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RESUMO

Fasciola hepatica ¢ um parasito de ductos hepaticos que possui como hospedeiros definitivos
ruminantes, equinos e roedores. A doenca provocada por esse trematdodeo denomina-se
fasciolose e ¢ uma zoonose que possui distribui¢do mundial, tendo moluscos da familia
Lymnaeidae como hospedeiros intermediarios. Sabe-se que na Mesorregiao Metropolitana de
Belo Horizonte em Minas Gerais, encontra-se limneideos associados a locais com baixa
velocidade de correnteza, como margens de lagoas e corregos, bem como as vegetacdes. No
entanto, informagdes mais precisas e complementares sobre biologia e ecologia desses
hospedeiros intermediarios sdo escassas no estado. O objetivo deste estudo foi identificar
parametros ecologicos responsaveis pela adaptabilidade e sobrevivéncia dos limneideos em
Minas Gerais. Coletou-se moluscos, agua e vegetagdes de criadouros naturais de limneideos
em propriedades rurais nos municipios de Carmo do Cajuru (n=1), Itaguara (n=5), Crucilandia
(n=5), Rio Manso (n=3), Pedro Leopoldo (n=3), Lagoa Santa (n=1) e Brumadinho (n=2).
Analisou-se na 4gua parametros fisico-quimicos (ferro, manganés, cloreto, sulfato,
alcalinidade, dureza total, dureza parcial, pH, alcalinidade, cor, turbidez, solidos totais
dissolvidos e nitrato). Observou-se moluscos em 10 lagoas (89%), 8 corregos (10%) e 3 brejos
(1%) de 86% dos municipios. As caracteristicas morfologicas das conchas (n=2069) sao
compativeis com Lymnaea (Pseudosuccinea) columella, visto que, a relacdo
abertura/comprimento das conchas ¢ de aproximadamente 2/3. Para fins de comparagao dos
dados em estatistica descritiva, foram construidos graficos e tabelas que incluiram os valores
de média e desvio padrao. Nao houve correlagdo positiva entre presenga de limneideos e dados
climaticos, no entanto valores de pH entre 5 e 6 sdo importantes para ocorréncia de limneideos
nas propriedades rurais, de acordo com dados obtidos no estudo. Observou-se que periodos
secos do ano (outono/inverno) possuem relacdo direta com a presenca e a quantidade de
limneideos, sendo que, nesse intervalo as temperaturas registradas foram de 17 °C até 22 °C. A
espécie Brachiaria decumbens foi a vegetagdo predominantemente encontrada nas
proximidades dos criadouros naturais de limneideos. Apesar de 75% das propriedades rurais
visitadas apresentarem positividade para a fasciolose confirmada, nenhum molusco da espécie
L. (Pseudosuccinea) columella foi encontrado naturalmente infectado pelo parasito.

Palavras-chave: Fasciola hepatica. limneideos. criadouros naturais. ccologia.



ABSTRACT

Fasciola hepatica is a parasite of the hepatic ducts that has sheep, buffalo, and cattle herds as
well as equines and rodents as definitive hosts. The disease caused by this trematode is called
fasciolosis and is a zoonosis that has a worldwide distribution, having molluscs of the family
Lymnaeidae as intermediate hosts. In the Metropolitan Mesoregion of Belo Horizonte, it is
known that Limneids are associated with sites with low-speed water currents, such as lake and
stream margins as well as with the present vegetation. However, more precise and
complementary information on the biology and ecology of these intermediate hosts is scarce in
the state. The objective of this study was to identify ecological parameters responsible for the
adaptability and survival of molluscs of the family Lymnaeidae in Minas Gerais. Snails, water,
and vegetation were collected from natural Limneid breeding sites on rural properties in the
municipalities of Carmo do Cajuru (n=1), Itaguara (n=5), Crucilandia (n=5), Rio Manso (n=3),
Pedro Leopoldo (n=3), Lagoa Santa (n=1), and Brumadinho (n=2). Physicochemical parameters
of the water were analyzed (iron, manganese, chloride, sulfate, alkalinity, total hardness, partial
hardness, pH, color, turbidity, total dissolved solids, and nitrate). Presence of Limneid were
observed in 10 lakes (89%), 8 streams (10%), and 3 swamps (1%) in 86% of the municipalities.
The morphological characteristics of the shells (n=2069) are compatible with Lymnaea
(Pseudosuccinea) columella since the shell aperture/length ratio is approximately 2/3. As a
means of data comparison by descriptive statistics, graphs and tables were constructed that
included mean and standard deviation values. There was no positive correlation between the
presence of Limneids and climatic data; however, pH values between 5 and 6 were shown to
be important for the occurrence of these molluscs on rural properties, according to data obtained
in the study. It was observed that dry periods of the year (autumn/winter) have a direct
relationship with the presence and quantity of snails, and during this interval, the measured
temperatures ranged from 17°C to 22°C. The vegetation from the species Brachiaria
decumbens was predominantly found near the natural Limneid breeding sites. Despite the fact
that 75% of the visited rural properties were positive for fasciolosis, no snail of the species L.
(Pseudosuccinea) columella was found to be naturally infected by the parasite.

