitas com o ciclo de vida direto e 0s estagios
de vida livre dos endoparasitas sdo mais vulneraveis a mudancas na qualidade da agua,
sendo essa vulnerabilidade mais visivel em ecossistemas dulcicolas (BLANAR et al., 2009;
LACERDA et al., 2017).

4.4 Cichla sp. (Cichliformes, Cichlidae)

Cichla sp., popularmente conhecido como tucunaré ou tucunarés; é endémico da
Ameérica do Sul (WILLIS et al., 2015; BOWER et al., 2016; BEZERRA et al., 2019). Espécies
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desse género sdo nativas das bacias hidrograficas do Orinoco e Amazonas, compreendendo
15 espécies de ciclideos (KULLANDER; FERREIRA, 2006; SASTRAPRAWIRA, et al., 2020).
Habitam com sucesso ambientes artificiais e apresentam alta produtividade em curto periodo
(PELICICE; AGOSTINHO, 2009; ESPINOLA et al., 2010). Podem ser encontrados em
especial nas regides Sudeste e Nordeste do Brasil (AGOSTINHO et al., 2007), onde foram
deliberadamente introduzidos em muitos rios brasileiros (AGOSTINHO et al., 2007; PELICICE
et al., 2015).

Durante a década de 1960 ganhou destaque para a aquicultura, pesca esportiva,
comércio de animais domésticos, de espécies exoticas na Europa, América do Norte, Central
e Asia (WINEMILLER et al., 1997; FUGI et al., 2008; PELICICE; AGOSTINHO, 2009;
ESPINOLA et al., 2015; FRANCO et al., 2018). E um peixe bastante perseguido pelos
praticantes de pesca esportiva na regido do Médio rio Negro, por alcangarem tamanhos
superiores a 60 cm, popularmente chamados de troféus (FURTADO, 2020). O interesse nesse
peixe ndo esta relacionado apenas ao comprimento que podem atingir, mas também por

muitos acharem sua carne bastante saborosa (FRANCO et al., 2021).

Vivem em ambientes dulciculas e preferem &guas lénticas como lagos e lagoas
marginais, mas também podem ser encontrados na calha dos rios e algumas espécies até na
agua corrente, entretanto a maioria das espécies de Cichla preferem aguas mais calmas.
Vivem préximos a estruturas como galhadas submersas, troncos caidos, capins e pedras. Sao
sedentarios e nao realizam migracdes. Apresentam marcacfes corporais bem distintas e é
considerado por muitos pesquisadores como um grande predador (HANSSON et al., 1998;
PACE et al., 1999; CARPENTER et al., 2010; ELLIS et al., 2011). No ambiente Neotropical,
Cichla sp. habita aguas com temperatura entre 23-28°C, pH +7,8 e concentragédo de oxigénio
dissolvido de +5,0 mg/L (FUGI et al., 2008; KOVALENKO et al., 2010; ESPINOLA et al., 2015;
FRANCO et al., 2018).

Segundo Agostinho et al. (2005) e Liew et al. (2016) sdo animais que facilmente se
adaptam em ambientes n&o nativos. E importante destacar que no ambiente natural apresenta
comprimento de 30 a 60 cm, na fase adulta pesa de 3 a 6 kg podendo sobreviver até 69 anos
(JEPSEN et al., 1999; WILLIS et al., 2012). Sao piscivoros e quando juvenis se alimentam de
insetos, camardes e aterinideos (ZARET, 1980; JEPSEN et al.,1997; WINEMILLER, 1997;).
Na fase adulta alimentam-se de peixes como poecilideos, caracideos, eleotrideos e ciclideos
em alguns casos de canibalismo (PEREIRA et al., 2017; SALES et al., 2018; BAJER et al.,
2019; BEZERRA et al., 2019; GOLANI et al., 2019; SANTOS et al., 2019).

De acordo com Araujo et al. (2009) dentre as diversas familias de peixes que sao

encontradas no Rio S&o Francisco a familia Cichlidae apresenta grande importancia com um
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total de 81 espécies descritas apenas no Brasil, com destaque para os peixes do género
Cichla. Na regido do Baixo S&o Francisco esse ciclideo é bastante consumido pelos
ribeirinhos, por conta da qualidade da carne, mas principalmente pela extingdo de muitas

espécies nativas comerciais na regido (SOUSA, 2018) Figura 4.

Figura 4 - Cichla sp. coletado na regido do Baixo rio S&o Francisco. Fonte: Acervo pessoal

Para Marto et al. (2015) s&o diversos os motivos envolvidos no sucesso da introdugao
do tucunaré em novos habitats, isso esta relacionado a alguns habitos desse peixe, como
dieta, a construcdo de ninho, o periodo de reproducao longo e o cuidado com a prole,
aumentando a taxa de sobrevivéncia dos filhotes. Por ser um peixe indroduzido em outras
bacias hidrogréficas, varios estudos foram realizados com o objetivo de se conhecer a sua
fauna parasitaria. Na Tabela 1 estdo apresentados 0s principais grupos de parasitas
observados em Cichla.
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Tabela 1 — Grupos de parasitas encontrados em Cichla sp. em ambientes naturais e

introduzidos.

Rereféncias

Classe Espécie
Gussevia alioides
Gussevia dispar
Gussevia tucunarense
Monogenea Gussevia arilla

Sciadicleithrum ergensi
Sciadicleithrum uncinatum

Gussevia undulata

Kohn e Cohen, 1998
Kohn e Cohen, 1998
Mathews et al., 2013

Santana, 2013

Yamada et al., 2011; Ortiz et al.,
2020.

Yamada et al., 2011

Takemoto et al., 2009

Quadrigyrus machadoi
Acanthocephala

Crassicutis cichlasomae

Yamada et al., 2011

Vanhove et al., 2016

Procamallanus peraccuratus

Contracaecum sp.

Franceschini et al., 2013
Franceschini et al., 2013
Franceschini et al., 2013

Lacerda et al., 2015

Januério et al., 2019; Leite et al.,
2019.

Clapp; Satto, 2014.

Nematoda
Hysterothylacium sp.
Cucullanus tucunarensis
Proteocephalus macrophallus
Cestoda Proteocephalus
microscopicus
Myxozoa Henneguya paraenses

Velasco et al., 2016
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 Caracterizacdes da area de estudo

O ultimo trecho da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco, denominado Baixo Sao
Francisco esté localizado a jusante da usina hidrelétrica de Xingé até a foz no Oceano
Atlantico. Apresenta uma extensdo de aproximadamente 29.866,5 Km2 que corresponde a
4,7% da area total da bacia, sendo compostas pelas seguintes unidades da Federacao:
Alagoas (43,9%), Sergipe (23,8%), Pernambuco (22,8%) e Bahia (9,5%) (ANA, 2018). Para a
realizacdo deste estudo foram selecionados quatro pontos amostrais que compreendem o

Baixo rio Sao Francisco Sergipano e Alagoano (Figura 5).

DESCRICAO LATITUDE LONGITUDE
/ Brejo Grande 10°25'06,90"S 36°28'30,30"W
_______ = Propria 10°12'31,00"S 36°49'59,20"W
Porto da Folha 09°53'42,32'S 37914'22,21"W

Piranhas 09°37'28,40"S 37°44'27,10"W
Referéncia Foz 10°30'22,30"S 36°23'52,20"W

Sede municipal ,
© Referéncia Foz . : P AR 5
O Ponto de verificagao i

1:750000
. Ponto de controle EPSG 31984

/

. |
===Trajetos /
3 |

T 5\ yay s 27, L / By
Figura 5 - Area de estudo com as delimitagBes dos pontos de coleta e suas distancias da foz
do rio S&o Francisco. Fonte: Acervo pessoal.

O ponto 1 esta inserido no municipio de Brejo Grande, localizado no extremo nordeste
do estado de Sergipe, em zona de planicie litoranea. E o ponto mais proximo da foz do rio
Sao Francisco a uma distancia de 15,6 km (Figura 5). Possui uma populacdo de 8.309
habitantes. Ao Sul limita-se com o oceano Atlantico e ao leste com o rio Sdo Francisco. No
gue se refere a economia deste municipio, desde 1930 era dominada pela rizicultura
(BARSOSA et al., 2018), produzida por micro e pequenos produtores rurais, entretanto, a
sensibilidade as mudancas ambientais, principalmente pelo processo de salinizacao das
aguas do rio, dificultou a estabilidade dessa cultura na regido e foi substituida pela
carcinicultura (SANTOS; RODRIGUES, 2021). A producdo de coco e mandioca, além de
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atividades como a pesca e o turismo sao extremamente importantes para os moradores desta
cidade. Com relacdo a vegetacdo, ha predominio de Manguezal (nos locais onde sofre a
influéncia da agua do mar), vegetacdo de restinga (tipica de lagoas de agua doce)
(PREFEITURA MUNICIPAL DE BREJO GRANDE, 2021) Figura 6.

