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PREFACIO

O presente trabalho teve como desafio trazernos uma sintese e ao mesmo tempo
procurar abranger uma ampla e importante gama de assuntos voltados ao desenvolvimento
da aquicultura na regido Amazénica, assim 0 mesmo nos apresenta, mais uma vez, o
quanto esse assunto € importante como atividade ao desenvolvimento da producao animal
na regidao Amazénica, na qual a diversidade de espécies e possibilidades de manejos, ja
€ um grande desafio por si s6. Sendo esse desafio em termos de oportunidades pelo lado
da natureza investigatéria daqueles que se dedicam a pesquisa, daqueles que buscam
mais oportunidades de educacgéo e entendimento do mundo que os cerca, como também
oportunidades de fazer mais e melhor pelo desenvolvimento e bem estar dos seus pares
através da producao de mais alimentos e melhor oportunidades nutricionais que podem ser
oferecidas através desse conhecimento.

Conhecimento esse essencial e tdo desejado nesses tempos em que a busca por
uma produgao de alimentos é critica e necessaria para ser avaliada e trazer tecnologias
novas e mais eficientes que possibilitem, ndo s6 o aumento dessa produgdo, mais também
um aumento de sua sustentabilidade ambiental, social e econémica. Sendo esse o papel
fundamental de qualquer sociedade e por consequencia da sua estrutura de estado
e organizagdo social, que deve prover o correto direcionamento e meios financeiros
necessarios para atingir esses objetivos.

Por conseguinte nessa publicacdo observamos mais um degrau em direcdo a um
objetivo maior, ndo s6 na divulgagdo do conhecimento acumulado até o momento, mas
também possui em seu significado por ser mais uma etapa cumprida daqueles que se
dedicam a produzir ciéncia e conhecimento, em uma regido na qual, ainda busca mostrar
0 quanto ainda é necessario a continuidade de investimento em recursos humanos e
financeiros ao seu pleno desenvolvimento.

Essa obra assim possui uma abrangéncia de tdpicos e atualidades do manejo em
aquicultura, ndo s6 para algumas das mais importantes espécies de peixes amazodnicos,
mas como também de toda uma gama de outros animais aquaticos com potencial de
criacdo, seja voltada ao abate ou fins ornamentais.

Portanto assim € com imenso prazer que apresento essa nova publicagcdo em
formato de E-book com o tema de Aquicultura na Amazénia: Estudos Técnico-cientificos e
Difusé@o de Tecnologias.

Rodrigo Roubach

Senior Aquaculture Officer Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO/UN)



A AQUICULTURA NA REGIAO AMAZONICA

A aquicultura brasileira vem se desenvolvendo bastante num periodo recente. No
ano de 20083 foi criada a Secretaria Especial de Aquicultura e Pesca — SEAP/PR, depois
transformada em Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), em 2009. Ainda em 2009
também foi criada a EMBRAPA Aquicultura e Pesca e publicada a Nova Lei da Pesca e
Aquicultura de No 11.959.

Em 2003, o IBAMA era o 6rgao responsavel por catalogar os dados oficiais da
producéo aquicola no Brasil e relatou uma produgcéo de 278 mil toneladas de pescado
cultivado naquele ano (IBAMA, 2004). Atualmente, o IBGE é quem publica a estatistica
oficial referente a aquicultura brasileira, tendo relatado uma producao de 574 mil toneladas
no ano de 2015. Estes niUmeros nos dao a dimensao de um crescimento de 106% em 12
anos; ou seja, quase 9% ao ano.

Apartir de 2015, com a extingao do MPA, este crescimento diminuiu sua intensidade.
Em 2019, de acordo com o IBGE (2020), a producéo aquicola brasileira foi de 599 mil
toneladas, um crescimento de pouco mais de 4,3% quando comparado com 2005; ou seja,
pouco mais de 1% ao ano.

Estes numeros refletem como a falta de governanca e a auséncia de uma estrutura
organizacional voltada para o setor pesqueiro e aquicola afeta as politicas publicas e o
desenvolvimento destas atividades no Brasil.

Porém, desde 2019, foi criada a Secretaria de Aquicultura e Pesca do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — SAP/MAPA, que mesmo nao trazendo de
volta o nosso MPA, ja nos da um alento em relagédo as politicas publicas direcionadas ao
desenvolvimento da aquicultura em nosso pais.

De acordo com o IBGE (2020), a Regiao Amazénica produziu 97.341 toneladas em
2019, o que a coloca como a 22 maior regido produtora de peixe cultivado do pais. A tabela
1 apresenta os dados de producéo de peixe cultivado dos estados da Regiéo Norte:

Estado Produgé@o em 2019 (toneladas) Posicao no Ranking Nacional
Rondénia 48.766 3°

Para 14.084 13°

Roraima 11.056 15°

Tocantins 10.963 16°

Amazonas 7.982 18°

Acre 3.629 21°

Amapa 861 27°

TOTAL -

Tabela 1: Producéo de Peixe Cultivado por Estado da Regido Norte
Fonte: IBGE (2020)



De posse destes dados, vemos que a aquicultura na Regido Amaz6nica tem uma
enorme importancia, ndo somente para a regido, mas também para todo o Brasil.

Porém, com excecao do estado de Rondénia, os demais estados da regido ainda
ndo aproveitam seu enorme potencial para desenvolver a piscicultura.

Para isto, é necessario que estes estados invistam em Planos Estaduais de
Desenvolvimento da Aquicultura, que possibilitem a adocédo de politicas publicas que
possam promover o desenvolvimento desta atividade.

Portanto, é necessario divulgar e apoiar iniciativas que promovam o desenvolvimento
da aquicultura na Regido Amazdnica. Este livro vem exatamente colaborar com esta
misséo. A participacdo de diversos autores e de renomadas instituices, com suas valiosas
contribuicdes nos mais diversos temas, mostram a pujanca econdémica e académica desta
atividade na Regido e tornaram possivel esta publicacéo.

Este livro foi didaticamente dividido em sec¢des e capitulos. A Secgéo A foi dividida
em 4 capitulos e diz respeito aos sistemas de producéo, citando diferentes tecnologias
sustentaveis para a aquicultura na Amazodnia. A Secao B, em seus 5 capitulos, faz um amplo
relato sobre a Economia Aquicola e sua relagdo com as bases para o desenvolvimento
técnico e econdmico. Ja a Secdo C versa sobre Nutricdo e Manejo Alimentar de Peixes
Amazonicos e também possui 5 capitulos; enquanto a Secéo D traz consideracbes sobre
o importante tema da Reprodugé@o e Preservagdo da Biodiversidade das Espécies de
Importancia Comercial, sendo dividida em 3 capitulos. Por fim, a Secédo E, que trata sobre
a Fisiologia e Sanidade Aquicola Aplicada a Piscicultura em seus 4 capitulos.

Aaquicultura pode vir a ser o motor de um novo ciclo de desenvolvimento sustentavel
na Regidao Amazénica, além de ser uma das melhores ferramentas na luta contra a fome e
a pobreza rural, na diminuicdo do desmatamento e na emissao de gases de efeito estufa.
Desta forma, depois de 26 anos de experiéncia profissional e com trabalhos realizados em
todos os estados brasileiros e em mais de 35 paises, € com muita satisfagdo que escrevo
o prefacio deste livro, que acredito podera ser um belo instrumento de popularizagéo
do conhecimento técnico-cientifico e que podera gerar uma enorme contribuicdo ao
desenvolvimento territorial da Regido Amazdnica por meio da aquicultura.

Joao Felipe Nogueira Matias
Cientista Chefe da Aquicultura da FUNCAP/ CE
Professor do Curso de Piscicultura Comercial da EAJ/ UFRN

Diretor-Executivo da Empresa RAQUA/ Felipe Matias Consultores Associados
LTDA.
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RESUMO: Estudos de parametros sanguineos
e histopatolégicos sdo uteis no diagnéstico de
doencas parasitarias em peixes. Embora algumas
espécies de parasitos quando embaixa abundancia
podem n&o causar altera¢gdes sanguineas e
histopatolégicas, outras espécies sao patogénicas.
Espécies de protozoarios, microparasitos,
monogeneas, digeneas, cestoides, nematoides
e crustaceos tém causado principalmente
reducdo nos parédmetros eritrocitarios (numero
de eritrocitos, hematdcrito, concentracédo de
hemoglobina, indices hematimétricos e variagdo
no numero de leucocitos) e a resposta dos
pardmetros bioquimicos é varidvel. Protozoérios,
microparasitos e monogeneas, 0s quais tém
as branquias como principal sitio de infecgéo,
provocam lesdes agudas como hipertrofia,
edema, necrose e descamacao epitelial, e nas

lesbes cronicas hiperplasia, fusdo das lamelas e
necrose quando em alta intensidade. Crustaceos
e endohelmintos como digenea, cestoides,
nematoides e  acantocéfalos  apresentam
patogenicidade variavel de acordo com a
espécie, abundéancia de infeccdo, 6rgao afetado e
profundidade de penetra¢do do parasito no tecido
do hospedeiro. Respostas inflamatorias locais
ou difusas, além de desorganizagdo do tecido e
necrose sdo sinais comuns nessas infecgoes.
Conhecer as alteragcbes nos parametros
sanguineos, bem como da estrutura dos tecidos,
nas espécies de peixes parasitadas por diferentes
grupos, auxilia no diagnéstico, monitoramento
e controle das doencas parasitarias, permitindo
assim a adocdo de agbes para evitar a
disseminacgéo de enfermidades.
PALAVRAS-CHAVE: hematologia, histopatologia,
parasitos de peixes, doencas de peixes,
aquicultura.

FISH PARASITES AND HEMATOLOGICAL
AND HISTOPATHOLOGICAL EFFECTS

ABSTRACT: Studies of blood and
histopathological parameters are useful in the
diagnosis of parasitic diseases in fish. Although
some species of parasites when in low abundance
may not cause blood and histopathological
changes, other species are pathogenic. Species
of protozoans, microparasites, monogeneans,
digeneans, cestodes, nematodes and crustaceans
have caused mainly increase in erythrocytic
parameters (erytrocytes, hematocrit, hemoglobin
concentration, hematimetric indices and variations
in leukocity number). Regarding the biochemical
parameters the response is variable. Protozoans,
microparasites and monogeneans, which have gills
as the main infection site, cause acute lesions such
as hypertrophy, edema, necrosis and epithelial
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desquamation, and in chronic lesions hyperplasia, lamella fusion and necrosis when in high
intensity. Parasites crustacean and endohelminth such as digeneans, cestodes, nematodes
and acanthocephalans have variable pathogenicity according to the species, abundance of
infection, affected organ and depth of penetration of the parasite in the host tissues. Local
or diffuse inflammatory responses, in addition to tissue disorganization and necrosis are
common signs in these infections. Knowing the changes in blood parameters, as well as
tissue structure of fish parasitized by different groups helps in the diagnosis, monitoring and
control of diseases caused by parasites, and thus allows the adoption of actions to prevent
the spread of diseases.

KEYWORDS: fish hematology, fish histhopatology, fish parasites, fish diseases, aquiculture.

11 INTRODUGAO

Os peixes representam um importante recurso econémico para diferentes paises ao
redor do mundo, pois sdo uma das fontes econémicas e promissoras de proteina animal
como alimento para o homem (FAQ, 2018). O papel do pescado como mercadoria alimentar
ganhou relevancia devido ao seu valor nutricional, especialmente em funcao do alto teor
de proteinas e acidos graxos 6mega que auxiliam na satde humana (Mohanty et al., 2019;
Zhang et al., 2020). Entretanto, destaca-se que os peixes s@o um dos maiores grupos de
vertebrados com elevada diversidade de parasitos, devido especialmente a influéncia do
meio aquético nos processos de infec¢do (Noga, 2010).

