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Nematoides como indicadores de alterações ambientais em um rio com 

diferentes níveis de impacto antropogênico 

 

 

RESUMO 

Alterações na biodiversidade de comunidades parasitárias são utilizadas como indicadoras da saúde 

de sistemas ecológicos, pois refletem impactos ambientais mediante suas respostas às alterações 

no habitat. Investigou-se o potencial uso de nematoides de Geophagus brasiliensis como 

indicadores de alterações ambientais mediante o registro de sua presença e ausência. Foram 

determinados três pontos amostrais no rio Iguaçu com diferentes graus de impacto ambiental. Entre 

os 69 espécimes de G. brasiliensis analisados, 32 (46,3%) estavam parasitados por pelo menos um 

parasita. Um total de 56 espécimes de endoparasitas pertencentes a Nematoda foram coletados. A 

abundância de espécies de nematoides foi significativamente maior em peixes coletados no ponto 

3 (Kruskal-Wallis 2;69 = 8,62; p = 0,01) e a composição das espécies entre os pontos foram 

significativamente diferentes (F = 6,95, p = 0,002). Não houve diferença significativa no fator de 

condição relativo (Kn) de G. brasiliensis entre os pontos (F2;66 = 2,54; p = 0,08) e na correlação 

entre o Kn e a abundância de nematoides (rs = 0,1; p = 0,4). A menor abundância foi verificada no 

ponto 1 (criticamente degradado), devido a esse ambiente apresentar alterações nos fatores 

abióticos e na estrutura biológica, quando comparado com os pontos 2 e 3 (moderadamente 

degradados). Os resultados obtidos indicam que a comunidade parasitária de G. brasiliensis é 

caracterizada por baixa diversidade em locais poluídos, portanto a ausência de certas espécies de 

parasitas e a ocorrência de espécies de nematoides demonstraram uma variação em resposta ao 

gradiente de poluição. 

 

 

Palavras-chave: Ecotoxicologia. Água doce. Parasitas. Peixes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Nematodes as indicators of environmental changes in a river with different 

levels of anthropogenic impact 
 

 

ABSTRACT 

Changes in the biodiversity of parasites communities can be used as indicators of the healthy 

ecosystem as they reflect environmental impacts through their responses to changes in habitat. 

Thus, the aim of the study was to investigate the potential use of parasites from Geophagus 

brasiliensis as bioindicators of environmental changes. Three sample points were determined of 

rio Iguaçu with different degrees of environmental impact. Among 69 specimes analyzed of G. 

brasiliensis, 32 (46.3%) were parasitized by at least one parasite. A total of 56 specimens of 

endoparasites belonging to the phylum Nematoda were collected. The abundance of nematode 

species was significantly higher in fishes collected in point 3 (Kruskal-Wallis2;69 = 8.62; p = 0.01) 

and species composition between points were significantly different (F = 6.95, p = 0.002). There 

was no significant difference in relative condition factor (Kn) of G. brasilienses between the points 

(F2;66 = 2.54; p = 0.08) there was no correlation in Kn and abundance of nematodes (rs = 0.1; p = 

0.4). The lower abundance of nematodes was observed in point 1 (critically degraded), due to this 

environment showing changes in abiotic factors, represented in the relatively high values of 

conductivity and phosphorus when compared with points 2 and 3 (moderately degraded).The 

results obtained in the present study indicate that the parasitic community of G. brasiliensis is 

characterized by low diversity in polluted locations, thus the absence of certain species of parasites 

and the occurrence of nematode species demonstrated a variation in response to the pollution 

gradient. 

 

Keywords: Ecotoxicology. Freshwater. Parasites. Fish. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A poluição dos ecossistemas aquáticos é considerada um problema sério e crescente 

(Dalzochio et al. 2016). A urbanização, industrialização, o uso desordenado de fertilizantes, 

agrotóxicos e o carreamento de substâncias alóctones para os rios, são ações antrópicas que 

contribuem com o aumento da poluição e degradação da qualidade da água nos ecossistemas 

aquáticos (Silva-Souza et al. 2006). Em sistemas naturais afetados por estas interferências, os 

impactos ocasionados exibem intensidade diretamente proporcional ao grau de diversidade do 

ambiente e à vulnerabilidade das espécies envolvidas (Bastos e Abilhoa 2004; Alimba e Bakare 

2016). 

