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RESUMO GERAL

As pressBes antropicas, como 0 uso e ocupacdo do solo, o processo acelerado de urbanizacéo e
industrializacdo tém se intensificado nas bacias hidrograficas, assim como, o uso de
fertilizantes, corretivos de solo e o carreamento de substancias aloctones para os rios e estes
contribuem com o aumento da poluicdo e degradacdo da qualidade da dgua nos ecossistemas
aquaticos. Os organismos aquaticos estdo expostos a estressores ambientais, como variagdes de
parametros fisicos e quimicos, mudancas na dieta e aumento da exposi¢cdo a elementos traco
(metais pesados), sendo que maiores niveis destes elementos na 4gua podem resultar em altas
taxas de bioacumulacdo nos organismos. Nesse sentido, 0 uso de parasitas de peixes
(monogenéticos, cestoides e acantocéfalos) como bioindicadores, permitem avaliar o efeito dos
estressores ambientais na salde dos hospedeiros e ecossistemas aquaticos, e ainda, detectar o
acumulo de elementos traco e descrever a relagdo que existe, por exemplo, entre a eutrofizacdo
e 0 parasita de ciclo monoxénico. Dentre os grupos de parasitas, foi verificado ainda que os
acantocéfalos apresentam alta capacidade de bioacumular elementos traco dos hospedeiros,
exibindo assim concentracdes muitas vezes superiores que nestes e no ambiente. Assim, 0
presente estudo foi subdividido em dois artigos que avaliaram 0s parasitas de peixes como
bioindicadores da qualidade ambiental. O objetivo do primeiro artigo foi investigar o potencial
uso dos ectoparasitas monogenéticos de Rhamdia branneri e Hypostomus sp. como
bioindicadores da qualidade ambiental em seis riachos do baixo Iguacu, caracterizados como
urbanos e ndo urbanos; identificar os monogenéticos encontrados, bem como comparar a
abundancia de ectoparasitas. E por fim, determinar possivel correlacdo entre o fator de condigédo
relativo (Kn) dos hospedeiros e a abundancia de infec¢do das espécies de parasitas e avaliar
diferencas na abundancia de parasitas de hospedeiros machos e fémeas nos riachos urbanos e
nédo urbanos. A abundancia de parasitas em ambos hospedeiros foi significativamente distinta
entre os ambientes, sendo maior nos riachos urbanos, esses resultados sugerem que estes
organismos podem ser favorecidos por alteragdes nos fatores ambientais e serem usados como
ferramentas Uteis no biomonitoramento ambiental. O objetivo do segundo artigo foi analisar e
comparar a concentracdo de Cadmio (Cd) encontrado na musculatura, figado e intestino de
Prochilodus lineatus e Serrasalmus marginatus coletados nos rios Baia e Parand, bem como
avaliar o potencial uso dos acantocéfalos como bioindicadores da poluicdo ambiental e a
capacidade de bioacumulacdo de Cd por estes parasitas intestinais. Os parasitas apresentaram
concentragdes estatisticamente superiores que todos os tecidos de S. marginatus e P. lineatus
do rio Baia e P. lineatus do rio Parana. Os acantocéfalos representam importantes ferramentas
diagndsticas para avaliar o comportamento dos elementos traco no ambiente.

Palavras-chave: Acantocéfalos. Monogenéticos. Bioacumulagéo. Elementos traco.



GENERAL ABSTRACT

Anthropic pressures such as land use and occupation, the accelerated process of urbanization
and industrialization have intensified in the hidrographycs basins as well as the use of fertilizers,
soil improvers and the transport of allochthonous substances to rivers and these contribute to
increased pollution and degradation of water quality in aquatic ecosystems. Aquatic or this
ganisms are exposed to environmental stressors such as variations in physical and chemical
parameters, changes in diet and increased exposure to trace elements (heavy metals), and higher
levels of these elements in water may result in high bioaccumulation rates in organisms. In this
regard, the use of fish parasites (monogeneans, cestodes and acanthocephalans) as bioindicators
allows us to evaluate the effect of environmental stressors in the health of hosts and aquatic
ecosystems, and to detect the accumulation of trace elements and to describe the relationship
that exists, for example, between eutrophication and the monoxenic cycle parasite. Among the
parasite groups, it was also found that acanthocephalans have a high capacity to bioaccumulate
trace elements of the hosts, thus exhibiting many times higher concentrations than in the hosts
and in the environment. Thus, the present study was subdivided into two chapters that evaluated
fish parasites as bioindicators of environmental quality. The aim of the first chapter was to
investigate the potential use of the monogenetans ectoparasites of Rhamdia branneri and
Hypostomus sp. as bioindicators of environmental quality in six lower lguagu streams,
characterized as urban and non-urban; identify the monogeneans found and compare the
abundance of ectoparasites. Finally, to determine a possible correlation between the relative
condition factor (Kn) of hosts and the abundance of parasite species infection and to evaluate
differences in parasite abundance of male and female hosts in urban and non-urban streams.
The abundance of parasites in both hosts was significantly different between environments,
being higher in urban streams, these results suggest that these organisms may be favored by
changes in environmental factors and be used as useful tools in environmental biomonitoring.
The aim of the second chapter was to analyze and compare the cadmium (Cd) concentration
found in the muscles, liver and intestine of Prochilodus lineatus and Serrasalmus marginatus
collected in the Baia and Parana rivers, as well as to evaluate the potential use of
acanthocephalans as bioindicators of environmental pollution and Cd bioaccumulation capacity
by these intestinal parasites. The parasites presented statistically higher concentrations than all
tissues of S. marginatus and P. lineatus of Baia river and P. lineatus of Parana river.
Acanthocephalans represents important diagnostic tools to evaluate the behavior of trace
elements in the environment.

Keywords: Acanthocephalans. Monogeneans. Bioaccumulation. Trace elements.
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“Existem apenas duas maneiras de viver a vida:
A primeira é vivé-la como se ndo existissem milagres, a segunda é vivé-

la como se tudo fosse um milagre”!

(Albert Einstein)
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INTRODUCAO GERAL

Os recursos hidricos superficiais estdo passando ha muito tempo por um processo de
degradacdo, como consequéncia das acOes antrOpicas que se desenvolvem com grande
intensidade em torno das bacias hidrograficas (TUNDISI, 1999). Fontes antropogénicas como
o uso de fertilizantes, agrotdxicos, corretivos de solo, urbanizagdo, industrializacdo e
carreamento de substancias aldctones para os rios contribuem com o aumento da poluicéo e
degradacdo da qualidade da agua nos ecossistemas aquaticos (SANTANA, 2018). Em
decorréncia disso, 0s organismos aquaticos tornam-se expostos a uma gama de estressores
naturais e artificiais, como variacdes de parametros fisicos e quimicos, mudancas na dieta,
disponibilidade de habitat e aumento da exposi¢do a contaminantes, como os elementos traco
(ADAMS; GREELEY, 2000). Os elementos traco estdo presentes naturalmente em niveis mais
baixos nos ecossistemas aquéticos, e estdo relacionados a fisiologia e ao metabolismo dos
organismos. Maiores niveis destes elementos presentes na agua podem resultar em altas taxas
de acumulacdo nos organismos aquaticos (RETIEF et al., 2009). As principais fontes de
liberacdo destes elementos nos ecossistemas aquaticos sao os fertilizantes (Cd, Cr, Pb e Zn), 0s
pesticidas (Cu, Pb, Mn e Zn) e os preparativos de madeira (Cu e Cr) (PEDROZO; LIMA, 2001,
SANTOS et al., 2002).

Deste modo, a polui¢do, bem como, o estresse sofrido pelo ambiente aquatico € refletido
nos organismos, populac6es, comunidades e sobre a estrutura da cadeia alimentar (TUNDISI;
TUNDISI, 2008). Nesse sentido, 0 uso de parasitas de peixes como bioindicadores permite
avaliar o efeito dos estressores ambientais na saide dos hospedeiros e ecossistemas aquéticos,
e ainda, permite detectar o acimulo de poluentes na biota aquatica ou descrever a relacéo que
existe, por exemplo, entre a eutrofizacdo e o parasita de ciclo monoxénico (MARCOGLIESE,
2005; MADI; UETA, 2009). O parasitismo pode ser favorecido pela presenca dos estressores
ambientais. Assim, quando séo afetados os mecanismos de defesa do hospedeiro, este se torna
mais susceptivel ao parasitismo (SURES, 2004). Os primeiros registros de parasitas de peixes
como indicadores de impactos ambientais foram observados com 0s monogenéticos presentes
nas branquias e tegumento do hospedeiro (MACKENZIE et al., 1995). Nesse sentido, estes
ectoparasitas sao bastante utilizados na bioindicacao por responderem diretamente as alteracdes
ambientais (LAFFERTY, 1997). A presenca ou auséncia destes organismos, bem como a
diversidade de suas comunidades, permite obter informagOes relevantes sobre fatores
ambientais e a saude dos ecossistemas (SURES; STREIT, 2001). Os monogenéticos ja foram

identificados com indices parasitarios favorecidos com o aumento dos niveis de degradacao do
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ambiente, em virtude de maior imunossupressdo de seus hospedeiros nestes ambientes
(VALTONEN et al., 1997). Porém, observa-se uma tendéncia geral de declinio da riqueza e
diversidade destes em ambientes degradados (SURES e STREIT 2001; DZIKOWSKI et al.,
2003; FALKENBERG et al., 2019).

Além dos monogenéticos, muitos estudos mostram que os digenéticos, cestoides,
nematoides e acantocéfalos sdo considerados organismos sentinelas, que podem ser eficientes
para o esclarecimento em relacdo a poluicdo por elementos traco em ecossistemas aquaticos
(SURES, 2004; SURES et al., 2017). Dentre estes grupos de organismos, foi verificado que os
acantocéfalos apresentam grande capacidade de “sequestrar” ou bioacumular elementos trago
dos hospedeiros, exibindo assim concentracbes muitas vezes superiores gque nestes e no
ambiente (SURES, 2003; 2004; 2017; DOS REIS et al., 2017).

Assim, o presente estudo foi subdividido em dois capitulos que avaliaram os parasitas
de peixes como bioindicadores da qualidade ambiental, bem como a capacidade de
bioacumulacdo de Cadmio por acantocéfalos. O objetivo do primeiro capitulo foi investigar o
potencial uso dos ectoparasitas monogenéticos de Rhamdia branneri e Hypostomus sp. como
bioindicadores da qualidade ambiental em seis riachos do baixo Iguagu, caracterizados como
urbanos e ndo urbanos, bem como identificar as espécies monogenéticas encontradas, €, ainda
comparar a abundancia de ectoparasitas, determinar possivel correlacdo entre o fator de
condicdo relativo (Kn) dos hospedeiros e a abundéncia de infec¢do das espécies de parasitas,
bem como avaliar diferencas na abundancia de parasitas de hospedeiros machos e fémeas nos
riachos caracterizados como ndo urbanos e urbanos.

O objetivo do segundo capitulo foi analisar e comparar a concentracdo de Cadmio (Cd)
encontrado na musculatura, figado e intestino de Prochilodus lineatus e Serrasalmus
marginatus coletados nos rios Baia e Parana, bem como avaliar o potencial uso dos
acantocefalos como bioindicadores da polui¢cdo ambiental e a capacidade de bioacumulacgdo de
Cd por estes parasitas intestinais.

Essas duas espécies de peixes foram escolhidas para a quantificagdo de Cd em seus
orgdos e tecidos, bem como de seus parasitas acantocéfalos, principalmente pelo habito
alimentar, deste modo, temos uma espécie detritivora (P. lineatus) e uma espécie carnivora (S.
marginatus). Os acantocefalos parasitas representam importantes ferramentas diagnosticas para
avaliar o comportamento dos elementos traco no ambiente e ainda permitem fornecer

informagdes sobre a disponibilidade bioldgica destes poluentes nos ecossistemas aquéticos.
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ARTIGO 1: MONOGENETICOS COMO BIOINDICADORES DE PERTURBACOES
AMBIENTAIS EM RIACHOS URBANOS E NAO URBANOS NO BAIXO IGUACU

RESUMO

Organismos aquaticos sdo bastante vulneraveis as pressdes antropicas que tém aumentado nas
ultimas décadas, sendo comumente expostos a uma variedade de estressores ambientais. Assim,
0 uso de bioindicadores permitem avaliar o efeito dos estressores ambientais na saude dos
ecossistemas aquaticos. O objetivo do estudo foi investigar o potencial uso dos ectoparasitas
monogenéticos de Rhamdia branneri e Hypostomus sp. como indicadores da qualidade
ambiental em seis riachos do baixo Iguacu (urbanos e nao urbanos), bem como comparar a
abundancia dos monogenéticos nos ambientes, determinar ainda possivel correlagdo entre o
fator de condicdo relativo (Kn) dos hospedeiros e a abundancia de infestacdo dos parasitas,
avaliar diferencas na abundancia de parasitas de hospedeiros machos e fémeas, e comparar o
Kn dos peixes nestes ambientes. Foram coletados 180 peixes, por meio de pesca elétrica, entre
o0s anos de 2014 e 2015, sendo 132 espécimes de Rhamdia branneri e 48 Hypostomus sp. Os
riachos foram amostrados numa extensdo de 40 metros de comprimento e as variaveis
limnoldgicas mensuradas. Foram identificadas duas espécies de monogenéticos em R. branneri
(Aphanoblastella mastigatus e Aphanoblastella juizforense) e uma espécie em Hypostomus sp.
(Phanerotecioides agostinhoi). Foi realizado o teste(U) de Mann Whitney para comparar a
abundancia de monogenéticos parasitas de R. branneri e Hypostomus sp. entre 0s riachos
urbanos e ndo urbanos, respectivamente (Z (U) =-2,797; p= 0,005); (Z (U) =-3,318; p=0,000),
ao comparar o Kn dos hospedeiros nos riachos ndo urbanos e urbanos, verificou-se diferenca
significativa para o Kn de R. branneri (Z (U)= -4,463; p = 0,000), sendo maior no ambiente
urbano, ja para o Hypostomus sp. nao foi encontrada diferenca significativa (Z (U)= 0,255; p =
0,798). Para verificar se havia correlagdo entre o comprimento padrdo de R. branneri e a
abundancia de parasitismo, bem como para Hypostomus sp. foi utilizado o coeficiente de
correlagé@o por postos de Spearman, respectivamente (rs = 0,042; p = 0,626); (rs= 0,181; p =
0,215), e ainda foi utilizado 0 mesmo teste para verificar se havia correlacdo entre o Kn e a
abundancia de monogenéticos para ambos os hospedeiros (R. branneri e Hypostomus sp.)
respectivamente (rs = 0,107; p = 0,221); (rs = 0,163; p = 0,267). A abundancia de parasitas foi
significativamente distinta entre os ambientes, sendo maior para ambos hospedeiros nos riachos
urbanos. A maior abundancia dos monogenéticos nesses ambientes urbanizados indicam que
estes organismos podem ser favorecidos por mudangas nos fatores ambientais e ecoldgicos e
neste caso, podem atuar como indicadores de alteracbes ambientais.