Os peixes coexistem em um equilibrio com parasitos no ambiente, seja natural
ou de criagdo. Porém, quando esse equilibrio € rompido, quer seja por alteracdes nas
condi¢cbes ambientais ou por outros fatores, a doenga pode se instalar (Noga, 2010).
Estudos atuais mostram que a aquicultura pode enfrentar os efeitos do aquecimento global,
e que a exposicao de Colossoma macropomum (tambaqui) durante sete dias ao aumento
da temperatura e do didéxido de carbono causou aumento rapido do parasitismo por
monogeneas, com alteracao nos pardmetros hematoldgicos e bioquimicos, e na expressao
dos genes pro-inflamatorios, influenciando na diminuicdo da imunidade dos peixes (Costa
e Val, 2020).

Implicagdes diretas nos peixes com alteragdes das respostas fisiologicas, que
comprometem o bem-estar e sobrevivéncia dos animais sdo observadas com frequéncia
em sistemas de criac¢éo intensiva, devido ao uso de elevadas densidades de destocagem,
dentre outras praticas de manejo que por vezes sdo utilizadas de forma inadequada
(Costa et al., 2019). Nesse sentido, o uso de boas praticas no manejo, especialmente o
monitoramento das condi¢des de saude dos peixes sdo de vital importancia para detectar
a ocorréncia de doengas ainda no inicio, e assim evitar a disseminagdo na piscicultura
(Tavares-Dias e Martins, 2017).

Estudos sobre os parametros sanguineos e histopatolégicos séo Uteis no diagnostico
de doencas em peixes, bem como nas investiga¢cdes sobre a extensdo e compreenséo
dos danos causados por parasitos nos diversos tecidos dos hospedeiros, em individuos
e populacgdes de peixes parasitados (Marinho et al., 2015; Rocha et al., 2018; De Oliveira
et al.,, 2019; Lehmann et al., 2020; Rivadeneyra et al., 2020). As avaliacdes desses
parametros ajudam a entender os processos fisiolégicos nos hospedeiros para manutencao
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da homeostase organica frente a acdo de diferentes grupos de parasitos, assim como
os efeitos deletérios dos parasitos em seus hospedeiros (Lehmann et al., 2020; Mazur et
al., 2020; Sousa et al., 2020). Diversos estudos utilizando ferramentas hematologicas e
histopatolégicas, bem como sua relagdo com o parasitismo, tém demonstrado altera¢des
similares provocadas por determinados grupos de parasitos em varias espécies de peixes
de diferentes partes do mundo (Biller et al., 2020; Lehmann et al., 2020; Rivadeneyra et al.,
2020; Sales et al., 2020).

Os mecanismos imunoldgicos nas doencgas parasitarias desempenham um papel
consideravel na regulagéo dos processos patologicos. Isso ocorre devido ao funcionamento
dos diferentes constituintes da resposta imunolégica no organismo dos peixes, dentre os
quais um conjunto de células imunocompetentes, precursores de leucécitos formados em
6rgéos imunes e leucocitos circulantes (Dezfuli et al., 2016; Souza et al., 2019). A resposta
imunolégica é direcionada para supresséao do desenvolvimento e eliminagdo de parasitos.
Porém, muitos parasitos sdo altamente patogénicos para a populacao de peixes e usam o
organismo desses hospedeiros como meio para a sua atividade vital, a reproducao (Mazur
et al., 2020).

Assim, no presente capitulo, compilamos informacdes sobre os estudos de
parametros sanguineos e histopatoldégicos de varias espécies de peixes parasitados
pelos principais grupos de importancia para a piscicultura, com objetivo de solidificar as
informacdes sobre as principais alteracbes em peixes infestados/infectados, de forma a
auxiliar o diagnéstico, monitoramento e controle das doengas causadas por parasitos,
assim como auxiliar nas decisdes para evitar a disseminacao dessas enfermidades.

21 INFECCAO POR PROTOZOARIOS

Os protozoarios sdo em sua maioria ectoparasitos que se alojam na superficie
corporal e branquias de seus hospedeiros, ocorrendo especialmente em ambientes de
criagcdo com problemas de qualidade da 4gua. As espécies mais comuns de protozoarios
séo ciliados e dinoflagelados (Eiras et al., 2010).

Os tricodinideos possuem cilios em formato de franja na regido dorsal e um disco
adesivo com denticulos, estruturas que auxiliam a fixagdo e alimentacdo das pequenas
particulas em suspensdo na agua. Sua multiplicacdo se da por fisséo binaria e em altas
intensidades causam lesdo dos tecidos, producdo excessiva de muco, hemorragias
pontuais, hiperplasia e infeccdes secundarias (Maciel et al., 2017).

Outro ciliado, Ichthyophthirius multifiliis, tem distribuicdo geografica mundial e
provoca a ictiofitiriase ou doencga dos pontos brancos em peixes. O parasito popularmente
conhecido como “ictio” tem como sua forma infectante, o teronte, que quando se desenvolve
no sitio de infeccédo se torna trofonte de formato esférico e um macronucleo caracteristico
em forma de ferradura. O principal sitio de infeccao sao as branquias e o tegumento (Noga,
2010), no entanto, a ocorréncia de trofozoitos em sitios menos comuns, como cavidade
oral e olhos, foram registrados especialmente em peixes menores (Ishikawa et al., 2011).
No Brasil, a infeccdo por I. multifilis causa prejuizos importantes principalmente para a
producdo de Rhamdia sp. (jundias) na regiao Sul (Baldisserotto et al., 2020), pois seu
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ciclo de vida é favorecido em baixas temperaturas, aumentando consideravelmente a
intensidade parasitaria e provocando a morte de juvenis em poucos dias.

O dinoflagelado Piscinoodinium pillulare, por sua vez, provoca grandes prejuizos
em peixes de cultivo em todas as fases da criagdo. O parasito P. pillulare tém sido
associado a grandes surtos epizoéticos, ja& que se alastram rapidamente, sendo sua
ocorréncia registrada em diversas regides brasileiras, especialmente em peixes redondos
como C. macropomum, Piaractus brachypomus (pirapitinga), Piaractus mesopotamicus
(pacu), hibridos C. macropomum x P. mesopotamicus (tambacu) e C. macropomumx P.
brachypomus (tambatinga) (Martins et al., 2001a; Sant’Ana et al., 2012; Santos et al., 2013;
Ferreira-Junior et al., 2018). Epizootias causadas por P. pillulare também foram relatadas
na Peninsula da Malésia, em Ctenopharyngodon idella (carpa-capim), Aristichthys nobilis
(carpa cabecga-grande), Leptobarbus hoevenii (jelawat) e Puntius gonionotus (lampam
jawa) (Shaharom-Harrison et al., 1990). Os peixes parasitados apresentam uma coloracao
ferrugem, principalmente nas branquias e superficie corporal, podem ter dificuldades de
respiracao e frequentemente ha evolugcao para 6bito (Iwashita e Maciel, 2013).

2.1 Parametros Sanguineos

Em peixes, os estudos hematol6gicos tiveram seu inicio na década de 1940 (Fazio et
al., 2019). Desde enté@o, houve um aumento consideravel na literatura relativa a hematologia
e diferentes técnicas de anélises sanguineas em peixes, aumentando o conhecimento sobre
0s parametros sanguineos de diferentes espécies. Os parametros hematologicos séo uma
ferramenta importante para avaliar mudancas fisiologicas e patologicas, e sédo usados por
pesquisadores de peixes em muitas partes do mundo (Ranzani-Paiva et al., 2013; Fazio et
al., 2019), incluindo o Brasil. Assim, variagdes qualitativas e quantitativas de parametros
hematolédgicos tém sido relatadas para diferentes espécies de peixes, uma vez que essas
informacdes podem ser usadas em diagnéstico e prognéstico do estado de satde em uma
populacéo de peixes (Tavares-Dias, 2015). Valores basais tém sido estabelecidos para
diferentes populagbes de peixes naturais e cultivados, e embora muitas vezes seja dificil
interpretar os parametros sanguineos devido as variagdes causadas por fatores bibticos e
abibticos, adicionalmente énfase tem sido dada aos efeitos do parasitismo na hematologia
de populacbes de peixes (Tavares-Dias, 2015).

Em Cyprinus carpio infectado por . multifilis ndo houve alteragcdo nos niveis de
hemoglobina (Hines e Spira, 1974) e numero total de leucécitos, mas o percentual de
linfocitos e neutrdéfilos variaram com o tempo de infecgcéo (Hines e Spira, 1973). Em Mugil
platanus infestado por trichodinideos ndo houve alteragéo na concentragéo de hemoglobina,
numero de eritrocitos, volume corpuscular médio (VCM), percentual de linfécitos, mondcitos,
neutréfilos e basofilos (Ranzani-Paiva et al., 1997). Alteragbes sanguineas provocadas por
1. multifiliis, trichodinideos e P. pillulare sao apresentadas na Tabela 1.

2.2 Histopatologia

As branquias, 6rgaos responsaveis pelas trocas gasosas e osmorregulacao, séo
alvos de diversos parasitos, especialmente de espécies de protozoarios e monogeneas.
As alteragdes branquiais, que caracterizam as respostas do hospedeiro a esses parasitos,
apresentam um padréo caracterizado nas lesdes agudas de hipertrofia, edema, necrose
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e descamacéo epitelial, e nas lesdes crbnicas ocorre hiperplasia, fusdao das lamelas e
necrose (Saraiva, 2006). Além disso, ocorrem alteracées hemodinamicas, inflamatorias e
degenerativas associadas a comportamentos que demonstram incapacidade respiratéria
dos peixes (Schalch et al., 2006).

Nas branquias de P. mesopotamicus, devido a associagéo de Trichodina sp., cistos de
Henneguya sp. e Anacanthorus penilabiatus foi registrada hiperplasia epitelial e de mucosa,
fusdo lamelar e edema sub-epitelial. Os peixes apresentavam-se apaticos, nadando na
superficie, proximos a entrada de agua dos viveiros (Schalch et al., 2006). De forma similar,
0 exame histopatolégico das branquias de peixes acometidos por I. multifiliis, revelou que
na fase infectante os terontes ficam aderidos a base das lamelas branquiais, recobertos por
uma camada de tecido epitelial, como forma de encapsulamento do protozoario por células
epiteliais hiperplasicas do hospedeiro (Ventura e Paperna, 1985; Martins e Romero, 1996).
Numerosas células de alarme e células caliciformes podem ser observadas no epitélio
circundante que recobre o parasito, assim como células inflamatérias tais como neutréfilos,
macroéfagos e linfécitos, os quais podem estar presentes imediatamente abaixo do parasito,
na derme (Dickerson, 2012).

Steckert et al. (2018) realizando uma avaliagédo histopatolégica em Oreochromis
niloticus (tildpia-do-nilo) encontararam infec¢@o branquial causada por Trichodina spp.,
1. multifiliis, Cichlidogyrus sclerosus e Cichlidogyrus halli. As alteracdes histopatologicas
observadas foram infiltracéo inflamat6ria mononuclear, descolamento epitelial, congestao
da lamela primaria, hemorragia e hiperplasia epitelial da lamela secundaria, infiltrado
inflamatério granular eosinofilico, fusdo lamelar, telangiectasia, epiteliociste, dilatagdo do
seio venoso, entre outros.

Considerando que as branquias sdo o principal sitio da infec¢do por P. pillulare, a
patogenia provocada por este parasito pode causar um aumento na producdo de muco,
hiperplasia branquial, inflamag¢édo, hemorragia e necrose (Noga, 2010). As alteragbes
histopatolégicas evidenciadas para as espécies C. idella, L. hoevenii, A. nobilis e P.
gonionotus foram fusdo das lamelas branquiais e trofontes aparentes nas cavidades,
devido a fus@o das lamelas adjacentes (Shaharom-Harrison et al., 1990). Em peixes
Brochis splendens e Corydoras spp. infestados por Piscinoodinium sp., foram registrados
hipertrofia epitelial, hiperplasia focal e difusa, edema do epitélio respiratorio e fuséo lamelar
(Ferraz e Sommerville, 1998). Outras alteracdes teciduais provocadas por protozoarios sao
apresentadas na Figura 1 e Tabela 2.
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Figura 1. Alteragdes histopatologicas nas branquias de Oreochromis niloticus. A. dilatagédo do

seio venoso (seta). B. Fuséo lamelar focal (seta), epiteliociste focal (asterisco). C. Presenca

de Trichodina sp. na superficie epitelial. D. Hiperplasia epitelial lamelar secundaria com fusédo
lamelar focal (seta), descolamento epitelial (asterisco). Fonte: Steckert et al. (2018).