Keywords: Fasciola hepatica. limneids. natural breeding grounds. ecology.
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1 INTRODUCAO

Fasciola hepatica (Linnaeus, 1758) ¢ um trematddeo digenético que possui como hospedeiros
intermediarios moluscos limneideos. Esses moluscos e os estdgios de vida livre do parasito
(miracidios e cercarias), sdo dependentes de colecdes de dgua doce. O parasito adulto esta
presente nos ductos hepaticos e biliares de seus hospedeiros definitivos, sendo esses, variadas

espécies de mamiferos domésticos e silvestres, além de seres humanos (LIMA, et al., 2009).

A dindmica de infec¢des parasitarias como F. hepatica possui no seu ciclo bioldgico muitas
caracteristicas que podem potencializar sua dispersdo e/ou transmissdo. Uma das varidveis que
o parasito possui ¢ a capacidade de infectar diferentes espécies de mamiferos, além disso, os
hospedeiros intermediarios possuem adaptagdes que permitem a sua sobrevivéncia no ambiente
com variagdes nos niveis de 4gua dos mananciais. A importancia da 4gua no ciclo de F. hepatica
vai desde a necessidade de umidade para a sobrevivéncia dos ovos no ambiente, a presenca de
cursos d’agua para a movimentacao de miracidios e cercarias, até a necessidade da dgua que as
metacercarias requerem, para que nao ocorra dessecagdo até a ingestao pelo hospedeiro
definitivo (KENDALL, 1970). Assim como a agua, a vegetacdo em sua proximidade também
desempenha um papel importante no ciclo de F. hepatica, principalmente na fase de

metacercaria.

Presume-se que F. hepatica seja de origem europeia, € possui distribuicdo mundial onde ha
rebanhos de ovinos e bovinos, além de também infectar roedores, equinos e outros animais,
incluindo o ser humano (NIKNAM, et al., 2015; DRACZ, et al., 2016; FERREIRA, et al. 2021;
CORREA, et al.,, 2010, SIERRA, et al.,, 2020). Esses animais sdo classificados como
hospedeiros definitivos do parasito e o ser humano se configura como um hospedeiro acidental.
Fasciola hepatica possui importancia na medicina veterinaria e humana, uma vez que ¢
classificado como uma zoonose (DRACZ, et al., 2016). O parasito ¢ endémico em regides da
América do Sul, norte da Africa, Asia e na Europa. As areas endémicas estao localizadas em
regides tropicais e subtropicais, com condigdes climaticas e de temperatura adequadas
principalmente ao hospedeiro intermedidrio (RIBEIRO, et al., 2017). No Brasil, F. hepatica ja
foi notificada em todas as regides do pais e possui maiores focos na regiao sul, seguidas pelas

regides sudeste e centro-oeste (DRACZ, et al., 2016).

