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RESUMO: Os mixozoarios sdo os cnidarios endoparasitas
obrigatorios, pluriceluares e microscopicos que infectam tanto
invertebrados como vertebrados, marinhos e dulcicolas. Os
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mixosporideos sdo causadores de doengas conhecidas como
mixosporidiose, que acomete principalmente peixes de agua doce
e marinhos, de diferentes areas geograficas, atuando em diversos
tecidos e 6rgdos, como figado, rins, branquias, gonadas, vesicula
biliar, intestino, pele entre outros. Destacando a importancia
sanitaria dos mixosporidios e os danos que podem causar em
peixes, o presente trabalho teve como objetivo principal revisar a
literature dos mixoporidios parasitos do hospedeiro Prochilodus
argenteus Spix & Agassiz, 1829, no médio curso do rio Tocantins,
porcdo oriental da amazdnia brasileira. Os resultados do presente
trabalho permitiram identificar a Henneguya spp. e Myxobolus
spp. parasitando a exemplares de P. nigricans coletados no rio
Tocantins, Maranhao- Brasil.

Palavras-chave: Curimat3; endoparasitas; Maranhao;
myxosporidios.

MYXOZOA (CNIDARIA) PARASITES OF Prochilodus argenteus
Spix & Agassiz, 1829 (CHARACIFORMES, PROCHILODONTIDAE)
(CURIMATA - PACU) IN THE MIDDLE COURSE OF THE TOCANTINS
RIVER, EASTERN AMAZON — LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: The myxozoans are obligatory, multicellular,
microscopic endoparasitic cnidarians that infect both marine
and freshwater invertebrates and vertebrates. Myxosporidia
are the causative agents of diseases known as myxosporidiosis,
which mainly affect freshwater and marine fish from different
geographical areas, acting on various tissues and organs such as
the liver, kidneys, gills, gonads, gallbladder, intestine, skin, among
others. Highlighting the sanitary importance of myxosporidia
and the damage they can cause to fish, the present study aimed
to review the literature on myxosporidians parasitizing the
host Prochilodus argenteus Spix & Agassiz, 1829, in the middle
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course of the Tocantins River, eastern portion of the Brazilian
Amazon. The results of this study identified Henneguya spp. and
Myxobolus spp. parasitizing specimens of P. nigricans collected in
the Tocantins River, Maranhao, Brazil.

Keyword: Curimatd; endoparasites; Maranhdo; myxosporidia.
INTRODUCAO

O filo dos cnidarios, no qual se encontram as medusas
e corais, é um grupo bastante diversificado possuindo mais
de 13.500 espécies conhecidas (Okamura et al., 2015). De
acordo com a paleontologia e dados genéticos, este filo é
um grupo seguramente muito antigo, os primeiros cnidarios
apareceram no Neoproterozéico, compreendido entre 100
milhoes a 540 milhoes de anos atras. A cladogénese dos
grandes grupos teriam ocorrido nesse tempo ou no inicio
do Periodo Paleozdico. (Cartwright; Collins 2007; Park et al.,
2012).

Embora seja um grupo conhecido inicialmente por
terem vida livre e apresentando como principal habitat o
ambiente aquatico, existem espécies adaptadas para serem
parasitos de hospedeirosinvertebrados e vertebrados.
(Jankowski et al, 2008; Okamura et al., 2015). Estudos
filogenéticos concordam que a diversidade dos cnidarios
é definida em trés grandes clados principais: Anthozoa,
Endocnidozoa e Medusozoa (Collins, 2009; Holzer et al,
2018). A classe Endocnidozoa é onde se enquado atualmete
os Mixozoarios.

Os mixozodrios sao os cnidarios endoparasitas
obrigatorios, pluriceluares e microscopicos que infectam
tantoinvertebrados como vertebrados, marinhosedulcicolas.
Apresentam mais de 2.300 espécies descritas, onde somente
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algumas sdo conhecidas por causar sérias ou fatais infecgdes,
uma vez que tanto os parasitos quanto seus hospedeiros
estdo adaptados um ao outro (Kentetal, 2001; Lom; Dykova,
2006; Bartholomew et al, 2008). Morfologicamente, esses
organismos pluricelulares possuem formas resistentes,
denominadas esporos, constituem-se da juncdo de duas a
sete valvas dependendo da espécie, apresentando de uma
a sete capsulas polares, cada uma contendo um filamento
espiralado interior, denominado filamento polar. No interior
do esporo encontra-se um ou mais esporoplasma, que sdo as
células infectantes para o novo hospedeiro (Eiras; Adriano,
2012).