Palavras-chave: Ecotoxicologia. Poluigéo. Peixes. Parasitas.
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ARTICLE 1: MONOGENEAN PARASITES AS BIOINDICATORS OF
ENVIRONMENTAL CHANGES IN URBAN AND NON-URBAN STREAM IN LOW
IGUACU

ABSTRACT

Aquatic organisms are quite vulnerable to anthropogenic pressures that have increased in recent
decades and are commonly exposed to a variety of environmental stressors. Thus, the use of
bioindicators allows to evaluate the effect of environmental stressors on the health of aquatic
ecosystems. The aim of this study was to investigate the potential use of monogeneans
ectoparasites from Rhamdia branneri and Hypostomus sp. as indicators of environmental
quality in six streams of the lower Iguacu (urban and non-urban), as well as to compare the
abundance of monogeneans in the environments, to determine a possible correlation between
the relative condition factor (Kn) of the hosts and the abundance of parasite infestation. ,
evaluate differences in parasite abundance of male and female hosts, and compare the Kn of
fish in these environments. One hundred and eighty fishes were collected by electric fishing
between 2014 and 2015, 132 specimens of Rhamdia branneri and 48 Hypostomus sp. The
streams were sampled to a length of 40 meters and the limnological variables measured. Two
species of monogeneans were identified in R. branneri (Aphanoblastella mastigatus and
Aphanoblastella juizforense) and one species in Hypostomus sp. (Phanerotecioides agostinhoi).
Mann Whitney's test (U) was performed to compare the abundance of parasitic monogeneans
of R. branneri and Hypostomus sp. between urban and non-urban streams, respectively (Z (U)
=-2.797; p = 0.005); (Z (U) =-3.318; p = 0.000), when comparing the Kn of hosts in non-urban
and urban streams, a significant difference was found for R. branneri Kn (Z (U) = -4.463; p =
0.000), being larger in the urban environment, while for Hypostomus sp. no significant
difference was found (Z (U) = 0.255; p = 0.798). To verify if there was correlation between the
standard length of R. branneri and the abundance of parasitism, as well as for Hypostomus sp.
Spearman'’s rank correlation coefficient was used, respectively (rs = 0.042; p = 0.626); (rs =
0.181; p = 0.215), and the same test was also used to verify whether there was a correlation
between Kn and monogenetic abundance for both hosts (R. branneri and Hypostomus sp.)
respectively (rs = 0.107; p = 0.221); (rs = 0.163; p = 0.267). Parasite abundance was
significantly different between environments, being higher for both hosts in urban streams. The
greater abundance of monogeneans in these urbanized environments indicates that these
organisms may be favored by changes in environmental and ecological factors and in this case
may act as indicators of environmental change.

Keywords: Ecotoxicology. Pollution. Fish. Parasites.



16

1. INTRODUCAO

Organismos aquaticos estdo frequentemente expostos a uma variedade de estressores
ambientais, como mudancas nos parametros fisicos e quimicos (pH, temperatura, condutividade
e oxigénio dissolvido), além de alteracbes na dieta, exposicdo a elementos inorganicos,
contaminantes e processo de eutrofizacdo (ADAMS; GREELEY, 2000). Os organismos em
ambientes aquaticos ainda estdo susceptiveis ao aumento das pressfes antropicas que tem se
agravado nas ultimas décadas (LACERDA et al., 2017). O uso de bioindicadores, amplia 0
entendimento dos impactos e permitem avaliar e quantificar o efeito dos estressores ambientais
na saude dos ecossistemas aquaticos. Bioindicadores sdo aqueles que refletem o impacto
ambiental, pois respondem as alteracdes de habitat com mudancas na fisiologia e composicéo
quimica (VIDAL-MARTINEZ et al., 2010; VIDAL-MARTINEZ; WUNDERLICH, 2017).

O potencial papel dos parasitas como bioindicadores de impactos ambientais em
ecossistemas aquaticos tém recebido maior atencdo nas duas Ultimas décadas (SURES, 2004;
MARCOGLIESE, 2005; NACHEV et al., 2010; VIDAL-MARTINEZ et al., 2010; KHAN,
2011). Os monogenéticos sdo considerados como um dos mais importantes parasitas e
organismos sensiveis para monitorar uma série de fatores ambientais, incluindo o estresse
devido a poluicdo (MACKENZIE et al., 1995; LAFFERTY, 1997). Muitos estudos reconhecem
0s parasitas monogenéticos como bioindicadores Uteis para a compreensdao da dindmica da
poluigdo ambiental (LAFFERTY, 1997; MARCOGLIESE; CONE, 1996; LANDSBERG etal.,
1998; GALLIetal., 2001; MARCOGLIESE, 2005; SANCHEZ RAMIREZ et al., 2007), devido
a forma que respondem a poluicdo antrépica a qual estdo sujeitos, como a presenca de esgotos
domeésticos, residuos agricolas e industriais, metais pesados e eutrofizagdo.

Os ectoparasitas, por meio do contato direto com o ambiente, podem sofrer efeito de
poluentes, alterando a reproducdo, sobrevivéncia (KHAN; THULIN, 1991; VALTONEN et al.,
1997), afetando o tamanho das popula¢des (MACKENZIE, 1999; MOLES; WADE, 2001).
Quando sofrem estimulos como turbuléncia, alteracdes na temperatura do meio e presenca de
produtos de excrecdo do hospedeiro, esses fatores induzem, em muitas espécies de
ectoparasitas, a eclosdo dos ovos (EIRAS, 1994). Deste modo, como resposta a diferentes
formas de poluicdo ambiental, esses ectoparasitas podem sofrer alteragdes na sua abundancia e
intensidade, induzindo a mudangas na estrutura e composi¢cdo da comunidade (VIDAL-
MARTINEZ et al., 2010). Portanto, a abundancia desses parasitas pode descrever a situagio
em que se encontra determinado ambiente (SANCHEZ-RAMIREZ et al., 2007; PALM,;
RUCKERT, 2009).
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Alguns estudos demonstraram a relagdo entre o parasitismo e as condic¢des ecoldgicas
em que os hospedeiros estdo expostos, revelando as respostas dos parasitas frente as mudangas
ambientais, proporcionando assim o conhecimento sobre a funcdo e integridade dos
ecossistemas (HUDSON et al.,, 2006; LAFFERTY et al., 2008). Em decorréncia do
desequilibrio na integridade bidtica dos ecossistemas aquaticos, alteracdes nas populagdes e
comunidades de parasitas podem refletir na perda da qualidade ambiental (LAFFERTY, 1997).
Assim, apesar dos diversos efeitos dos poluentes sobre as espécies de parasitas, observa-se uma
tendéncia geral de declinio da riqueza e diversidade destes em ambientes degradados (SURES
et al., 2001; DZIKOWSKI et al., 2003; FALKENBERG et al., 2019). Fatores abi6ticos como
temperatura, oxigénio dissolvido, salinidade e pH podem influenciar a ocorréncia temporal e
espacial de parasitas (CHUBB, 1979). Os parasitas de ciclo monoxénico ja foram identificados
com indices parasitarios favorecidos em consequéncia do aumento dos niveis de degradacéo
ambiental (VALTONEM et al., 1997), ou seja, um maior aumento na abundancia de
determinada espécie.

Embora os estudos que avaliem as respostas das espécies de peixes a urbanizagédo
tenham se intensificado nas Gltimas décadas na regido Neotropical (SMITH et al., 2003;
FELIPE, SUAREZ, 2010; DIAS, TEJERINA-GARRO, 2010; ALEXANDRE et al., 2010),
ainda existe uma escassez no conhecimento sobre os padrfes existentes em corpos hidricos
sujeitos a agdes antropicas, frequentes em regides proximas aos grandes centros urbanos
(SHIBATTA; BENNEMANN, 2003) e poucos estudos com parasitas de peixes em riachos
brasileiros e que investigaram os parasitas como bioindicadores de poluicdo ambiental (MADI
e UETA, 2009; MOREIRA, et al., 2015; LACERDA et al., 2017; FALKENBERG et al., 2019).

Nesse sentido, uma das abordagens mais utilizada para a compreensdo da relacéo
parasita-hospedeiro é a comparacdo dos indices parasitarios entre hospedeiros coletados em um
trecho preservado (ndo urbano) e um trecho impactado (LAFFERTY, 1997). Assim, o objetivo
deste estudo foi investigar o potencial uso dos ectoparasitas monogenéticos de Rhamdia
branneri Haseman, 1911 e Hypostomus sp. como bioindicadores da qualidade ambiental em
seis riachos do baixo Iguacu, caracterizados como urbanos e ndo urbanos, bem como identificar
as espécies monogenéticas encontradas, comparar a abundancia de ectoparasitas nos ambientes
estudados, determinar possivel correlacdo entre o fator de condicdo relativo (Kn) dos
hospedeiros e a abundancia de infeccéo das especies de parasitas, bem como avaliar diferencas
na abundancia de parasitas de hospedeiros machos e fémeas.

Deste modo, o estudo foi estruturado com o intuito de testar as seguintes hipoteses: (i)

as duas espécies de hospedeiros analisadas Rhamdia branneri e Hypostomus sp. apresentam
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similaridade na abundancia de monogenéticos parasitas nos riachos urbanos em decorréncia
destes parasitas serem mais susceptiveis & ambientes impactados; (ii) peixes coletados nos

riachos urbanos apresentam menores valores de fator de condicdo relativo (Kn).

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O rio Iguagu possui a maior bacia hidrogréafica (Figura 1) dentre os rios paranaenses,
compreendendo uma érea de aproximadamente 72.000 km?, da qual 79% pertencem ao Estado
do Parana, 19% ao Estado de Santa Catarina e 2% a Argentina (ELETROSUL, 1978). Sua
nascente localiza-se proxima a regido da Serra do Mar, a partir da unido entre os rios Irai e
Atuba, na porg¢éo leste do municipio de Curitiba, percorrendo 1.060 km no sentido Leste-Oeste
e desaguando no rio Parana, proximo a Foz do Iguacu (PAIVA, 1982; JULIO JUNIOR et al.,
1997).
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Figura 1. Mapa da bacia do rio Iguagu mostrando a localizagdo dos riachos urbanos e ndo-urbanos no
baixo lguacu.

Este rio subdivide-se em trés por¢des, com base nas caracteristicas geomorfoldgicas de
cada planalto paranaense. De acordo com Baumgartner et al. (2012), no 3° planalto paranaense,
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que compreende a regido de Guarapuava, encontra-se o baixo lguagu. A bacia hidrografica do
Iguacu estd localizada em uma regido de relevo acidentado, formando diversos rios e
cachoeiras, influenciando imensamente a distribuicdo geografica de espécies, principalmente a
fauna de peixes. Os pontos amostrais deste estudo foram seis riachos de primeira ordem
(STRAHLER, 1957) da bacia de drenagem do baixo Iguacu, riachos urbanos e néo urbanos. A
caracterizagdo fisica dos riachos, bem como tipo de substrato, extensdo da mata ciliar, presenga

de fontes poluidoras e fluxo dos riachos (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo fisica dos riachos urbanos e ndo urbanos do Baixo lguagu — Parana.

Municipio Ambiente Tipo de Mata Fontes Fluxo
Riachos Substrato Ciliar poluidoras
Capitdo Lebnidas _ Lixo
. Marques Urbano Areia/pedra 0ab5m domestico e Baixo
Cérrego Aparecida Cascalho urbano
25°28'31.2"S53°36'52.9"W
Trés’Barras do _ Lixo
PR/Corrego Trés Urbano Areia/Pedra 0abm domestico e Baixo
Barras Cascalho/lage urbano
25925'37.2"553°10'53.7'W'
Catanduvas Pedra Lixo _
Arroio Passo Liso Urbano Cascalho/lage 0abm domestico e Rapido
25°12'15.3"S53°08'56.6"W urbano
Capitdo Lebnidas
Marques/Corrego N&o urbano Areia/pedra 5a10m Né&o Médio
Cacula Cascalho
25°31'15.2"S53°36'03.3"W
Trés Barras do .
PR/Cérrego lapu Néo urbano A(r)e;:églehdora 0abm Néo Baixo

25°21'48.7"S53°10'19.3"W

Cascavel Corrego

Pedregulho x x -
25006/06.2"553018'39.8" W Nao urbano  Pedra/Cascalho 5a10m Nao Médio

2.2 Amostragem

Os riachos foram amostrados trimestralmente, sendo a primeira coleta em setembro, na
sequéncia em dezembro de 2014 e marco de 2015, numa extensdo de 40 metros de
comprimento, com participacdo e auxilio do Grupo de Pesquisas em Recursos Pesqueiros e
Limnologia — GERPEL, da Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE — campus
de Toledo. As coletas foram autorizadas por meio do protocolo (SISBI0/55894).