A5 X comAe

Figura 6 - Ponto 1, localiza¢éo do mnicipio de Brejo Grande/SE. Fonte: Acervo pessoal

O ponto 2, esta localizado no municipio de Proprid em Sergipe a uma distancia de 75,6
km da foz do rio Sdo Francisco (Figura 5). De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2010). Possui uma populacao de 29.626 habitantes, sua economia esta
baseada ao comércio, turismo, a criagdo de gado para corte, a producdo de leite, pesca e ao
cultivo de camardo em viveiros (Figura 7). A vegetacao existente neste ponto é a de Mata
Atlantica. O clima é do tipo megatérmico semiarido, com precipitacdo pluviométrica média
anual de 806,1mm, com intervalo chuvoso entre margo e agosto (CIDADE-BRASIL, 2021).

5 5 - AP \ & ‘.-"'.
4 - ,
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Figura 7 - Ponto 2, localiza¢do do municipio de Propria/SE. Fonte: Acervo pessoal.
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O ponto 3, esta localizado no municipio de Porto da Folha em Sergipe a uma distancia
de 143,2 km da foz do rio S&o Francisco (Figura 5). Com 26. 787 habitantes (IBGE, 2010),
nos Ultimos anos vém apresentando um crescimento econémico significativo e isso se deve a
atividades como agricultura, pecuaria e o turismo (vagquejada), assim como a pesca por estar
localizada as margens do rio Sao Francisco, sobretudo pelo povoado denominado Ilha do
Ouro. A vegetacdo existente nesse ponto € a de Caatinga Hiperxerdfila Densa. O clima é
guente semiarido mediano com sete a oito meses secos no ano (PREFEITURA MUNICIPAL
DE PORTO DA FOLHA, 2021) Figura 8.

o N X & i \ h }
Figura 8 - Ponto 3, localizagdo do municipio de Porto da Folha/SE. Fonte: Acervo pessoal.

O ponto 4, esta localizado na cidade Piranhas no extremo Sudoeste do Estado de
Alagoas. Apresenta uma distancia de 211,6 km da foz do rio Sdo Francisco (Figura 5). Por
estar acima da barragem de Xing6 e ser o mais afastado da foz é considerado o ponto de
Controle. O municipio possui 23.910 habitantes (IBGE, 2010). A vegetacdo predominte é a
Caatinga. Esta regido apresenta clima semiarido e o regime de chuvas com precipitages
anuais de 600 mm a 700 mm, que se distribuem de maneira irregular no decorrer do ano. A
base da economia do municipio € a pecuaria bovina, produgéo de milho e feijéo, turismo e a
pesca € utilizada também como atividade de subsisténcia tradicional na regido (Figura 9)
(GEO PIRANHAS, 2009).
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Figura 9 - Ponto 4, localizacdo do municipio de Piranhas/AL. Fonte: Acervo pessoal.

5.2 Aquisicéo de peixes

Foram realizadas vinte e nove aquisicfes de exemplares de Cichla sp. de pescadores
artesanais da regido do Baixo rio Sao Francisco. Das quais nove foram realizadas no Ponto
1, oito no Ponto 2, sete no Ponto 3 e cinco no Ponto 4. E importante destacar que embora
esses peixes nao sejam nativos da bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco, durante o periodo
de defeso, que inicia de 1° de novembro até o final de fevereiro, ndo foi realizada aquisi¢cdes.
As datas de coletas e seus respectivos locais, assim como dados de precipitagdo diaria estao

descritos no Quadro 1.
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Quadro 1 — Datas das aquisicdes de peixes ha regido do Baixo rio Sdo Francisco.

Ponto 1 NO. de Pr_(e,cjpitagéo Ponto 2 Ncﬁ de Ponto 3 No. de Ponto 4 No. de P_r’eg;ita(;éo
Peixes diaria (mm) Peixes Peixes peixes diaria (mm)
13/03/2018 9 0,0 14/03/2018 9 27/04/2018 2 - - -
09/07/2018 5 0,85 09/07/2018 11 04/07/2018 2 - - -
18/09/2018 21 0,0 - - - - - - -
12/03/2019 18 0,5 12/03/2019 8 - - - - -
02/04/2019 7 0,0 02/04/2019 16 04/04/2019 10 - - -
02/05/2019 17 2,35 02/05/2019 12 07/05/2019 11 09/05/2019 12 0,0
04/06/2019 11 2,07 04/06/2019 5 06/06/2019 9 11/06/2019 12 1,07
09/07/2019 14 - 09/07/2019 8 31/07/2019 11 16/07/2019 9 0,0
01/08/2019 11 - 01/08/2019 10 06/08/2019 6 08/08/2019 9 0,0
- - - - - - - 19/09/2019 8 0,0
Total 113 - ] 79 i 51 ] 50 -

Fonte: Os dados de precipitacdo diaria referente aos pontos 1 e 4 foram coletados do site do Instituto Nacional de Metereologia INMET

(Thttps:/tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001).
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Os peixes foram adquiridos bimestralmente de pescadores artesanais e em seguida
resfriados e transportados em caixas térmicas, individualizados em sacos plasticos
devidamente etiquetados e conduzidos ao Laboratério de Biologia Tropical do Instituto de
Tecnologia e Pesquisa (LBT/ITP), localizados no campus Farolandia da Universidade
Tiradentes (UNIT), Aracaju/SE. Em laboratério foram inicialmente pesados e verificados os
comprimentos total (CT - correspondente a medida entre a ponta do focinho e a extremidade
da nadadeira caudal), e padrédo (CP - correspondente a medida entre a ponta do focinho e a

extremidade do penduculo caudal) Figura 10.

Figura 10 — Pesagem biometria (B) de Cichla sp. coletados no Baixo rio S&o Francisco.

5.3 Coleta, fixacao e identificacdo dos parasitas

Para verificar a presenca de parasitas em Cichla sp. os olhos, branquias, coracao,
intestino, estbmago, figado, gbnadas e bexiga natatéria foram removidos dos peixes, a partir
de uma inciséo longitudinal, colocados em placas de Petri. Primeiramente, realizou-se uma
analise macroscoépica e em seguida analise microscépica ao estereomicroscopio com base

na metodologia de Eiras et al. (2006) (Figura 11A e B).

Figura 11 - Org&os internos de Cichla sp.(A) e anélise mcroscépica (B).

Os parasitas encontrados foram coletados, fixados e conservados em &lcool 70%
glicerinado para posterior identificacdo. De acordo com o grupo do parasita, foram utilizadas
literatura especificas: para acantocéfalos, Thatcher (2006); para crustaceos, Thatcher (2000
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e 2006); para cestddeos, Khalil et al. (1994); para trematodeos, Gibson et al. (2002) e para
nematodeos, Moravec (2007), Anderson et al. (2009) e Gibbons (2009), além da utilizacdo de
artigos com descricoes recentes.

5.4 indices Epidemiolégicos

Os indices epidemiolégicos como a Prevaléncia, a Intensidade Média de Infeccdo e a

Abundéancia Média foram calculados segundo Bush et al. (1997).
A Prevaléncia foi calculada pela equacéo representada abaixo na qual NPI é dado pelo
namero de peixes infectados e NPA o total de peixes analisados (Equacéao 1).

P= NPT x 100 (1
" NPA 1)

A Intensidade Média (IM) foi calculada pela féormula representada abaixo. Onde NP
corresponde ao numero de parasitas de uma determinada espécie e NPI € o nimero de peixes

infectados por esta espécie de parasita (Equagéo 2).

NP

IM = —
NPI

(2)

A Abundéancia Média (AM) foi calculada pela equacgéo abaixo, na qual NP corresponde
ao numero de parasitas de uma determinada espécie e NPA, nimero de peixes analisados

(Equacéo 3).