31 INFECCOES POR MICROPARASITOS

Microparasitos de diversos grupos ocorrem em peixes e entre esses estao espécies
de Cnidaria e Protistas flagelados. Os Protistas sdo um dos maiores e mais diversos grupos
de eucariontes e tem grande importancia no funcionamento da teia alimentar mediando a
transferéncia de matéria organica e energia entre diferentes niveis tréficos. Nesse grupo
h& diversas espécies que sdo parasitos obrigatorios de peixes e possuem ciclo de vida
direto. Entre os cnidarios estao aqueles parasitos obrigatorios de peixes, em formas de
cistos com numerosos esporos. Estes cistos séo frequentemente encontrados nos arcos e
filamentos branquiais, figado, baco e bexiga natatéria. Espécies desse filo sdo encontradas
na forma de esporos em mixosporideos e possuem ciclo de vida que exige, em geral, dois
hospedeiros, sendo os peixes os hospedeiros intermediarios (Pavanelli et al., 2008).

3.1 Parametros Sanguineos

Em Salmo salar (salméao do Atlantico) infectados por Spirunucleus barkhanus houve
flutuagdo no hematécrito de acordo com a intensidade parasitaria (Guo e Woo, 2004).
Porém, em Synbrachus marmoratus (mugum), independente dos niveis de infec¢éo por
Cyrilla gomesi ndo houve altera¢des no hematécrito, hemoglobina, percentual de linfocitos,
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monocitos e neutréfilos (Nakamoto et al., 1991). Em Pterygoplichthys pardalis (cascudo
acari) infectados por Trypanosoma sp. ndo houve alteragbes nos niveis de aspartato
aminotransferase (AST), glicose, numero total de eritrocitos, leucécitos e trombbcitos,
hematocrito, concentragdo de hemoglobina corpuscular média (CHCM) e VCM (Sousa et
al., 2020). Outras alteragdes sanguineas provocadas por microparasitos sdo apresentadas
na Tabela 1.

3.2 Histopatologia

Centropomus undecimalis (robalo) naturalmente infectados por mixosporideos e
monogeneas apresentaram alteragdes severas nas branquias como hiperplasia epitelial
com fuséo interlamelar, hiperplasia das células mucosas, congestéo, aneurismas e necrose
dos filamentos branquiais. Cistos de mixosporideos foram encontrados na area central do
filamento, assim como diversos monogeneas entre as lamelas hiperplasicas e com excesso
de muco (Cantanhéde et al., 2018).

Piaractus mesopotamicus parasitados por mixosporideos Henneguya sp. nas
lamelas secundérias, e Myxobolus sp. no rim, apresentaram alteragdes histopatologicas.
Nas branquias observou-se plasmédios contendo esporos de Henneguya sp., com
localizacéo intralamelar e intravascular. No rim, foram observados esporos de Myxobolus
sp., na regido peritubular e no intersticio e glomérulo, circundados por melanomacréfagos
(Manrique et al., 2012).

Nas branquias de surubim hibridos Pseudoplatystoma reticulatum x P. corruscans
infectados por Henneguya pseudoplatystoma, observou-se esporos em varios estagios de
desenvolvimento, hiperplasia, hipertrofia de células epiteliais, fusdo lamelar, congestao de
vasos sanguineos, aneurismas e infecgdo no tecido 6sseo do filamento branquial (Sales
et al., 2020). Porém, outros estudos e danos teciduais provocados por microparasitos sao
apresentados na Figura 2 e Tabela 2.

Figura 2. Alteracdes histopatologicas nas branquias de Pseudoplatystoma corruscans
infectados por Henneguya pseudoplatystoma n. sp. A. Plasmadios (p), deformagéao da estrutura
dos filamentos branquiais (seta). B. Necrose difusa das lamelas e filamentos branquiais. Fonte:

Sales et al. (2020).
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41 INFECCOES POR MONOGENEAS

Monogenea € uma classe de Platyhelmintes composta exclusivamente por parasitos
com ciclo de vida monoxeno, o que possibilita a sua rapida proliferacdo e disseminacéao
no ambiente de cultivo. Apresentam estruturas esclerotizadas na regido posterior do
corpo, o haptor, que é o seu 6rgdo de fixagdo. A maioria das espécies sao ectoparasitos,
ocorrerendo principalmente na superficie corporal, branquias e narinas dos peixes (Noga,
2010; Takemoto et al., 2013). A maioria das espécies apresenta especificidade parasitaria,
sendo dependentes dos seus peixes hospedeiros para fixagdo e alimentagdo e tém
alta diversidade (Takemoto et al., 2013). Podem causar irritacdes, prurido e secrecdes
excessivas de muco no corpo e branquias dos peixes hospedeiros (Takemoto et al., 2013).
Elevada infeccéo pode ocasionar a mortalidade de peixes devido a problemas respiratorios,
além de importantes alteracoes sanguineas (Tabela 1) e histopatolégicas (Tabela 2).

4.1 Parametros Sanguineos

Em P. mesopotamicus parasitados por A. penilabiatus e P. pillulare, o hematdcrito,
hemoglobina, linfécitos, neutréfilos, leucocitos granular PAS-positivo (LG-PAS) e
eosindfilos ndo foram influenciados pela intensidade de infeccdo (Tavares-Dias et al.,
2008). Em Leporinus macrocephalus (piau-agu), as baixas taxas de intensidade de
infeccdo por monogeneas e P. pillulare ndo influenciaram no hematocrito, hemoglobina,
linfocitos, monécitos e basofilos dos peixes (Tavares-Dias et al., 2008). Em hibridos
tambacu infectados por monogeneas e P. pillulare, o hematoécrito, hemoglobina, linfocitos,
neutrofilos, mondcitos, LG-PAS e eosinéfilos ndo foram influenciados pela baixa intensidade
de infeccdo (Tavares-Dias et al., 2008).

Em Mugil platanus (tainha) infestado por monogeneas ndo houve alteragdo na
concentracdo de hemoglobina, hematécrito, niUmero total de eritrécitos, VCM, percentual
de linfécitos, monocitos, neutréfilos e basoéfilos (Ranzani-Paiva et al., 1997). Em Schizodon
borelli (piau) e Prochilodus lineatus (curimatd), baixo parasitismo por dactilogirideos nao
causou alteragées nos parametros eritrocitarios (eritrécitos, hematécrito, VCM, CHCM) e
leucocitarios (linfécitos, mondcitos, neutréfilos, baséfilos, eosinéfilos e LG-PAS) (Ranzani-
Paiva et al.,, 2000). Similarmente, em Lutjanus guttatus (peixe-vermelho), a infeccao
por dactilogirideos nao causou alteracées do numero total de eritrécitos, hematocrito,
hemoglobina, niveis séricos de proteina total, VCM e CHCM (Del Rio-Zaragoza et al.,
2010). Infeccdo por A. spathulatus em C. macropomum também n&o afetou o nimero de
eritrocitos, hematécrito, hemoglobina, VCM, CHCM e leucécitos totais (Soberon et al.,
2014).

4.2 Histopatologia

Similarmente ao que ocorre nas alteragbes branquiais provocadas por protozoarios,
a parasitose por monogeneas causa hipertrofia, edema, necrose e descamacéao epitelial
na fase aguda e hiperplasia, fusé@o das lamelas e necrose na fase cronica da infec¢ao
(Saraiva, 2006). A presenca de monogenea nas branquias de O. niloticus provocou
hiperplasia e fusdo de lamelas branquiais secundarias, bem como infiliragdo intensa de
células inflamatérias mononucleares (Younis et al., 2020).

Em Dicentrarchus labrax (European bass), mortalidades tém sido atribuidas as altas
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infecgcdes por monogeneas Diplectanum aequans. Nos locais de fixacao foram observadas
hemorragias e exsudado inflamatoério. Houve inducdo de hiperplasia, ruptura e fusdo das
lamelas secundéarias, eroséao e inflamagédo do epitélio das lamelas primarias e secundarias
(Dezfuli et al., 2007). Porém, em Seriola dumerili (greater amberjack), a infecgdo por
monogeneas Neobenedenia girellae causou alteracéo sistémica com degeneragéo vacuolar
de hepatdcitos, necrose celular e congestao hepatica em 40% dos peixes infectados. Além
disso, foi obervada a presenca de muitas células epiteliais tubulares, as quais encontravam-
se necrbticas e fragmentadas em peixes com elevada infec¢do (Hirazawa et al., 2016).

Campos et al. (2011) avaliando a histopatologia de branquias de P. mesopotamicus
e P. lineatus com mista infeccdo por monogeneas e cistos de Henneguya piaractus,
em varios estagios de desenvolvimento, registraram hiperplasia do epitélio branquial e
desorganizacgéo estrutural das lamelas, fusdo lamelar, presenca de células inflamatérias
mononucleares e focos hemorragicos na regiao distal das lamelas. De forma similar, a
ocorréncia de monogeneas e cistos de metacercarias provocaram o deslocamento das
lamelas branquiais secundarias em sete espécies de siluriformes (Fujimoto et al., 2014).
Outros estudos e danos teciduais provocados por monogeneas séo apresentados na Figura
3 e Tabela 2.

Figura 3. Alteragdes histopatologicas nas branquias de Oreochromis niloticus causadas por
monogeneas. A. Dilatagéo e congestado vascular do filamento central — asterisco. B. Hiperplasia
epitelial da lamela secundaria (seta). C. Infiltrado inflamatério eosinofilico no filamento e
presenca de monogenea. D. Telangiectasia e hiperplasia dos filamentos branquiais. Fonte:
Steckert et al. (2018).
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51 INFECCOES POR ENDOHELMINTOS

Os diferentes grupos de endohelmintos como digeneas, nematoides, cestoides
e acantocéfalos tém um ciclo de vida complexo e geralmente requerem dois ou mais
hospedeiros para concluir seu desenvolvimento biolégico. O sitio de instalacdo dos
endohelmintos no hospedeiro depende do grupo, espécie e da fase de desenvolvimento,
podendo causar alteragées hematologicas e histopatolégicas especificas.

Digeneas s&o trematoides Platyhelmintes que se reproduzem como adultos e
novamente como larvas, por isso o0 nome “di-genético” que caracteriza duas geracoes.
Séo conhecidas cerca de 70 familias com mais de 5.000 espécies de parasitos de peixes.
Esses vermes achatados tém dois 6rgéos de fixagdo semelhantes a ventosas, e em muitos
casos os danos sao significativos quando os sitios de infeccdo séo extra-intestinais, ou
seja, quando estao encistados nos demais tecidos do hospedeiro. Quando no intestino, os
danos séo quase que totalmente localizados no lumen intestinal pela fixagéo e alimentagcéao
do parasito (Dezfuli et al., 2016).

Cestoides sé@o endoparasitos que na fase adulta habitam o trato digestério dos
hospedeiros, e pelo fato desses parasitos ndo possuirem sistema digestério absorvem os
nutrientes do hospedeiro através do seu tegumento. Nessa fase de vida, podem provocar
lesbes na superficie da mucosa até perfuracao da parede intestinal, alcan¢gando a camada
serosa, além de causarem necrose, hemorragia e inflamagéo nos locais de fixagdao. Quanto
ao estagio larval dos cestoides, este pode causar enterite granulomatosa severa e levar a
peritonite com aderéncias viscerais e até a morte dos peixes (Ferguson, 1989; Eiras et al.,
2010).