Na medicina veterindria a fasciolose ¢ responsavel por causar danos as criagdes de ruminantes,

como diminui¢do na produgao de carne, leite e 13, redugdo do crescimento e da fertilidade e
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morte dos animais (DRACZ, et al., 2016). Além disso, acarreta aos criadores grandes perdas
econdmicas, devido a condenagdo de figados no abate e altos gastos com o tratamento da
fasciolose e de infec¢des secundarias decorrentes do parasito (MENDES, et al., 2021). Em
relacdo a medicina humana, a fasciolose ¢ caracterizada como uma doenca parasitaria
emergente em todo o mundo (MOAZENI e AHMADI, 2016). O aumento da prevaléncia pode
estar associado as mudancas climaticas e a resisténcia do parasito aos medicamentos usados
para o tratamento da parasitose (JOHN, et al. 2020). A epidemiologia de F. hepatica se mostra
diretamente ligada ao hospedeiro intermediario e seu habitat, bem como as condi¢des climaticas
locais (COELHO e LIMA, 2003). Limneideos podem ser encontrados em associacao a plantas
presentes nos arredores de corpos d’agua e a plantas aquaticas, sendo que, foi observado que

essas associagdes contribuem para o desenvolvimento dos moluscos (COELHO e LIMA, 2003).

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) tem classificado a parasitose na lista principal de
doengas tropicais negligenciadas, e a fasciolose humana como uma zoonose emergente e
reemergente. Zoonose emergente ¢ caracterizada como uma enfermidade exdtica que surge em
uma localidade, ja uma zoonose reemergente se mostra como uma enfermidade que reaparece
apos sofrer declinio ou que possui possibilidade de aumento de casos futuros (BRASIL, 2016).
E estimado que essa parasitose seja emergente em 51 paises, com 2,4 milhdes de pessoas
infectadas e 180 milhdes de seres humanos correm o risco de contrairem F. hepatica,

principalmente na América do Sul e na Africa (CARMONA e TORT, 2017).

No Brasil, existe uma necessidade da realiza¢dao de estudos mais aprofundados que busquem
informacgdes mais precisas e complementares sobre limneideos hospedeiros intermediarios da
fasciolose. Diante disso, observa-se uma importancia do conhecimento acerca de fatores
ecoldgicos que envolvem esses moluscos. Em Minas Gerais estudos sobre a biologia e a
ecologia de limneideos envolvendo F. hepatica sdo escassos, o que mostra a relevancia da

abordagem desse tema no presente estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biologia de Fasciola hepatica

O ciclo bioldgico de F. hepatica ¢ indireto e necessita de dois hospedeiros, um intermediario
molusco limneideo de agua doce e um definitivo mamifero (ROSS e McKAY, 1929). Os
hospedeiros limneideos possuem comportamentos anfibios, o que garante a continuidade da
infeccdo nos mamiferos. Ja o sucesso da infec¢do do parasito em hospedeiros mamiferos €
destacado pelos habitos de pastoreio destes animais e da suscetibilidade frente a parasitose

(KENDALL, 1970).

Os ovos operculados sdo eliminados junto as fezes de seus hospedeiros definitivos, que sao
principalmente bovinos e ovinos, € o processo de embrionagem dos ovos ocorre quando eles
estdo livre das fezes e em adequadas condig¢des de umidade, temperatura e oxigenagao, em um
periodo de 2-3 semanas (ROWCLIFFE e OLLERENSHAW, 1960; CALVANI e SLAPETA,
2021; FERREIRA, 2019; MOAZENI ¢ AHMADI, 2016). A temperatura ideal para a
embrionacao dos ovos seria de 25°C. Primeiramente os ovos apresentam o desenvolvimento de
uma moérula incipiente seguida de uma moérula avangada, que originam um miracidio
(PEREIRA, et al., 2016). Eles eclodem proximo a locais que apresentam colegdes de d4gua doce
e a eclosdo ocorre com auxilio de enzimas proteoliticas pela glandula apical (DAWES, 1960;
FERREIRA, 2019; RIBEIRO, et al., 2017). Miracidios sdao formas moveis e de vida curta
devendo dentro de 24 horas, seu tempo de vida, infectar um hospedeiro intermediario, moluscos
da familia Lymnaeidae (ROSS e McKAY, 1929; RIBEIRO, et al., 2017). A infec¢ao ocorre por
penetracao dos miracidios no pé, manto ou tentaculos do molusco, com a utilizagao de enzimas
citoliticas (RIBEIRO, et al., 2017). Apos a penetragdo (Figura 1), os miracidios que ultrapassam
o sistema de defesa dos limneideos se transformam em esporocistos, que possuem células
germinativas das quais ddo origem as rédias através de expansao clonal e delas podem originar
cercarias, que emergem do corpo do limneideo (CALVANI e SLAPETA, 2021; FERREIRA,
2019; MOAZENI e AHMADI, 2016; RIBEIRO, et al., 2017). As rédias possuem ventosa oral,
faringe, intestino primitivo e poro de nascimento, essa ultima sendo uma caracteristica de rédias
maduras, além de ndo possuirem 6rgaos reprodutivos (ROSS e McKAY, 1929; FERREIRA,
2019). As cercarias emergem do poro de nascimento e saem do corpo do molusco, se
movimentam na agua com sua cauda nao bifurcada até atingir um substrato como a vegetagao