NP

=wpa &

5.5 indices Ecologicos

Neste estudo também foram calculados o indice de diversidade de Shannon-Weaver,
baseado na frequéncia (ou abundancia proporcional) das espécies de parasitas presentes na
amostra (MAGURRAN, 2004). Para o célculo do indice foi utilizada a (Equacéo 4):

H' =Y piln (pi) (4)

H’= Indice de Shannon-Weaver.

pi=numero de individuos encontrados na i-ésima espécie (n), dividido pelo nimero total

de individuos amostrados (N).

In = logaritmo de base neperiana.
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Para o conhecimento da distribuicdo espacial das populacdes parasitarias encontradas
neste estudo foram calculados os indices de Dispers&o (ID) e o indice de Green (IG) definidos
pelas Equacdes 5, 6 e 7. Os valores de IG variam entre 0 (zero) e 1, indicando distribuicédo
aleatéria e agrupamento maximo (ou seja, todos os individuos da amostra se localizam em
uma Unica parcela, respectivamente (LUDWIG; REYNOLDS, 1988).

SZ
ID= — 5
—
Onde:
S? = variancia amostral
m = média amostral.
IA=1D —1 (6)
IG=1A-1(7)

IA = Indice de agregacéo

Para o calculo do teste de aderéncia foram utilizadas as Equacdes (8) e (9):

_ Ci-D?)

X

X2 ®)
Onde:

xI = 0 numero de individuos na i-ésima unidade amostral.

X = a média do numero de individuos por parcela.

d =\/zx2,/2(1v—1)—1 9)

N =0 namero total de parcelas (unidades amostrais).

Se d < 1,96 a distribuicao aleatéria € aceita para a populagéo, entretanto de se d >
1,96 a populacdo apresenta distribuicdo agrupada ao nivel de significancia de 5% (LUDWIG;
REYNOLDS, 1988).

5.6 Andlise de agua

Os parametros de qualidade da agua como temperatura, oxigénio dissolvido (OD),
potencial hidrogeniénico (pH), condutividade, sélidos totais dissolvidos e a salinidade
(superficie e fundo) do rio foram analisados com auxilio de sonda multiparametro (HANNA
INSTRUMENT, HI 9828) (BRASIL, 2013) nos pontos onde os pescadores coletaram 0s

exemplares de Cichla sp. (Figura 12).
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Figura 12 - Analise de agua no Ponto 3 com a sonda Multiparametro, Porto da Folha/SE.
Fonte: Acervo pessoal.

Para a andlise da série nitrogenada (amonia, nitrito, nitrato), fosfato e fosforo total foram
coletadas uma amostra de um litro de agua em recipientes de plastico em cada ponto (Figura
13), em seguida foram resfriadas e transportadas em caixas térmicas para o Laboratério de
Estudos Ambientais (LEA), localizado no Instituto de Tecnologia e Pesquisa (ITP). Para a

analise desses parametros seguiu-se 0s métodos apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros de qualidade da 4gua com seus respectivos métodos de analise.

Parametros de qualidade da 4gua Métodos
Amonia SM 4500 NHz B/C
Nitrito SM 4500 NO- B
Nitratos SM 4500 NOs E
Fosforo total SM 4500 P-E
Fosfato SM-4500 P-E

Fonte: Standard Methods for Examination of the Water and Wastewater (APHA, 2012).

Os procedimentos de coleta, preservagao e transporte das amostras seguiu 0s critérios
estabelecidos pelo Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostra elaborado pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2011).
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5.7 Série historica de vazdes do rio Sdo Francisco

Para o levantamento das vazdes do rio S&o Francisco de 2013 a 2019 foi utilizado o site
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) com o objetivo de verificar as principais resolucdes que

tratam do aumento e das reducbes das vazdes ao longo dos anos (Quadro 3).

Quadro 3 — Principais resolucdes sobre a série histérica de vazfes no rio Sdo Francisco.

Ano Resolucéao (n°) Vazées minimas (m?/s)
442 1100
2013 1406 1100
1589 1100
102 1100
333 1100
416 1100
2014
680 1100
1046 1100
1258 1100
85 1100
132 1100
206 1100
2015
7013 900
852 900
1492 800
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287 800
560 800
2016 642 800
1161 800
1283 700
224 700
347 700
2017
1943 550
1291 550
30 550
2018 51 550
90 550
2019 19 550

5.8 Andlises estatisticas

Os dados biométricos dos peixes como Comprimento Total (CT), Comprimento Padrao
(CP) e o Peso (P) por ponto de coleta foram submetidos ao teste de Normalidade de
Kolmogorov-Smirnov para amostras superiores a 50 varidveis e de Shapiro-Wilk para
amostras inferiores. Posteriormente foi executado o teste de Kruskal-Wallis seguidos da
comparacgdo multipla das medianas, para verificar a diferenga entre as variaveis. A analise de
Componentes Principais (PCA) neste estudo, foi realizada com a prevaléncia dos parasitas
encontrados em Cichla e os valores médios dos parametros de qualidade da agua. Para que
as variaveis tivessem o mesmo peso, foi feita uma transformacgdo através da férmula
(z=escore bruto—média/desvio padrao). Em seguida foi realizado o calculo do Coeficiente de
Correlacdo de Spearman com os principais fatores (parasitas e parametros de qualidade da
agua) que de acordo com os resultados da PCA podem ter influenciado na separacédo das
areas de coleta. As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio dos programas Past
4.08 e Statistica versdo 7.0, e utilizou-se um intervalo de confianga de 95% ao nivel de

significancia (p< 0,05).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Fauna parasitaria de Cichla sp.

Foram examinados 293 exemplares de Cichla sp., dos quais 160 (54,61%) eram fémeas
e 131 (44,71%) eram machos e 2 (0,68%) néo foi possivel a identificagdo do sexo. Os peixes
apresentaram comprimento total médio de 30,28 (+ 4,70) cm, comprimento padrédo médio de
24,00 (£ 2,97) cm e peso médio de 365,95 (+ 136,73) g. Na Tabela 2 estdo apresentados os

dados biométricos dos peixes por ponto de coleta.

Tabela 2 - Dados biométricos de Cichla sp. coletados no Baixo rio Sdo Francisco, entre marco
de 2018 e setembro de 2019 (em medianas, intervalo-interquartil, valor minimo e maximo).
TERMO DE TENDENCIA CENTRAL E
AMPLITUDE

VARIAVEIS Intervalo P
Mediana interquartil Minimo Maximo
P1 27,00 2,50 23,00 32,50
P2 27,50 3,90 15,00 35,00
CT p < 0,001
P3 31,50 3,00 25,50 36,50
P4 31,95 3,00 26,50 38,10
P1 22,50 2,90 18,00 28,00
P2 22,50 3,00 13,00 29,00
CP p < 0,001
P3 26,50 2,50 21,50 31,50
P4 26,51 2,80 22,50 32,50
P1 280,00 83,00 161,00 521,00
P2 298,00 146,00 62,00 746,00
P p < 0,001
P3 476,00 159,00 277,00 800,00
P4 463,50 119,00 239,00 1034,00

CT- Comprimento Total; CP- Comprimento Padrdo; P — Peso.
P1- Brejo Grande; P2 - Propria; P3 - Porto da Folha; P4 — Piranhas
*Kruskal-Wallis e teste de comparagdo mdltipla de medianas.

Dos peixes analisados, 63 (21,50%) estavam parasitados por metazodrios encontrados
em sitios de infeccdo como cavidade visceral, intestino, estbmago, bexiga natatoria, figado e
branquias. Do total de peixes parasitados 49 (16,72%) estavam com pelo menos uma espécie
de parasita, 12 (4,10%) duas espécies e 2 (0,68%) com trés espécies das sete encontradas.
O resultado dos indices epidemioldgicos das espécies de parasitas por ponto de coleta estéo

descritos na Tabela 3.
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Tabela 3 - indices Epidemiol6gicos das espécies de parasitas de Cichla sp. coletados no Baixo
rio S0 Francisco entre marco de 2018 e setembro de 2019.