Nematoides sdo metazoarios, triploblasticos, pseudocelomados com sistema
digestorio completo, que possuem corpo cilindrico, alongado, ndo segmentado e com as
extremidades afiladas. O ciclo de vida € heteroxeno com a participacdo de copépodes
planctdénicos como hospedeiros intermediarios. Os peixes podem ser parasitados por
nematoides adultos ou larvas. Esses parasitos infectam varios tecidos e 6rgéos dos peixes
como estdbmago, intestino, figado, gbnadas, mesentério, cavidade corporal, entre outros
(Moravec, 1998; Thatcher, 2006; Eiras et al., 2010). Alteragdes histopatologicas provocadas
por nematoides séo destruicdo e atrofia da mucosa intestinal, necrose e degeneracao do
tecido intestinal, e podem também, dependendo da espécie de nematoide, causar danos
hepaticos (Purivirojkul, 2012; Rivadeneyra et al., 2020).

Acantocéfalos sao endoparasitos de peixes que ocorrem em animais da natureza e
cultivo (Nickol, 2006). O ciclo de vida desse grupo é indireto, sendo necessario um artropode
como hospedeiro intermediario e um vertebrado como hospedeiro definitivo (Santos et al.,
2013). Este parasito é provido de uma probéscide na regido anterior, que ao se prender na
parede intestinal do hospedeiro causa danos significativos como inflamacéo, formacgéo de
tecido granular, proliferacao de tecido conjuntivo e mobiliza¢do de células como neutrdfilos,
linfécitos e fibroblastos, formando uma camada fibrosa composta, junto com os mastocitos
locais, no tecido inflamado (Wanstall et al., 1986; Purivirojkul, 2012; Matos et al., 2017).

5.1 Parametros Sanguineos

Infecgéo por digenea Myosaccium ecaude em Sardinops sagax (sardinha) ndo afetou
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0 numero total de eritrécitos, hematocrito, niveis séricos de proteina total, glicose, alanina
aminotransferase (ALT), sdédio, potassio, percentual de linfocitos, mondcitos, neutréfilos
e eosindfilos (Del Rio-Zaragoza et al.,, 2018). Assim como, Clarias gariepinus (bagre-
africano) parasitadas com digenea Masenia nkomatiensis nao apresentaram alteracdo no
hematdécrito, contagem de hemécias e leucécitos (Dumbo e Avenant-Oldewage, 2019).

Em Schizodon borelli e P. lineatus, baixos niveis de infeccdo pelo nematoide
Cucullanis pinaindo causou alteracdes nos parametros eritrocitarios (eritrocitos, hematdcrito,
hemoglobina, VCM e CHCM) e leucocitarios (linfécitos, mondcitos, neutrofilos, basofilos,
eosindfilos e LG-PAS) (Ranzani-Paiva et al., 2000). Em Pimephales promelas (fathead
minnow) e Siphateles bicolor (tui chub), baixa infecgdo por nematoides Contracaecum sp.
nao alterou o numero total de eritrécitos, leucocitos e trombocitos, linfécitos, mondcitos,
neutréfilos e LG-PAS (Martins et al., 2017).

Em P. lineatus, baixos niveis de infec¢@o por acantocéfalos Neoechinorhynchus
curemai nao influenciou no namero total de eritrécitos, leucocitos, trombocitos, linfocitos,
neutréfilo e eosindfilos totais e CHCM (Belo et al., 2013). Alteragdes sanguineas provocadas
por endohelmintos sdo apresentadas na Tabela 1.

5.2 Histopatologia

Em peixes, a patogenicidade causada por endohelmintos é bastante variavel, e esta
relacionada com a espécie, intensidade da infeccao, 6rgéo ou tecido afetado, profundidade
de penetragédo do parasito dentro do tecido do hospedeiro, entre outros fatores (Dezfuli et
al., 2016). Como respostas histopatologicas podemos citar o encapsulamento do parasito
pelas células de defesa do hospedeiro, inflamagéo aguda e crénica, necrose, entre outros
(Feist e Longshaw, 2008) (Tabela 2).

5.2.1 Digenea

Na infec¢éo por digeneas, os achados histopatol6gicos podem ser mais amplos em
se tratando da presenca de parasitos na fase larval, denominada de metacercaria, que
pode se encistar em diversos 6rgaos do hospedeiro como figado, baco, branquias, rins,
musculatura, intestino e olhos, conforme as alteragdes listadas na Tabela 2. A presenca de
parasitos adultos no trato intestinal de C. gariepinus provocou alteragdes focais, porém,
células deformadas encontradas na abertura oral e intestino do parasito M. nkomatiensis
sugerem digestdo do tecido do hospedeiro pelo parasito (Dumbo e Avenant-Oldewage,
2019), reforcando assim os danos provocados por digeneas em peixes. De forma similar,
achados de detritos celulares no intestino de metacercérias de Diplostomum sp. dos olhos
de Salvelinus alpinus (salmao do Artico) sugerem que as larvas se alimentavam de epitélio
retinal do hospedeiro (Padroés et al., 2018).

Exemplo da infecgcdo multifocal provocada por metacercéarias de digeneas néo
identificadas foi relatada em O. niloticus. O tecido conjuntivo e adiposo do olho do peixe
apresentou edema e leve infiltragcdo de células inflamatérias mononucleares. O exame dos
musculos revelou a presengca de metacercarias sob a superficie da pele ou incrustadas
nas fibras musculares, circundada por leve e intensa reacédo inflamatéria mononuclear,
além de areas com vacuolizagdo dos miocitos e miosite. No figado, além da presenca das
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larvas, observaram degeneracéo vacuolar e alteracdo gordurosa dos hepatécitos e menos
frequentemente necrose hepatocelular difusa macigca. No bago ocorreu hiperatividade
dos centros melanomacrofagos. O intestino apresentou infiltragbes difusas por células
inflamatérias mononucleares com necrose do revestimento epitelial, bem como a presenca
de parasitos em seu limen (Younis et al., 2020).

Em peixes, um sitio de infec¢@o pouco comum é a ocorréncia de digeneas encistadas
na boca, como ocorreu em Thunnus atlanticus (atum-negro). Formas adultas encistadas e
massas de ovos de Didymosulcus philobranchiarca foram encontradas na cavidade oral,
regido do palato, circundados por tecido conjuntivo fibroso altamente vascularizado, e com
presenca de infiltrado inflamato6rio misto e areas hemorragicas circulares. A presenga de
ovos cercados por melanomacréfagos e hemossiderina sugere ocorréncia de migragéo
parasitaria na regiao do palato (Justo et al., 2008). Outros estudos e danos teciduais
provocados por digenea sdo apresentados na Figura 4 e Tabela 2.

Figura 4. Alteragdes histopatolégicas em branquias da espécie Katsuwonus pelamis
parasitadas por Didymocylindrus simplex. BV: Vaso sanguineo, entre o arco branquial e o
parasito, com reagéo fibrética, CT: leve fibrose do tecido conjuntivo ao redor do parasito,
formado por camadas de colageno e fibroblastos, E:- ovos, IC: células inflamatérias com

linfécitos e granulécitos, como mondcitos e neutrofilos, P: parasito. Fonte: Justo et al. (2013).

5.2.2 Cestoda

A maioria dos cestoides geralmente ndo induz danos severos no trato digestorio
dos peixes, provocando danos somente na camada superficial da parede do intestino, no
ponto de ligagdo com o escolex. S&o raros os casos de penetracdo na camada muscular,
induzindo perda da arquitetura intestinal e aumento da resposta inflamatoria (Dezfuli et al.,
2016)
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Campos et al. (2009) analisou o intestino de Pseudoplatystoma fasciatum parasitados
por Choanoscolex abscisus, Spatulifer rugosa, Nomimoscolex sudobim, Harriscolex
kaparari, Peltidocotyle rugosa, Megathylacus travassosi e uma espécie de cestoda nédo
identificada, associados a nematoides Cucullanus (Cucullanus) pseudoplatystomae e
Cucullanus (Cucullanus) pinnai pinnai. As espécies de cestoides proteocefalideos utilizam
ventosas para sua fixacdo na parede intestinal, com aspiracdo do epitélio, e algumas
espécies conseguem penetrar através da parede intestinal, sendo maiores os danos
causados. Os autores sugerem que o0s danos estao relacionados com a severa descamacgao
da mucosa observada nas amostras e consideram como intenso o parasitismo. Porém, em
P. corruscans, infectado por Nomimoscolex pertierrae, esse se fixou no epitélio intestinal
do hospedeiro, danificando o tecido através de perfuragdes, provocando hemorragia,
infiltracdo linfocitaria, chegando até a necrose tecidual (Ribeiro e Takemoto, 2014).

Em Salmo trutta (truta-marron) com infeccao mista por cestoides (Cyathocephalus
frunceatus) e acantocéfalos (Echinorhynchus trutae), observou-se descamacéo completa
da mucosa epitelial do intestino. O limen intestinal foi preenchido com uma espessa massa
de tecido necroético de enterécitos descamados, muco e linfocitos. Os autores relataram
que a carga elevada de helmintos intestinais desencadeou quadro de desnutricdo no
hospederio, levando eventualmente ao emagrecimento excessivo e mortalidade dos peixes
(Mladineo et al., 2009). Outros estudos e danos teciduais provocados por cestoides sao
apresentados na Figura 5 e Tabela 2.

Figura 5. Alteracdes histopatologicas do intestino de Cyprinus carpio. A. Orgéao sadio de
peixe controle. B. Necrose da submucosa intestinal (asteriscos) em peixe parasitado. C.
Infiltrado inflamatorio linfocitario (seta). D. Obstrugéo intestinal causada por Bothriocephalus
acheilognathi (B). E. linfiltrado inflamatério eosinofilico (E). Fonte: Santos et al. (2017).
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5.2.3 Nematoda

Em Brycon cephalus (matrinxa) cultivados no Peru, com infecgéo intestinal causada
por Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus, foram descritas alteragdes histopatologicas
como descamacéo, abrasédo, compressao, hipertrofia e perda de vilosidades intestinais, além
de necrose na camada muscular, submucosa e mucosa (Rivadeneyra et al., 2020).

Em Arapaima gigas (pirarucu), a infec¢éo por Goezia spinulosa provocou ulceras no
estdbmago, nos sitios de insergéo dos parasitos, com areas de espessamento da mucosa. Havia
necrose nas glandulas géastricas dos peixes e um acentuado e difuso infiltrado inflamatério
composto predominantemente por eosindfilos, além de linfécitos e raros macrofagos na
mucosa, submucosa e camada muscular (Menezes et al., 2011). Porém, a infecgéo por P. (S.)
inopinatus em A. gigas casou areas de necroses focais, descamacdes, infiltrado inflamatorio,
hemorragia e citolises, além da formacgéo de cdpsulas (Gaines et al., 2012).

No intestino, estbmago e cecos piloricos de A. gigas infectados com larvas do
terceiro estagio (L,) de Hysterothylacium sp., ocorreu ascite, lesGes e petéquias na mucosa
intestinal, com obstru¢cdo completa do intestino (Andrade-Porto et al., 2015). Em outro estudo
com larvas de H. deardorffoverstreetorum em Priacanthus arenatus (olho-de-céo) foram
encontrados nédulos nos locais onde estavam os parasitos, além de infiltrado inflamatério
granulomatoso, constituido por macréfagos e linfocitos, bem como uma porgcéo central de
material amorfo acelular. Os autores relatam que a presenca de tuneis no material amorfo
acelular dos no6dulos sugere que as larvas se localizam inicialmente no centro do granuloma
e depois migram para a sua superficie (Kuraiem et al., 2017).