As caracteristicas fisicas e quimicas da agua foram mensuradas utilizando equipamentos
digitais especificos. As variaveis selecionadas foram: pH, oxigénio dissolvido (OD, mg.L™),
saturacdo de oxigénio dissolvido (%), condutividade elétrica (Cond, puS.cm-t), temperatura (T,
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°C) e turbidez (UNT). Para cada local de coleta, a temperatura atmosférica também foi medida,

totalizando sete variaveis abioticas por ambiente amostrado.

2.3 Hospedeiros

Rhamdia branneri Haseman, 1911 (Siluriformes, Heptapteridae), ¢ uma endémica do
rio Iguacu (BAUMGARTNER et al., 2012). Este peixe é considerado bentonico e especulador
do substrato, onivoro, cuja dieta € composta por pequenos peixes, como lambaris e lebistes,
insetos, crustaceos, detritos vegetais e organicos (OYAKAWA et al., 2006; CASATTI;
CASTRO, 2006). Possui habito noturno, com preferéncia por locais calmos e profundos dos
rios (GOMES et al., 2000) com fragmentos de rochas ou troncos submersos (SCHULZ;
LEUCHTENBERGER, 2006). Popularmente conhecido como bagre, com ampla distribuicéo
na América do Sul e Central (SILFVERGRIP, 1996). As fémeas geralmente atingem
comprimento e peso superior ao dos machos (GOMES et al., 2000).

O género Hypostomus (Siluriformes, Loricariidae), possui cerca de 110 espécies,
colonizando todos os habitats aquaticos da América do Sul (MONTOYA-BURGOS, 2003).
Apresentam ampla distribuicdo, a maioria destes peixes possui habitos bentbnicos e
crepusculares, durante o dia ficam sob as pedras e submersos (WEBER et al. 2003). Conhecido
popularmente como cascudo, é uma espécie de peixe de agua doce e clima tropical, ndo
migradora, originaria da América do Sul (bacias dos rios Parana, Tieté e Ribeira). Possui
alimentacdo composta basicamente por itens ingeridos por raspagem de substrato, tais como
perifiton e detrito. Os machos geralmente atingem comprimento superior ao das fémeas
(HIRSCHMANN et al., 2011).

2.4 Coleta, necropsia dos hospedeiros e fixagcdo dos parasitas

Foram coletados 132 espécimes de R. branneri e 48 espécimes de Hypostomus sp. por
meio de pesca elétrica, os hospedeiros foram capturados em um riacho com caracteristicas de
ambiente ndo urbano e em riacho urbano com caracteristicas de antropizagcdo. Os espécimes
foram acondicionados em sacos plasticos individualizados, devidamente etiquetados, mantidos
em caixa térmica com gelo até o laboratdrio. Posteriormente, foram congelados em freezer no
laboratdrio de Zoologia da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e analisados

no laboratdrio de Microscopia.
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Os peixes foram identificados até o nivel taxondmico mais baixo possivel, com base em
chaves propostas por Baumgartner (2012) e registrados os dados biométricos (comprimento
total e padrdo e peso). A identificacdo do sexo foi realizada por meio da inspe¢do macroscépica
das gobnadas conforme proposta de Vazzoler (1996). As branquias foram removidas e
examinadas em uma placa de Petri com &gua destilada, sob estereomicroscopio éptico para a
coleta dos parasitas. Estes foram coletados e processados de acordo com as técnicas de
ictioparasitologia (EIRAS et al., 2006).

2.5 Analises estatisticas

2.5.1 Dados abiéticos

Considerando as sete varidveis abidticas coletadas (temperatura do ar e da agua em °C,
oxigénio dissolvido em mg.L-t, pH, condutividade elétrica em puS.cm-t, saturacdo de OD em %
e turbidez em UNT) para cada ambiente amostrado, e 0s dois grupos previamente estabelecidos
(ambientes urbanos e ndo urbanos) e considerando também que os dados apresentaram
normalidade multivariada, uma Anélise Discriminante foi realizada no Software Statistica® 7.0
(STATSOFT INC. 2005), a fim de verificar se as variaveis abioticas dos ambientes urbanos e

ndo urbanos caracterizam estes ambientes significativamente como dois grupos.

2.5.2 Dados biéticos

Todos os calculos de indices parasitolégicos seguiram as equagdes segundo Bush et al.
(1997). O Teste ndo paramétrico de Mann Whitney (U) foi utilizado para realizar as seguintes
andlises: avaliar diferencas na abundancia de monogenéticos parasitas de Rhamdia branneri e
Hypostomus sp. e 0 ambiente (urbano e ndo urbano); comparar o fator de condic&o relativo (Kn)
dos hospedeiros parasitados e ndo parasitados coletados em riachos urbanos e ndo urbanos;
comparar a abundancia de parasitas entre hospedeiros machos e fémeas de Rhamdia branneri
e para Hypostomus sp. nos dois ambientes e avaliar a existéncia de diferencas significativas
entre o fator de condic&o relativo Kn para cada hospedeiro, parasitado e ndo parasitado.

Os valores de comprimento padréo (Ls) e de peso (Wt) de cada hospedeiro foram
ajustados a curva da relagdo Wt/Ls (Wt = a.Lt") e foram estimados os valores dos coeficientes
de regresséo a e b. Foram utilizados os valores de a e b nas estimativas dos valores esperados

de peso (We), por meio da equacio: We = a.Lt*. Deste modo, foi calculado o fator de condicéo
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relativo (Kn) que corresponde ao quociente entre peso observado e peso esperado para
determinado comprimento (Kn = Wt/We) (Le Cren, 1951).

O coeficiente de correlagdo, por postos de Spearman “rs”, foi utilizado para determinar
possiveis correlacdes entre o fator de condicao relativo (Kn) e a abundancia de infestacédo por
monogenéticos para ambos os hospedeiros (Rhamdia branneri e Hypostomus sp.) (Zar, 2010).
Utilizou-se esse mesmo teste para verificar se havia correlagéo entre o comprimento padrdo do
hospedeiro R. branneri e a abundancia de parasitismo, bem como para 0 hospedeiro
Hypostomus sp. O nivel de significancia estatistico adotado foi p < 0,05.

Todas estas analises estatisticas foram realizadas utilizando o Software Statistica® 7.0.

3. RESULTADOS

3.1 Dados abioticos

Os valores da média e desvio padrdo dos parametros fisicos e quimicos medidos na

coleta dos hospedeiros nos riachos urbanos e ndo urbanos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Média e Desvio Padrdo dos parametros fisicos e quimicos medidos na coleta dos hospedeiros
nos riachos ndo urbanos e urbanos do baixo Iguacgu

Parametros fisico-quimicos Nao urbano Urbano
Temperatura ar (°C) 26+1,03 24+2,28
Temperatura agua (°C) 21,5+1,82 23,3+1,66
Oxigénio (mg.L-1) 6,7+1,09 6,65+0,83
pH 7,11+0,09 7,23+0,22
Condutividade elétrica (uS.cm-1) 32,75+12,5 106,6+35,81
Saturacao de OD (%) 81,7+21,7 79,2+9,18
Turbidez (UNT) 2,3t1,12 4,28+6,73

Os grupos de ambientes ndo urbanos e urbanos foram confirmados pela discriminante
(F7,6 = 4,953, p < 0,0346), com baixa redundancia entre os grupos (Wilk’s Lambda = 0,14752)
e todos os ambientes foram considerados como identificados corretamente dentro de cada
grupo. A primeira raiz da discriminante explicou 100% da variancia (autovalor = 5,77) com
grupos distribuidos ao longo do primeiro eixo (x> = 16,267, g.I. = 7, p = 0,0227), enquanto a
condutividade foi a variavel que contribuiu significativamente para a reducdo da redundéncia
entre os grupos de ambientes ndo urbanos e urbanos. Esta variavel apresentou elevados valores

nos ambientes urbanos (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da Anélise Discriminante, incluindo diferentes variaveis abioticas dos ambientes
urbanos e ndo urbanos, p = significancia do teste com alfa < 0.05. Valor em negrito indica resultado
significativo.

Variaveis abitticas Wilk’s Lambda F-remove p-level
pH 0,149166 0,06681 0,804673
Condutividade elétrica 0,422458 11,18206 0,015535
Oxigénio dissolvido 0,170322 0,92726 0,372763
Turbidez 0,204584 2,32075 0,178491
Temperatura da dgua 0,185904 1,56100 0,258048
Saturacao oxigénio 0,147523 0,00000 0,998879
Temperatura ar 0,158540 0,44807 0,528157

3.1.2 Dados bidticos

Foram analisados 180 peixes, sendo 132 espécimes de Rhamdia branneri e 48 de
Hypostomus sp. O comprimento padrdo dos peixes examinados (média = desvio padrao), os
valores para o numero de hospedeiros parasitados, parasitas coletados, prevaléncia, abundancia
média e intensidade média de parasitas coletados em brénquias de Rhamdia branneri e
Hypostomus sp. amostrados nos riachos do baixo Iguacgu estdo apresentados nas Tabelas 4 e 5
respectivamente.

Foram coletados em riachos urbanos e ndo urbanos 197 espécimes de monogenéticos
nas branquias de Rhamdia branneri pertencentes a duas espécies: Aphanoblastella mastigatus
Suriano, 1986 e Aphanoblastella juizforense Carvalho, Tavares e Luque, 2009. Nos espécimes
de Hypostomus sp. analisados foi identificado o0 monogenético Phanerothecioides agostinhoi

Kritsky, Vianna e Boeger, 2007 parasitando branquia e tegumento, totalizando 719 individuos.

Tabela 4. Valor da média e desvio padrdo do comprimento (cm) padréo do hospedeiro (CP), nimero de
hospedeiros analisados (HA), nimero de hospedeiros parasitados (HP), nimero de parasitas coletados
(PC), prevaléncia (P%), abundancia média (AM), intensidade média (IM) de parasitas coletados em
branquias de Rhamdia branneri, amostrados em seis riachos no baixo Iguagu, Parana.

CP HA HP PC P(%) AM M
N&o urbano 9,5£3,94 30 4 6 133 0,2 15
Urbano 11+1,91 102 40 191 392 187 48

Tabela 5. Valor da média e desvio padrdo do comprimento (cm) padrdo do hospedeiro (CP), nimero de
hospedeiros analisados (HA), nimero de hospedeiros infectados (HP), nimero de parasitas coletados
(PC), prevaléncia (P%), abundancia média (AM), intensidade média (IM) de parasitas coletados em
branquias e tegumento de Hypostomus sp. amostrados em seis riachos do baixo Iguacu, Parana.
CP HA HP PC P(%) AM IM
N&o urbano 571,74 15 0 0 0 0 0
Urbano 6,3+2,79 33 17 719 51,5 21,8 42,3
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Quando comparada a abundéncia de monogenéticos parasitas de R. branneri e o
ambiente (urbano e ndo urbano), bem como para o hospedeiro Hypostomus sp. por meio do
teste (U) de Mann Whitney, foi verificado diferenca significativa, sendo que os riachos urbanos
apresentaram hospedeiros com maior abundancia de parasitismo respectivamente (Z (U) = -
2,797; p=0,005); (Z (V) = -3,318; p= 0,000) (Figura 2).
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Figura 2. Comparagdo entre a abundancia de monogenéticos parasitas nos ambientes urbanos e nédo
urbanos nos hospedeiros Rhamdia branneri (a) e Hypostomus sp. (b).

Para verificar se havia correlacdo entre o comprimento padréo do hospedeiro Rhamdia
branneri e a abundancia de parasitismo, bem como para o hospedeiro Hypostomus sp. foi
utilizado o coeficiente de correlagdo por postos de Spearman, os resultados mostraram que para
ambos ndo foi observada correlacdo significativa respectivamente (rs = 0,042; p = 0,626);
(0,181; p = 0,215) (Figura 3).
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Figura 3. Correlacdo entre a abundancia de monogenéticos parasitas e 0 comprimento padrdo de
Rhamdia branneri (a) e Hypostomus sp. (b)
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Para verificar a relagdo entre o fator de condicdo relativo (Kn) e a abundancia de

infestacdo por monogenéticos para ambos os hospedeiros (Rhamdia branneri e Hypostomus

sp.), foi utilizado o coeficiente de correlacdo por postos de Spearman, os resultados

demonstraram que ndo houve correlacdo significativa respectivamente (rs = 0,107; p = 0,221);

(rs=0,163; p=0,267) (Figura 4).
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Figura 4. Correlacdo entre o fator de condigdo relativo
Rhamdia branneri (a) e Hypostomus sp. (b).
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Foi verificado por meio do teste (U) de Mann Whitney que o fator de condi¢éo relativo

Kn de ambos os hospedeiros (Rhamdia branneri e Hypostomus sp.) ndo diferiram

significativamente entre individuos parasitados e ndo-parasitados respectivamente (Z (U)= -

1,448; p =0,147); (Z (U)=0,657; p = 0,510) (Figura
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Quando comparado o Kn dos hospedeiros coletados em riachos ndo urbanos e urbanos,
verificou-se diferenca significativa para o Kn de Rhamdia branneri, sendo maiores valores no
ambiente urbano (Z (U)= -3,491; p = 0,000), j& para o Hypostomus sp. ndo foi encontrada
diferenca significativa para os valores de Kn nos dois ambientes comparados (Z (U)= 0,967; p
=0,333) (Figura 6).
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Figura 6. Comparacao entre o fator de condicéo relativo (Kn) de hospedeiros coletados nos riachos
ndo urbanos e urbanos, Rhamdia branneri (a) e Hypostomus sp. (b).