Ponto de . . INDICES EPIDEMIOLOGICOS

Coleta Espécies parasitas
P (%) IM DP AM DP

Contracaecum sp. 9,73 1,09 +0,3 0,11 10,34

Proteocephalus sp. 12,39 3,36 3,73 0,42 +1,69

Brejo Grande Lecithocladium sp. 24,78 3,14 +3,90 0,78 +2,35

Trypanorhyncha 1,77 1 - 0,02 +0,13

Neoechinorynchus 0,88 1 - 0,01 +0,09

Propri Proteocephalus sp. 6,33 10,4 +12,74 0,66 13,85
Braga sp. 1,27 1 - 0,01 +0,11

Spirocamallanus sp. 3,92 4 +2,85 0,16 +0,88

Porto da Folha  Proteocephalus sp. 17,65 3,56 +4,39 0,63 +2,23
Braga sp. 3,92 1 - 0,02 +0,14

Piranhas Proteocephalus sp. 8 4,25 13,95 0,34 +1,52

P- Prevaléncia; IM- Intensidade Média; AM- Abundancia Média; DP- Desvio Padrao

No ponto 1, em Brejo Grande/SE, foram analisados 113 exemplares de Cichla sp. dos
guais 43 (38,05%) estavam parasitados com larvas de Nematoda do género Contracaecum
sp., adultos de Proteocephalus sp., Lecithocladium sp., Cestoda da ordem Trypanoryncha
(metacestddeo) e Acanthocephala do género Neoechinorynchus sp. (Figuras 14, 15, 16, 17 e
18). Os helmintos da classe Trematoda Lecithocladium sp., apresentaram uma maior
prevaléncia (24,78%) quando comparado as demais espécies de parasitas. Dos 262 parasitas
encontrados neste estudo, 150 (57,25%) pertencem a este ponto, o qual apresentou uma

maior riqgueza de espécies com cinco das sete encontradas (Tabela 3).
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Figura 14 - Contracaecum sp. coletado na cavidade visceral, intestino, figado e estdmago de
Cichla sp. em Brejo Grande/SE; a- corpo do parasita, setas | e Il apontam o ceco intestinal
invertido e o apéndice ventricular, respectivamente; b- detalhe regiéo.

wwg'()

Figura 15 - Proteocephalus sp. coletado no intestino de Cichla sp. no Baixo rio Sado
Francisco sergipano nas cidades de Brejo Grande, Propria, Porto da Folha e em
Piranhas/AL.
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Figura 16 - Lecithocladium sp. coletado na bexiga natatéria de Cichla sp. em Brejo
Grande/SE.

Figura 17 - Trypanoryncha coletado no mesentério do intestino de Cichla sp. em Brejo
Grande/SE.
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0.2mm

Figura 18 - Neochinorhynchus sp. coletado no mesentério do intestino de Cichla sp. em
Brejo Grande/SE.

No ponto 2, em Propri&/SE, foram analisados 79 peixes e 7 (8,86%) estavam
parasitados com Proteocephalus sp. e Braga sp. no intestino e branquias (Figura 15 e 19).
Desses dois grupos de parasitas, 0 metazoario Proteocephalus sp. apresentou a maior
prevaléncia (6,33%) e a maior intensidade média de infeccéo (10,4). E importante destacar

também que do total de parasitas encontrados, 53 (20,23%) pertencem a este ponto.
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Figura 19 - Braga sp. coletado nas branquias de Cichla sp. em Sergipe nas cidades de
Propria e Porto da Folha.

No ponto 3, em Porto da Folha/SE, foram analisados 51 exemplares de Cichla sp. dos
quais 10 (19,61%) estavam parasitados com Proteocephalus sp., Braga sp. e Nematoda
(Spirocamallanus sp.) parasitando o intestino e branquias dos peixes (Figura 15, 19 e 20).
Dos trés grupos de parasitas encontrados neste ponto, Cestoda Proteocephalus sp.
apresentaram uma maior prevaléncia (17,65%) e Spirocamallanus sp. a maior Intensidade

média de infeccdo (4). Do total de parasitas encontrados 42 (16,03%) pertecem a este ponto.
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Figura 20 - Spirocamallanus sp. coletado no intestino de Cichla sp. em Porto da Folha/SE; a-
corpo do parasita; b- destaque da regido anterior; c- destaque da regido posterior e cauda.
No ponto 4, em Piranhas/AL, foram analisados 50 peixes e desse total, 4 (8%) estavam
parasitados com 17 parasitas Proteocephalus sp. correspondendo a (6,49%) do total de
parasitas encontrados no estudo (Figura 15). Esse foi o Unico género de parasita que ocorreu
em toda area amostral. E importante destacar que este ponto quando comparado aos demais

teve uma menor riqueza de espécies de parasitas.

Os parasitas Proteocephalus sp., Contracaecum sp., Neoechinorhynchus sp,
Spirocamallanus sp., e Braga sp. encontrados neste estudo constituem a fauna parasitaria de

Cichla sp. em bacias hidrogréaficas em que esse peixe é nativo ou até mesmo introduzido.

Dos parasitas encontrados neste estudo, o género Proteocephalus sp., pertencente a
classe Cestoda do filo Platyhelminthes foi o mais prevalente com (56,49%) e esteve presente
em toda a area de estudo. Segundo Luque et al. (2016) estes parasitas representam o terceiro
grupo mais rico em espécies de helmintos na América do Sul, com 460 espécies registradas
em diferentes paises. Sao facilmente encontrados em peixes de agua doce e varios estudos
ja relataram sua ocorréncia em peixes do género Cichla sp. (REGO; PAVANELLI, 1987;
TAKEMOTO; PAVANELLI, 1996; MARTINS, et al, 2009; SANTOS et al, 2011,
FRANCESCHINI et al., 2013; POULIN; PAVANELLI, 2013; YAMADA; TAKEMOTO, 2013;

51



SANTOS-CLAPP; BRASIL-SATO, 2014; DE CHAMBRIER et al., 2015; JANUARIO et al, 2019;
LEITE et al., 2019). Uma alta prevaléncia de parasitas desse género também foi relatada no
estudo de Tavares-Filho et al. (2016) sobre a fauna parasitaria e sua importancia em ciclideos
(Cichiliformes: Cichlidae) na regido do Baixo rio Sao Francisco, onde este parasita apresentou
uma prevaléncia de 60%. Além da ocorréncia desses parasitas em varias localidades do
Brasil, a regido do Baixo rio S&o Francisco passa a ser mais uma com registros desse género

de parasita.

Neste estudo, também foi encontrado um Nematoda do Género Contracaecum sp.
apenas no Ponto 1 com prevaléncia de 9,73%. Franceschini et al. (2013) relataram a presenca
desse parasita em Cichla sp. Este grupo inclui nematédeos da Familia Anisakidae (SALATI et
al., 2013). Parasitas desta Familia tem o ciclo de vida complexo e alguns géneros sdo
causadores de zoonoses em humanos, que podem ser acidentalmente infectados por
ingestdo da carne do peixe cru, contendo as larvas desses parasitas (AUDICANA et al., 2008;
KANAREK; BOHDANOWICZ, 2009; FRANCESCHINI et al., 2013; MATTIUCCI et al., 2013;
EIRAS et al., 2017; CAMMILLERI et al., 2018; BAO et al., 2019). Conforme Mattiucci et al.
(2013) as manifestagbes clinicas provocadas pela anisaquiase sdo dores epigastrica,

nauseas, vomito, diarreia e urticaria.

O parasita Neochinorhynchus, Spirocamallanus sp. e Braga sp. apresentaram
prevaléncia inferior a 4%. Embora sejam os menos prevalentes neste estudo, a presenca
destes grupos em Cichla sp. foi mencionada por Yamada et al. (2011) e Franceschini et al.
(2013) respectivamente. Os acantocéfalos sdo invertebrados parasitas obrigatérios do trato
digestorio de vertebrados. O filo possui mais de dez mil espécies descritas, das quais a
maioria parasita peixes de agua doce e possui o ciclo de vida heter6xeno (COSTA et al.,
2016). Ja os isopodes sdo um dos poucos grupos de crustaceos que invadiram com sucesso
0 ambiente terrestre, além dos ambientes marinhos e de agua doce (HICKMAN JR et al.,
2004). A patogenicidade nos peixes varia de acordo com o sitio de infec¢do, do
comportamento de alimento, da estratégia de fixagdo e do tamanho do corpo (TATCHER,
2006).