Larvas de Contracaecum sp. e de Eustrongylides sp. foram encontradas nos peixes
Serrasalmus spilopleura, Hoplias malabaricus, Cichla monoculus e Serrasalmus rhombeus,
enquanto a espécie P. nattereri foi parasitada somente por Contracaecum sp., registrando
assim a presenca de larvas de nematoides com potencial zoon6tico em diferentes espécies
de peixes do baixo Rio Jari, Norte do Brasil (Oliveira et al., 2019). Em Gymnotus spp. (tuvira)
parasitados por Brevimulticaecum sp., Eustrongylides sp., Contracaecum (tipo |, Il e lll) e larvas
de Anisakidae gen. sp, os efeitos histopatologicos consistiram de alteracdes do parénquima
hepatico, com hepatécitos degenerados devido a alta infeccéo parasitaria (Ventura et al.,
2016). Com relacao as larvas de Anisakis simplex encistadas sob a serosa visceral peritoneal
do bago e figado em Platichthys flexus (peixe-gato), ocorreu a presenga de células rodlet e
agregados de macrofagos no figado e bago (Dezfuli et al., 2007). Outros estudos e danos
teciduais provocados por nematoides sédo apresentados na Figura 6 e Tabela 2.
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Figura 6. Alteragcbes macroscopicas em peixes carnivoros infectados por larvas de nematoides.
A. Hoplias malabaricus com larvas de Eustrongylides sp. na musculatura. B. Hoplerythrinus
unitaeniatus com larvas de Contracaecum sp. aderido ao mesentério. Fonte: Oliveira et al.
(2019).

5.2.4 Acantocephala

Em C. macropomum cultivado no Brasil foi registrado Neoechinorhynchus buttnerae,
que além de provocar danos morfolégicos graves na mucosa intestinal (Matos et al., 2017;
Aguiar et al., 2018), também provocou mortalidade de alevinos (Malta et al., 2001), bem
como reducdo no crescimento e perda de peso dos peixes na fase de engorda (Silva-
Gomes et al., 2017). Esse parasito tem sido bastante estudado, sendo descrito o seu ciclo
de vida com a participagcdo do ostracoda Cypridopsis vidua como hospedeiro intermediério,
abrigando por 29 dias o desenvolvimento do parasito até o estagio de cistacanto, considerado
infectante para C. macropomum (Lourenco et al., 2018). A histopatologia provocada por N.
buttnerae inclui o enrijecimento e espessamento da parede do intestino, devido a agéo
mecanica da probdscide desse parasito, que estimula um processo inflamatorio intenso
predominantemente formado por macrofagos, células de Langerhans e linfécitos (Jerénimo
et al.,, 2017; Matos et al., 2017). Respostas celulares mais severas sdo observadas em
locais onde ha penetracdo da probdscide, como infiltracao celular leucocitaria, metaplasia
do tecido muscular e necrose atingindo todas as camadas do intestino (Matos et al., 2017).

Com relagéo a distribuicao de N. buttnerae no intestino de C. macropomum foi
observada evidente preferéncia pelas regides intermediarias do tubo intestinal, onde foram
registradas as maiores densidades de parasitos. Os danos aos hospedeiros classificaram-
se como severo e irreversivel (Aguiar et al., 2018). Para P. brachypomus infectada por
Neoechinorhynchus sp., relatou-se nas camadas mucosas das diferentes regides do tubo
digestivo intensa producéo de substancias mucosas neutras e 4cidas no epitélio mucoso
pseudoestratificado do es6fago; reagcbes positivas ao acido periddico de Schiff (PAS) no
apice das células epiteliais colunares do estdmago, além de aumento da intensidade das
reacdes histoquimicas na regiéo do intestino posterior (De Oliveira et al., 2019).

Em Catostomus commersoni (white sucker) parasitados por Pomphorhynchus
bulbocolli, a avaliagdo histopatologica revelou penetracdo total na parede do intestino
e danos na mucosa, submucosa, extrato compacto e camadas musculares circulares e
longitudinais, além de proliferagao de células nos locais dos danos. Os autores acrescentam
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a ocorréncia de bolsas de degeneracgao hialina na muscular e sugerem que esta resposta
pode estar relacionada a secrecédo de proteinas semelhantes a tripsina do presoma do
acantocéfalo, semelhante ao que ocorre com Pomphorhynchus laevis (Heller et al., 2016).
Outros estudos e danos teciduais provocados por acantocéfalos sdo apresentados na
Figura 7 e Tabela 2.

Figura 7. Alteracdes histopatologicas do intestino de Colossoma macropomum infectado por
Neoechinorhynchus buttnerae. A. Intestino néo infectado, mostrando vilosidades e lumen
intactos. B. Obstrugcdo do lumem intestinal com parasitos (asteriscos). C. Abraséo epitelial

(seta fina), descamacéo da vilosidade (seta grossa) e muco no limen (ponta de seta branca),
proximos ao metassoma (asteriscos) do parasito. D. Compresséo (pontas de seta) e hipertrofia
de células globet (setas finas), proximas do metasoma (asterisco) do parasito. E. Infiltracao de

leucécitos na submucosa (pontas de seta). F. Engrossamento e edema da camada muscular
de vasos sanguineos (setas e flechas). G. Desaparecimento das vilosidades no local de
penetracdo de presoma (asterisco) e metaplasia de tecido muscular, com intensa inflamagéo
(setas finas). H. Edema de vasos sanguineos (setas) e focos de necrose (pontas de seta).
Asterisco indica a proboscide do parasito. Fonte: Matos et al. (2017).
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61 INFECCOES POR CRUSTACEOS

Crustaceos sdo importantes parasitos comuns em peixes silvestres e cultivados,
que podem causar perdas econémicas para a piscicultura e a pesca. Os trés principais
grupos de crustaceos que parasitam peixes de agua doce pertencem as subclasses
Branchiura e Copepoda, e a Ordem Isopoda (Tavares-Dias et al., 2015). Os sitios de
infeccdo mais comuns sédo o tegumento, nadadeiras, boca, branquias e opérculos, e menos
frequentemente o globo ocular. Peixes parasitados tém diferentes respostas e desafios
dependendo da espécie do crustaceo parasito, seu habito de alimentacao e sua localizagédo
no hospedeiro. Algumas espécies provocam inflamacgéo local, lesdes teciduais, perda de
sangue e, quando em elevada infestacéo, podem levar o hospedeiro a morte (Ruane et al.,
2000; Jones e Grutter, 2005; Horton e Okamura, 2003; Tavares-Dias et al., 2007).

6.1 Parametros Sanguineos

Muitas vezes, as infestacbes podem causar anemia e estresse nos peixes infestados
(Tabela 1). Porém, em C. carpio parasitados por Argulus sp. ndo houve alteragdes na
glicemia, proteinas totais e calcio plasmaticos (Ranzani-Paiva et al., 1989), assim como em
hibridos tambacu infestados por Lernaea cyprinacea, onde o hematocrito, hemoglobina,
linfocitos, neutréfilos, monocitos, LG-PAS e eosindfilos ndo foram influenciados pelo
parasitismo (Tavares-Dias et al., 2008). Em Salmo salar, a infestacéo por Lepeophtheirus
salmonis ndo influenciou os niveis plasmaticos de proteina total, sédio, potassio, cloreto,
triiodotironina (T3) e tiroxina (T4) (Bowers et al., 2000).

Em M. platanus infestado por copépodes ndo houve alteracdo na concentracdo
de hemoglobina, hematdcrito, numero total de eritrocitos, VCM, percentual de linfécitos,
monocitos, neutréfilos e basoéfilos, mas aumentou o CHCM (Ranzani-Paiva et al., 1997).

6.2 Histopatologia

As alteragbes histologicas de peixes infestados por crustaceos, em sua maioria,
estdo relacionadas ao local de fixacdo do parasito, geralmente branquias, tegumento,
boca e olhos (Tabela 2). Porém, efeitos sistémicos provocados por ectoparasitos também
séo registrados. Rojas et al. (2018) observaram resposta inflamatéria generalizada em
Oncorhynchus mykiss (truta-arco-iris) infestados pelo copépode Caligus rogercresseyi,
com aumento de células inflamatérias em diferentes tecidos, como branquias e intestino,
embora a pele seja o sitio de infecgdo do parasito, demostrando assim, que ectoparasitos
podem provocar reacdes sistémicas no hospedeiro. Nos locais de fixagdo dos parasitos
foram descritos varios graus de erosdo e desorganizacdo do epitélio até lesdes da derme
subjacente. Além de hiperplasia, inflamacgéo do tecido conectivo e desarranjo das fibras
de colageno, foi registrado aumento do nimero de melanéforos e de células caliciformes,
responsaveis pela pigmentacao e produgdo de muco na pele, respectivamente. A resposta
inflamatoria branquial foi caracterizada por hiperplasia, espessamento de base e ponta das
lamelas secundarias e fusdo lamelar completa ou parcial. O tecido conjuntivo branquial
apresentou uma quantidade maior de mastocitos, eosinéfilos, mondcitos, macrofagos e
linfécitos no tecido conjuntivo proximo ao arco branquial, e aumento das células caliciformes
no epitélio das lamelas secundarias responsaveis pela secrecdo de muco regional. O
intestino dos peixes infectados apresentou epitélio desorganizado e abundantes mastécitos,
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eosindfilos granulares e células secretoras indicando processo inflamatério intestinal.

Rhamdia quelen parasitados na base das nadadeiras, boca, globo ocular e
opérculos por Lernaea cyprinacea tiveram por¢des do tegumento analisados (Furtado et
al., 2019). Foi observado leve infiltrado de eosindfilos, aumento dos tecidos subcutaneo
e conjuntivo, atrofia da fibra muscular e perda de tecido muscular, necrose do tecido
conjuntivo, necrose liquefativa, fibrose, hemorragia, congestéo, hipertrofia e hiperplasia de
células caliciformes, aumento e erosao de tecido epitelial, reducdo da espessura do epitélio
e perda de células caliciformes. Em alteracdes moderadas foram encontrados infiltrados
mono e polimorfonucleares de leucocitos, extravasamento de sangue dos vasos, tecido
conectivo desorganizado, necrose epitelial, hemorragia, hipertrofia moderada e hiperplasia
grave das células claviformes (células de alarme).

Sciades herzbergii (bagre neotropical) naturalmente parasitados pelo copépode
Lepeophtheirus sp. apresentaram hiperplasia e hipertrofia de células da epiderme,
modificando a arquitetura normal do tecido (Fogel et al., 2017). Ergasilus sarsi, parasito
de branquias de Lamprichthys tanganicanus (Tanganyika Killifish), provocou hiperplasia
epitelial e fusédo de lamelas branquiais, hemorragia local e eroséo do tecido. Detectou-se
que no intestino e na cavidade bucal do parasito estavam presentes tecidos e células do
hospedeiro (Kilian e Avenant-Oldewage, 2013).

Em Labeo rohita (peixe jumbo) parasitado por Argulus spp., houve hipertrofia,
telangiectasia, aneurisma, degeneracéo e fuséo das lamelas branquais, acompanhadas de
manchas hemorragicas (Palag e Noorani, 2016). Em C. macropomum cultivados no estado
do Amap4, foi relatada prevaléncia de 30% de Braga patagonica na base da nadadeira
dorsal, onde um unico parasito causou destruicdo das escamas e intensa inflamacao local
no hospedeiro (Tavares-Dias et al., 2014). Outros estudos e danos teciduais provocados
por crustaceos séo apresentados na Figura 8 e Tabela 2.

Figura 8. Alteragdes macroscopicas em Colossoma macropomum infestado por Braga
patagonica. A. Braga patagonica na base da nadadeira dorsal de tambaqui. B. Processo
inflamatério causado por B. patagonica no peixe hospedeiro. Fonte: Tavares-Dias et al. (2014).
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Parasitos

Peixes
hospedeiros

Alteracoes sanguineas

Referéncias

Protozoa

Trichodinidae gen. sp.

Ichthyophthirius
multifiliis

Ichthyophthirius
multifiliis

Ichthyophthirius

multifiliis

Ichthyophthirius
multifiliis

Ichthyophthirius
multifiliis
Ichthyophthirius
multifiliis

Ichthyophthirius
multifiliis

Mugil platanus

Cyprinus carpio

Cyprinus carpio

Cyprinus carpio

Rhamdia quelen

Oreochromis
niloticus

Oncorhynchus
mykiss

Steindachneridion
parahybae

Reducéo do hematocrito e aumento da CHCM

Aumento dos niveis séricos de potassio e
redugdo nos niveis de sédio e magnésio.