proxima ou mesmo no fundo de colegdes de 4gua onde se encistam na forma de metacercarias,
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que sdo as formas infectantes para os hospedeiros definitivos. O processo de penetracdo dos
miracidios até a liberacdo de cercarias dura de 30 a 60 dias, em temperatura entre 10° a 26°C

no ambiente (ROSS e McKAY, 1929; FERREIRA, 2019; JOHN, et al., 2019).

As formas encistadas na vegetagao sdo denominadas metacercérias, sendo que nesse estagio o
parasito perde a cauda e apresenta um cisto de duas camadas, conferindo protecdo contra as
mudangas sazonais que ocorrem no meio ambiente (FERREIRA, 2019; JOHN, et al. 2020). As
metacercarias se constituem na principal fonte de infec¢ao para os hospedeiros definitivos, e
sua sobrevivéncia estd associada a temperaturas amenas e umidade elevadas, sendo que se
tornam infectantes entre 24 a 72 horas apos o processo de encistamento (TARCZYNSKI e
PODKOWKA, 1964; JOHN, et al. 2020; MAS-COMA, et al., 2018). Apesar dessas
observagoes, ha relatos da sobrevivéncia de metacercarias sob congelamento e no interior do
feno seco por aproximadamente 50 dias, o que mostra que esse estagio do ciclo de F. hepatica
¢ 0 mais resistente (TARCZYNSKI ¢ PODKOWKA, 1964; JOHN, et al. 2020; CALVANI ¢
SLAPETA, 2021).

Figura 1: Ciclo de F. hepatica em limneideo hospedeiro intermediario Lymnaea (Pseudosuccinea) columella.
(1) miracidio 30 min apds infectar o hospedeiro intermediario; (2) miracidios/esporocisto 1 dia apos a infeccdo;
(3) esporocisto 7 dias apds a infecgdo; (4, 5, 6) rédias (R) 10, 14 e 50 dias apds a infecgdo; (7) cercarias (C) 50
dias apos a infecgdo; (8) metacercarias (M) 50 dias apds a infecgdo (RIBEIRO et al., 2017).

Life cycle of Fasciola hepatica in Pseudosuccinea columella
Metacercariae (M) 8

Miracidia
30 minutes post-infection
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Fonte: RIBEIRO et al., 2017
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O hospedeiro definitivo ingere a metacercaria que sofre um processo de excistamento, que pode
ser ativo ou passivo, onde no passivo enzimas do hospedeiro definitivo digerem a parede do
cisto liberando a metacercaria, e no ativo a propria metacercaria responde aos estimulos
recebidos no intestino de seu hospedeiro, culminando no rompimento da parede do cisto
(DIXON, 1966). A excisdo ocorre em cerca de 1 hora apds a ingestdo das metacercarias e as
formas juvenis atravessam a parede intestinal caindo na cavidade abdominal, de onde migram
para o figado atravessando a capsula hepatica, em 4 a 6 dias apds a ingestdao (DAWES e
HUGUES, 1964; CWIKLINSKI, et al., 2018; ROJAS, et al., 2014; CALVANI e SLAPETA,
2021). A migragao dos juvenis pelo parénquima hepatico, durante 5-6 semanas, até chegarem
aos canais biliares, onde atingem a maturidade sexual e se tornam adultos, em 8-12 semanas
apo6s a infeccao (CWIKLINSKI, et al., 2018; ROJAS, et al., 2014; CALVANI e SLAPETA,
2021).