O trematddeo Lecithocladium sp. e o cestédeo da ordem Trypanoryncha
(metacestodeo) foram encontrados parasitando Cichla sp. na bexiga natatéria e intestino. E
importante destacar que sao parasitas de espécies de peixes marinhos. O parasita
Lecithocladium sp. geralmente é encontrado no estdbmago de seus hospedeiros (KOI, 1991) e
nao na bexiga natatéria. A presenca desses dois grupos foi observada apenas no ponto 1, em
Brejo Grande/SE, localizado a (15,6 km) da foz do rio S&o Francisco. Na regido do Baixo rio

Sao Francisco tem ocorrido uma série de impactos ambientais apés a implantacao da Usina
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Hidrelétrica de Xingd. O que tem provocado sucessivas reducbes da vazao no trecho mais
baixo da bacia e contribuido para o avanco da cunha salina sobre o rio e possivel aumento
da salinidade, alterando todo o ecossistema (BUNN; ARTHINGTON, 2002; SOARES et al.,
2011; AL TAANI, 2014; MEDEIROS et al., 2016; BARBOSA; SOARES, 2017; BARBOSA et
al., 2018, FONSECA et al., 2020; FIGUEIREDO et al., 2020). De acordo com Soares et al.
(2020) houve uma intrusdo da cunha salina de 16 km dentro do rio e com isso o aumento de
espécies eurihalinas, marinhas e exéticas quando comparadas as nativas (ASSIS et al., 2017;
SOARES et al., 2018; 2019; 2020).

As espécies de peixes do género Cichla sao piscivoras (PEREIRA et al., 2017; SALES
et al., 2018; BAJER et al., 2019; BEZERRA et al., 2019; GOLANI et al., 2019; SANTOS et al.,
2019). A presenca de parasitas marinhos neste estudo pode esta relacionada ao fato de Cichla
sp. ter se alimentado de espécies de peixes marinhos, que adentram essa regido devido a
alteracdo ambiental que esta ocorrendo e sdo hospedeiras dos parasitas Lecithocladium sp.

e Trypanoryncha sp.

E importante ressaltar que parasitas da classe Monogenea que S30 comuns a esse
género de peixes ndo foram encontrados nesta pesquisa. Estudos relatam a presenca desse
parasita em Cichla sp. (KOHN; COHEN, 1998; TAKEMOTO et al., 2009; YAMADA et al., 2011,
MATHEWS et al., 2013; SANTANA et al., 2013; Ortiz et al., 2020). Por serem ectopararasitas
e estarem em contato direto com o hospedeiro e o sistema aquatico estdo mais vulneraveis
aos impactos ambientais (SUEIRO, 1992; PAVANELLI et al., 2008; BLANAR, 2009). Em locais
mais poluidos ocorre uma redu¢cdo em seu numero, assim como podem desaparecer
(SIDDALL et al., 1997; PIETROCK; MARCOGLIESE, 2003; ZARGAR et al., 2012). Sua
auséncia neste estudo pode estar relacionada as altera¢cdes ambientais que vém ocorrendo
no rio Sao Francisco, em especial no trecho mais baixo da bacia, onde em algumas areas ja
sao relatados valores de salinidade de superficie e fundo acima do limite recomendado pela
resolucdo do CONAMA 357 (2005) para corpos d agua classe 2. Segundo Pavanelli e
Takemoto (2000) ecossistemas aquaticos que sofrem impactos ambientais, provocados pelo
represamento de usinas hidrelétricas podem gerar alteracdes no sistema aquatico. A
ictiofauna é geralmente a mais afetada, o que influencia tanto a prevaléncia como o tamanho

das infrapopulacfes de parasitas desses animais.

A relacao entre parasitas da classe monogénia e a salinidade do meio aquatico ja foi
mencionada por alguns autores. Schmidt et al. (2003) relata que aumentos na salinidade tem
como resultado uma correlacdo negativa com a abundancia de parasitas. Sensibilidade de
parasitas de agua doce a variagfes de salinidade foi demonstrada experimentalmente para

Gyrodactylus salaris que infectam o Salméo do Atlantico (Salmo salar). Soleng e Bakke (1997)
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observaram que os valores elevados de Salinidade se correlacionaram negativamente com a
sobrevivéncia de G. salaris, ou seja, a ocorréncia do parasita foi afetada em niveis elevados

de salinidade.

6.2 indices Ecologicos

Para o conhecimento da diversidade das populac6es parasitarias na regido do Baixo rio
S&o Francisco foi calculado o indice de Diversidade de Shannon-Weaver, onde os resultados

encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - indice de Diversidade de Shannon-Weaver da fauna parasitaria de Cichla sp.
calculado por ponto de coleta e em toda a area de estudo no Baixo rio Sao Francisco, entre
marco de 2018 a setembro de 2019.

Pontos de coleta Total de parasitas indice de Shannon
P1 (Brejo Grande) 150 0,97
P2 (Propria) 53 0,09
P3 (Porto da Folha) 42 0,70
P4 (Piranhas) 17 0
TOTAL 262 1,80

Os valores encontrados apontam que a diversidade de espécies de parasitas de Cichla
sp. variou préximo de zero em cada ponto e em toda area de estudo. Logo os resultados

apresentam uma baixa diversidade parasitaria em toda area amostral.

Para o conhecimento da distribuicdo espacial das popula¢fes parasitarias encontradas
neste estudo foram calculados os indices de Disperséo (ID) e o indice de Green (IG) Tabela
5.
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Tabela 5 - indices de Dispersdo da fauna parasitaria de Cichla spp. coletados no Baixo rio
Séo Francisco, entre marco de 2018 e setembro de 2019.

Espécie de parasita indice de Disperséo indice de Green
Contracaecum sp. 1,13 0,01
Spirocamallanus sp. 4,99 0,57
Proteocephalus sp. 12,48 0,08
Lecitocladium sp. 7,54 0,08
Trypanoryncha 1 -
Aconthocephala 1 -
Braga sp. 1 -

Os resultados demonstram um padrdo de distribuicdo levemente agregada para as
espécies Contracaecum sp., Spirocamallanus sp., Proteocephalus sp. e Lecitocladium sp.,
sendo a agregacao o padrdo mais comum (ODUM; BARRETT, 2008).

A seguir, a Tabela 6 mostra os valores do teste de aderéncia que foi realizado para a

fauna parasitaria de Cichla sp.

Tabela 6 - Teste de aderéncia da fauna parasitaria de Cichla sp. coletados no Baixo rio S&o
Francisco, entre marco de 2018 e setembro de 2019.

Espécie de parasita X2 D
Contracaecum sp. 0,83 2,70

Spirocamallanus sp. 2 2
Proteocephalus sp. 266,27 64,49
Lecitocladium sp. 130,91 43.66

De acordo com Ludwig e Reynolds (1988) se d < 1,96 a distribuicdo aleatéria é aceita
para a populagéo, entretanto de se d > 1,96 a populacdo apresenta distribuicdo agrupada ao

nivel de significancia de 5%.

6.3 Parametros de qualidade da 4gua

De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA 357, 2005) as aguas
doces (dguas com salinidade igual ou inferior a 5,0 %), salobras (dguas com salinidade
superior a 5,0 %o e inferior a 30 %o) e salinas (Aguas com salinidade igual ou superior a 30%o)
do Territério Nacional sdo classificadas, segundo a qualidade requerida para 0s seus usos
preponderantes em treze classes de qualidade. Entretanto, todo corpo hidrico de agua doce

guando n&o possui enquadramento como o rio S&o Francisco, deve ser comparado com a
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classe 2. Desta forma, os resultados dos parametros de qualidade da agua analisados nos
pontos onde os pescadores coletaram os exemplares de Cichla sp. foram comparados com

os limites minimos e méaximos estabelecidos por esta resolugéo (Tabela 7).

Tabela 7 - Minimos e maximos dos valores dos resultados das analises de agua, do Baixo rio
Séo Francisco, entre marco de 2018 e setembro de 2019.