Os organismos aquáticos estão frequentemente expostos à uma variedade de estressores 

ambientais naturais e artificiais, como variações e/ou alterações dos parâmetros físicos e químicos, 

mudanças na dieta e disponibilidade de habitat (Adams e Greeley 2000). A poluição, bem como, o 

estresse sofrido pelo ambiente aquático é refletido diretamente nos organismos, populações, 

comunidades e sobre a estrutura da cadeia alimentar (Tundisi e Tundisi 2008). Nesse sentido, o uso 

de parasitas de peixes como bioindicadores de alterações ou perturbações ambientais permite 

avaliar o efeito dos estressores sobre os hospedeiros e ecossistemas aquáticos (Marcogliese 2005; 

Madi e Ueta 2009; Sures et al. 2017). 

Muitos estudos demonstram a estreita relação entre o parasitismo e as condições ecológicas 

em um determinado ambiente, pois refletem impactos ambientais mediante suas respostas às 

alterações no hábitat, como mudança na prevalência e intensidade, e sua ocorrência ou abundância 

pode descrever a situação do ambiente (Vidal-Martínez et al. 2010; Madi e Ueta 2012; Vidal-

Martínez e Wunderlich 2017; Negreiros et al. 2018). Alguns grupos de parasitas são mais sensíveis 

às perturbações ambientais do que às espécies hospedeiras e, portanto, são indicadores eficientes 

para vários contaminantes e mudanças tróficas (Marcogliese 2005).  

As respostas dos hospedeiros e comunidades parasitárias variam de acordo com o tipo e a 

intensidade do estressor, o ciclo de vida do parasita e o tempo de exposição, mas no geral, a 

poluição e o estresse estão frequentemente associados a uma redução na riqueza de espécies de 

parasitas (Marcogliese 2004; Falkenberg et al. 2019). O ciclo de vida do parasita pode incluir o 

hospedeiro definitivo e vários hospedeiros intermediários, e para o parasita sobreviver, todos os 

hospedeiros devem coocorrer em uma estrutura de comunidade estável (Marcogliese e Cone 1997).  
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Mudanças nas condições ambientais que afetam qualquer um dos hospedeiros, direta ou 

indiretamente, terão um efeito significativo na prevalência e intensidade de infecção e na 

diversidade de parasitas presentes nos peixes (MacKenzie 1999; Marcogliese e Cone 1997), assim, 

essa diversidade de endoparasitas pode diminuir, porque os estágios de vida livre podem ser 

diretamente afetados ou certos hospedeiros intermediários podem ser reduzidos, dificultando a 

transmissão do parasita (MacKenzie 1999). 

Na fauna endoparasitária de Geophagus brasiliensis (Quoy e Gaimard 1824) são 

registrados digenéticos, nematoides e acantocéfalos (Fernandes e Kohn 2001; Azevedo et al. 2006; 

Bellay et al. 2008; Carvalho et al. 2010; Bellay et al. 2012). Tendo os parasitas como indicadores 

da biologia do hospedeiro, de contaminantes ambientais e estrutura de cadeia alimentar, a 

comunidade parasitária de peixes pode ser um bom demonstrativo de estresse ambiental (Chubb 

1980, 1982; Overstreet 1997), assim, bons indicadores podem ser excepcionalmente sensíveis às 

modificações ambientais, e as alterações significativas no número de indivíduos nas populações 

podem ser utilizadas como um alerta de mudanças nas condições ambientais (Mackenzie et al. 

1995). 