Aumento dos niveis séricos de glicose,
proteina total, albuminas e globulinas e
leucdcitos totais.

Reducéo do numero total de eritrocitos

e leucocitos e percentual de linfécitos,

e aumento do VCM, CHCM, namero de
tromboticos totais, percentual de neutréfilos e
monocitos.

Redugéo de neutréfilos e monbcitos, e
aumento de linfocitos e eosinofilos.

Redugéo do nimero total de eritrocitos,
hematécrito, hemoglobina e CHCM, e
aumento do VCM, percentual de linfocitos,
monocitos e neutrdfilos.

Redugéo do numero total de eritrocitos e
linfécitos, hematocrito, hemoglobina, glicose,
e aumento dos niveis de proteina total, ALT e
AST, percentual de neutréfilos e monocitos.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
hemat6crito e hemoglobina.

Ranzani-Paiva et al.
(1997)

Hines e Spira (1974)

Kurovskaya e
Osadchaya (1993)

Witeska et al. (2010)

Vargas et al. (2008)

Tavares-Dias et al.

(2002)

Azimzadeh (2016)

Corréa et al. (2019)

Microparasitos

Henneguya
branchialis

Cryptobia tincae

Cryptobia salmositica

Myxobolus cerebralis

Myxobolus artus

Cyrilla gomesi

Trypanosoma
kashmirensis

Trypanosoma carassii

Clarias gariepinus

Rutilus rutilus

Oncorhynchus
mykiss

Oncorhynchus
mykiss

Cyprinus carpio

Synbrachus
marmoratus

Schizothorax
plagiostomus

Carassius auratus

Reducéo do total nimero de eritrocitos,
hemoglobina, hematécrito e CHCM, e
aumento do VCM e nimero de leucécitos
totais.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
hematdcrito, nimero de leucdcitos totais,
percentual de neutréfilos e eosindfilos, e
aumento de linfécitos.

Redugédo do numero total de eritrocitos e
niveis plasmaticos de horménios tireoideanos
T3 e T4, proteina total e glicose.

Redugéo do nimero total de leucocitos e

linfécitos, e aumento do nimero de neutréfilos.

Reducgéo do numero total de eritrocitos,
hematocrito e hemoglobina, e aumento do
percentual de eritrécitos imaturos.

Reducgéo do percentual de eosindfilos.

Reducgéo do numero total de eritrocitos,
hematocrito e hemoglobina, e aumento do
VCM e numero total de leucocitos.

Redugéo do numero total de eritrdcitos,
hemoglobina e hematécrito.
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Sabri et al. (2009)

Akmirza e Tepecik
(2007)

Laidley et al. (1988)

Densmore et al. (2001)

Yokoyama et al. (1996)

Nakamoto et al. (1991)

Magbool e Ahmed
(2016)

McAllister et al. (2019)



Trypanosoma sp.

Abramis brama

Reducéo da hemoglobina e percentual
de linfocitos, e aumento do percentual de
leucécitos imaturos, eosinoéfilos e tromboticos.

Lapirova e Zabotkina
(2018)

P lichth . .
Trypanosoma spp. p;ig;%gp ichthys Aumento dos niveis de hemoglobina. Sousa et al. (2020)
Z;};f :;c;soma Clarias batrachus Reducgéo do numero total de eritrocitos. Gupta e Gupta (2012)
Try panosoma Channa punctatus Reducéo do numero total de eritrocitos. Gupta e Gupta (2012)
aligaricus
Trypanosoma attii Wallago attu Reducéo do numero total de eritrocitos. Gupta e Gupta (2012)
Monogenea
Anacanthorus Piaractus Reducéo do percentual de trombéticos e Tavares-Dias et al.
penilabiatus mesopotamicus aumento no percentual de mondcitos. (2008)
Anacanthorus Piaractus Reducéo do numero de total de eritrocitos e Jerbnimo et al. (2014)
penilabiatus mesopotamicus de basoéfilos, hematécrito e CHCM. ’
Anacanthorus Colossoma Aumento dos niveis plasmaticos de glicose. Soberon et al. (2014)
spathulatus macropomum
Dactologyridae gen. F"rochllodus Redugdio da concentragdo de hemoglobina. Ranzani-Paiva et al.
sp. lineatus (2000)
Dactylogyridae gen. . AEJmento dos niveis sericos de glicose, Del Rio-Zaragoza et al.
Lutjanus guttatus namero total de leucécitos e percentual de
sp. s - e (2010)
linfécitos, mondcitos e eosindfilos.
. Reducéo do numero total de eritrocitos
Heterobothrium . . - o .
f Takifugu rubripes e leucocitos, percentual de linfocitos e Guitang (1998)
okamotoi o
trombdcitos.
Bicotylophora Trachinotus Redugdo da con(’:en‘t rag,a.o de hemggloblna
L . e aumento dos niveis séricos de glicose e Chaves et al. (2006)
trachinoti marginatus

Monogenea gen. sp.

Urocleidoides
eremitus,
Anacanthorus sp. e
Dactylogyridae gen.
sp.

Neobenedenia
girellae

Cyprinus carpio

Hoplias
malabaricus

Seriola dumerili

numero total de leucécitos.

Reducgéo do numero total de eritrocitos,
hemoglobina, hematécrito, niveis de glicose
e aumento do nimero de leucécitos totais,
mondcitos, neutroéfilos e eosindfilos e ALT e
AST.

Aumento do nimero total de eritrécitos e
tromboticos, hematocrito e volume corpuscular
médio e reducédo da hemoglobina e CHCM.

Redugéo do hematdcrito, niveis séricos de
albumina, fosfatase alcalina e proteina total, e
aumento dos niveis séricos de sodio, potassio
e célcio.

Redugédo do hematdcrito, niveis plasmaticos

Ali e Ansari (2012)

Corréa et al. (2013)

Hirazawa et al. (2016)

Gyrodactylus salaris Salmo salar de potéssio, cloreto e aumento dos niveis de Pettersen et al. (2013)
glicose.
Redugéo do nimero total de eritrocitos,
Gyrodactylus spp. e Ctenopharyngodon  hematécrito, hemoglobina, ALT, AST, Rastiannasab et al.
Dactylogyrus spp. idella creatinina e aumento do nimero de leucécitos  (2016a,b)
total.
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Digenea

Sanguinicola
klamathensis

Sanguinicola sp.

Diplostomulon sp.

Clinostomum

complanatum

Myosaccium ecaude

Salmo clarki

Rutilus arcasi

Heteropneustes
fossilis

Trichogaster
fasciatus

Sardinops sagax

Reducéo dos niveis de hemoglobina e
hematocrito.

Reducéo dos niveis de hemoglobina e
hematocrito.

Redugéo dos niveis de hemoglobina,
hematdcrito, nimero total de eritrocitos,
CHCM e aumento do numero total de
leucocitos.

Redugéo do namero total de eritrocitos e
trombaocitos, hematocrito, hemoglobina e
VCM.

Reducéo no numero total de leucocitos e
niveis séricos de calcio.

Evans (1974)

Gomez-Bautista e
Simon-Martin (1987)

Murad e Mustafa (1988)

Khan et al. (2017)

Del Rio-Zaragoza et al.
(2018)

Cestoda

Reducéo dos niveis de hemoglobina,
Bothriocephalus Cyorinus carpio hematocrito e nimero total de eritrocitos Sopinska (1985)
acheilognathi P P e linfécitos, VCM e CHCM, e aumento do P

numero de leucocitos totais e eosindfilos.
Diphyllobothrium Salmo trutta Redugédo do nimero total de tromboticos e Rahkonen e Pasternack
dendriticun aumento do numero de linfécito e neutrdfilos. (1998)
Diphy {Igbothrlum Salvelinus alpinus Rgdygao do hem’at.ocrlto e do numero de Blanar et al. (2005)
dendriticum eritrécitos e leucécitos.

Ligula interrupta

Carassius auratus

Reducgéo do total numero de leucbocitos,
mondécitos e neutréfilos.

Mazur et al. (2020)

Nematoda

Anguillicola crassus

Anguillicola crassus

Eustrongylides sp.

Anguilla anguilla

Anguilla anguilla

Channa puntatus

Reducgéo nos niveis de proteina total,
hematocrito e percentual de granulécitos e
aumento do percentual de linfocitos.

Redugao dos niveis de hemoglobina, CHCM
e numero de linfécitos, e aumento do VCM,
proteinas séricas, niUmero de granulécitos e
trombaéticos.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
hemoglobina, hematécrito, CHCM e niveis de
glicose, e aumento do nimero de leucécitos
total, VCM, niveis séricos de proteina total,
albumina, ALT, AST, fosfatase alcalina e
colesterol total.

Boon et al. (1990)

Héglund et al. (1992)

Kundu et al. (2016)

Acantocephala

Neoechinorhynchus
curemai

Acanthocephala
gen. sp.

Acanthogyrus sp.

Prochilodus
lineatus

Labeo rohita

Oreochromis
niloticus

Aumento do VCM e nimero de mondcitos.

Redugao no nimero total de eritrocitos,
hemoglobina e hematécrito, e aumento do
VCM, nimero de leucocitos total.

Decréscimo no volume do hematocrito e na
contagem de hemacias com o aumento da
intensidade da infecgéo. Houve aumento
na contagem de leucécitos relacionado ao
aumento do nivel de infecg¢do do parasito.
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(2018)
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Neoechinorhynchus Prochilodus Baixa porcentagem de linfécitos e alta de Ranzani-Paiva et al.
curemai lineatus neutréfilos e monécitos. (2000)
. Correlagé@o negativa significativa entre

Colossoma Neoechinorhynchus abundancia de acantocéfalos, hematécrito, Rocha et al. (2018)
macropomum buttnerae ) - .

hemoglobina, trombécitos e glicose.
Crustacea

Redugéao do nimero total de eritrocitos e
Alitropus typus Channa striatus leucacitos, hematécrito e hemoglobina, & Nair e Nair (1983)

Argulus coregoni

Argulus sp.

Dolops carvalhoi

Dolops carvalhoi

Lernaea cyprinacea

Lernaea cyprinacea

Lernaea cyprinacea

Lernaea cyprinacea

Gnasthia sp.

Lepeophtheirus
salmonis

Lepeophtheirus
salmonis

Lepeophtheirus
salmonis

Ceratothoa oestroides

Oncorhynchus
masou

Piaractus
mesopotamicus

C. macropomum

x P. mesopotamicus

Piaractus
mesopotamicus

Schizodon
intermedius

Rhamdia quelen

Catla catla

Astyanax
altiparanae

Hemigymnus
melapterus

Salmo salar

Salmo salar

Oncorhynchus
mykiss

Dicentrarchus
labrax

aumento do VCM, CHCM, percentual de
monocitos e neutrdfilos.

Aumento dos niveis de glicose, e redugao
do namero total de eritrocitos e leucocitos,
hemat6crito, hemoglobina, proteina total,
colesterol e célcio.

Trombocitopenia, monocitose e aumento de
leucécito granular PAS-positivo.

Redugédo do hematdcrito e niveis séricos
de magnésio e aumento da CHCM e niveis
séricos de glicose, proteina total, s6dio e
cloreto.

Aumento da hemoglobina, hematdcrito,
niveis de glicose e cortisol, nimero total de
eritrocitos e neutrdéfilos, e redugdo dos niveis
de potéssio e do nimero de linfocitos.

Aumento do percentual de linfécitos,
mondécitos, neutrofilos e leucocitos imaturos.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
trombacitos, neutofilos e linfécitos, e aumento
do namero de leucdcitos totais, leucocitos LG-
PAS e leucécitos imaturos.

Redugéo do namero total de eritrocitos,
hemoglobina e hematécrito e aumento do
namero total de leucécitos, percentual de
linfécitos, mondcitos, neutrofilos, eosindfilos e
basofilos.