Pontos de Coleta de Amostras

Parametro Analisado LMP*
P1 P2 P3 P4
26,73 26,08 20,74 25,67
Temperatura(C°) -
32,96 29,93 28,96 28,55
5,72 6,1 6,65 6,29
pH 6a9
7,2 8,09 7,53 7,28
S _ 3,18 2,4 4,5 2,79
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 25
7,5 6,59 7,62 6,69
o 10 71 70 27
Condutividade (u/cm) -
112 331 209 100
Solidos Totais Dissolvidos 0.5 35 35 14 i
(mg/L) 56 165 105 50
0,03 0,03 0,03 0,01
Salinidade (%o) <5
0,05 0,16 0,1 0,05
. 0,02 0,09 0,09 0,09
Amadnia (mg/L) 2,0
0,23 0,2 0,09 0,26
_ S 0,009 0,009 0,009 0,009
Nitrogénio-Nitrito (mg/L) 1,0
0,92 0,018 0,0185 0,009
_ o 0,03 0,10 0,09 0,09
Nitrogénio-Nitratos (mg/L) 10,0
3,91 3,51 3,08 0,72
0,013 0,008 0,008 0,009
Fésforo Total (mg/L) 1,0
0,658 0,156 0,197 0,324
0,017 0,018 0,009 0,009
Fosfato (mg/L) 1,0
0,745 0,177 0,223 0,367

*LMP — Limite Maximo Permitido (Agua doce classe 2 — CONAMA 357/2005)

A maioria dos resultados obtidos esta dentro dos valores maximos permitidos pela
resolucao do CONAMA 357 (2005), porém observa-se na Tabela 7 que o valor de nitrogénio-
nitritatos (3,91 mg/L) no ponto 1 foi superior aos valores encontratos nos outros pontos,

entretanto estava abaixo do limite maximo permitido por resolugdo (10,0 mg/L). O valor
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maximo de fésforo total (0,658 mg/L) encontrado no ponto 1 estava acima dos valores
observados nos demais pontos, porém abaixo do valor maximo permitido por resolucdo (1,0

mg/L).

O valor do potencial hidrogeniénico (pH) de 5,72 estava abaixo do limite minimo
proposto por resolucdo no ponto 1. Os valores adequados para este parametro em rios de

classe 2 é de 6 a 9 conforme a resolugao.

Os valores minimos encontrados para oxigénio dissolvido (OD) no Ponto 1 foi de 3,18
mg/L, ponto 2 de 2,4 mg/L, ponto 3 de 4,5 mg/L e ponto 4 de 2,79 mg/L estavam abaixo do
limite minimo recomendado por resolucdo que deve ser igual ou superior a 5mg/L. De uma
forma geral a presenca de nitratos e fosforo total, assim como baixos valores de OD em alguns
pontos amostrais podem estar relacionados ao fato desses pontos estarem localizados
proximos a fontes pontuais de emissdo de esgotos, langados sem nenhum tratamento prévio
no rio S&o Francisco. A presenca de nutrientes na agua em elevadas concentragdes pode

provocar eutrofizagdo das mesmas e consequentemente uma redugéo do OD (Figura 21 AB).

Figura 21 - (AB) —

6.4 Levantamento da série historica de vaz&o (2013 a 2019) do rio Sao Francisco

Os resultados apontam uma série de mudancas na vazao do rio Sao Francisco ao longo
dos anos de 2013 a 2019 como mostra na Figura 22. Neste estudo a menor vazao registrada
durante o periodo de coleta foi de 550 m3/s em 2018, permanecendo até mar¢o de 2019. Em
abril deste mesmo ano foi para 773 m®/s e teve um leve aumento a partir de maio até setembro

indo para 800 m3/s.
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Figura 22 — Série histérica da variacdo de Vazao na Bacia Hidrogréfica do rio Sdo Francisco,
entre 2013 e 2019.
6.4 Analise de Componentes Principais da prevaléncia dos parasitas encontrados

em Cichla sp., variaveis de qualidade da agua e vazao.

De acordo com a Analise de Componentes Principais (PCA), os componentes 1 e 2
apresentaram 81,06% da variancga total (Figura 23). Os resultados demonstram que a areas
1 e 4 que estdo a direita do grafico da PCA sao diferentes, estdo localizadas ao extremo e
sao as que apresentam a maior distancia uma da outra. Ja as areas 2 e 3 sdo semelhantes
entre si. A partir dos dados apresentados € possivel observar que a area 1 é totalmente
diferente das demais, onde se observa que a grande maioria dos parasitas estdo a direita,
com excessao dos do género Proteocephalus sp. que se encontra no meio do grafico e apenas

dois parasitas se encontram a esquerda.

A diviséo entre as areas de coleta pode ser explicada pela componente 1 (54,96%) com
as maiores cargas em temperatura (T°C) 0,29, PO, (fosfato) 0,28, PT (fosforo) 0,27 e os
parasitas Neoechinorhynchus sp. (ACA) 0,29, Lecithocladium sp. (LEC) 0,29, Contracaecum
sp. (CON) 0,29, Trypanoryncha (TRY) 0,29, pH -0,29 e SAL (-0,23) e as menores cargas em
Condutividade (CE) -0,20, sélidos totais dissolvidos (STD) -,021 e Nitrato (NO3) -0,14. E o
componente 2 (26,1%) com as maiores cargas em parasitas Proteocephalus sp. (PRT) 0,41,
amonia (NHs) -0,44 e as menores cargas em oxigénio dissolvido (OD) 0,35, Spirocamallanus
sp. (SPI) 0,34 e Braga sp. (BRA) 0,32 (Tabela 8). De uma forma geral, as areas se diferenciam
bastante entre elas e os principais fatores que afetam nessa diferenciacdo € presenca de
alguns parasitas e pardmetros de qualidade da agua. Onde se observa que a area 1 é
totalmente diferente das demais e que a carga parasitéria influenciou bastante nessa
diferenciacdo, pois neste ponto foi encontrado os parasitas marinhos Lecithocladium sp. e

Trypanoryncha.

Ecossistemas aquaticos estdo expostos a um aumento da poluicdo antropogénica nas
Ultimas décadas (CHUBB, 1979; CHUBB 1980; KHAN; THULIN, 1991; SCHLENK, 1996;
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RICHTER et al, 1997, ADAMS; GREELEY, 2000; MALMQVIST; RUNDLE, 2002;
VOROSMARTY et al., 2010; SHAH, 2012; SINHA et al., 2017; REID et al.,2019; SUNDAR et
al., 2020). Os organismos que habitam estes ambientes, como por exemplo os parasitas de
peixes que apresentam o ciclo de vida indireto, como os encontrados neste estudo, assim
como seus estagios de vida livre e hospedeiros intermediarios vertebrados componentes do
zooplancton, estdo expostos a varios extressores naturais e artificiais como variacbes de
parametros de qualidade da 4gua como temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido,
solidos totais dissolvidos, condutividade e salinidade (CHUBB, 1979, 1980). Além disso, o
contato a contaminantes como fosforo total, fosfato e nitrogénio-nitratos influencia a presenca
desses parasitas em seus hospedeiros (ADAMS; GREELEY, 2000).
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Figura 22 - Andlise de Componentes Principais da Prevaléncia dos parasitas Lecithocladium sp., Proteocephalus sp., Contracaecum sp., Trypanoryncha,
Neoechinorynchus sp., Braga sp. e Spirocamalanus sp. (LEC, PRT, CON, TRY, ACA, BRA e SPI) coletados em Cichla sp., das variaveis de qualidade da 4gua como
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos, salinidade, aménia, nitrogénio-nitritos, nitrogénio-nitratos, fésforo total, fosfato
e vazéo (T°C, pH, OD, CE, STD, SAL, NH3, NO2, NO3, PT, PO4 e Q) dos Pontos de coleta na regido do Baixo rio Sdo Francisco.
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Tabela 8 — Cargas de variaveis de componentes principais da prevaléncia parasitaria de
Cichla sp., variaveis de qualidade da agua e vazao de todos os pontos de coleta na regido do
Baixo rio Sdo Francisco.

VARIAVEIS COMPONENTE 1 COMPONENTE 2
LEC 0.29049 0.13341
PRT -0.0075484 0.40582
COM 0.29049 0.13341
TRY 0.29049 0.13341
ACA 0.29049 0.13341
BRA -0.21704 0.31637
SPI -0.16255 0.34191
T°C 0.29509 0.077046

pH -0.28564 0.10752
oD 0.015152 0.35261
CE -0.1971 0.22723
STD -0.21307 0.21643
SAL -0.22744 0.20548
NHs 0.042597 -0.43971
NO: 0.28845 0.13351
NO3 -0.13781 0.028222
PT 0.27129 0.12672
POy 0.28269 0.16031
Q 0.18279 0.15041

A temperatura do ambiente pode influenciar fortemente as taxas metabdlicas de
organismos ectotérmicos, que sao definidos como animais que variam a temperatura do seu
corpo de acordo com a temperatura do ambiente. Esse parametro apresenta implicacdes
diretas nas taxas de atividade do parasita como crescimento, desenvolvimento e reproducéo
(POULIN; MOURITSEN, 2006; SWINGLE et al., 2013). Assim como é de grande importancia
na conducdo de mudancas sazonais em populacdes parasitarias (BRUNNER; EIZAGUIRRE,
2016; GEHMAN et al., 2018). Morley e Lewis (2015, 2017), em seus estudos sobre estagios
de vida de Trematddeos, um dos grupos de parasitas encontrados neste estudo, observaram
que o aumento da temperatura pode servir como um gatilho para iniciar a eclodibilidade dos
ovos, maturacdo dos estagios de desenvolvimento e infectividade desse parasita, 0 que pode
aumentar o sucesso em encontrar seus hospedeiros.