A presença ou ausência destes parasitas, bem como a diversidade de suas comunidades, 

permite obter informações relevantes sobre fatores ambientais e a saúde dos ecossistemas aquáticos 

(Sures e Streit 2001). Assim, o objetivo do estudo foi investigar o potencial uso de parasitas de G. 

brasiliensis como indicadores de alterações ambientais em um gradiente de poluição no rio Iguaçu.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 Caracterização do hospedeiro 

  

Geophagus brasiliensis (Quoy e Gaimard 1824) (Figura 1) conhecido popularmente como 

acará ou cará, pertence à Cichlidae e possui ampla distribuição geográfica, ocorrendo em bacias 

costeiras do leste e sudeste do Brasil e do Uruguai e bacia do alto rio Paraná, com registro de sua 

ocorrência na bacia do rio Iguaçu (Baumgartner et al. 2006; Buckup e Teixeira 2007). Os 

indivíduos podem alcançar um comprimento padrão máximo de 92,0 mm e sua alimentação é 

predominantemente de insetos, vegetais, peixes e outros invertebrados (Hahn et al. 1997). 
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Figura 1 - Exemplar de Geophagus brasiliensis, comprimento total: 10,2 cm. Fonte: o autor. 

 

2.2 Área de estudo 

 

A bacia do rio Iguaçu está localizada em sua maior parte na porção sul do estado do Paraná, 

Brasil, mas também ao norte de Santa Catarina e na Argentina. Sua bacia abrange uma superfície 

de aproximadamente 72000 km². Com direção geral leste-oeste, percorre 1.060 km desde suas 

nascentes na vertente ocidental da Serra do Mar, até a foz, no rio Paraná, sendo considerado o 

maior rio do estado do Paraná (Paiva 1982; Baumgartner et al. 2012). 

Devido às suas características geomorfológicas e morfodinâmicas e às relações com sua 

hidrografia, o cenário da bacia hidrográfica do Iguaçu é considerado como de elevada importância 

ecológica. Está localizada em uma região de relevo acidentado, que forma diversos rios e 

cachoeiras, influenciando enormemente a distribuição geográfica de espécies. As cataratas do 

Iguaçu atuam como uma importante barreira geográfica proporcionando um elevado grau de 

endemismo de sua ictiofauna (Zawadzki et al. 1999; Baumgartner et al. 2012). Porém devido à 

influência de vários fatores antrópicos, como a construção de usinas hidrelétricas, poluição e 

atividade de aquicultura, o risco de extinção destas espécies de peixes tem aumentado 

significativamente (Daga e Gubiani 2012). Atualmente, o rio Iguaçu é descrito como o segundo rio 

mais poluído do Brasil, e esta classificação se deve à enorme carga de poluentes que são liberados 

na origem do rio, consequência da atividade antrópica na Região Metropolitana de Curitiba (IBGE, 

2010). 

Foram determinados três pontos amostrais ao longo do rio Iguaçu (Figura 2). O primeiro 

ponto está localizado no alto Iguaçu (25°36'17.1"S 49°30'35.9"W), onde se situa a região 

metropolitana de Curitiba e Araucária. O ponto é caracterizado pela grande concentração 

populacional, atividades industriais, comerciais e de serviços, e que foi avaliado pelo órgão 

ambiental local como criticamente degradado a poluído (Superintendência de Desenvolvimento e 
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Recursos Hídricos e Saneamento Ambiental 1997; Carneiro et al. 2014; IAP 2017). Apesar da 

condição impactada relatada pelo Instituto Ambiental do Paraná (2017), a água é fornecida para 

abastecimento para a população da cidade de Curitiba e sua região metropolitana. 

O segundo ponto se situa na região do médio Iguaçu (26°15'02.1"S 51°06'13.4"W), 

localizado no segundo planalto, considerado como o trecho entre Porto Amazonas e União da 

Vitória (Maack 1981). Nesta região predomina a agropecuária, com maior destaque para as culturas 

de soja e trigo, e é categorizado como moderadamente degradado (Superintendência de 

Desenvolvimento e Recursos Hídricos e Saneamento Ambiental 1997; IAP 2017).  

A partir de União da Vitória inicia-se o baixo Iguaçu, no terceiro planalto, destacando o 

terceiro ponto amostral (26°02'51.9"S 51°36'04.1"W). É caracterizado pelo início da cascata de 

reservatórios presentes no rio Iguaçu e uso da água para abastecimento público das cidades. É 

categorizado como moderadamente degradado (Baumgartner et al. 2012; IAP 2017).  