Os mixosporideos sdo causadores de doencas
conhecidas como  mixosporidiose, que acomete
principalmente peixes de agua doce e marinhos, de diferentes
areas geograficas (Azevedo etal., 2009; Casal, 2009), atuando
em diversos tecidos e 6rgdos, como figado, rins, branquias,
gbnadas, vesicula biliar, intestino, pele entre outros (Luque,
2004; Silva et al.,, 2021). Os mixozodarios sdo encontrados em
todo o mundo e tém importancia econdmica significativa
como patdgenos de peixes de cultivo (Kent; Andree, 2019).
A infeccdo por mixozoarios pode levar a uma variedade de
sintomas, incluindo lesdes de tecidos e 6rgaos, deformidades
esqueléticas e até mesmo a morte do hospedeiro (Tagliavini,
2018).

Sdo espécies responsaveis por doencas que geram
altas taxas de mortalidade em todo o mundo (Lom;
Dykova, 2006). As mais notaveis sdo: a doenga do “rodopio”
(causado por Myxobolus cerebralis) em salmao; doenca renal
proliferativa (causada por Tetracapsuloides bryosalmonae)
em truta e salmdo; doenga proliferativa da branquia
(causada por Henneguya ictaluri) em bagres e a doenca
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enteromysosis (causadas por Enteromyxum leei) em culturas
de peixes marinhos (Bartholomew et al., 2008). Algumas
formas parasitarias podem matar seus hospedeiros pela
eliminacdo de toxinas patogénicas, outras podem causar
castracao parasitaria levando a infertilidade do hospedeiro
e comprometendo a biodiversidade e o equilibrio do
ecossistema (Rodrigues, 2021).

Portanto, destacando a importancia do Prochilodus
argenteus e os danos que podem causar os mixosporideos,
o trabalho teve como objetivo principal caracterizar os
mixoporidios parasitos do hospedeiro Prochilodus argenteus
Spix & Agassiz, 1829, no médio curso do rio Tocantins,
porcao oriental da amazonia brasileira.

Prochilodus argenteus Spix & Agassiz, 1829 - Curimata-
Pacu

Prochilodusargenteuspertenceaclasse Actinopterygii,
ordem Characiformes e a familia Prochilodontidae. Presente
nas bacias dos rios Sao Francisco e tendo o primeiro relato da
sua presenca na bacia Araguaia - Tocantins nesse trabalho,
segundo SIBBR (Sistema de Informacao Sobre a Bioversidade
Brasileira). Os membros da familia Prochilodontidae sdo
facilmente diferenciados dos outros peixes, exceto como
larvas, tendo me vista seus labios carnudos equipados com
duas séries denumerosos pequenos dentes falciformes ou
espatulados ligados aos labios (Ferreira, 2011).

Sobre protracdo, esses labios compde um disco oral
circundado por dentes. As duas fileiras de dentes em cada
maxila sao variavelmente separadas umas das outras na
proximidade da sinfise, mas convergem no sentido das
margens laterais de cada maxila (Diniz, 2010; Francoso,
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2015). A altura do corpo e o comprimento variam com
aespécie. Pode atingir entre 30 a 80cm de comprimento total
e 15kg de peso, dependendo da espécie.

Todas as espécies da familia Prochilodontidae
exploram detritos em superficies subaquaticas. O vasto
volume desses recursos, tanto em dguas doces permanentes
como sazonalmente na floresta tropical inundada, muito
provavelmente, explica a proeminéncia de prochilodontideos
em aguas doces Neotropicais.

Tendo em vista seus habitos alimentares, expressivas
populacdes destes peixes desempenham uma atividade
significativa no fluxo de energia no interior dos sistemas
aquaticos que habitam (Morueta-Holme et al, 2010) e
sdo funcionalmente dominantes em alguns ecossistemas
aquaticos. Prochilodus argentus apresentam o corpo
alongado e levemente comprimido. A coloragdao do corpo
é cinza prateada, ligeiramente azulada no dorso (Finer;
Jenkins, 2012). As nadadeiras caudal, dorsal e anal revelam
alternadamente pontos escuros e claros e a linha lateral
apresenta de 45 a 50 escamas. Espécie de médio porte atinge
cerca de 45cm de comprimento total (Choueri; Azevedo,
2017). Segue a classificagao taxondmica da espécie segundo
SIBBR (Sistema de Informacao Sobre a Bioversidade
Brasileira).