O Teste de (U) de Mann Whitney foi realizado para comparar a abundancia de parasitas
entre hospedeiros machos e fémeas de Rhamdia branneri, bem como para Hypostomus sp. nos
riachos urbanos e ndo urbanos. Os resultados do teste mostraram que ndo houve diferenca
significativa em relacdo a abundéncia de parasitas encontrados em hospedeiros machos e
fémeas nestes ambientes, respectivamente (Z (U) = -1,074; p= 0,282); (Z (U) = -1,759; p=
0,078) (Figura 7).
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Figura 7. Comparacdo entre a abundancia de monogenéticos entre hospedeiros machos e
fémeas de Rhamdia branneri (a) e Hypostomus sp. (b) provenientes de ambientes urbanos e
nao urbanos.
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4. DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo mostraram basicamente 0s mesmos padrbes de
abundancia de parasitas para as duas especies de peixes estudadas nos riachos urbanos. Foram
encontradas e identificadas duas espécies de monogenéticos: Aphanoblastella juizforense e
Aphanoblastella mastigatus parasitando R. branneri. Parasitas deste género sdéo comumente
encontrados nas branquias de Siluriformes da regido Neotropical (THATCHER, 2006) e ja
foram descritos parasitando também Rhamdia quelem Quoy e Gaimard, 1824. Figueredo et al.
(2014), verificaram a presenca de A. mastigatus nas branquias deste hospedeiro mantidos em
tanques de cultivo. A espécie A. juizforense foi descrita por Carvalho et al. (2009), em ambiente
natural parasitando as branquias de R. quelen do rio Paraibuna, Juiz de Fora, Minas Gerais.
Phanerotecioides agostinhoi foi encontrado parasitando branquias e tegumento de Hypostomus
sp. (Kritsky, Vianna e Boeger, 2007). Os resultados encontrados para os riachos urbanos foram
semelhantes, conforme apresentado, ou seja, maior abundancia de monogenéticos nos
hospedeiros destes ambientes em comparagdo com os nao urbanos.

As relacdes parasita/hospedeiro podem sofrer mudancas nos indices de prevaléncia,
abundéancia e alteragdes no Kn, em decorréncia dos efeitos da urbanizagéo, principalmente
provocado pelo aporte de matéria organica proveniente de esgotos domésticos
(THILAKARATNE et al., 2007). Provavelmente, em nosso estudo, a maior abundancia de
monogenéticos nos riachos urbanos tenha sido causada pelos efeitos da polui¢do. Nesse sentido,
esperava-se que a abundancia de monogenéticos nas duas espécies de hospedeiros nos riachos
urbanos fosse significativamente maior do que nos riachos ndo urbanos, principalmente em
funcdo das caracteristicas abidticas observadas nestes riachos, os quais apresentam reducédo de
suas matas ciliares, edificacdes no entorno e ainda recebem esgotos e efluentes domésticos de
ligacGes clandestinas.

O aporte de matéria organica (residuos organicos e esgotos domesticos) ocasionam
adicdo de sais a agua, particulas em suspensao e consequentemente o aumento de ions presentes
no meio, o que favorece a elevagdo dos valores de condutividade da mesma (ESTEVES, 1998).
O aumento da condutividade € diretamente proporcional ao aporte de matéria organica, assim
pode-se considerar 0s riachos urbanos como 0s que recebem maior aporte organico,
apresentando os maiores valores de condutividade elétrica. J& o ambiente aquatico livre de
particulas em suspensdo geralmente apresenta baixos valores de condutividade elétrica, como

observado no riacho ndo urbano no presente estudo.
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Em ambientes eutrofizados, com niveis de turbidez e condutividade elevados devido a
poluicdo, observa-se irritacdo nos filamentos branquiais dos peixes, aumentando, assim, a
susceptibilidade aos parasitas monogenéticos (SKINNER, 1982). Ainda, no mesmo trabalho,
estudando os monogenéticos parasitas de trés espécies de peixes na Baia do Sul de Biscayne,
Fl6rida, em uma area poluida, o autor observou que a intensidade parasitaria foi maior neste
local do que em ambientes ndo contaminados, os poluentes causaram ainda estresse e alteraram
a resisténcia do hospedeiro aos parasitas favorecendo a alta infestacéo parasitaria.

Deste modo, entende-se que os poluentes podem estar atuando nestes ambientes como
agentes estressores dos hospedeiros, provocando mudancgas na tolerancia dos mesmos, o que
pode ter proporcionado a maior abundancia de monogenéticos parasitas nos riachos urbanos
em comparacdo com 0s ndo urbanos. Esses resultados corroboram com os encontrados por
Valtonen et al. (1997), onde compararam a comunidade parasitaria de peixes em um lago
oligotrofico e despoluido com outros dois eutrofizados e poluidos, verificaram altas
prevaléncias de monogenéticos (Dactylogyrus sp.) nos lagos poluidos, os autores interpretaram
estes resultados como decorrentes da diminuicdo da imunidade do hospedeiro em funcao da
poluicdo quimica. Fatores ambientais como produtos quimicos ou ma nutricdo podem agir
suprimindo o sistema imunoldgico dos peixes, tornando-os susceptiveis a infestacdo e infecgédo
por monogenéticos, Trichodina e bactérias (WEDEMEYER et al., 1976).

Utilizando o monogenético Ancyrocephalinae como indicador ambiental, Madi e Ueta
(2009), compararam dois reservatéorios de Sdo Paulo com caracteristicas troficas distintas, 0s
autores observaram que a prevaléncia e a intensidade de infec¢do variaram conforme ocorreu
alteracdo no aporte de material em suspensdo na agua. Ainda no lago com menor grau de
interferéncia antrdpica foi encontrado o parasita, por ocasido das enxurradas que resultaram em
um fluxo maior de particulas em suspensdo, favorecendo a infestacdo. Moderadas intensidades
de poluicdo nos ecossistemas aquaticos produzem alteracdes na estrutura das comunidades,
como reducdo na biodiversidade de organismos, desaparecimento de algumas espécies e
aumento na abundancia de outras mais aptas ao ambiente antropicamente alterado, como foi
observado no presente estudo, a maior abundancia de monogenéticos nos riachos urbanos.

Moles e Wade (2001), verificaram que o peixe Ammodytes hexapterus exposto ao
sedimento contaminado por 90 dias, com hidrocarboneto de petroleo (PHC) tiveram a redugéo
na atividade fagocitica dos macrofagos e perceberam um aumento significativo na abundancia
e prevaléncia de Gyrodactylus. Os autores concluiram que as concentragdes de PHC causaram
a imunossupressao do hospedeiro, provocando um aumento dos niveis de parasitismo. Ainda,

Galli et al. (2001), estudando lagos com diferentes niveis tréficos, encontraram diferencas entre
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populagcdes de ectoparasitas e endoparasitas, onde observaram que as abundancias de
ectoparasitas aumentaram proporcionalmente com o aumento do nivel de eutrofizacdo do
ambiente.

Silveira et al. (2013) também utilizaram os parasitas monogenéticos como ferramentas
para avaliar a qualidade ambiental do rio Guandu - RJ, os autores concluiram que o parasitismo
por monogenéticos evidenciam ocorréncias de atividades antrdpicas que poluem o rio, uma vez
gue muitos grupos de helmintos sdo sensiveis as modificagdes ambientais e assim, se
reproduzem e proliferam em aguas deterioradas, quando ocorre eutrofizacdo e reducdo do
oxigénio.

Os maiores valores de condutividade elétrica e turbidez encontrados nos riachos urbanos
em nosso estudo podem ser em decorréncia da poluicdo e o aporte de esgotos domésticos
carreados para dentro destes ambientes, isso pode ter favorecido a presenca de maior
abundancia de monogenéticos encontrados em Rhamdia branneri e Hypostomus sp. quando
comparados com 0s riachos ndo urbanos, enquanto que nestes ambientes foi observado menor
abundancia de monogenéticos em condutividade elétrica e turbidez reduzidas.

Em ambientes com maior grau de eutrofizacdo artificial, onde ha sobrecarga de matéria
organica e compostos nitrogenados, geralmente ocorrem quedas bruscas nos niveis de
oxigenacdo. De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), o
valor minimo de oxigénio dissolvido (OD) para a preservacdo da vida aquatica, estabelecido
pela Resolugdo CONAMA 357/05 é de 5,0 mg.L™, mas existe uma variacdo na tolerancia de
espécie para espécie. Deste modo, 0s peixes podem ser afetados diretamente, tornando-se assim
mais susceptiveis a proliferacdo e disseminacao de certas espécies de parasitas, por exemplo,
0s ectoparasitas. Neste caso o parasita ou 0 hospedeiro pode ser influenciado pelo impacto no
ambiente, podendo até mesmo se extinguir ou ainda se sobressair em detrimento de outras
espécies e grupos.

De acordo com Vazzoler (1996), o fator de condicdo (Kn) € uma ferramenta utilizada
como indicador quantitativo do “bem estar” dos peixes. As alteragdes que podem ocorrer nos
valores de Kn sdo utilizadas para avaliar o efeito de alguns parametros, como por exemplo, a
qualidade ou o estado do ambiente em que o peixe esta inserido, o efeito de poluentes e do
parasitismo sobre os hospedeiros (RANZANI-PAIVA et al., 2000). No presente estudo, 0s
valores de Kn para R. banneri mostraram que neste caso, esta espécie se desenvolve melhor em
ambientes urbanizados (poluidos). Verificou-se diferenga significativa no fator de condigdo
relativo (Kn) desta espécie entre os ambientes ndo urbanos e urbanos, os hospedeiros coletados

nos riachos urbanizados possuiam valores de Kn mais elevados, aparentemente isso pode ser
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explicado pelo fato dos hospedeiros terem encontrado melhores condi¢des de desenvolvimento
guando comparados aos dos locais ndo urbanos. Estudando hospedeiro do mesmo género, Piaia
etal. (1999), verificaram o melhor desenvolvimento de Rhamdia quelen em locais com maiores
niveis de turbidez quando comparado a ambientes bem iluminados, 0 que pode ter acontecido
nos riachos urbanos, devido ao aporte de matéria organica com consequente diminuicdo da
transparéncia da agua nestes locais.

Moreira et al. (2015), estudando parasitas de Rhamdia quelen e Hypostomus
ancistroides como indicadores da qualidade ambiental em riachos urbanos e rurais da cidade
de Maringa - PR, observaram resultados semelhantes em R. quelen, onde os valores de Kn
foram mais elevados nos riachos urbanizados, corroborando com os dados obtidos para R.
branneri no presente estudo, onde os hospedeiros coletados nos riachos urbanos apresentaram
melhores condicBes de desenvolvimento quando comparados aos dos locais ndo urbanos.
Considerando ainda que, R. branneri se alimenta de peixes, crustaceos, insetos, restos vegetais,
e detritos organicos, provavelmente o enriquecimento do meio com nutrientes (recursos) pode
ter favorecido numa maior amplitude de seus itens alimentares. J& para o Hypostomus sp., 0S
valores de Kn ndo diferiram quando comparados os ambientes investigados. Supostamente o
maior aporte de nutrientes e material organico nos locais urbanos ndo tenha exercido influéncia
na dieta do cascudo, que é composta basicamente por detritos e perifiton raspados do substrato.

Quando comparados os valores de Kn para hospedeiros parasitados e ndo parasitados,
estes ndo diferiram significativamente, deste modo nao foi constatado danos aparentes em
Rhamdia branneri e Hypostomus sp. em fun¢do da abundancia de parasitas monogenéticos
encontrados, mesmo quando em maiores infrapopulacbes, como foi observado para
Hypostomus sp. parasitado por 719 espécimes de monogenéticos.

De acordo com Graham (2007), os cascudos (Hypostomus sp.) sdo classificados como
peixes respiradores aéreos facultativos, ndo respiram ar normalmente quando em agua em
condi¢cdes de normdxia, mas precisam adotar este modo de respiracdo quando expostos a
condicgdes desfavoraveis para respiracdao aquatica, como em casos de hipdxia, ou em resposta
ao aumento do requerimento de oxigénio, como um resultado de mudancas na temperatura da
agua. Segundo o mesmo autor, quando o cascudo estd em contato com o ar, sdo verificados
periodos de comportamento de “inspiragdo” e “expiracao’ intermitentes pela boca, de forma a
suprir o0 estbmago que se torna altamente vascularizado com ar, em situagdes adversas, (redugéo
da demanda de oxigénio na agua), utiliza a respiragdo acessoria, deste modo, sugere-se que a
presenca de maior abundancia dos parasitas branquiais neste hospedeiro ndo afetaram a

obtencdo de oxigénio e consequentemente o bem estar do peixe. De acordo com Dias et al.
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(2004), em muitos casos, os hospedeiros podem abrigar altas cargas parasitarias sem afetar seu
fator de condicdo relativo (Kn).