 

 
Figura 2 - Mapa da localização do rio Iguaçu e dos três pontos de coleta.  

Fonte: Jaime Luiz Lopes Pereira – Nupelia/UEM.  

 

Espécimes de G. brasiliensis foram coletados em janeiro de 2019, utilizando redes de malha 

4 e 5 cm expostas durante 24 horas em cada ponto de coleta (com revistas a cada 8 horas). No 

momento da coleta, foram aferidas as variáveis limnológicas da água: pH, condutividade, 

temperatura e oxigênio dissolvido. Também foram coletadas amostras de água e posteriormente 

feita a quantificação de fósforo total no laboratório de Limnologia Básica da Universidade Estadual 

de Maringá. As coletas foram autorizadas por meio do protocolo (SISBIO/64382-4) e pelo comitê 

de ética (CEUA Nº 2887071118).  
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2.3 Coleta, necropsia dos hospedeiros e fixação dos parasitas 

 

Todos os peixes coletados foram anestesiados com óleo de cravo e feita a biometria 

(comprimento padrão, total e peso). Posteriormente, foram necropsiados sob um microscópio 

estereoscópico e foi analisado o aparelho digestivo. Os procedimentos de necropsia dos 

hospedeiros e de coleta, conservação e preparação dos parasitas foram realizados conforme Eiras 

et al. (2006), onde os nematódeos coletados foram fixados em solução de A.F.A. (álcool, formol e 

ácido acético) e submetidos à diafanização pelo Lactofenol de Amann. A identificação foi baseada 

no trabalho de Moravec (1998), Vicente e Pinto (1999) e Thatcher (2006).  

 

2.4 Análise de dados 

 

 A prevalência (número de hospedeiros infectados com um ou mais indivíduos de uma 

espécie de parasita dividido pelo número de hospedeiros examinados multiplicado por 100), 

intensidade média (é o número total de parasitas de uma determinada espécie encontrada em uma 

amostra dividida pelo número de hospedeiros infectados com esse parasita) e abundância média 

(número total de indivíduos de uma espécie de parasita em uma amostra de uma espécie de 

hospedeiro dividido pelo número total de hospedeiros examinados) de infecção dos parasitas foram 

obtidas de acordo com Bush et al. (1997). Cinco descritores com base na estrutura das 

infracomunidades foram calculados: (1) abundância, (2) riqueza, (3) diversidade, a qual representa 

a média da diversidade das infracomunidades em cada peixe, e calculada pelo índice de Brillouin, 

(4) a equitabilidade, a qual representa a média da equitabilidade de espécies em cada peixe, e (5) a 

dominância de Simpson. 

 A análise não-paramétrica de variância (Kruskal-Wallis) foi realizada para testar diferenças 

significativas na abundância de nematoides entre os pontos amostrais.  

A (dis)similaridade na composição das espécies de nematoides foi visualizada entre os 

pontos de coleta por uma Análise de Coordenada Principal (PCoA) (Legendre & Legendre 1998), 

utilizando uma matriz de presença/ausência e o índice de Jaccard. Uma Análise de Variância 

Permutacional Multivariada (PERMANOVA) foi realizada para avaliar mudanças na composição 

de espécies de nematoides entre os pontos amostrais (Anderson 2005). Um total de 999 
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permutações foram realizadas para avaliar a significância. Utilizamos a PERMANOVA pareada 

para avaliar diferenças significativas entre pontos. 

Os valores de comprimento padrão (Ls) e de peso (Wt) de cada hospedeiro foram ajustados 

à curva da relação Wt/Ls (Wt = a.Ltb) e foram estimados os valores dos coeficientes de regressão 

a e b. Foram utilizados os valores de a e b nas estimativas dos valores esperados de peso (We), por 

meio da equação: We = a.Ltb. Deste modo, foi calculado o fator de condição relativo (Kn) que 

corresponde ao quociente entre peso observado e peso esperado para determinado comprimento 

(Kn = Wt/We) (Le Cren 1951). 

Para avaliar as diferenças entre o fator de condição relativo dos peixes entre os pontos, foi 

realizado uma análise de variância (ANOVA), sendo os pressupostos de normalidade, 

homogeneidade e homocedasticidade alcançados.  