Redugédo do nimero total de eritrocitos e
trombéticos, hemoglobina.

Redugéo do hematocrito.

Aumento dos niveis plasmaticos de cortisol e
glicose e hematocrito.

Aumento dos niveis plasmaticos de cloreto e
redugéo dos niveis de albumina, proteina total
e hematdcrito.

Aumento dos niveis plasmaticos de cortisol
e glicose, com redugao do nimero total de
eritrocitos, linfocitos e niveis do sistema
complemento.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
hematécrito e hemoglobina.
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Shimura et al. (1983)

Tavares-Dias et al.
(1999)

Tavares-Dias et al.
(2007)

Biller et al. (2020)

Silva-Souza et al.
(2000)

Furtado et al. (2019)

Tufail et al. (2017)

Corréa et al. (2016)

Jones e Grutter (2005)

Bowers et al. (2000)

Grimnes e Jakobsen
(1996)

Ruane et al. (2000)

Horton e Okamura
(2003)



Ceratothoa oestroides Boops boops

Caligus rogercresseyi

Eleginops
maclovinus

Redugéo do nimero total de eritrocitos,
hematocrito e hemoglobina, CHCM, niveis
plasmaticos de glicose, triglicerideos,
globulinas, proteina total, AST, e aumento dos
niveis plasmaticos de fosfatase alcalina.

Reducéo do numero total de eritrocitos,
hematocrito e percentual de mondcitos, e
aumento da hemoglobina, VCM, CHCM,
numero de leucécitos total e percentual de
linfécitos.

Ozdemir et al. (2016)

Pefia-Rehbein et al.
(2013)

Tabela 1. Alteragdes sanguineas em diferentes espécies de peixes infectadas por diversos

grupos de parasitos.

AST: aspartato aminotransferase; ALT: alanina aminotransferase; CHCM: concentracéo de
hemoglobina corpuscular média; LG-PAS: leucécito granular com coloragéo acido periédico +

reativo de Schiff positiva; VCM: volume corpuscular médio.

Parasitos Peixe hospedeiro  Alteracoes Referéncias
Protozoa
Hiperplasia do epitélio respiratério, fusao
L lamelar, lamen itélio, dil a
Amyloodinium Rachycentron a e? » descolamento cfo epitelio d atagao Guerra-Santos et al.
do seio venoso, formacao de aneurisma,
ocellatum canadum P . (2012)
ruptura do epitélio lamelar, hemorragia,
necrose, reacgao inflamatéria linfocitica.
Piaractus Hiperplasia epitelial e mucosa das branquias,

Trichodina sp.

Trichodina spp.

Ichthyophthirius
multifiliis
Ichthyophthirius
multifiliis
Piscinoodinium
pillulare

Piscinoodinium
pillulare

Piscinoodinium
pillulare

Piscinoodinium
pillulare

mesopotamicus

Oreochromis
niloticus

Oreochromis
niloticus

Pseudoplatystoma
reticulatum x P.
corruscans

Leporinus
macrocephalus

Colossoma
macropomum

P. mesopotamicus x
C. macropomum

Piaractus
mesopotamicus

excesso de muco e necrose.

Hiperplasia epitelial das lamelas secundarias,
fusdo lamelar, infiltrado inflamatério granular
eosinofilico.

Infiltrado inflamatério mononuclear.

Hiperplasia do epitélio branquial e observagéo
dos trofozoitos sob o epitélio do rastro e
epitélio branquial

Necrose das células branquiais
comprometidas e fusao lamelar.

Atrofia branquial, fusdo e necrose lamelar.

Aumento da produgao de muco, hemorragias
no tegumento, degeneracao e necrose das
células, inflamacgao, além de hiperplasia e
fusdo das lamelas branquiais secundarias.

Hipertrofia, inflamacgao e fusdo de lamelas.

Schalch et al. (2006)

Steckert et al. (2018)

Steckert et al. (2018)

Ishikawa et al. (2011)

Schalch et al. (2006)

Vargas et al. (2015)

Martins et al. (2001a)

Sant’Ana et al. (2012)

Microparasitos

Myxobolus
colossomatis

Henneguya
leporinicola

Piaractus
mesopotamicus

Leporinus
macrocephalus

Cistos aderidos a capsula hepatica revestida
por uma delgada membrana eosinofilica.

Hiperplasia epitelial branquial com
preenchimento dos espacos interlamelares,
congestéo e teleangiectasia sinusoidal.
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Myxobolus sp.

Henneguya lacustres
n. sp.

Thelohanellus kitauei

Alburnus tarichi

Astyanax lacustres

Cyprinus carpio

Plasmodios de diferentes tamanhos foram
encontrados no lumen dos vasos sanguineos,
localizados nas lamelas secundérias dos
arcos branquiais, estando os plasmodios
maiores nas lamelas primarias. Houve ainda
registro de fuséo lamelar.

Infecg@o do tipo interlamelar, com presenga de
plasmodios entre dois filamentos secundarios
da lamela branquial. O plasmoédio se
desenvolveu na por¢éo basal do filamento.

Os cistos do parasito estavam aderidos a
parede intestinal, a capsula se expandiu da
camada basal para o intestino e as vilosidades
intestinais foram comprimidas, com edema da
camada serosa do intestino. Havia um grande
numero de trofozoitos e parasitas na pequena
capsula. Cistos maiores foram encontrados
nas vilosidades intestinais, levando a ruptura
de uma parte marginal do intestino.

Eroséo e dissolucéo do tecido cartilaginoso
com deformidades e necrose degenerativa

Oguz e Oguz (2020)

Vieira et al. (2020)

Liu et al. (2019)

Myxobolus da nadadeira. Cistos em crescimento
ichkeulensis promoveram distor¢do no local de infestacdo Saha e Bandyopadhya
Thelohanellus dipaki ~ Carassius auratus e também nas camadas adjacentes. O (2017) yopadnyay
n. sp. agrupamento de parasitos ocorreu nas
nadadeiras dos peixes e neste local de fixagdo
foi registrada grave hiperplasia com deposicao
focal de melanécitos.
Monogenea
Anacanthorus
penilabiatus e Piaractus Hiperplasia das lamelas secundarias, fuséo .
. . . ~ Mdiller et al. (2016)
Mymarothecium mesopotamicus das lamelas e hipersecrec¢ao de muco.
viatorum
Anacanthorus Piaractus Severa hiperplasia, ?d'ema sub-epitelial, fusdo »
o . das lamelas secundarias, necroses focal e Jer6nimo et al. (2014)
penilabiatus mesopotamicus .
multifocal.
Cichlidogyrus halli Oreochromis
e Cichlidogyrus niloticus Infiltrado inflamatério granular eosinofilico. Steckert et al. (2018)
sclerosus
Centrocestus Qregchromls Hlperpla,ls.la e fusdo das lamelas branquiais Younis et al. (2020)
formosanus niloticus secundarias.
Reducéo do numero de eritrocitos nos
Neoheterobothrium Paralichthys vasos sangulngos do’fllamento branqwaIAe
. . lamelas, redugédo da area do baco e atrofia Lee et al. (2020)
hirame olivaceus . ;
de hepatocitos, causando anemia grave nos
peixes.
Sparicotyle Soarus aurata Encurtamento lamelar, fuséo de lamelas Sitja-Bobadilla e
chrysophrii P secundérias e células de cloreto abundantes.  Alvarez-Pellitero (2009)
Danos no epitélio de revestimento, necrose
das células epiteliais, fusdo das lamelas
Mac"rogyrodactylus Clarias gariepinus .bre.anqutals, ruptyrg (liOS capilares sanguineos, .. o0 (2009)
clarii infiltracdo de eritrocitos e degeneragéo,

fibrose do epitélio interlamelar, além de
hiperplasia tecidual no local de fixagéo.
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Inflamagé&o na derme e perda de epiderme

na maioria das regides infectadas. O haptor

causou compresséo da epiderme e pode

ter contribuido para o descolamento da Trujillo-Gonzalez et al.
base da camada. Peixes infectados tinham (2014)

menor nimero de células mucosas e menor

espessura da epiderme. O maior dano ocorreu

no local de fixag&o do haptor.

Neobenedenia sp. Lates calcarifer

Danos e degeneracéao de células epiteliais. No
local de fixagao do parasito houve reparticao
Acleotrema Plectropomus da camada mais externa de revestimento
maculatus sp. nov. maculatus de células epiteliais. Como dano principal
destaca-se hiperplasia do filamento branquial
e fusdo das lamelas branquiais secundarias.

Morsy et al. (2014)

Digenea

Necrose hepética periportal e congestéo
dos sinuséides hepaticos. Deplecéo de
elementos linféides e melanomacréfagos

no baco. Nefrite intersticial associada a
degeneragéo e necrose dos tubulos renais,
infiltracdo de células inflamatoérias, incluindo
células granulares eosinofilicas, linfocitos e
macréfagos; cistos de diversos tamanhos na
musculatura intestinal, com tecido normal ou
associado a necrose e infiltrado de células
inflamatérias como eosindfilos, células
granulares, linfécitos e macrofagos.

Posthodiplostomum

L Bagrus bajad
minimum

Hamouda et al. (2019)

Degeneracéo severa do tecido hematopoiético

renal, redugdo dos glomérulos, necrose

e hipertrofia dos tabulos renais e Kaur et al. (2016)
desenvolvimento de varios centros de

melanomacréfagos.

Euclinostomum Channa striatus e
heterostomum Channa marulius

Degeneragéo dos enterdcitos e encurtamento
das vilosidades intestinais provocadas pela
penetracdo das ventosas oral e ventral do
parasito. Aumento de mastécitos, neutréfilos
e células mucosas e menos frequentemente
de eosindfilos e linfocitos ao redor do corpo
Masenia ) . do parasito no lumen intestinal. Infiltrado Dumbo e Avenant-
L Clarias gariepinus ) -
nkomatiensis focal inflamatério com presenca de catarro, Oldewage (2019)
leucécitos, muco e restos celulares ao redor
dos espinhos orais do parasito. Células
granulociticas concentradas, infiltragcéo de
eritrocitos, congestao dos vasos sanguineos e
formacao de vacuolos tradicionais na camada
submucosa intestinal.

Parasitos abrigados em uma vesicula cheia
de liquido e células do hospedeiro no interior
dos olhos. Alteracéo da estrutura da retina
com cones e bastonetes danificados na
parte externa e epitélio reduzido a uma Unica
camada de células pigmentares.

Salvelinus alpinus Diplostomum sp. Padrés et al. (2018)
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Katsuwonus pelamis

Thunnus thynnus
thynnus

Thunnus thynnus
thynnus

Thunnus thynnus
thynnus

Thunnus thynnus
thynnus

Thunnus thynnus
thynnus

Didymocylindrus
simplex

Coeliodidymocystis,
abdominalis

Didymocystis wedli

Koellikerioides
internogastricus

Koellikerioides
intestinalis

Koellikerioides
apicalis

Leve fibrose do tecido conjuntivo ao redor
do parasito, formada por algumas camadas
de tecido colageno e fibroblastos e um leve
infiltrado inflamatério com linfocitos e células
granulociticas, como mondcitos e neutrdfilos.

Cistos com sinais de degeneracdo. Os cistos
mais jovens e menores foram circundados por
tecido conjuntivo rosa claro, com fibrocitos
alongados, abundantes. Acumulos de

centros de melanomacroéfagos em cistos em
desenvolvimento.

Camada de colageno em contato com o
epitélio da parede do cisto, capsula conectiva
relativamente fina, epitélio da branquia
infiltrado com células esféricas, nlcleo
lobado e grénulos eosinofilicos abundantes
no citoplasma. Massa de detritos, com
bactérias e células picnéticas e vacuoladas
com acumulo de melanina e houve perda de
lamelas.

Cistos inseridos profundamente na parte
proximal do musculo liso do estdmago. Tecido
muscular com forte infiltracao de células
sanguineas. Nucleos alongados e basofilicos.
Envelope de colageno fino circundando os
cistos da muscular da mucosa.