Algumas especies de peixes tém suas comunidades parasitarias influenciadas pelo sexo
do peixe, segundo Esch et al. (1988), este € um fator bidtico importante. Em Rhamdia, as fémeas
atingem comprimentos e pesos superiores aos dos machos (NARAHARA et al. 1985a; GOMES
et al. 2000). J& em Hypostomus, é verificada uma tendéncia dos machos apresentarem maiores
tamanhos que as fémeas (HIRSCHMANN et al., 2011). Em relacdo a abundancia de parasitas
encontrados para ambos 0s hospedeiros (machos e fémeas), em nosso estudo, ndo foi observada
diferenga significativa nestes ambientes. Assim, acredita-se que machos e fémeas de R.
branneri e Hypostomus sp., apresentem similaridades em relacdo ao comportamento, habito
alimentar e ao habitat, uma vez que riachos proporcionam alternativas de habitats mais restritos
(espacialmente e biologicamente), ndo apresentando grandes variagdes na coluna d’agua
quando comparados a ambientes com maiores cursos de dgua, coOmo 0S rios, com isso estes
hospedeiros possuem as mesmas possibilidades de serem parasitados. Também, de acordo com
os autores Ito et al. (2005), ndo foi verificada influéncia do sexo do hospedeiro no parasitismo
em Corydoras paleatus, peixe com o mesmo habito alimentar, detritivoro, coletado na bacia do
rio Parana.

Estudando a relagdo entre o parasitismo e o sexo em R. quelen, Madi e Silva (2005),
concluiram que ndo houve diferenca significativa em relacdo a abundancia de parasitas
encontrados em hospedeiros machos e fémeas, corroborando com os resultados obtidos neste
estudo. Em outras espécies de peixes de agua doce, uma diferenca significativa pode ser
verificada entre os sexos, em funcdo da ingestéo diferenciada de recursos alimentares entre 0s
mesmos, 0 que pode proporcionar para um dos sexos maior susceptibilidade ao contato com
formas infectantes do parasita (DUNEAU; EBERT, 2012).

O estresse ambiental pode influenciar na reproducéo e no tamanho dos hospedeiros,
porém nas espécies de peixes investigadas ndo foi observada correlagdo significativa entre o
comprimento padrdo dos hospedeiros e a abundéncia parasitaria, provavelmente esse fato é
decorrente da similaridade de recursos alimentares baseada em detritos (OLIVEIRA,
BENNEMANN, 2005). Desta forma, acredita-se que ndo ocorram grandes mudancas na dieta
alimentar, nem no comportamento destes peixes, nas distintas faixas etarias, culminando em
niveis de parasitismo semelhantes entre as mesmas.

O uso de parasitas de peixes como bioindicadores da qualidade ambiental é uma
ferramenta importante ao identificar o impacto causado pelas mudangas no ambiente antes que

a degradacdo se expresse de forma a comprometer fortemente toda a comunidade aquatica.
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Deste modo, os bioindicadores ndo sé constatam altera¢es no ambiente, como também podem
ser usados para direcionar a¢des efetivas de manejo e protecdo ambiental. Porém, a escassez de
estudos ictioparasitologicos nos riachos investigados no Baixo Iguacu sdo um fator limitante as
possibilidades de comprovacéo de alteracdo e ou perda na riqueza das espécies de parasitas em
funcdo do impacto antropico.

Por fim, o estudo dos monogenéticos em ambientes com caracteristicas de degradagéo,
agrega informacgdes que contribuirdo para o conhecimento dos processos que ocorrem em
riachos impactados pelas a¢6es antropicas, com relacédo a ecologia e biologia dos organismos
aquaticos, bem como o uso dos ectoparasitas como uma importante ferramenta de

biomonitoramento para a compreenséo da ecologia de riachos e a qualidade ambiental.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados refletidos na abundancia de infeccdo por monogenéticos em Rhamdia
branneri e Hypostomus sp., sugerem que estes parasitas podem atuar como indicadores de
alteracbes ambientais. Visto que, a condicdo ambiental em que os hospedeiros estavam
inseridos, com intensa presenca de atividade antropica no entorno (agropecuéria, reducéo de
mata ciliar e o despejo de esgotos domésticos) podem ter atuado nestes ambientes como agentes
estressores dos hospedeiros, provocando mudangas na resisténcia dos mesmos, o que pode ter
proporcionado a maior abundancia de monogenéticos parasitas nos riachos urbanos em
comparagdo com os ndo urbanos, porem isso ndo foi suficiente para afetar ou alterar o Kn dos
hospedeiros, que se mantiveram no geral com o valor centralizador em torno de 1, o que é
considerado normal.

Neste caso constatou-se que, atributos referentes a fisiologia do peixe como,
comprimento, peso e sexo, ndo estiveram relacionados ao aumento da abundéncia de parasitas,
mas questdes referentes as alteracbes ambienteis que exercem efeito diretamente sobre a
imunidade dos hospedeiros e consequentemente das populacfes parasitarias.

Enfim, sugere-se que outros estudos sejam realizados com o intuito de proporcionar uma
melhor compreensdo sobre 0 uso de monogenéticos de peixes como indicadores da qualidade
ambiental em riachos, principalmente aqueles que apresentam condi¢fes ambientais alteradas

e explicar o comportamento dos parasitas frente a estes agraves ambientais.
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ARTIGO 2: BIDACUMULACAO DE CADMIO EM ACANTOCEFALOS PARASITAS
DE Prochilodus lineatus E Serrasalmus marginatus (OSTEICHTHYES) DA PLANICIE
DE INUNDACAO DO ALTO RIO PARANA

RESUMO

Os ambientes aquéaticos vém sofrendo constantemente os efeitos das acdes antropicas, dentre
elas a liberacdo de uma variedade de poluentes organicos e inorganicos. Nesses ambientes, 0s
impactos podem ser avaliados por meio do uso de bioindicadores, 0s quais s&o uma ferramenta
muito atil ao proporcionar o conhecimento acerca dos niveis bioldgicos de poluentes
disponiveis no meio. Assim, 0s peixes sdo considerados como bons indicadores da saude do
ecossistema aquatico, pois sdo capazes de bioacumular elementos trago e outros contaminantes
toxicos em seus tecidos em niveis superiores aos encontrados na dgua. Além dos estudos com
peixes, 0s parasitas acantocéfalos vém demonstrando de forma eficaz que podem ser utilizados
como importantes ferramentas, atuando como bioindicadores de poluicdo ambiental por
elementos trago, devido a capacidade de “sequestrar” e bioacumular esses elementos em niveis
maiores do que no peixe hospedeiro. Nesse sentido, objetivo do trabalho foi analisar e comparar
a concentracdo de Cadmio (Cd) encontrado na musculatura, figado e intestino de Prochilodus
lineatus e Serrasalmus marginatus coletados nos rios Baia e Parana, bem como avaliar o
potencial uso dos acantocéfalos como bioindicadores da poluicdo ambiental e a sua capacidade
de bioacumulacdo de Cd. Foram coletados 53 peixes, sendo 20 espécimes de Prochilodus
lineatus no Rio Parana e 17 no Rio Baia e ainda, 16 espécimes de Serrasalmus marginatus no
rio Baia, em setembro de 2017 e margo de 2018. Os tecidos dos peixes e 0s parasitas foram
submetidos a solubilizacdo quimica. As concentracfes parciais do Cadmio foram obtidas a
partir da digestdo da amostra Umida. Em seguida foi realizada a leitura das amostras usando o
Espectrofotdmetro de absorcdo atdbmica por chama Analytik Jena — modelo NOVAA 300.
Quando comparadas as concentracdes de Cd encontradas nos parasitas E. salobrensis e N.
curemai dos hospedeiros S. marginatus e P. lineatus (rio Parana e Baia), respectivamente, ndo
foi encontrada diferenca estatisticamente significativa (KW) = 4,626; p = 0,09). Os resultados
do teste de Kruskal-Wallis mostraram que o0s parasitas apresentaram concentracdes
estatisticamente superiores que todos os tecidos de S. marginatus (p = 0,000), P. lineatus do rio
Baia (p = 0,000) e P. lineatus do rio Parana (p = 0,000). As altas concentracdes de Cd nestes
parasitas ocorreram em funcdo da elevada capacidade de bioacumulagcdo que eles exibem,
principalmente pela forma de absorcdo de nutrientes diretamente do conteldo intestinal do
hospedeiro pelo tegumento, bem como pela presenca do Cd nas aguas superficiais da planicie
de inundacdo do alto rio Parand, como mencionado em estudos anteriores. Os indicadores de
acumulacao fornecem importantes informacg6es sobre a disponibilidade bioldgica de poluentes,
deste modo, esses parasitas representam possiveis ferramentas diagnésticas para avaliar o
comportamento dos elementos inorganicos no ambiente e até que ponto eles estdo disponiveis
para serem absorvidos pela biota aquatica.

Palavras-chave: Bioindicadores. Elemento trago. Bioconcentragdo. Peixes.
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ARTICLE 2: CADMIUM BIOACCUMULATION IN PARASITES
ACANTOCEPHALANS OF PROCHILODUS LINEATUS AND SERRASALMUS
MARGINATUS (OSTEICHTHYES) OF THE UPPER PARANA RIVER
FLOODPLAIN

ABSTRACT

Agquatic environments have been constantly suffering the effects of anthropogenic actions,
including the release of a variety of organic and inorganic pollutants. In these environments,
impacts can be assessed through the use of bioindicators, which are a very useful tool in
providing knowledge about the biological levels of pollutants available in the environment.
Thus, fish are considered to be good indicators of aquatic ecosystem health, as they are capable
of bioaccumulation trace elements and other toxic contaminants in their tissues at levels higher
than those found in water. In addition to fish studies, acanthocephalans parasites have been
effectively demonstrating that they can be used as important tools, acting as bioindicators of
environmental trace element pollution, due to their ability to "sequester” and bioaccumulate
these elements at higher levels than in fish host. In this sense, the aim of this study was to
analyze and compare the cadmium (Cd) concentration found in the muscles, liver and intestine
of Prochilodus lineatus and Serrasalmus marginatus collected in the Baia and Parana rivers, as
well as to evaluate the potential use of acanthocephalans as bioindicators of environmental
pollution. and their capacity for bioaccumulation of Cd. 53 fish were collected, 20 specimens
of Prochilodus lineatus in the Parana River, 17 in the Baia River and 16 specimens of
Serrasalmus marginatus in the Baia River, in September 2017 and March 2018. Fish tissues
and parasites were subjected to chemical solubilization. Cadmium partial concentrations were
obtained from the digestion of the wet sample. The samples were then read using the Analytik
Jena Flame Atomic Absorption Spectrophotometer - NOVAA 300 model. When comparing the
Cd concentrations found in the parasites E. salobrensis and N. curemai of the hosts S.
marginatus and P. lineatus (rio Parana and Bahia), respectively, no statistically significant
difference (KW) = 4,626; p = 0.09). The results of the Kruskal-Wallis test showed that the
parasites presented statistically higher concentrations than all tissues of S. marginatus (p =
0.000), P. lineatus of Baia river (p = 0.000) and P. lineatus of Parana river (p = 0.000). The
high concentrations of Cd in these parasites were due to their high bioaccumulation capacity,
mainly due to the absorption of nutrients directly from the intestinal contents of the host by the
integument, as well as the presence of Cd in the upper floodplain surface waters of Parana
River, as mentioned in previous studies. Accumulation indicators provide important
information on the biological availability of pollutants, so these parasites represent possible
diagnostic tools for assessing the behavior of inorganic elements in the environment and the
extent to which they are available to be absorbed by the aquatic biota.

Keywords: Bioindicators. Trace element. Bioconcentration. Fish.
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1. INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos sdo alvos de discussdes devido a poluicdo que vem
recebendo, principalmente em decorréncia das agdes antropicas, com uma variedade de
poluentes que séo constantemente liberados, aumentando assim a preocupagéo em relacao aos
impactos ocasionados (KHAN; THULIN, 1991; SANTANA, 2018). Nos ambientes aquéaticos
0s impactos podem ser avaliados por meio do uso de bioindicadores, como por exemplo, 0s
peixes, 0s quais sdo uma ferramenta muito Gtil ao proporcionar o conhecimento acerca dos
niveis bioldgicos de poluentes disponiveis no meio (THIELEN et al., 2004).

Os peixes sdo capazes de bioacumular elementos trago e outros contaminantes toxicos
em seus tecidos em niveis superiores aos encontrados na dgua, de tal maneira que, quanto mais
elevado o nivel tréfico do organismo, maior concentracdo destes elementos pode ser encontrada
(BRAMORSKI, 2004; ATLI; CANLI, 2010; EDWARDS et al., 2014). Nesse sentido, 0s peixes
sdo considerados como bons indicadores da satde do ecossistema aquatico, devido a posicdo
trofica que ocupam na cadeia alimentar (ADAM et al., 1993; TURKMEN et al., 2008). O
acumulo de elementos traco esta relacionado ao tipo de elemento biodisponivel no meio, bem
como a biologia e espécie do peixe (QIAO-QIAO et al., 2007). Estes elementos podem se
acumular no figado, branquias, rins, intestino e no musculo. Embora o musculo seja a parte
mais consumida pelos seres humanos, este ndo é considerado o melhor indicador de
contaminacdo, pois estudos mostram que geralmente apresentam menores concentracdes de
elementos trago que os demais 6rgdos analisados (HAS-SCHON et al., 2006).

Estudos tém sido realizados demonstrando de forma eficaz 0 uso de parasitas de peixes
(digeneas, nematoides, cestoides e acantocéfalos) como ferramentas (teis no
biomonitoramento, atuando como biondicadores de poluicdo ambiental por elementos traco
(SURES, 2004, 2017; NACHEV et al., 2010; KHAN, 2011; NAJM; FAKHAR, 2015; VIDAL-
MARTINEZ; WUNDERLICH, 2017; DOS REIS et al., 2017; LEITE et al., 2017), devido a
capacidade de “sequestrar” e bioacumular elementos trago do hospedeiro, onde os parasitas
intestinais apresentam altas concentraces destes elementos quando comparados aos niveis
encontrados nos tecidos do hospedeiro. Nesse contexto, os endoparasitas por ndo ter contato
direto com o ambiente externo sé poderiam obter estes poluentes através de seus hospedeiros
(SURES; SIDDALL, 2003).