O coeficiente de correlação por postos de Spearman “rs”, foi utilizado para determinar 

possíveis correlações entre o fator de condição relativo (Kn) e a abundância de infecção por 

nematoides para o hospedeiro (Zar, 2010).  

As análises estatísticas foram realizadas no programa Statistica 7.1 (Statsoft Inc. 2005) e 

no software R 3.2.4 (R Development Core Team 2018), usando os pacotes vegan (Oksanen et al. 

2016) e permute (Simpson 2018) para a PCoA e de acordo com a função "ADONIS "do pacote 

vegan (Oksanen et al. 2016) para PERMANOVA. O nível de significância estatístico adotado foi 

p ≤ 0,05. 

 

3 RESULTADOS  

 

Os valores para os parâmetros da qualidade da água medidos em campo e em laboratório 

são apresentados na tabela 1. 

 

Tabela 1: Média e desvio padrão das variáveis abióticas e concentração de fósforo em amostras 

de água do rio Iguaçu, Paraná.  
Ponto TA pH OD C P-total 

Ponto 1 29,4±1,2 8,5±0,2 13,08±0,4 154,1±6,1 283,5 

Ponto 2 27,3±1,1 7,84±0,03 15,5±0,7 65,6±6,1 96,5 

Ponto 3 27,1±1 7,4±0,2 14,46±0,1 58±4 78,8 

*TA - Temperatura da água (°C); pH; OD - Oxigênio dissolvido (mg/L-1); C - Condutividade (μS/cm-1); P-total – 

Fósforo total (μg/L). Ponto 1: criticamente degradado a poluído; Ponto 2: moderadamente degradado; e Ponto 3: 

moderadamente degradado. 
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Foram coletados 69 espécimes de G. brasiliensis no rio Iguaçu: 20 no ponto 1, 24 no ponto 

2 e 25 no ponto 3. O comprimento total médio dos peixes foi de 12,5 ± 3,35 cm (8,2–33,1 cm) e o 

peso médio foi de 41,37 ± 38,95 g (11,5–301,3 g). Entre os peixes examinados, 32 (46,3%) estavam 

parasitados por pelo menos uma espécie parasita, sendo um total de 56 espécimes de endoparasitas 

pertencentes ao filo Nematoda. Os peixes do ponto 3 apresentaram maior prevalência de infecção 

(tabela 2). As espécies de parasitas, locais de infecção e respectivos índices parasitológicos são 

apresentados na tabela 2.  

 

Tabela 2: Espécies de parasitas e sítio de infecção, ponto de coleta e seus índices parasitológicos 

(Prevalência (%); Intensidade média ± desvio padrão; Abundância média ± desvio padrão) 

encontrados no hospedeiro G. brasiliensis no rio Iguaçu, Paraná. 
 

Parasitas 

Prevalência (%) Intensidade média 

(±DP) 

Abundância média 

(±DP) 

Ponto 

1 

Ponto 

2 

Ponto 

3 

Ponto 

1 

Ponto 

2 

Ponto 

3 

Ponto 

1 

Ponto 

2 

Ponto 

3 

Contracaecum larva tipo 2 

Mesentério 

 

15 

 

- 

 

- 

 

1 

 

- 

 

- 

0,15 

±0,37 

 

- 

 

- 

Procamallanus 

(Procamallanus) 

peraccuratus  

Intestino 

 

 

10 

 

 

40 

 

 

68 

 

 

1 

 

2,3 

±1,4 

 

1,64 

±1,11 

 

 

0,1 

 

0,92 

±1,33 

 

1,12 

±1,2 

Procamallanus sp. 1 

Intestino 

- 4 - - 

 

1 - - 0,04 - 

Procamallanus sp. 2 

Intestino 

- - 4 - - 1 - - 0,04 

Procamallanus 

(Spirocamallanus) sp. 

Intestino 

 

- 

 

- 

 

4 

 

- 

 

- 

 

1 

 

- 

 

- 

 

0,04 

* Ponto 1: criticamente degradado a poluído; Ponto 2: moderadamente degradado; e Ponto 3: moderadamente 

degradado. 