No figado os parasitos se alimentam de tecido hepatico e sangue o que faz com que cresgam
rapidamente junto ao desenvolvimento de suas estruturas digestivas e reprodutivas (DAWES e
HUGUES, 1964; LLOYD, 1986; CWIKLINSKI, et al. 2021). Ap6s se reproduzirem, 0s 0vos
operculados do parasito vao para o sistema digestivo por meio dos ductos biliares, e saem para
o ambiente juntamente com as fezes do hospedeiro definitivo (DAWES e HUGUES, 1964;
CALVANI e SLAPETA, 2021; FERREIRA, 2019).

2.2 Caracteristicas da epidemiologia e distribuicio de Fasciola hepatica

Dentre os parasitos digenéticos que possuem como hospedeiro intermediario moluscos, F.
hepatica apresenta importancia diferenciada devido ao impacto causado na satde veterinaria,
humana e na economia, bem como pela sua distribui¢do mundial (ALBA, et al., 2019). A
epidemiologia da parasitose depende de alguns fatores que englobam a ecologia dos
hospedeiros intermediarios, o local onde sdao encontrados, as condi¢gdes do ambiente aquatico e

as caracteristicas climaticas (LIMA, et al. 2009).

Na medicina veterinaria, além de fatores que envolvem os hospedeiros intermediarios e
definitivos, a epidemiologia de F. hepatica pode estar envolvida em caracteristicas presentes
na ocorréncia de mudangas climaticas, globais e antropomorficas (LIMA, et al. 2009, SIERRA,
et al., 2020). Fasciola hepatica possui distribuicdo mundial sendo que os hospedeiros
intermediarios geralmente estdo localizados em 4areas rurais e, por apresentarem um
comportamento anfibio, sdo facilmente prejudicados pelas mudangas no ambiente (SIERRA, et

al., 2020). No que diz respeito a infeccao humana, Lymnaea (Galba) truncatula é o hospedeiro
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intermediario mais envolvido na maioria das areas endémicas no continente europeu € nos
paises andinos. Em outras localidades onde essa espécie de limneideo ndo esta presente, o ciclo

em humanos ¢ mantido por outras espécies do grupo Galba (SIERRA, et al., 2020).

Em seu ciclo o parasito e os hospedeiros intermediarios possuem sensibilidade as mudangas
que ocorrem nos locais onde esta presente e dentre as suas caracteristicas comportamentais que
corroboram essa afirmagdo estd o seu carater zoondtico e a capacidade que F. hepatica tem de
infectar uma grande quantidade de espécies de hospedeiro intermediarios e definitivos. No que
diz respeito as mudancas globais que propiciam a disseminacdo do parasito se incluem as
modifica¢des antropicas, como por exemplo a utilizacdo de sistemas de irrigacdo, transporte
local de animais e a importacao/exportagao de bovinos (ESTEBAN et al, 2002; AFSHAN AET
AL., 2014; SIERRA, et al., 2020).

Quanto ao hospedeiro definitivo, no continente americano 0s bovinos € ovinos sao os principais,
seguidos dos suinos, j4 na Africa e Asia temos as cabras e bufalos, além de alguns mamiferos
herbivoros a nivel local (SIERRA, et al., 2020). Os equinos também tém importancia como
hospedeiros definitivos, devido a sua proximidade com os outros animais (ALVES et al., 1988;
SIERRA, et al., 2020, HOWELL et al., 2020). Fatores no manejo das pastagens podem
aumentar as chances de hospedeiros definitivos entrarem em contato com as metacercarias,
dentre eles a presenga de hospedeiros intermediarios, a duragdao das pastagens por periodo do
ano, a quantidade de vegetacdo ingerida e o modo de abastecimento de agua. Esses fatores
mencionados podem variar de acordo com o ambiente de cada local e o sistema agricola

utilizado (HOWELL, et al., 2015).