Dentre os endoparasitas, 0s acantocéfalos possuem elevada capacidade de
bioacumulacéo, principalmente pela auséncia do sistema digestorio, absorvendo por difuséo, 0s

nutrientes pré-digeridos diretamente do contetdo intestinal do hospedeiro. Nesse sentido, todas
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as substancias que entram nos acantocéfalos passam pelo seu tegumento, logo, se as substancias
podem ser detectadas, elas estdo biologicamente disponiveis no sentido de que sdo capazes de
atravessar as membranas bioldgicas. Alem disso, a localizagdo do parasita no hospedeiro, bem
como seu estagio de desenvolvimento pode desempenhar um papel importante no processo de
bioacumulacdo (NACHEV; SURES, 2016).

A absorcéo de grande quantidade de elementos traco nos tecidos dos parasitas diminui
a concentracdo encontrada nos tecidos dos hospedeiros, favorecendo estes em relacdo a maior
tolerancia aos ambientes com altos niveis de poluentes (SURES, 2017). Assim, os acantocéfalos
sdo extremamente importantes para detectar e quantificar substancias toxicas em ambientes
aquaticos, respondendo rapidamente a presenca de substancias quimicas e acumulando altas
concentracgdes, principalmente para alguns elementos traco, como o cadmio e o chumbo, com
amplos efeitos toxicos na dgua (NAJM; FAKHAR, 2015; PALLER et al., 2016; SURES, 2017).

No Brasil, ainda é recente essa abordagem testando a capacidade dos acantocéfalos de
bioacumular elementos traco dos tecidos dos peixes, existindo até entdo apenas um trabalho
com essa tematica (DOS REIS et al., 2017). Foi realizado ainda um estudo com larvas de
Contracaecum para avaliar sua capacidade de bioacumulacao de elementos traco (LEITE et al.,
2017). Até o momento, ndo foram realizados estudos relacionados a poluicdo ambiental por
elementos traco na Planicie de inundagdo do alto rio Parand associados a dinamica
ictioparasitaria, uma proposta nesse sentido se faz necessaria para que se possa compreender a
relacdo parasita-hospedeiro-poluicdo por meio destes parasitas intestinais.

Essas duas espécies de peixes foram escolhidas para a quantificacdo de Cd em seus
6rgdos, bem como de seus parasitas acantocéfalos, principalmente pelo habito alimentar, deste
modo, temos uma espécie detritivora (P. lineatus), bentbnica, que esta em contato direto com o
sedimento, onde podem estar adsorvidos elementos inorganicos como os elementos traco que,
comumente podem ser ingeridos juntamente com o alimento e outra espécie carnivora (S.
marginatus) que se alimenta de outros peixes e demais organismos que podem tambéem
apresentar elementos traco acumulados e estes vir a biomagnificar de um nivel trofico para o
outro.

Os elementos mais preocupantes presentes em ambientes aquaticos sdo o Cd e o Pb, por
serem encontrados ligados as fracbes biodisponiveis, indicando contaminagdo recente
(LANGE, 2012). O Cadmio é um elemento ndo essencial aos organismos, ou seja, é considerado
toxico, ndo apresenta funcao bioldgica conhecida e seus efeitos sobre os elementos da biota sdo
considerados deletérios, podendo interferir em reacdes enzimaticas, blogueando e deslocando
ions essenciais (ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008). Os peixes podem bioacumular o Cd nas
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branquias e no trato gastrointestinal (HOGSTRAND; HAUX, 1991), além de que, os efeitos de
sua acumulacdo nas visceras podem se tornar perceptiveis, ocasionando modificacGes
comportamentais, como até mesmo o aumento da agressividade (NOGAMI et al. 2000).
Portanto, os indicadores de acumulacdo como os acantocéfalos fornecem informacdes
importantes sobre a presenca dos elementos trago que se encontram biodisponiveis para serem
absorvidos pela biota no ambiente aquatico.

Assim, o objetivo do trabalho foi analisar e comparar a concentracdo de Cadmio (Cd)
encontrado nos tecidos de Prochilodus lineatus Valenciennes, 1836 e Serrasalmus marginatus
Valenciennes, 1837 (musculo, figado e intestino) coletados nos rios Baia e Parana, bem como
avaliar o potencial uso dos acantocéfalos como bioindicadores da poluicdo ambiental e a
capacidade de bioacumulacdo de Cd por estes parasitas intestinais.

Deste modo, o trabalho foi estruturado com o intuito de testar as seguintes hipoteses: (i)
acantocéfalos apresentam maior capacidade de bioacumulacdo de elementos trago se
comparados aos hospedeiros; (ii) Serrasalmus marginatus espécie carnivora e Seus
acantocéfalos parasitas apresentam maiores concentracdes de Cd quando comparada com

Prochilodus lineatus espécie detritivora e seus parasitas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1AREA DE ESTUDO

O rio Parané ¢ o principal rio da bacia do Prata, o décimo maior do mundo em vazéo, e
0 quarto em area de drenagem, percorre 4.605 km de sua nascente, no Planalto Central, até a
foz no estudrio do Rio La Plata, atravessando regiGes de clima subtropical e tropical
(NUPELLIA, 2000) (Figura 1). O alto curso do rio Parana é barrado a jusante pela Usina
Hidrelétrica (UHE) de Itaipu, a montante pelas UHE de Porto Primavera e Jupida (SOUZA-
FILHO; STEVEAUX, 1997). Esse sistema fluvial é caracterizado por um regime de pulsos
sazonais de inundacdo de elevada importancia para os ecossistemas aquaticos da regido
(THOMAZ et al., 1997). Os sistemas rio-planicie de inundacdo apresentam uma marcante
variacdo temporal dos fatores fisicos, quimicos e biologicos associadas as alterac6es das fases
de inundacgéo e seca, sendo tais modificagfes influenciadas pelo regime hidrologico do rio
principal. Consequentemente, este intenso dinamismo ocasionado pelas oscilagfes do nivel
hidrométrico, reflete-se fortemente sobre os fatores abiéticos e bidticos dos ambientes
(THOMAZ et al., 2009; ROSIN et al., 2009).
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O processo de represamento & montante também tem atuado na modificagdo das
caracteristicas limnoldgicas do Rio Parand, resultando em progressiva reducéo da concentracao
de fosfatos e no incremento da transparéncia da agua (NUPELIA, 2000). Ja os habitats
conectados ao Rio lvinhema apresentam maior turbidez e maior concentracao de nutrientes, e
ainda, as lagoas e canais do rio Baia apresentam baixos valores de oxigénio dissolvido e pH
(RENO et al., 2009).
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Figura 1. Mapa da Planicie de inundacdo do alto rio Parana, mostrando o rio Parana e Baia, locais de
coleta dos hospedeiros.Fonte: Jaime Luiz L. Pereira, 2018.

2.2 Hospedeiros

Prochilodus lineatus Valenciennes, 1836 pertence a Characiformes: Prochilodontidae,
popularmente conhecido como curimba, é uma das principais espécies de médio a grande porte
reconhecidas na bacia do rio Parana, com grande importancia econdmica (AGOSTINHO et al.,

1997a). Possui habito alimentar iliéfago (detritivoro), alimentam-se de organismos benténicos,
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larvas de insetos, moluscos, e estdo em constante contato com o sedimento (FUGI; HAHN,
1991). Serrasalmus marginatus Valenciennes, 1837 pertence a Characiformes:
Serrasalmidae, conhecida popularmente como piranha, pirambeba, piranha de barriga branca,
espécie de agua doce, introduzida na bacia do rio Parand. E uma espécie carnivora,
alimentando-se de insetos, peixes, crustaceos entre outros grupos de animais, preferem
ambientes Iénticos como locais de reproducéo e habitacdo, e ainda, estdo presentes em alguns
rios da América do Sul (AGOSTINHO et al., 2003).

2.3 Coleta dos peixes e dos parasitas

Os peixes foram coletados em setembro de 2017 e marco de 2018, com redes de espera
de diferentes malhagens. No total foram coletados 53 peixes, sendo 20 espécimes de P. lineatus,
no Rio Parana e 17 no Rio Baia, e ainda 16 espécimes de S. marginatus, no rio Baia.

Os hospedeiros foram eutanasiados por meio de sec¢cdo medular, conforme autorizagao
da Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA — Parecer 123/2010) da Universidade
Estadual de Maringé e da autorizacdo de coleta do SISBIO sob n° 22442-1. Foi realizada a
biometria, peso (g), medidas em cm (comprimento total e padrdo), congelados e transportados
ao Laboratdrio de Ictioparasitologia da Universidade Estadual de Maringé - UEM. A necropsia
foi realizada por meio de incisdo longitudinal na superficie ventral, os peixes foram eviscerados,
retirando-se o figado, intestino e uma por¢cdo do musculo préximo a nadadeira dorsal, a
determinacdo do sexo foi feita por meio de inspecdo visual. Para cada espécime foram
separados individualmente e registrados o peso dos tecidos e 6rgdos (musculo, figado e
intestino), em seguida estes foram congelados e seguiu-se a inspecao do intestino para a coleta
dos acantocéfalos sob Estereomicroscépio dptico. Os tecidos foram armazenados em freezer
até o momento da digestdo das amostras para a determinagdo da concentragdo do elemento traco
ZHOU; WONG (2000).

Alguns acantocéfalos foram separados para montagem de ldminas para identificagcdo das
espécies, conforme Eiras et al. (2006). Para as andlises de Cd nos parasitas de P. lineatus foi
utilizado Neoechinorhynchus curemai Noronha, 1973 e em S. marginatus foi utilizado
Echinorhynchus salobrensis Machado Filho, 1948. Os parasitas foram separados por
hospedeiro, acondicionados em tubos do tipo Eppendorfe, conservados congelados até a
preparacdo e abertura das amostras e posterior leitura do metal em Espectrofotdmetro de
absorcédo atdmica por chama. Ao final das preparagdes 189 amostras analisadas para deteccao

de Cd (figado, masculo, intestino e parasitas de cada hospedeiro).
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2.4 Andlise do elemento traco — Cadmio

As amostras dos 6rgdos dos hospedeiros foram preparadas em laboratorio, sendo
utilizado o peso de aproximadamente 4 g cada quando possivel e todos os acantocéfalos do
intestino de um hospedeiro, ou seja, a infrapopulacédo, de acordo com Bush et al. (1997), foram
reunidos e tratados como uma amostra, e utilizados para a quantificacdo do elemento traco. Os
tecidos dos peixes e os parasitas foram submetidos a solubilizacdo quimica conforme descrito
por (ZHOU; WONG, 2000). As concentracBes parciais dos metais foram obtidas a partir da
digestdo da amostra imida em tubo de ensaio especifico para bloco digestor. As amostras foram
solubilizadas com 8 ml de uma solucéo de acido nitrico e acido sulfarico (HNO3: H2SOg4) (2:1
v/v) a 25° C por 3 h, e em seguida a 60° C por 5 h. Foram adicionados 5 ml de Perdxido de
hidrogénio (H202 30%) e a temperatura permaneceu a 65° C até que as amostras digeridas
apresentassem aspecto o mais claro possivel. Para o branco foi seguido 0 mesmo procedimento,
porém sem material bioldgico no tubo. As amostras foram acondicionadas em tubo Falcon e
avolumadas para 50 ml com agua destilada.

Para a construcdo das curvas analiticas foi usado o padrdo da solucdo estoque
de Cd com concentragdo de 1.000 mgL? para a realizagdo dos célculos dos analitos, foi feita
uma curva de calibragio com o padrdo de Cd nas seguintes concentracoes:
0,05; 0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 40 e 50 mgL™ Apds a calibracdo foi realizada a leitura
dos padrdes para a construcdo da curva (SKOOG et al., 2005). Em seguida foi realizada a leitura
das amostras para o elemento Cd usando o Espectrofotdmetro de absorcéo atbmica por chama
Analytik Jena—modelo NOVAA 300 da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand- UTFPR
- Campus de Campo Mourdo. As concentracdes foram calculadas através do sinal da amostra
reduzido do valor do sinal do branco, em seguida este valor foi convertido em mg.kg™. A partir
da obtencgéo das concentragdes estes valores foram utilizados para avaliar as concentragdes do

Cadmio nos o6rgéos dos hospedeiros.

2.5 Andlise dos dados

Os fatores de bioconcentracdo (FBC) dos acantocéfalos em relacdo aos tecidos dos
hospedeiros foram determinados como a razédo entre a concentracdo do elemento nos parasitas
e a do tecido do hospedeiro (FBC = C [parasita] / C [6rgdo do hospedeiro]) (Sures et al., 1999).
O tamanho da infrapopulacéo foi correlacionado pelo coeficiente de correlagéo por postos de
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Spearman com o FBC do mausculo, intestino, figado e com a concentragdo de Cd nos
acantocéfalos.

Para avaliar diferencas nas concentracGes de Cadmio (Cd) entre os acantocéfalos e 0s
tecidos (musculo, figado e intestino) das espécies de hospedeiros (P. lineatus — Parana, P.
lineatus — Baia e S. marginatus — Baia) foi usado o Teste de Kruskal-Wallis e post-hoc teste z
e a mesma anélise foi aplicada para avaliar as concentragdes de Cd entre as espécies de
acantocéfalos de acordo com o hospedeiro (foram analisados curimba para os dois ambientes
separadamente). Foi utilizado ainda o mesmo teste para comparar a concentracao de Cd entre
os hospedeiros P. lineatus (rio Parana e Baia) e S. marginatus (rio Baia) de acordo com o 6rgéo
analisado. Todas as analises foram realizadas utilizando o Software Statistica® 7.0.