 

Os valores dos descritores das infracomunidades apresentaram valores similares para os 

pontos 2 e 3 (Tabela 3). A abundância e a riqueza de espécies de nematoides foi ligeiramente maior 

em peixes coletados no ponto 3. O ponto 1 apresentou os maiores valores para os índices 

(diversidade e equitabilidade), mas a sua abundância e riqueza foi menor em comparação com os 

pontos 2 e 3. 
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Tabela 3: Atributos das infracomunidades de parasitas de G. brasiliensis. 
Descritores Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 

Abundancia total (N) 4 22 30 

Riqueza total (S) 2 2 4 

Diversidade 0,34 0,14 0,22 

Equitabilidade 0,81 0,26 0,26 

Dominância de 

Simpson 

0,62 0,91 0,87 

Espécie dominante  Contracaecum 

larva tipo 2 

Procamallanus (Procamallanus) 

peraccuratus 

Procamallanus (Procamallanus) 

peraccuratus 

* Ponto 1: criticamente degradado a poluído; Ponto 2: moderadamente degradado; e Ponto 3: moderadamente 

degradado. 
 

Ao comparar a abundância das espécies de nematoides, foi verificada diferença 

significativa entre os pontos amostrais (Kruskal-Wallis 2;69 = 8,62; p = 0,01) (Figura 3), verificando 

nos pontos 2 e 3 abundancia média maior quando comparado com o ponto 1.  

 
Figura 3 - Valores médios da abundância de nematoides em G. brasiliensis encontrados entre os pontos amostrais do 

rio Iguaçu, Paraná. Ponto 1: criticamente degradado a poluído; Ponto 2: moderadamente degradado; e Ponto 3: 

moderadamente degradado. 

 

O resultado da Análise de Coordenadas Principais (PCoA) ordenou a variabilidade da 

composição de espécies de nematoides entre os pontos amostrais (Figura 4) e a composição das 

espécies entre os pontos foram significativamente diferentes (F = 6,95, p = 0,002). A 

PERMANOVA pareada mostrou composição distintas entre as espécies de nematoides entre ponto 

1 e os pontos 2 e 3 (Tabela 4). 
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Figura 4 - Análise de Coordenadas Principais (PCoA), mostrando a variabilidade na composição de espécies de 

nematoides em G. brasiliensis entre os pontos amostrais do rio Iguaçu, Paraná. Alguns pontos estão sobrepostos, pois 

os valores dos scores são os mesmos.  

 

Tabela 4: PERMANOVA pareada para comparação da composição de nematoides entre os pontos 

amostrais. Em negrito: valor significativo (p < 0,05). 
 Pseudo-F P 

Ponto 1 vs Ponto 2 8,74 0,01 

Ponto 1 vs Ponto 3 14,23 0,005 

Ponto 2 vs Ponto 3 0,60 1,0 

 

Para o fator de condição relativo dos hospedeiros, foi verificado que os valores de Kn não 

diferiram entre os pontos amostrais (F2;66 = 2,54; p = 0,08), mas quando analisados isoladamente, 

o ponto 2 e o ponto 3 possuem média maior quando comparado com o ponto 1 (Figura 5). 
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Figura 5 – Valores médios do fator de condição relativo (Kn) de G. brasiliensis entre os pontos amostrais no rio 

Iguaçu. Ponto 1: criticamente degradado a poluído; Ponto 2: moderadamente degradado; e Ponto 3: moderadamente 

degradado. 
 

Para verificar a relação entre o fator de condição relativo (Kn) e a abundância de infestação 

por nematoides para os hospedeiros, os resultados demonstraram que não houve correlação 

significativa (rs = 0,102; p = 0,402) (Figura 6). 