No Reino Unido a prevaléncia de F. hepatica é em torno de 46% a 76%, sendo que o aumento
dos valores pode ser devido aos verdes estarem mais Umidos e invernos mais quentes
(HOWELL, et al., 2015). Em outros paises da Europa Ocidental, temos prevaléncias em torno
de 37% na Bélgica, 50% na Alemanha e 61% na Espanha (HOWELL, et al., 2015). Na Africa,
F. hepatica é mais comum em regides temperadas e de maiores altitudes da Etiopia, Tanzania

e Uganda (NYAGURA, et al, 2022).

Nos Estados Unidos, F. hepatica ¢ enzo6tico em locais como na zona costeira do Golfo e nos
estados ocidentais que sdo locais caracterizados por alta pluviosidade e pastagens mal drenadas,
se tornando um ambiente propicio para o desenvolvimento de limneideos (KAPLAN, 2001).

Na costa de Louisiana um estudo com o hospedeiro intermedidrio Fossaria bulimoides, mostrou
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que no local a transmissibilidade ¢ sazonal devido a intolerancia do limneideo as condig¢des

climaticas do verao (ZUKOWSKY, et al., 1991).

Na América do Sul a parasitose ocorre em paises que possuem criagdes de bovinos € ovinos
(CARMONA e TORT, 2017). No continente americano a fasciolose em ruminantes foi
identificada nos Estados Unidos, México, Cuba, Jamaica, Peru, Uruguai, Chile, Argentina e
Brasil (MEHMOOD, et al., 2017). No Brasil, F. hepatica possui uma ampla distribui¢do e pode
ser encontrada em todas as regides do pais, com maior prevaléncia nas regides sul e sudeste,
nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, seguido de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais (ALBUQUERQUEE et al., 2022). No periodo de 2012 a 2015, a perda média anual de
figados afetados pela fasciolose nos estabelecimentos cadastrados no Servigo de Inspecdo
Federal (SIF), foi de mais de US$ 1 milhdo (BIDONE et al. 2021). Aleixo et al. (2015)
mostraram em sua revisao que, segundo dados do SIF do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), entre os anos de 2003 a 2008 o Rio Grande do Sul e Santa Catarina
tiveram prevaléncia de infec¢des pelo parasito entre 18,6 e 10,1% e entre os anos de 2006 a
2009 o Espirito Santo teve prevaléncia de 24,9%. Durante o periodo de 2012 a 2015, o servi¢o
de inspec¢do estadual do Rio Grande do Sul constatou que a perda média anual por fasciolose
foi de US$ 1,4 milhoes, ja em 2017 e 2018 as perdas foram de US$ 1,6 ¢ USS 1,9 milhdes
respectivamente (BIDONE et al. 2021). Entre 2018 a 2021 a prevaléncia de fasciolose bovina
no Espirito Santo, de acordo com dados de inspecdo, foi de 10,4%, enquanto no Rio de Janeiro
foi de 3,6% (TEIXEIRA et al., 2023). Em Goiés, houve uma prevaléncia de 0,0026%, no Mato
Grosso a prevaléncia foi de 0,003% e Mato Grosso do Sul foi de 1,002 (AQUINO et al., 2018).
Vale ressaltar que os trabalhos das décadas de 2003 até 2023 do Brasil, correspondente a 20
anos, sao referentes a dados de figados condenados no SIF, ou seja, ndo refletem o verdadeiro
cenario da fasciolose no pais. Isso acontece pois ndo se observam, por exemplo, fatores
importantes na dispersdo da helmintose como a regido/propriedade/localidade de origem do

animal.
2.3 Ocorréncia de Fasciola hepatica em Minas Gerais

No Brasil, um dos fatores que permite a dispersao de F. hepatica acontece devido ao comércio
e transferéncia de animais parasitados de regides onde o parasito € enzootico para regioes onde
ha condic¢des favoraveis para a fasciolose se desenvolver (DRACZ e LIMA, 2014). Lima et al.
(2009) comprovaram que a regido Sul-Sudoeste de Minas Gerais, mais especificamente os
municipios de Itajubda, Cachoeira de Minas e Sdo Gongalo do Sapucai, apresentam condigdes