As distribuicbes geograficas consistem nas Bacias
do Tocantins-Araguaia (P. nigricans), Prata (P, lineatus), Sao
Francisco (P argenteuse P, costatus) e Doce (Pvimboides).Mas,
a partir desse estudo, a espécia P. Argenteus também passa
a ser encontrada na bacia Tocantins-Araguaia com base na
identificacdo molecular da espécie. Sendo o primeiro registro
dessa espécie nessa area. Também foram introduzidas nos
acudes do Nordeste. Na atualidade, ha conhecimento da
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presenca das espécies do rio Sao Francisco nos rios Doce
e Jequitinhonha, em decorréncia de introduc¢des artificiais
(Moretto et al., 2012).

Realizam longas migracdes reprodutivas. Sao
capturadas em grandes cardumes, sendo espécies relevantes
comercialmente, sobretudo para as populacdes de baixa
renda. Embora o valor comercial da carne seja baixo, 0o amplo
volume de capturas torna a espécie relevante na pesca. Na
bacia do Prata, o curimbata representa mais de 50% da
biomassa total de peixes que habitam no rio.

Rio Tocantins

O Rio Tocantins é um dos principais rios do Brasil,
com uma extensdo de 2.640 km, que atravessa os estados
de Goids, Tocantins, Maranhao e Para. O rio abriga diversas
espécies de peixes, incluindo a curimata (Prochilodus spp.),
um peixe migratorio importante para a pesca comercial e
esportiva na regido (Agostinho et al.,, 2007). Além disso, é
importante ressaltar que o rio Tocantins é um importante
ecossistema aquatico, que abriga uma grande diversidade de
espécies de peixes e outros animais aquaticos. A conservagao
desse ecossistema é fundamental para a manutencdo da
biodiversidade e para a qualidade de vida das populagdes
que dependem dos recursos naturais do rio (IBAMA, 2009)
(Figura 1).
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Figura 1. Posicionamento da Bacia do rio Tocantins em
relacdo ao demais bacias hidrograficas brasileiras.
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O clima ao longo do Rio Tocantins é predominantemen-
te tropical, com temperaturas elevadas e alta umidade. O perio-
do chuvoso ocorre entre os meses de outubro e abril, enquanto
o periodo seco vai de maio a setembro. As chuvas variam ao
longo do curso do rio, sendo maiores na regido mais baixa (até
2300 mm) e menores na regiao mais alta (cerca de 1000 mm).
(Ribeiro et al., 1995).

Além disso, a temperatura média ao longo do Rio
Tocantins é de 21 °C. A umidade relativa do ar é alta,
chegando a 80%, o que pode tornar o clima bastante
abafado e imido em certas épocas do ano. A curimata é a
espécie de peixe mais importante no curso meédio do rio
Tocantins. Atinge cerca de 30 cm de comprimento, 450 g, e
também é um comedor de detritos. A curimata é um peixe
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migratério que realiza migra¢des reprodutivas de longa
distancia, subindo os rios para desovar em areas de aguas
rasas e calmas. Durante a época reprodutiva, que geralmente
ocorre entre os meses de dezembro e margo, os cardumes de
curimata formam-se em grandes niimeros, o que atrai muitos
pescadores (Suarez; Petrere Jr., 2003). Deve destacar a Bacia
Hidrografica Tocantins-Araguaia, que é a quarta maior Bacia
da América do Sul, e maior Bacia localizada inteiramente em
territdrio brasileiro, com 770.000 km?, sendo o rio Araguaia
responsavel por mais de 376.000 km?). O rio Tocantins
nasce em Goias, no encontro dos rios Alma e Maranhao, e
desemboca na foz do Amazonas (Latrubess; Stevaux, 2002).

Género Henneguya

Dentro dos mixozodrios, 60 géneros da classe
Myxosporea e dois da classe Malacosporea foram
estabelecidos. Entre os mixosporideos, os géneros Myxobolus
Biitschli, 1882 e Henneguya Thélohan, 1892 sdo os mais
especiosos, e abrigam espécies que tém um importante
impacto sobre seus hospedeiros peixes (Lom; Dykova, 2006).
Esses dois géneros sdo considerados grupos separados
principalmente pela presenca de apéndices caudais em
Henneguya spp. No entanto, estudos filogenéticos usando
dados de sequéncia de 18 S rDNA ndo suportam uma
separacdo filogenética entre Henneguya e Myxobolus (Fiala,
2006).