 
Figura 6 - Correlação entre o fator de condição relativo (Kn) e a abundância de nematoides em G. brasiliensis. 
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4 DISCUSSÃO 

  

Os resultados obtidos indicam que a comunidade parasitária de G. brasiliensis é 

caracterizada pela baixa diversidade em locais poluídos, assim a ausência de determinadas espécies 

de parasitas e a ocorrência de espécies de nematoides demonstraram uma variação em resposta ao 

gradiente de poluição. A menor abundância de nematoides foi verificada no ponto 1, devido a esse 

ambiente apresentar alterações nos fatores abióticos, representado nos valores relativamente altos 

de condutividade elétrica e de fósforo quando comparado com os pontos 2 e 3. Esses resultados 

indicam que a alteração dos parâmetros da qualidade da água pode estar relacionada ao grande 

aporte de resíduos orgânicos e esgotos domésticos e industriais que são lançados nessa região 

(Carneiro et al. 2014; Mizukawa et al. 2017), acarretando mudança na abundância parasitária. 

A condutividade elétrica é um indicador indireto de poluição, pois apresenta uma estreita 

relação com o teor de sais dissolvidos presentes na coluna d’água que geralmente está associado 

ao aporte de matéria orgânica e, portanto, é um parâmetro de qualidade da água bem estabelecido 

(Thompson et al. 2010; Chalupová et al. 2012). Assim, rios que apresentam contaminação por 

efluentes industriais e domésticos apresentam maiores valores de condutividade elétrica, o que foi 

demonstrado nesse estudo para o ponto 1. Entretanto, os ambientes que apresentam baixa 

quantidade de partículas em suspensão geralmente apresentam baixos valores de condutividade 

elétrica, como observado nos pontos 2 e 3. 

Os ecossistemas de água doce recebem o fósforo lixiviado da terra e descargas antrópicas 

(Smil 2000; Vitousek et al. 2010), como consequência, altos níveis de fosfatos estão ligados ao 

processo de eutrofização (Esteves 2011). A eutrofização foi identificada como um fator que 

influencia a composição geral das espécies de parasitas em peixes residentes nas águas afetadas 

(Valtonen et al. 1997; Zagar et al. 2012) e pode aumentar ou diminuir as propriedades da infecção, 

dependendo do parasita e da história de vida do táxon, isto é, presença, ausência e densidades de 

hospedeiros intermediários ou definitivos e sensibilidade dos hospedeiros e parasitas às mudanças 

ambientais (Sures 2004).  

Ambientes que apresentam alterações devido a poluição, como demonstrado por meio dos 

resultados das concentrações de fósforo e nos maiores níveis de condutividade elétrica, pode-se 

observar alteração na estrutura da comunidade e abundância de espécies em resposta às condições 

ambientais e poluentes. Existem várias maneiras pelas quais as mudanças ambientais afetam os 
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parasitas. A poluição pode aumentar o parasitismo, pois os contaminantes podem atuar como 

imunossupressores do sistema imune dos hospedeiros, ou pode ser fatal para certas espécies, 

principalmente com parasitas de ciclos de vidas complexos, levando a uma diminuição no 

parasitismo (Lafferty e Kuris 2005). Geralmente, as infecções por ectoparasitas tendem a aumentar, 

enquanto infecções por helmintos endoparasitários tendem a diminuir com o aumento dos níveis 

de poluição (Lafferty 1997; Sures 2005).  

Os baixos valores de diversidade encontrados neste estudo podem ser explicados pelo 

número limitado de espécies e a dominância da larva Contracaecum sp. no ponto 1 e do adulto 

Procamallanus (Procamallanus) peraccuratus nos pontos 2 e 3. De fato, a dominância dessas 

espécies pode ser a maneira mais apropriada de inferir os possíveis efeitos do estresse 

antropogênico, pois eles apresentaram maiores potenciais infecciosos (em termos de prevalência), 

mas também evidenciaram, que em termos de estrutura populacional, podem mudar de acordo com 

o ambiente.  

Devido a larva Contracaecum sp. ser a espécie prevalente no ponto 1 e utilizar o peixe 

como hospedeiro intermediário, indica que as condições ambientais são de alguma forma 

adequadas para completar seu ciclo de vida através de copépodes planctônicos e aves piscívoras 

(Szalai e Dick 1990). No entanto, o fato de que foi observada uma baixa abundância sugere que 

níveis de poluição ou estresse antropogênico que ocorrem nesse local poderiam ter produzido 

impactos negativos em seus hospedeiros intermediários, reduzindo assim o potencial infeccioso do 

nematoda (Fajer-Ávila et al. 2006).  