ecologicas e epidemiologicas para o desenvolvimento da fasciolose. Dentre essas condigdes
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que interferem na epidemiologia do parasito esta o habitat dos hospedeiros intermediarios,
presenga de agua e vegetacao nos locais, condi¢des climaticas favoraveis e presenca € manejo
de hospedeiros definitivos (COELHO e LIMA, 2003; LIMA et al., 2009). Ja Bennema et al.
(2014) coletaram dados de inspecdo hepatica de locais registrados no SIF/MAPA. Com esses
dados os autores mostraram que na regido Sul de Minas Gerais, mais especificamente nas
localidades Sul-Sudoeste, Zona da Mata, Campo das Vertentes e Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba, apresentam bovinos parasitados por F. hepatica. Os dados utilizados por esses
autores nao incluiram Itajuba, Careacu e Vicosa, localidades comumente conhecidas por serem

enzodticas para o parasito.

Dracz e Lima (2014) mostraram em seu estudo o primeiro relato de infec¢ao natural por F.
hepatica em bufalos localizados em regides do estado de Minas Gerais, que comumente nao
apresentavam casos. As localidades estudadas foram Pedro Leopoldo e Sdo José da Lapa,
ambas na regido metropolitana de Belo Horizonte. No local, os pesquisadores coletaram fezes

de bovinos e bubalinos € ambas apresentaram amostras positivas para F. hepatica.

Estudos mais recentes mostram que no estado héd focos isolados na regido metropolitana de
Belo Horizonte, indicando assim uma possivel nova area onde a parasitose ¢ disseminada e
transmitida (DRACZ, et al., 2016). Ainda a respeito de Minas Gerais, houve casos observados
em rebanhos de bufalos em Pedro Leopoldo e Sao José da Lapa, bovinos em Itajuba e Careagu
e em capivaras localizadas em Belo Horizonte (LIMA et al. 2009; DRACZ e LIMA, 2014;
DRACZ et al., 2016 FERREIRA, et al., 2021). A proximidade e a variabilidade de hospedeiros
definitivos e a presenca de hospedeiros intermediarios possibilita o aumento de casos humanos
de fasciolose nas localidades. Devido a essas observacdes, se torna necessario um melhor
entendimento sobre as relagdes entre o parasito e seus hospedeiros definitivos e intermediarios,

uma vez que a incidéncia da zoonose se mostra elevada em varias localidades pelo mundo.

Durante o periodo de 2002 a 2011, a ocorréncia de F. hepatica em Minas Gerais foi de 0,10%,
dados provenientes de inspe¢ao hepatica em bovinos que foram abatidos em locais cadastrados
no SIF/MAPA. Esses dados foram coletados de um total de 25 municipios e todos eles se
encontravam na regiao sul de Minas Gerais (BENNEMA, et al., 2014). O monitoramento da
parasitose em bovinos ¢ importante, mas ha uma necessidade da centralizagao dos dados, o que
ndo ocorre em territorio nacional. Ja Lima et al. (2009), comprovam a positividade para F.

hepatica de 70% dos animais alvo de seus estudos no municipio de Itajubd em Minas Gerais.
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Além do que foi citado, a presenga de limneideos em Minas Gerais tem importancia por
contribuir por manter o ciclo de F. hepatica no ambiente (MEDEIROS, et a., 2014). Como
exemplo pode ser citado o que ocorreu no municipio de Itajubd, proximo ao rio Sapucai, em
Sao José da Lapa e em Pedro Leopoldo, onde foram encontrados limneideos naturalmente

infectados com o parasito (LIMA, et al., 2009; DRACZ e LIMA, 2014).