A distribuicdo dos dados foi avaliada por meio do teste de Shapiro-Wilk para avaliar a
normalidade, como os resultados apresentaram distribuicdo ndo normal (p<0,05) foi aplicado

testes ndo paramétricos. Os testes foram considerados significativos com p<0,05.

3. RESULTADOS

As concentracdes de Cd (mg.kg™) encontradas nas amostras de tecidos (musculo,
intestino e figado) de P. lineatus parasitados, ndo parasitados e nos acantocéfalos N. curemai
no rio Parand, (média e desvio padrdo) (tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Concentracdes de Cd (mg.kg”) em tecidos de Prochilodus lineatus parasitados por
Neoechinorhynchus curemai no rio Parana e nos acantocéfalos, média e desvio padréo.

Hospedeiro  Infrapopulagéo N. curemai Musculo Figado Intestino
N. curemai
1 1 1,036585 0,001688 0,004583 0,004684
2 2 0,589820 0,002388 0,005767 0,003983
3 1 0,601190 0,001151 0,002727 0,002647
4 2 1,559524 0,005888 0,006686 0,005879
5 3 0,125000 0,000840 0,001630 0,000759
6 7 0,057823 0,001800 - 0,000844
7 11 0,042749 0,002010 0,008116 0,002311

médiaxdp 2+3,76 1,29+0,56 0,001+0,001 0,004+0,002 0,002+0,001
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Tabela 2. Concentracdes de Cd (mg.kg™) em tecidos de Prochilodus lineatus nao-parasitados no rio
Parana, média e desvio padrao.

Hospedeiro Musculo Figado Intestino
1 0,000625 0,001286 0,002250
2 0,009213 0,014647 0,012318
3 0,002238 0,007133 0,003900
4 0,001875 0,004857 0,001966
5 0,001513 0,003971 0,003455
6 0,002050 0,008000 0,003773
7 0,006513 0,022500 0,011750
8 0,001925 0,003280 0,002263
9 0,003500 0,015000 0,002050
10 0,000473 0,002727 0,001171
11 0,000650 0,002500 0,001127
12 0,005023 0,058243 0,008438

médiatdp 0,001+0,002 0,005+0,015 0,002+0,004

Valores para as concentragdes de Cd (mg.kg?) encontradas nas amostras de tecidos

(musculo, intestino e figado) de P. lineatus parasitados, ndo parasitados e nos acantocéfalos N.

curemai no rio Baia, (média e desvio padrdo) estdo registradas nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Concentracdes de Cd (mg.kg”) em tecidos de Prochilodus lineatus e nos parasitas
Neoechinorhynchus curemai no rio Baia, média e desvio padréo.

Hospedeiro Infrapopulagcdo N. curemai Musculo Figado Intestino
N. curemai

1 9 0,092593 0,001738 0,005107 0,005227
2 1 0,821429 0,001688 0,001025 0,001570
3 12 0,116071 0,002975 0,003931 0,002240
4 58 0,022270 0,002511 0,006559 0,002550
5 83 0,016997 0,002837 0,004260 0,003063
6 1 1,095238 0,001990 0,013188 0,005125
7 6 0,199405 0,006294 0,006500 0,002533
8 10 0,110119 0,002388 0,008381 0,001620
9 2 0,505952 0,001575 0,004722 0,001963
10 1 1,160714 0,002288 0,006298 0,005475
11 1 1,289157 0,002211 0,009077 0,007500

médiatdp 6+27,4 0,199+0,5 0,002+0,001 0,0062+0,003 0,002+0,001

Tabela 4. Concentracdes de Cd (mg.kg™) em tecidos de Prochilodus lineatus néo-parasitados no rio

Baia, média e desvio padréo.

Hospedeiro Mdsculo Figado Intestino
1 0,001663 0,007791 0,004030
2 0,001938 0,008465 0,006486
3 0,002213 0,003333 0,001932
4 0,002196 0,012035 0,003066
5 0,001955 0,007500 0,004152
6 0,002022 0,006846 0,007230

médiazdp 0,001+0,000 0,007+0,002 0,004+0,002




Concentragbes de Cd (mg.kg?) nos tecidos (musculo, intestino e figado) de S.
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marginatus parasitados, ndo parasitados e nos acantocéfalos intestinais E. salobrensis,

coletados no rio Baia (tabelas 5 e 6).

Tabela 5. Concentracbes de Cd (mg.kg™) em tecidos de Serrasalmus marginatus e nos parasitas
Echinorhynchus salobrensis no rio Baia, média e desvio padréo.

Hospedeiro Infrapopulagdo E. salobrensis Musculo Figado Intestino
E. salobrensis

1 1 1,464286 0,0000036 0,012788 0,023727
2 2 0,892857 0,002213 0,024429 0,033571
3 3 0,657738 0,002768 0,031750 0,097692
4 1 1,446429 0,003075 0,037000 0,037000
5 1 0,150510 0,003038 0,010583 0,008167
6 4 0,520089 0,003313 0,047885 0,043654
7 1 1,464286 0,003375 0,082000 0,063250
8 5 0,410714 0.004033 0,034844 0,031905
9 2 0,727679 0,003038 0,016250 0,014500
10 4 0,526786 0,003000 0,024468 0,010171
11 1 2,136364 0,002988 0,032432 0,025638
12 2 1,040179 0,003529 0,038667 0,054348
13 2 1,004505 0,003313 0,025463 0,032750

médiatdp 6+27,4 1+785506,4 0,003+0,000 0,031+0,018 0,033+0,024

Tabela 6. Concentragdes de Cd (mg.kg™) em tecidos de Serrasalmus marginatus ndo-parasitados no

rio Baia, média e desvio padrao.

Hospedeiro Musculo Figado Intestino
1 0,002113 0,016800 0,009556
2 0,002713 0,024706 0,087143
3 0,002950 0,038382 0,022177
médiaxdp 0,002+0,000 0,024+0,010 0,022+0,041

Os valores de Fatores de bioconcentragdo para Cd (mg.kg™) calculados para N. curemai

parasitas de P. lineatus no rio Paran4, rio Baia e para E. salobrensis parasitas de S. marginatus

no rio Baia (média e desvio padrdo), estéo registrados nas tabelas 7, 8 e 9.
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Tabela 7. Fatores de bioconcentragdo — FBC = (CpparasitayCporgao]) para Cd (mg.kg”) em
Neoechinorhynchus curemai parasitas de Prochilodus lineatus coletados no rio Parand, média e desvio
padrdo.

Hospedeiro Infrapopulacéo ClparasitayCmasculo] Clparasita)/Crfigado] Clparasita)/Clintestino]
N. curemai

1 1 614,3 226,2 2213

2 2 247,0 102,3 148,1

3 1 522,2 220,4 2271

4 2 264,9 233,2 265,3

5 3 148,8 76,7 164,6

6 7 32,1 - 68,5

7 11 21,3 53 18,5
médiatdp 2+3,7 247,0+£229,3 161,3+96,0 164,5+89,3

Tabela 8. Fatores de bioconcentragdo — FBC = (CpparasitayCiorgac)) para Cd (mg.kg™) em
Neoechinorhynchus curemai parasitas de Prochilodus lineatus coletados no rio Baia, média e desvio
padréo.

HOSpedeil’O |nffap0pU|a(}50 C[parasita]/C[mL'lsculo] C[parasita]/c[ﬁgado] C[parasita]/C[intestinal]

N. curemai

1 9 53,3 18,1 34,1
2 1 486,8 801,4 523,3
3 12 39,1 29,5 51,8
4 58 8,9 3,4 8,7

5 83 5,9 42 55

6 1 550,5 83,1 213,7
7 6 1,81 30,7 78,7
8 10 46,1 13,1 68,1
9 2 321,2 107,1 257,8
10 1 507,4 184,3 212,2
11 1 583,1 142,2 171,9

médiatdp 6+27,4 53,2+251,1 30,6+231,2 78,7+153,2

Tabela 9. Fatores de bioconcentragdo — FBC = (Cyparasita/Crorgacl) para Cd (mg.kg™) em Echinorhynchus
salobrensis parasitas de Serrasalmus marginatus coletados no rio Baia, média e desvio padrao.
Hospedeiro Infrapopulacéo Clparasitay Cmusculo] Ciparasita)/Crfigado] Clparasita)/Clintestino]
E. salobrensis

1 1 507.036,0 114,5 61,7
2 2 403,5 36,5 26,6
3 3 237,6 20,7 6,7
4 1 470,4 39,1 39,1
5 14 49,5 14,2 18,4
6 4 157,0 10,9 11,9
7 1 433,9 17,8 23,1
8 5 101,8 11,8 12,9
9 2 239,6 44,8 50,2
10 4 175,6 21,5 51,8
11 1 715,1 65,9 83,3
12 2 2947 26,9 19,1
13 2 303,2 39,4 30,7
média+dp 2+3,4 294,7+186,1 26,9+28,4 26,6+22,6
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De modo geral a concentragdo de Cd nos parasitas, assim como os valores de FBC,
variaram de acordo com o tamanho da infrapopulacdo. As amostras submetidas a analise de
recuperacdo de Cd com menos parasitas tiveram concentracdes maiores que aquelas com mais
espécimes nas amostras. Em consequéncia disso, o fator de bioconcentragao também aumentou.
O Coeficiente de Correlacdo por postos de Spearman comprova essa hipdtese, mostrando uma
forte correlacdo negativa entre o tamanho da infrapopulacgdo e as concentragcdes de Cd obtidas
em cada amostra de parasitas e também nos FBC calculados, ou seja, conforme aumenta o
tamanho da infrapopulacdo, as concentracdes de Cd nos parasitas, assim também como 0s

FBC’s tendem a diminuir ou vice-versa (Tabela 10).

Tabela 10. Coeficiente de Correlagdo por postos de Spearman (rs) entre os valores dos fatores de
bioconcentragdo (FBC) e das concentra¢des de Cd (mg.kg™) (Conc. Cd) em Neoechinorhynchus curemai
e Echinorhynchus salobrensis e o tamanho da infrapopulagdo em seus hospedeiros Serrasalmus
marginatus (SM) e Prochilodus lineatus do rio Baia (PLB) e rio Parana (PLP).

FBC Conc. Cd
Infrapopulacéo Musculo Intestino Figado Acantocéfalos
rs p rs p rs p rs p
E. salobrensis (SM) -091 <001 -061 <005 -0,71 <0,01 -0,91 0,01
N. curemai (PLB) -083 <0,01 -0,87 <001 -091 <0,01 -0,9 0,01
N. curemai (PLP) -0,94 <001 -0,74 <005 -0,73 <0,05 -0,8 0,01

Os resultados do teste de Kruskal-Wallis mostraram que os parasitas apresentaram
concentracgdes estatisticamente superiores que todos os tecidos de S. marginatus (p = 0,000), P.

lineatus do rio Baia (p = 0,000) e P. lineatus do rio Parana (p = 0,000) (Figura 2).
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Figura 2. Concentragdes de Cd (mg.kg™) nos tecidos de Prochilodus lineatus no rio Parana e Baia e
acantocéfalos (Neoechinorhynchus curemai) e nos tecidos de Serrasalmus marginatus no rio Baia e
(Echinorhynchus salobrensis) (a, b, ¢). As letras no interior da figura indicam o resultado do teste z (post
hoc do Kruskal-Wallis).

Quando comparadas por meio do teste de Kruskal-Wallis, as concentracdes de Cd entre
0s parasitas E. salobrensis e N. curemai coletados em diferentes espécies de hospedeiros ndo

foi encontrada diferenca estatisticamente significativa (KW= 4,626; p = 0,09) (Figura 3).
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Figura 3. Concentracdes de Cd (mg.kg™) nos parasitas Echinorhynchus salobrensis do hospedeiro
Serrasalmus marginatus no rio Baia e Neoechinorynhchus curemai de Prochilodus lineatus no rio Baia
e Parana.

Os resultados do teste de Kruskal-Wallis mostraram que Serrasalmus marginatus
apresentou concentragdes superiores de Cd (mg.kg™”) no figado (KW = 26,623; p = 0,000),
intestino (KW = 31,165; p = 0,000) e masculo (KW = 11,450; p = 0,003) em comparac¢ao aos

P. lineatus tanto do rio Baia quanto do rio Parana, (Figura 4).
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Figura 4. Concentra¢des de Cd (mg.kg™) no figado, intestino e misculo de P. lineatus (Parana e Baia)
e S. marginatus no rio Baia, respectivamente (a, b, c). As letras no interior da figura indicam o resultado
do teste z (post hoc do Kruskal-Wallis).
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4. DISCUSSAO

O potencial acumulativo dos acantocéfalos em relacdo aos tecidos dos hospedeiros,
obtidos mostra 0 mesmo padrdo de acumulacdo nos parasitas de P. lineatus dos dois rios, onde
0s maiores valores foram obtidos em comparagdo ao musculo, com FBC médio de
236,73+252,14 no rio Baia e de 264,38+229,25 no rio Parana. Em relagdo ao intestino e figado
os valores médios também foram altos, variando de 146,29+154,58 (intestino) a 128,80+231,22
(figado) no rio Baia e 159,05+89,35 (intestino) e 144,01+96 (figado) no rio Parana. Em S.
marginatus, o masculo também foi o tecido em que os FBC foram mais altos com concentracGes
até 500.000 vezes maiores nos parasitas.