A diversidade de espécies nas comunidades parasitárias é resultado, entre outros fatores, de 

interações entre a história evolutiva e a ecologia dos hospedeiros e também está associada à 

diversidade de hospedeiros intermediários e definitivos (Von Zuben 1997). Assim, a ausência de 

espécies de nematoides adultos no ponto 1 pode ser explicada pela ausência de possíveis 

hospedeiros intermediários, indicando que o ambiente afeta diretamente no ciclo de vida desses 

parasitas. Landsberg et al. (1998) demonstrou que nematoides que tipicamente utilizam crustáceos 

como hospedeiros intermediários são diretamente afetados por contaminantes, pois esses 

crustáceos são particularmente sensíveis a esses compostos. Nachev e Sures (2009), Chapman et 

al. (2015) e Blanar et al. (2016), considerando toda a comunidade parasitária, relataram maior 

diversidade em locais de amostragem menos poluídos, enquanto a composição da fauna e a 

abundância de alguns parasitas mostraram uma clara relação com o gradiente de poluição. 
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À primeira vista, as condições ambientais são primariamente importantes para a 

sobrevivência e o bem-estar do hospedeiro, porém as condições ambientais do hospedeiro também 

são extremamente importantes para a sobrevivência dos parasitas, embora seus efeitos possam 

diferir dependendo do ciclo de vida (Sures 2008). A presença de estágios larvais no ponto 1 que 

parasitam G. brasiliensis é uma indicação de que o peixe ocupa uma posição intermediária na teia 

trófica e deve ser consumido por um hospedeiro definitivo (outro peixe, aves ou mamíferos 

piscívoros) (Lacerda et al. 2018). Essa abundância de nematoides pode estar relacionada com a 

onivoria do hospedeiro, o que permite a ingestão de vários organismos que são hospedeiros 

intermediários de parasitas, facilitando a infecção dos peixes (Santos e Brasil-Sato 2006).  

Os menores valores de fator de condição foram verificados para os hospedeiros coletados 

no ponto 1, apesar de não ter sido verificado diferença significativa entre os pontos. Alterações nos 

valores de fator de condição podem ocorrer devido a qualidade ou o estado do ambiente em que o 

peixe está inserido e o parasitismo sobre os hospedeiros (Ranzani-Paiva et al. 2000). Apesar de não 

ter sido verificada correlação entre o Kn e a abundância de parasitas, os pontos 2 e 3 com os maiores 

valores no fator de condição, apresentaram maior prevalência de infecção. Lizama et al. (2006) 

demonstraram em seu trabalho que, peixes parasitados apresentaram maiores valores para o fator 

de condição que peixes não parasitados, identificando que os indivíduos maiores que apresentaram 

também valores mais elevados para o Kn toleraram níveis mais altos de parasitismo.  

Os parasitas são essenciais para a biodiversidade e produção de ecossistemas, portanto, um 

sistema saudável é rico em espécies de parasitas (Hudson et al. 2006). A poluição induz uma 

mudança na estrutura da comunidade em direção ao domínio por espécies tolerantes (Holt e Miller 

2011; Parmar et al. 2016), assim, a riqueza diminui como resultado do desaparecimento de táxons 

à medida que o nível de poluição aumenta, assim, a abundância de espécies sensíveis é reduzida, 

enquanto a abundância de espécies tolerantes não é afetada ou aumenta (Lafferty 1997; Sures 2005; 

Adewole et al. 2019).  

A ausência de parasitas relatados para o hospedeiro no rio Iguaçu, demonstra que ambiente 

pode alterar a diversidade. Deste modo, a poluição, bem como, o estresse sofrido pelo ambiente 

aquático é refletido nos organismos e o uso de parasitas de peixes como bioindicadores podem ser 

utilizados para avaliar o efeito dos estressores ambientais, porque refletem a presença de diferentes 

espécies, demonstrando ser uma ferramenta importante para identificar o impacto causado pelas 

mudanças no ambiente.  
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