O género Henneguya é um dos mais comuns (Figura 2),
pertencente a classe myxosporea e familia myxobolidae. Este
género possui como caracteristicas: esporos de forma oval,
comumaparede formadaporduasvalvulas,umesporoplasma
(corpo infeccioso central do esporo) binucleado e muitas

111



vezes tem um vacuolo iodoéfilo, duas capsulas polares na
extremidade anterior (alongadas e comfilamentos polares
enrolados dentro) e projetando apéndices longitudinais da
extremidade posterior das valvulas (Alvarez et al, 1988;
Eiras, 2002; Lom; Dykova, 2006; Khan, 2007). Esses longos
apéndices sdo relativamente longos, de aparéncia bifurcada
e feito do mesmo material que as valvulas (Eiras, 1994).

Figura 2. Desenho esquematico de um esporo maduro de
Henneguya, mostrando as capsulas polares (A), o corpo do
esporo (B), os prolongamentos caudais (C) e (D) os nucleos

celulares da célula esporoplasmatica.

Fonte: Silva Junior (2012).

Doencas provocadas pelo género Henneguya sdo
relatadas causando danos ecénomicos, devido a mortalidade
de peixes como também a perda da qualidade de sua carne
(Capodifoglio, 2014). Uma das doeng¢as mais comuns
causadas pelo Henneguya em peixes é a infeccao das
branquias. Isso pode resultar em inflamacdao e danos aos
tecidos das branquias, o que pode afetar a respiracdo do
peixe. A infec¢ao também pode afetar outros 6rgaos internos,
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como o coracao, figado e rins, causando problemas de satde
graves e até a morte. Temos como exemplo: a infec¢do de
salmées no Pacifico, costa da Asia e América do norte e em
géneros de peixes Coregunos na Europa, provocados por
Henneguya zschokkei (Lom; Dykova, 2006; Feist; Longshaw,
2006).

No Japao ja foram descritas infec¢des cardiacas em
peixesdo género Lateolabracis sp. e Pargus major parasitados
por H. pagri, levando-os a morte. (Yokoyama et al., 2005).
Todavia a maioria das espécies até o momento sdo poucos
patégenas sem a capacidade de matar seu hospedeiro, ainda
que possa prejudicar seu crescimento (Carvalho-Varela,
2002). A oferta mundial per capita de pescado atingiu um
novo recorde historico de 20 kg per capita em 2014, gracas
a um intenso crescimento da aquicultura, que atualmente
fornece metade de todos peixe destinado ao consumo
humano, segundo a FAO (2016).

No Brasil, existem inumeras pesquisas relatando
infeccoes em peixes de agua doce, marinho e em cativeiros,
principalmente entre esses dois géneros Henneguya e
Mixobolus. O género Henneguya é um dos mixosporideos
mais numerosos do grupo e possui cerca de mais 43 espécies
que infectam peixes na América do Sul (Moreira, 2013).

As infec¢cdes pelo género Henneguya podem ser
graves e afetar seriamente a saude e a sobrevivéncia dos
peixes. E importante que os produtores de peixes tomem
medidas preventivas para reduzir a propagacdo desses
parasitas, incluindo o uso de técnicas de manejo adequadas
e o tratamento de infec¢cdes quando ocorrem. As espécies de
Henneguya sdo dificeis de identificar com base apenas nas
caracteristicas morfolégicas dos esporos, e um nimero de
autores recomendam o uso de sequéncias do gene 18S rDNA
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para apoiar o diagndstico de novas espécies (Andree et al.,
1999; Kent et al., 2001; Lom; Dykov4, 2006).

Género Myxobolus

Dentre varios géneros de mixosporideos, os
Myxobolusé o que apresenta a maior diversidade conhecida
de espécies. Parasitam uma grande variedade de 6rgaos
em peixes de ambientes marinhos e de agua doce. As
caracteristicas morfologicas dos esporos incluem duas
capsulas polares, geralmente piriformes, localizadas juntas;
simetria bilateral; cdpsulas polares, cada uma com um
filamento polar; elipsdide, esporos ovais ou arredondados;
auséncia de proje¢des caudais; binucleado, protoplasma com
ou sem vacuolo iodinéforo (Lom; Dykova, 2006) (Figura 3).

Figura 3. Esporo maduro de Myxobolus marajoensis. Cabega
de seta indicando esporos com capsulas polares (PC); Barra
de escala = 15 pm; Detalhe de esporos frescos, com capsulas
polares (PC) sob Contraste de Interferéncia Diferencial
(DIC); Barra de escala = 3 pm.