Neste estudo também foi observado que nutrientes como fésforo total, fosfato podem
influenciar na presenca dos parasitas. A principal fonte de fésforo na agua sao as descargas
de esgotos sanitérios, onde esta presente a matéria organica fecal e detergentes. No ambiente

aquético esse nutriente pode se apresentar de diferentes formas, sendo o fosfato uma delas.
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Os valores de fosforo total e fosfato neste estudo variou de 0,08 mg/L a 0,658 mg/L e 0,08
mg/L a 0,745 mg/L respectivamente, concentracdes estas abaixo do limite maximo permitido
por resolucdo 1,0 mg/L. De uma forma geral a presenca desses nutrientes aumenta a
producdo primaria do ecossistema aquatico, aumentando a concentracdo de nutrientes e
consequentemente, as populacdes de pequenos invertebrados que servem de hospedeiros
intermediarios para essas espécies de parasitas.

A concentragdo de bases e &cidos na dgua determina o potencial hidrogeniénico (pH).
E uma variavel importante na avaliagdo da qualidade da &gua, pois influencia muitos
processos biologicos e quimicos dentro de um corpo hidrico (CHAPMAM, 1996). Neste
estudo, os valores de pH variaram de 5,72 a 8,09 e estavam basicamente dentro do limite
permitido por resolugdo CONAMA 357 (2005) que é de 6 a 9 para corpos d'agua classe 2,
ideal para a manutencao da vida aquatica. Geralmente os peixes sobrevivem e crescem
melhor nessa faixa e valores abaixo ou acima pode ser prejudicial a saude desses
organismos, podendo afetar seu crescimento e até mesmo levar a morte (LEIRA et al., 2016).
Mas é importante ressaltar que existe uma variacdo de pH toleravel para cada espécie de
peixe.

Para Cichla sp. o pH ideal é de aproximadamente 7,8 (ESPINOLA et al., 2015; FRANCO
et al., 2018). A explicacéo para a possivel influéncia deste pardmetro na presenga dos grupos
de parasitas encontrados neste estudo pode estar relacionada aos valores de pH abaixo de
6. Aguas acidas podem ser danosas ao hospedeiro, causando estresse e consequetemente
mudangas fisicas e fisioldgicas que diminuem a resisténcia a infeccao pelos parasitas.

A salinidade é considerada como um dos principais fatores abi6ticos que afeta as
estruturas populacionais de parasitas. Varios estudos em ecossistemas aquaticos dulcicolas
e marinhos indicaram que altera¢des neste pardmetro acometem a biologia da infec¢éo de
parasitas (HAYES et al., 2001; MARCOGLIESE 2008, 2016 ). Geralmente niveis elevados de
salinidade tém demonstrado relacdo inversa com a densidade populacional e a abundancia
de parasitas, principalmente os mais expostos em ecossistemas aquaticos, como
ectoparasitas e as formas larvais de parasitas que apresentam o ciclo de vida heteroxeno
(SOLENG; BAKKE, 1997, SCHMIDT et al., 2003).

O oxigénio dissolvido é um elemento imprescindivel as funcdes vitais de todos os
organismos aerébicos e se encontra dissolvido na agua em quantidades variaveis, sempre
em concentracbes superiores aos demais gases (SILVA et al., 2016). E um dos parametros
ambientais que possui relacdo no crescimento e producdo dos peixes devido ao seu efeito
direto no consumo e metabolismo de alimentos e seu efeito indireto na disponibilidade de
nutrientes (AUMA OJWALA, 2018).
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6.5 Correlacbes dos Parametros de qualidade da agua e a fauna parasitaria de Cichla

sp.

Os parasitas que apresentaram correlacao significativa com os parametros de qualidade
da agua estdo apresentados na Tabela 9, possuem o ciclo de vida complexo. Existem pelo
menos dois hospedeiros obrigatorios, um hospedeiro definitivo e um hospedeiro intermediério,

e frequentemente hospedeiros paraténicos que fazem parte do ciclo de vida desses parasitas.

Tabela 9 - Coeficiente de Correlagdo de Spearman da intensidade parasitaria de Cichlas sp.
e parametros de qualidade da agua coletados no Baixo rio Sao Francisco entre marco de 2018
e setembro de 2019.

Amobnia Nitrato  Fésforo  Fosfato

Espécie Parasita pH Temperatura NHs NOs Total PO Vazao
rs 0,1393 - - - 0,1180 - -
Contracaecum sp.
P 0,0170 - - - 0,0435 - -
rs 0,1524 - - - 0,1364  0,1201 0,1287
Proteocephalus sp.
p 0,0090 - - - 0,0195 0,0399 0,0276
rs -0,1429 0,1559 -0,1313 - 0,1995 - 0,1547
Lecithocladium sp.
p 0,0144 0,0075 0,0246 - 0,0006 - 0,0080
Is - - - 0,1234 - - -
Trypanorhyncha
p - - - 0,0348 - - -

rs— Correlagcdo de Spearman

Contracaecum sp. (Nematoda), Proteocephalus sp. (Cestoda) e o Lecithocladium sp.
(Trematoda), apresentaram correlagdo negativa com o potencial hidrogeniénico (pH), que
mede a acidez ou a alcalinidade da agua. Esse parametro afeta o metabolismo de muitos
organismos aquaticos e mudancas em seus valores podem aumentar o efeito de substancias
téxicas que sao prejudiciais as espécies aquaticas (TANGE et al., 2021). Na medida em que
ocorreu a reducdo desse parametro no corpo hidrico houve o aumento do nimero desses
parasitas. Neste estudo os resultados analiticos para o pH variaram de 5,72 a 8,09. Sistemas
aguaticos com o pH mais acido pode reduzir a imunidade do hospedeiro e consequentemente
aumentar o numero de parasitas, porque a acidificacdo em graus mais elevados tende a ser
prejudicial aos organismos aquaticos menos vulneraveis. De acordo com Leira et al. (2017),
0s peixes sobrevivem e crescem melhor com pH entre 6 a 9. Se este parametro sair dessa
faixa, seu crescimento sera afetado; por exemplo, se ocorrer valores abaixo de 4,5 ou acima

de 10, podera ocorrer mortalidades.

O trematddeo Lecithocladium sp. apresentou correlagdo negativa com a presencga de
amobnia, uma vez que quando os valores desse parametro reduzem a frequéncia ou a

intensidade do parasita aumentava. Dentre os compostos nitrogenados dissolvidos na dgua a
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amonia estd presente nas formas ionizada NH4 e ndo ionizada NHs; (ZHAO et al., 2019). A
Toxidade desse nutriente € geralmente atribuida ao NH3 que apresenta uma alta solubilidade
em lipidios e pode facilmente penetrar na biomembrana lipidica como a membrana branquial
de organismos aquaticos (ZHARG et al.,, 2018). Em altas concentracfes pode causar
desenvolvimento inadequado, perda de crescimento, respiracao instavel, imunidade reduzida
e mortalidades em peixes (YUE et al., 2010; MEDEIROS et al., 2016; QI et al., 2017; TAHERI
MIRGAHAED et al., 2019; GUO et al., 2020; LI et al., 2020; RAJABIESTERABADI et al., 2020;
YOUSEFI et al.,, 2020; YU et al., 2020; ZUFFO et al., 2021). Ou seja, este nutriente é
extremamente restritivo e no ambiente aquético deve ser menor que (0,1 mg/L). Sua toxidade

aumenta em funcéo do aumento de pH (LEIRA et al., 2017).