Houve variacao entre as concentracdes de Cd nos tecidos analisados dos hospedeiros
guando comparadas Prochilodus lineatus e Serrasalmus marginatus. As concentracdes de Cd
nos tecidos de S. marginatus no rio Baia foram significativamente maiores do que as
encontradas para P. lineatus no rio Baia e Parand. Serrasalmus marginatus apresentou
concentragdes mais altas deste elemento nos trés tecidos analisados (figado, musculo e
intestino) em comparacao aos P. lineatus dos dois ambientes. Em estudo na planicie do alto rio
Parand sobre a contribuicdo dos tributérios para as concentracdes de elementos traco na agua,
Santana (2018) verificou a presenca de ampla variabilidade de cddmio no rio Baia. Deste modo,
o elemento trago presente na agua pode se apresentar em fracfes biodisponiveis, ser ingerido
juntamente com a agua por pequenos invertebrados e outros peixes e assim alcancar por via
trofica a espécie carnivora, deste modo, o Cd inicia o processo de bioacumulacdo nos tecidos
deste hospedeiro e consequentemente no parasita intestinal.

De acordo com Sanches et al. (2013) que avaliaram o teor de Cd na tainha Mugil
platanus espécie de peixe planctivora, no bagre Netuma barba, espécie onivora e na corvina
Micropogonias furnieri, espécie carnivora, observaram que a concentracao de Cd foi maior na
corvina, quando comparado as outras espécies, devido ao fato desse hospedeiro possuir habito
alimentar carnivoro, o que indica que o acimulo deste elemento pode ser maior pela razao da
biomagnificacdo ao longo da cadeia trofica, j& que esse peixe se alimenta de individuos de
niveis tréficos inferiores, 0s quais podem apresentar maiores niveis de contaminagdo por
ocuparem uma posicdo mais elevada na cadeia alimentar. Isso pode estar relacionado com o
que foi verificado para S. marginatus no presente estudo, pelo fato de pertencerem a niveis
troficos diferentes, sendo um hospedeiro carnivoro e outro detritivoro, no caso o P. lineatus.

Prochilodus lineatus, é considerado um peixe detritivoro e o elemento traco Cadmio

geralmente estd presente em maiores niveis no sedimento do que na agua, quando este é
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revolvido, as particulas tornam-se biodisponiveis e acabam sendo ingeridas pelo hospedeiro,
juntamente com o0s recursos alimentares e assim sofrendo bioacumulagdo nos tecidos, bem
como nos acantocéfalos. Os resultados obtidos neste estudo mostraram que este hospedeiro
também apresentou concentracGes de Cd nos tecidos, porém em menores niveis se comparado
ao hospedeiro S. marginatus, esse fato pode estar relacionado principalmente ao habito
alimentar do peixe detritivoro, quando comparado & um peixe carnivoro que se alimenta de
outros niveis troficos, onde pode ocorrer a biomagnificacdo dos elementos traco ao longo da
cadeia trofica, e ainda pela presenca dos acantocéfalos que exibem a capacidade de absorver o
elemento traco do hospedeiro via tegumento.

Assim, os habitos alimentares e 0 modo de vida das espécies estdo profundamente
relacionados ao nivel de acumulacdo de metais pesados (UYSAL et al., 2008), nesse sentido,
pode-se constatar que a diferenca nos resultados para a bioacumulacdo de Cd esta fortemente
relacionada com a biologia da espécie hospedeira, bem como com os niveis de elementos trago
presentes na dgua e no sedimento e a presenca dos acantocéfalos no intestino do hospedeiro.
Essa distribuicdo e acumulacdo do elemento nos tecidos é dependente da espécie e via de
exposicdo (alimento ou &gua). Considerando que nos organismos, 0s teores de metais sao
geralmente maiores do que os encontrados na agua, assim, a acumulacdo desse elemento
aumenta em funcdo da sua concentracdo na agua.

As concentracdes de Cd mostraram-se semelhantes ao comparar os tecidos (musculo-
musculo; figado-figado; intestino-intestino) do hospedeiro P. lineatus dos dois rios
isoladamente (Baia e Parana), ndo havendo diferenca estatisticamente significativa entre os
tecidos. A auséncia dessa diferenca pode ter ocorrido em funcdo de ser a mesma espécie de
peixe analisada, considerando que estes individuos apresentam os mesmos habitos alimentares.
Neste caso, € possivel que as concentracdes de Cd estejam presentes no sedimento dos dois
ambientes, deste modo ndo foi observado diferenga na concentragcdo deste elemento nesta
especie (P. lineatus) para os ambientes estudados.

Os elementos traco presentes nos ambientes aquaticos sdo em sua maioria ligados a
particulas suspensas ou sedimentares, e apenas pequenas porcdes delas sdo encontradas como
ions livres e biodisponiveis, ou seja, que podem ser absorvidos diretamente da agua pela biota
aquatica. Além disso, conforme Zagatto e Bertoletti (2008), organismos benténicos podem
selecionar particulas maiores de carbono organico, influenciando sua exposi¢cdo aos
contaminantes associados ao sedimento, como € o caso do Cadmio.

Os acantocéfalos de P. lineatus (N. curemai) apresentaram concentracdes

estatisticamente superiores que todos os tecidos analisados deste hospedeiro (musculo, figado
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e intestino), tanto para o rio Baia quanto para o rio Parand. Confirmando a ideia de que estes
parasitas apresentam alta capacidade de bioacumulagédo (SURES, 2004; NACHEV et al., 2013;
SURES et al., 2017). Em relacdo aos altos valores de bioconcentracdo obtidos nos tecidos dos
hospedeiros analisados, p6de-se observar 0 mesmo padrdo ja mencionado por outros autores
com o mesmo filo de parasitas, em que os acantocéfalos estudados parecem ter uma maior
afinidade para a acumulacdo de elementos considerados toxicos, que é o caso do cadmio.
Podolska et al. (2016), avaliando a concentracdo de elementos-traco em Echinorhynchus gadi,
no bacalhau Gadus morhua do sul do mar Baltico, constataram maiores concentracdes de Ca,
Cd, Mn, Na, Pb, Sr e verificaram que os acantocéfalos acumularam principalmente os metais
toxicos (Cd e Pb), onde o Cd apresentou a maior bioconcentracdo nos parasitas (FBC> 200) em
comparagdo com o musculo do peixe.

O Cadmio, elemento traco investigado neste estudo, acumulou-se em maior grau nos
acantocéfalos Neochinorhynchus curemai e Echinorhynchus salobrensis comparado aos
tecidos analisados de seus hospedeiros, essas altas concentragdes de Cd nestas espécies
parasitas podem ser explicadas em funcdo da capacidade de bioacumulacdo que o0s
acantocéfalos exibem, principalmente pela forma de absorcdo de nutrientes diretamente do
conteddo intestinal do hospedeiro via tegumento. Estes resultados para Cd e outros elementos
foram encontrados em varios trabalhos sobre bioacumulagdo com outras espécies de peixes e
acantocéfalos parasitas (SURES, 1994; 1995; 2003; 2004; HASSANINE et al., 2018; AL-
HASAWI, 2019). Ainda, a presenca deste elemento traco nos acantocéfalos coletados no rio
Baia e Parana, pode ser em decorréncia dos altos niveis presentes nas aguas superficiais nestes
ambientes, como relata Azevedo (2005) em estudo realizado na planicie do alto rio Parana,
onde registrou presenca de Cd (40 vezes acima) do valor permitido pela legislagdo para
ecossistemas aquaticos, sugerindo alteracdo ocasionada sobretudo por uso extensivo do solo
por atividade agricola. Ainda, Santana (2018) avaliando a concentracdo de elementos traco na
planicie do alto rio Parand, verificou valores para Cd cerca de 10 vezes acima do estabelecido
pela legislacao.

Em estudo com os acantocéfalos Pomphorhynchus laevis e Acanthocephalus lucii
Sures e Taraschewski (1995), analisaram os fatores de bioconcentracdo de Cd nestes parasitas,
os resultados mostraram que P. laevis acumulou maiores quantidades de cadmio no masculo
(400 vezes), do que no hospedeiro Leuciscus cephalus e 27.000 vezes maior que na agua,
seguido do intestino (67 vezes) e do figado (31 vezes), e ainda, os valores de bioconcentracéo
do mesmo elemento no A. lucii parasitando os d6rgdos de Perca fluviatilis também foram

significativamente maiores do que os encontrados no musculo, figado e intestino do hospedeiro.
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Em estudo semelhante com P. laevis, Sures et al. (1997) avaliando a concentracdo de Cd em
peixes coletados na Europa, encontraram niveis de Cd no acantocéfalo de aproximadamente
500 vezes maior do que no muasculo do seu hospedeiro. Resultados analogos foram encontrados
por Nachev e Sures (2016), ao analisar a bioconcentracdo de (As, Cd, Cu e Pb) em P. laevis,
observaram concentracOes significativamente maiores dos elementos nos parasitas em
comparagao com os tecidos (musculo, figado e intestino) do hospedeiro Barbus barbus.

Ainda, nos estudos de Nachev et al. (2010), ao avaliar a concentragdo de Cd nos
parasitas, no masculo, intestino e figado de 27 peixes coletados no rio Danubio (Bulgéria), 0s
resultados demonstraram altas concentracdes deste elemento em acantocéfalos, sendo 195
vezes maior quando comparado aos tecidos do hospedeiro. Investigando o peixe Siganus
rivulatus e o acantocefalo Sclerocollum saudii de uma pequena baia fortemente poluida, do Mar
Vermelho, Hassanine et al. (2018), verificaram que as concentracdes de Cd e Pb nesta espécie
de acantocéfalo foram muito superiores as encontradas nos tecidos do hospedeiro.

Em nosso estudo, quando comparada concentragdo de Cd entre N. curemai e E.
salobrensis, ndo foi verificada diferenca estatisticamente significativa, mostrando que as duas
espécies provavelmente apresentaram a mesma eficiéncia na acumulacdo do elemento traco.
Apesar destes acantocéfalos terem sido coletados de hospedeiros de espécies diferentes e
pertencerem também a espécies distintas, fisiologicamente possuem a mesma forma de
obtencdo de recursos, sendo diretamente do conteddo intestinal do hospedeiro, e
consequentemente, ambas com a mesma capacidade de absorcdo via tegumento.

De modo geral a concentracdo de Cd nos tecidos dos parasitas, assim como 0s valores
de FBC, variaram de acordo com a abundancia de infeccdo. As menores infrapopulacdes de
acantocéfalos apresentaram maiores concentracfes de Cd do que as maiores. Ou seja, conforme
o tamanho da infrapopulacdo diminui, as concentracfes de Cd nos tecidos dos parasitas
aumentam. Assim, a combinagdo destes resultados sugere fortemente uma competicdo
intraespecifica dos acantocéfalos pela absor¢éo deste elemento traco (KENNEDY et al., 1989;
BATES; KENNEDY, 1990, 1991; SASAL et al., 2000). Esses resultados corroboram com os
encontrados por Sures et al. (1999) onde reforcam a ideia de competicdo, sendo a analise de
correlacdo de Spearman revelou que as concentracdes de varios elementos dentro dos parasitas
diminuiu com o aumento da infrapopulacdo de Acanthocephalus luccii.

O Céadmio é um elemento nédo essencial aos organismos, ou seja, € considerado toxico,
ndo apresenta funcdo biologica conhecida e seus efeitos sobre a biota sdo deletérios
(ZAGATTO; BERTOLETTI, 2008), assim quando ocorre competicdo entre os parasitas e 0

hospedeiro pela absor¢do de elementos essenciais, 0s parasitas acabam absorvendo os
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elementos néo essenciais juntamente com os essenciais, reduzindo assim a concentracao destes
no hospedeiro.

A forte correlacdo negativa entre a abundancia de acantocéfalos e as concentragdes de
Cd e FBC encontradas nos acantocéfalos revelou que conforme aumentava a abundancia de
parasitas, diminuia a concentracdo de Cd e os valores de FBC nos mesmos, sustentando a
hipGtese de que quanto mais acantocéfalos nos hospedeiros, menores as concentragdes de Cd
recuperadas nos parasitas. Estes resultados corroboram também com os encontrados por
Hassanine et al. (2018), onde verificaram forte correlacdo negativa entre as concentracfes de
elementos traco no acantocéfalo (Sclerocollum saudii) e o tamanho da infrapopulagéo
parasitaria do hospedeiro Siganus rivulatus no Mar Vermelho.

Deste modo, os resultados do presente estudo embasam a ideia de que existe competicéo
intraespecifica por Cd, ou seja, entre os parasitas acantocéfalos de uma mesma espécie e da
mesma infrapopulacdo, no caso, pelos elementos disponiveis nos 6rgaos dos hospedeiros. E
essa competicdo por recursos do hospedeiro é constatada também em infrapopulacdes de outras
espécies de acantocéfalos coletados de outros peixes (SASAL et al., 2000; KENNEDY, 2006;
POULIN, 2006; AL-JAHDALI; HASSANINE, 2012; HASSANINE et al., 2018).

Diante dos resultados, considera-se entdo que este sistema parasita-hospedeiro é
eficiente para o biomonitoramento da poluicdo ambiental por elementos traco em bacias
hidrogréficas brasileiras.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os altos valores de bioacumulacdo de Cadmio encontrados nos acantocéfalos N.
curemai e E. salobrensis sustentam a ideia de que estes parasitas intestinais sdo extremamente
Uteis para estudos de biomonitoramento de elementos traco em ecossistemas aquaticos,
revelando assim, alta capacidade em bioconcentrar C&dmio em seus tecidos, mostrando ser
excelentes modelos bioindicadores. Portanto, os indicadores de acumulacdo fornecem
importantes informacdes sobre a disponibilidade biologica de poluentes, deste modo, parasitas
representam possiveis ferramentas diagndsticas para avaliar o comportamento dos elementos
inorganicos no ambiente e de que forma eles estdo disponiveis para serem absorvidos pela biota
aquatica.
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