Cistos abaixo da mucosa, na submucosa

ao longo de todo o intestino. Proliferagéo
acentuada de tecido conectivo na submucosa
e perda da camada mucosa epitelial.
Infiltragéo de linfocitos acentuada.

Cistos volumosos, com fina parede epitelial
envolvida por uma camada espessa e

ampla de tecido conjuntivo. Infiltragdo de
células sanguineas e presenca de células
conectivas. Aglomeragdes dispersas de
centros de melanomacroéfagos também
estavam presentes. Na camada mais profunda
do tecido cartilaginoso, os condrécitos eram
redondos com grandes nucleos esféricos.

Justo et al. (2013)

Miadineo (2006)

Mladineo (2006)

Mladineo (2006)

Mladineo (2006)

Miadineo (2006)

Cestoda

Nomimoscolex
pertierrae

Lytocestus indicus

Bothriocephalus
acheilognathi

Circumoncobothrium
sp.

Pseudoplatystoma
corruscans

Channa punctatus

Cyprinus carpio

Mastacembelus
armatus

Danos mecénicos, descamacao e pontos
hemorragicos no epitélio intestinal,
necrose local, danos a lamina epitelial e as
microvilosidades e infiltragdes linfocitarias.

Danos nas vilosidades intestinais, inflamagéo,
fibrose associada a hiperplasia e metaplasia,
necrose epitelial, vacuolizagdo das células
submucosas e dilatacdo dos vasos
sanguineos.

Necrose na submucosa intestinal, infiltrado
inflamatério linfoeosinofilico e obstrugao do
lumen.

Danos na camada epitelial, vilosidades
intestinais e nos fibroblastos, linfécitos e
células do intestino, causando inflamagéo e
vacuolizagéo.

Ribeiro e Takemoto
(2014)

Reddy e Benarjee
(2014)

Santos et al. (2017)

Pardeshi (2017)
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Eubothrium crassum

Oncorhynchus
mykiss

Descamacao epitelial, infiltrac@o leucocitaria
da lamina propria, vacuolizagdo de células
epiteliais do intestino.

Enterite catarral leve, com congestéo dos

Bosi et al. (2005)

Proteocephalus . . vasos sanguineos da mucosa intestinal, Abdelmonem et al.
Anguilla anguilla . - .
macrocephalus infiltracdo monocelular associada com a (2010)
presenca do parasita no lumen intestinal.
Nematoda
Areas de necrose focal, descamacao do
] 1l . ; itélio, infilt infl torio, h ia, .
$pqucama lanus Arapaima gigas epite io, infi rado~|n ama 6rio, hemorragia Gaines et al. (2012)
inopinatus citolise e formacéo de capsula no entorno do

Goezia spinulosa

Procamallanus
(Spirocamallanus)
inopinatus

Procamallanus
(Spirocamallanus)
pintoi

Brevimulticaecum sp.

Contracaecum
rudolphii

Anisakis simplex

Histerothylacium sp.

Arapaima gigas

Brycon cephalus

Corydoras
micracanthus

Gymnotus
inaequilabiatus

Anguilla anguilla

Salmo salar

Paralichthys

parasito.

Ulceras nos sitios de insergéo dos nematoides
no estdbmago, necrose das glandulas
gastricas e reacao inflamatéria severa e
difusa composta por eosindfilos, linfocitos e
raros macréfagos na mucosa, submucosa e
camadas musculares.

Descamacéo, abrasao, atrofia e perda

total de vilosidades, necrose da mucosa,
submucosa e camada muscular com perda de
citoarquitetura.

Destruigéo total da mucosa e submucosa
intestinal, reag&o inflamatéria com acimulos
linfaticos na area afetada.

Hepatécitos com alteragbes degenerativas
leves e acimulo de pigmentos. Larvas
circundadas por granulomas. Numerosos
agregados de macro6fagos nos granulomas e
no parénquima.

Formacé&o de granulomas conspicuos em
torno das larvas encistadas, caracterizando
inflag&o crénica

Presenca de larvas encapsuladas na parede
do intestino, vacuolizagdo e necrose das fibras
musculares circulares.

Noédulos contendo larvas nas camadas
submucosa, muscular e serosa do estdmago

Menezes et al. (2011)

Rivadeneyra et al.
(2020)

Ailan-Choke et al.
(2019)

Dezfuli et al. (2016)

Dezfuli et al. (2009)

Murphy et al. (2010)

Felizardo et al. (2009)

isosceles ) }
e intestino.
Acantocephala
Enrijecimento e espessamento da parede do
. intestino, devido a agéo mecanica de fixacéo
Neoechinorhynchus Colossoma ; ) . -
do parasito, processo inflamatério formado Jer6énimo et al. (2017)
buttnerae macropomum . )
por macréfagos, células de Langerhans e
linfocitos.
Descamacao da mucosa intestinal, abras@o
. e compressao das vilosidades, hipertrofia e
Neoechinorhynchus Colossoma . ) X - e =
hiperplasia de células caliciformes, infiltragdo Matos et al. (2017)
buttnerae macropomum e
leucocitaria na submucosa e espessamento
da camada muscular.
Piaractus Degeneragéo da camada mucosa e formagao
Echinorhynchus mesopotamicus de edema inflamatério ao redor do local de
. ) . . = Ventura et al. (2017)
jucundus x Piaractus fixagéo do parasito, descamacédo da mucosa
brachypomus intestinal, sobre a lamina propria.
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Neoechinorhynchus
curemai

Echinorhynchus
jucundus

Neoechinorhynchus
agili

Neoechinorhynchus
agili

Acanthocephalus lucii

Dentritruncus truttae

Dentritruncus truttae

Longicollum
pagrosomi

Pomporhynchus
kashmiriensis

Echinorhynchus
truttae

Acanthogyrus sp.

Tenuiproboscis sp.

Prochilodus
lineatus

Piaractus
mesopotamicus

Thunnus albacares

Coryphaena
hippurus

Perca fluviatilis

Salmo trutta

Coregonus
lavaretus

Pagrus major

Schizothorax
esocinus

Salmo truta

Oreochromis
niloticus

Lutjanus
argentimaculatus

Descamacéao do epitélio intestinal com
severa hiperplasia e hipertrofia das células
caliciformes, forte reagao inflamatéria

na submucosa, deslocamento de feixes,
associado a edemas, bem como infiltragéo
mononuclear e eosinofilica.

Reacéo inflamatéria com células
mononucleares e hemorragias no epitélio
intestinal.

Fibras musculares lisas ao redor da tromba
com numerosos ganchos, que desorganizam
as camadas musculares do hospedeiro, e
como resposta estes apresentam hemorragia,
necrose do tecido e oclusdo das superficies
de absorcao.

Dilatagéo e congestao de vasos sanguineos
no tecido conjuntivo entre os feixes de
musculos. A tromba do parasito atravessa
toda a largura da parede do intestino,
atingindo a cavidade peritoneal, e & envolvido
por uma capa de tecido conjuntivo fibroso do
hospedeiro.

Destruicéo do epitélio da mucosa que reveste
as vilosidades adjacentes ao local de fixagao
do parasito, além de necrose e degeneragéo.

Area de tecido inflamatorio ao redor do

corpo do parasito. Lamina propria espessa,
camada muscular rompida pela penetragéo da
probéscide, além da presenca de numerosas
células “rodlet”.

Hiperplasia e hipertrofia das células mucosas
intestinais.

Perfuragéo do tecido conjuntivo frouxo,
necrose parcial, colapso da camada epitelial.

Perfuragéo do intestino, nédulos fibrosos na
superficie externa, compressao e auséncia de
vilosidades intestinais

Descamacéo da mucosa, ruptura da lamina
propria e estrato granuloso no ponto de
fixacdo do parasita

Perfuragéo pelo parasita na camada
submucosa do intestino, causando lesdes e
esfoliagdo da camada mucosa. Proliferagao
de linfécitos e granuldcitos eosinofilicos ao
redor da area infectada, além da presenca de
hemorragia.

Danos mecanicos, com destruicao da
arquitetura dos tecidos intestinais.

Martins et al. (2001b)

Ferraz de Lima et al.
(1989)

Sakthivel et al. (2020)

Sakthivel et al. (2020)

Dezfuli et al. (2013)

Dezfuli et al. (2008)

Dezfuli et al. (2009)

Kim et al. (2011)

Irshadullah e Mustafa
(2012)

Mladineo et al. (2009)

Paller et al. (2016)

Sanil et al. (2011)
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Crustacea

No tegumento, leve infiltrado de eosindfilos,
aumento dos tecidos subcutaneo e conjuntivo,
atrofia da fibra muscular e perda de tecido
muscular, necrose do tecido conjuntivo,
necrose liquefativa, fibrose, hemorragia,
congestéo, hipertrofia e hiperplasia de
células caliciformes, aumento e erosdo de
tecido epitelial, reducé@o da espessura do
epitélio e perda de células caliciformes.
Alteracdes moderadas foram infiltrados
mono e polimorfonucleares de leucécitos,
extravasamento de sangue dos vasos,
tecido conectivo desorganizado, necrose
epitelial, hemorragia, hipertrofia moderada
e hiperplasia grave das células claviformes
(células de alarme).

Lernaea cyprinacea Rhamdia quelen Furtado et al. (2019)

Hiperplasia e hipertrofia de células da
Lepeophtheirus sp. Sciades herzbergii  epiderme, modificando a arquitetura normal Fogel et al. (2017)
do tecido.

Alteracdes proliferativas préximo ao apice

do filamento branquial, hiperplasia, fuséo e
Astyanax edema subepitelial das lamelas secundarias,
altiparanae proliferacdo de células mucosas e infiltrado

inflamatério de células granulares eosinofilicas

na area de fixagao do parasita.

Acusicola sp. Padua et al. (2015)

Hiperplasia epitelial e fuséo de lamelas
branquiais, hemorragia local e erosdo do
tecido.

Kilian e Avenant-
Oldewage (2013)

Ergasilus sarsi Lampnf:hthys
tanganicanus
Hipertrofia, telangiectasia, aneurisma,
Argulus sp. Labeo rohita degeneracéo e fusdo das lamelas branquiais, Palag e Noorani (2016)
acompanhadas de manchas hemorragicas.

Tabela 2. Alterac¢des histopatolégicas em diferentes espécies de peixes infectados pelos
principais grupos de parasitos.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Nos sistemas de producgédo de peixes, a ocorréncia de doencas pode comprometer,
em parte ou na totalidade, os indices de produg¢édo, com impactos econdmicos negativos.
No caso das doencgas parasitarias, os danos que os parasitos causam nos tecidos do
hospedeiro podem variar de acordo com a espécie do parasito e o estado de saude prévio
do hospedeiro. Nesse sentido, tanto os parametros sanguineos quanto os histopatologicos
sdo, atualmente, as ferramentas complementares mais utilizadas para o diagnostico
de doencas parasitarias em peixes. Quanto aos parametros sanguineos, as respostas
mais comuns dos peixes consistem na reducdo dos pardmetros eritrocitarios e indices
hematimétricos, além de variagbes no numero de leucécitos e nos valores dos parametros
bioquimicos. Quanto as alteracdes histopatoldgicas, decorrentes das infestacdes/infeccoes
parasitarias e dependendo de sua intensidade, séo comuns os registros de hipertrofia,
edema, necrose e descamacao epitelial, além de hiperplasia, fusdo das lamelas e
necrose do tecido branquial dos peixes, que s&o as principais respostas aos parasitos
que tem as branquias como principal sitio de infeccdo, enquanto respostas inflamatérias
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locais ou difusas, desorganizacéo do tecido e necrose séo respostas dos hospedeiros as
parasitoses por crustaceos e endohelmintos. Portanto, o conhecimento das alteragbes nos
parametros sanguineos e na estrutura dos tecidos de peixes parasitados podem auxiliar
no monitoramento e controle das doencgas parasitarias, permitindo o estabelecimento de
acoes de manejo adequadas para evitar a disseminacéo de doencas na criagdo de peixes.
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