Fonte: Adaptado de Abrunhosa et al. (2017).
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Os esporos de Myxobolus sdo caracterizados por uma
capsulacomum comprimento variando entre 5 e 20 pm e uma
cauda filamentosa que pode atingir até 200 um (Molnar et
al, 2002). Esses esporos sdo transmitidos entre hospedeiros
por meio de um ciclo de vida complexo, que envolve varias
etapas de infec¢ao, desenvolvimento e disseminag¢do (Lom;
Dykova, 2006). Embora muitas espécies de Myxobolus
sejam consideradas parasitas benignos, algumas podem
causar doengas graves em peixes cultivados em cativeiro
(Buchmann; Uldal, 2010). Além disso, ha relatos de infec¢des
por Myxobolus acidental em humanos, inclusive esporos
encontrados em fezes humanas no Brasil, embora esses
casos sejam extremamente raros e geralmente envolvam
individuos com sistemas imunolégicos comprometidos (Reis
etal, 2019).

Os mixozoarios do género Myxobolus tém um
ciclo de vida complexo, envolvendo diferentes estagios de
desenvolvimento em diferentes hospedeiros (Eszterbauer
et al,, 2013). O estagio infectante, conhecido como esporo, é
liberado pelo peixeinfectadonoambiente e é capazde infectar
o hospedeiro intermediario, geralmente um invertebrado
aquatico. Em seguida, o hospedeiro intermediario infectado é
ingerido pelo peixe definitivo, onde o parasita se desenvolve
em diferentes tecidos (Sitja-Bobadilla; Alvarez-Pellitero,
2019) (Figura 4).
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Figura 4. Ciclo exemplificado de vida de um mixosporideos.

Hospedeiro Intermediario
(peixes, anfibios, aves e mamiferos)

Hospedeiro Definitivo
(anelideos e ectoproctas)

Fonte: Seker (2020).

A infeccdo por Myxobolus pode causar danos
significativos aos peixes hospedeiros, resultando em
perda de apetite, danos aos 6rgdos internos, baixa taxa
de crescimento e mortalidade (Eszterbauer et al, 2015).
Além disso, as infeccdes por Myxobolus também podem
afetar negativamente a producao de peixes em ambientes
de cultivo, com perdas economicas significativas para a
industria aquicola (Sitja-Bobadilla; Alvarez-Pellitero, 2019).
A identificacdo de espécies de Myxobolus é realizada por
meio de caracteristicas morfolégicas dos esporos, como
tamanho, forma, presenca de apéndices e ornamentagdes
na superficie (Eszterbauer et al, 2015). No entanto, a
identificacao precisa pode ser desafiadora devido a grande
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diversidade de espécies e a variacdo morfoldgica dentro
de uma mesma espécie (Sitja-Bobadilla; Alvarez-Pellitero,
2019). Portanto, técnicas moleculares, como a analise de
sequéncias de DNA, tém sido cada vez mais utilizadas para
complementar a identificagdo morfoldgica (Eszterbauer et
al,, 2013).

CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo sobre os mixosporidios parasitando o
hospedeiro Prochilodus argenteus no médio curso do rio
Tocantins fornece insights importantes sobre a ecologia
parasitaria desses peixes na regido amazodnica brasileira.
Os mixosporidios representam uma ameaca significativa a
saude dos peixes, causando doengas como a mixosporidiose e
afetando diversos 6rgdos vitais, como figado, rins, branquias,
gbonadas e intestino.

A identificacdo da presenca de Henneguya spp. e
Myxobolus spp. parasitando exemplares de P nigricans
destaca a diversidade de mixosporidios presentes nos
ecossistemas aquaticos da regido e a importancia de estudos
epidemiolégicos para compreender a distribuicio e o
impacto desses parasitas na populacao de peixes nativos.
Além de causarem danos diretos aos peixes hospedeiros,
os mixosporidios também podem afetar a produtividade e
a sustentabilidade das atividades pesqueiras, representando
um desafio para a conservacdo dos recursos pesqueiros e
para a seguranca alimentar das comunidades ribeirinhas.

Portanto, a investigacdo continua sobre a ecologia
e a epidemiologia dos mixosporidios em peixes nativos
€ essencial para desenvolver estratégias de manejo e
controle eficazes, visando mitigar os impactos negativos
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desses parasitas na saude dos ecossistemas aquaticos e na
economia local. Ao mesmo tempo, a integracao de medidas
de prevenc¢do, como a melhoria das praticas de manejo
ambiental e o monitoramento da saude dos peixes, pode
ajudar a reduzir a incidéncia de doengas parasitarias e
promover a conservacdo da biodiversidade aqudatica na
regiao amazonica e além.
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