Neste estudo os niveis de amoénia variaram de 0,02mg/L a 0,26mg/L e valores acima de
0,1mg/L podem ser toxicos aos peixes e levar a uma redugéo da imunidade dos hospedeiros
fazendo aumentar a abundéancia do parasita. De acordo com Landsberg (1998), Lafferty e
Kuris, (1999) e Marcogliese (2005) o efeito dos estressores ambientais nos parasitas de
peixes sdo diferentes, pois depende do parasita, do estressor, podendo atingir o sistema
imunolégico de seus hospedeiros diretamente, ou alterando a qualidade da agua, reduzindo

dessa forma a imunidade do peixe a parasitas.

A correlacdo entre o fésforo total, fosfato e os parasitas Contracaecum sp.,
Proteocephalus sp. e o Lecithocladium sp. foi positiva, da mesma forma para o nitrato e o
Cestodeo Trypanorhyncha. A medida que essas variaveis de qualidade da 4gua aumentavam,
0s numeros desses parasitas também aumentavam. Foram encontrados o0s seguintes valores:
fésforo total 0,0lmg/L a 0,66mg/L; fosfato 0,0lmg/L a 0,75mg/L e nitrato 0,03mg/L a
3,91mg/L. Sdo considerados nutrientes importantes para manutencdo da produtividade dos
ecossistemas aquaticos, entretanto em niveis muito elevados podem causar eutrofizagdo das
aguas (CAMARGO; ALONSO, 2006; SEITZINGER, 2008; SCHINDLER, 2012; SMALLBONE
et al., 2016; XU et al., 2016).

E importante ressaltar que s&o varias as formas desses nutrientes serem lancados em
corpos hidricos, por meio de esgotos domésticos, irrigacdo e periodo chuvoso onde séo
carreados de plantacbes para sistemas aquaticos proximos (SMITI; SHINDLER; 2009). A
maioria das aquisicdes de peixes, analises e coletas de agua foram realizadas em meses que
ocorreram muitas chuvas, o que pode ter contribuido para a variagdo desses parametros nas
areas de estudo, uma vez que, € comum na regiao o plantio de culturas agricolas com o uso
de fertilizantes. Segundo Resende (2002), Pinheiro et al. (2013) e Capoane et al. (2015) no
periodo chuvoso o escoamento superficial das &guas € maior o que possibilita o transporte de

sedimentos e fertilizantes para os mananciais. Neste estudo, 0 aumento das populagbes
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parasitarias em vista desses nutrientes pode ser explicado pelo aumento da oferta de
alimentos para primeiros hospedeiros intermediarios, como molusco e crustaceos,

aumentando a populacéo favorecendo o parasitismo.

Maceda-Veiga et al. (2019), em seu estudo sobre os principais determinantes da
ocorréncia de um parasita globalmente invasivo em peixes ribeirinhos em gradientes
ambientais de grande escala, obeservaram que a probabilidade da presenca dos parasitas
aumentou com a concentracao de nutrientes presentes na agua em especial nitrato e fosfato.
De acordo com Johnson et al. (2008) e Budria (2017) esses nutrientes aumentam a
disponibilidade de recursos, assim como a condicdo corporal do hospedeiro, da qual os
parasitas podem se beneficiar.

Foi encontrada correlagéo positiva entre a temperatura e o trematddeo Lecithocladium
sp., a intensidade desses parasitas aumentou com a elevagdo da temperatura. Os peixes
geralmente s@o ectotérmicos e buscam ambientes com temperatura ideal, cuja faixa de
conforto térmico adequado varia conforme a espécie e o estagio de desenvolvimento (ZUFFO,
2021). Este parametro € importante no ambiente aquatico, uma vez que, influencia
diretamente no metabolismo e consequentemente no crescimento e na sobrevivéncia desses
animais. A maioria das espécies tropicais tem uma faixa de conforto térmico ideal de 25°C a
28°C (BALDISSEROTTO; GOMES, 2013). Certamente os valores de temperatura 20,74°C a
32,96°C contribuiram para o aumento dos primeiros hospedeiros intermediarios obrigatorios
(moluscos) do Lecithocladium sp., somado a reducdo do periodo de embrionamento do
parasita, elevando assim a sua intensidade (DUMBO et al., 2020). O desenvolvimento larval
e a sobrevivéncia em parasitas de peixes estdo diretamente ligados a uma série de atributos,
como tamanho e qualidade do ovo (contetudo bioquimico), bem como fatores relacionados a
temperatura, como a taxa em que esses conteldos sdo consumidos durante o

desenvolvimento (GANNICOTT; TINSELY, 1998, MARSH et al., 1999).

Também foi verificada correlacao positiva entre a vazao e a intensidade parasitaria do
Lecithocladium sp. Os valores de vaz&o encontrados neste estudo foi de 550m3/s a 800m3/s.
A relacdo entre essas variareis pode ser explicada por esse parasita fazer parte de ambiente
estuarino que geralmente possui uma grande disponibilidade de alimentos e producéo
primaria. Um sistema rico em nutrientes favorece o aumento de hospedeiros intermediarios
fundamentais ao desenvolvimento dos estagios larvais do parasita, levando ao aumento de
suas populacdes. De acordo com Hechinger et al. (2007) a presenca de trematédeos também
pode indicar a distribuicdo de outros tipos de organismos. Por exemplo a variedade e
prevaléncia deste parasita em moluscos correlacionam-se com a variedade e a abundancia

de macroinvertebrados.
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Da mesma forma ocorreu correlacdo positiva entre a vazao e Proteocephalus sp., isso
possivelmente pode estar relacionado ao aumento do fluxo de &gua do rio, promovido pela
CHESF. Maiores volumes de 4gua possuem uma carga maior de matéria organica, resultando
em um ambiente favoravel ao desenvolvimento do parasita que foi adquirido por Cichla sp.
pelo consumo de copépodos, que sdo hospedeiros dos primeiros estagios larvais desse
parasita e até mesmo pela predacdo de outros peixes menores parasitados (hospedeiros

intermediarios ou paraténicos).
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7. CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa apontam uma baixa diversidade parasitéria para o género
Cichla sp. na area de abrangéncia, quando comparada a estudos anteriores na mesma regiao.
Dos parasitas encontrados, o Proteocephalus sp. foi o0 mais prevalente e esteve presente em
toda area amostral, no entanto, chamou a atencdo a auséncia de parasitas da Classe
Monogenea, que sdo comuns a esse género de peixe em ambientes naturais ou introduzidos,
indicando uma condi¢do ambiental possivelmente desfavoravel para essa classe de parasita

no Baixo rio S&o Francisco, ja que estes sdo altamente sensiveis as alteracées do meio.

No ponto amostral localizado no municipio de Brejo Grande, que foi 0 mais proximo a
foz do rio S&o Francisco, foi observada a presenca do trematdédeo Lecithocladium sp. e do
cestoda Trypanoryncha sp., que s&o parasitas marinhos e ndo fazem parte da fauna
parasitaria comumente encontrada em peixes do género Cichla sp. As constantes reducdes
de vazdes, tem contribuido para o0 avanc¢o da cunha salina sobre o rio e consequentemente o
aumento da salinidade nesta regido, logo a presenca de parasitas marinhos neste estudo

pode estar relacionada a essas alteragdes ambientais.

Os parametros de qualidade da dgua pH no Ponto 1 e o oxigénio dissolvido nos Pontos
1, 2, 3 e 4 estavam abaixo do limite minimo permitido pela resolugdo do CONAMA para corpos
d'agua classe 2. Estes valores podem estar relacionados a fontes pontuais de esgostos
proximos a estas areas, despertando um alerta as autoridades competentes de mudancas
ambientais nesse trecho do rio. Uma vez que, as aguas do rio Sao Francisco sao destinadas

a inimeras atividades e em especial ao abastecimento humano.

A Andlise de Componentes Principais, mostrou que existe diferenga entre as areas de
coleta e quais fatores afetam nessa diferenciagéo. Estes resultados sdo confirmados pela
Correlacdo de Spearman, onde as mudancas no pH, aménia, fésforo total, fosfato, nitrato,
temperatura e vazao influenciaram diretamente na intensidade dos parasitas encontrados
neste estudo, o que fez aumentar ou reduzir seu nimero sendo considerados como
indicadores de alteracdo ambiental nos pontos amostrais na regido do Baixo rio S&o

Francisco.
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