2.4 Moluscos da familia Lymnaeidae como hospedeiros de Fasciola hepatica e sua

distribuiciao geografica

Os moluscos de importancia para este trabalho sdo classificados como pertencentes ao filo
Mollusca, classe Gastropoda, subclasse Heterobranchia, superordem Hygrophila e familia
Lymnaeidae (AMORIM, et al., 2019). Trabalhos mais recentes propdem que a familia possui
quase 100 espécies, e um numero de géneros e subgéneros limitado (PEREIRA, et al. 2020).
No mundo cerca de 30 espécies de limneideos foram identificadas como hospedeiros
intermediarios de Fasciola spp. (ALBA, et al., 2019). Limneideos sdao moluscos pulmonados
de a4gua doce, hermafroditas, concha morfologicamente conica e dextrogira e possui
importancia no contexto parasitolégico médico e veterinario (MATOS, et al., 2018).
Geralmente os moluscos pulmonados de ambientes dulcicolas sdo bentonicos € vivem em locais

mais rasos de lagos, pantanos, lagoas, corregos e valas (RONDELAUD, et al., 2011).

Limneideos sdo conhecidos por habitar locais litoraneos baixos, onde ha pouca ou nenhuma
corrente de 4gua e em sua maioria possuem habito alimentar herbivoro (AMORIM, et al., 2019).
Apesar desse fato, ja foram descritos que esses moluscos podem ser onivoros ou herbivoros
indiscriminados, ou seja, sua dieta pode ser adaptada ao que estiver disponivel no local, como
por exemplo algas, bactérias, hifas, perifiton e até alguns animais invertebrados mortos
(AMORIM, et al., 2019). Além disso, os limneideos sdo fonte de alimento para diversas
espécies de animais, como aves, peixes, mamiferos, lagostins e anfibios (AMORIM, et al.,
2019). Diante dessas informagdes, esses moluscos possuem um papel relevante no bom
funcionamento de variados ecossistemas aquaticos (AMORIM, et al., 2019). Além disso,
exemplares especificos da familia Lymnaeidae possuem importancia no campo da
Parasitologia, podendo agir como hospedeiros intermediarios de F. hepatica, contribuindo para
o desenvolvimento do ciclo de vida do parasito. Para que o parasito se desenvolva nesses
moluscos, ocorre uma dependéncia de fatores geoclimaticos, ecologicos e antropologicos, como
precipitagdes, tipo de solo e vegetagdo, umidade, parametros fisico-quimicos da agua de

criadouros naturais de limneideos, altitude e periodo do ano (BEESLEY, et al., 2018).
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Trabalhos recentes mostram que algumas espécies de limneideos possuem melhor capacidade
de desenvolver F. hepatica até sua forma de metacercaria (VIGNOLES, et al., 2016). Duas
espécies, Lymnaea (Galba) truncatula e L. (Pseudosuccinea) columella, sao conhecidas na
Europa Ocidental como hospedeiros intermediarios do parasito, sendo a ultima uma espécie
exdtica, que podem se infectar em qualquer fase de suas vidas (VIGNOLES, et al., 2016;
NGCAMPHALALA et al., 2021). Lymnaea (Galba) truncatula tem como habitats preferidos
locais com agua rasa, valas, riachos com pouca correnteza, pantanos e juncos (KNUBBEN-
SCHWEISER e TORGERSON, 2015). Outras espécies de limneideos, na mesma localidade,
sdo conhecidos como hospedeiros intermediarios de menor importancia, como Lymnaea fuscus,
Lymnaea glabra, Lymnaea palustris, Lymnaea stagnalis, Myxas glutinosa, Radix auricularia,
Radix balthica e Radix labiata, que podem desenvolver estagios de F. hepatica se em seus
primeiros dias de vida esses moluscos entrarem em contato com miracidios do parasito
(VIGNOLES, et al., 2016). Além dessas espécies citadas, Omphiscola glabra, Succinea ssp. e
Potamopyrgus antipodarum também sao considerados como potenciais hospedeiros na Europa
(BEESLEY, et al., 2018). Na Africa, algumas espécies identificadas foram Radix natalensis, L.
(Galba) truncatula, L. (Pseudosuccinea) columella, R. auricularia e Radix rubiginosa
(NYAGURA, et al., 2022). Em Cuba, ha duas principais espécies hospedeiras de F. hepatica,
L. (Galba) cubensis e L. (Pseudosuccinea) columella, sendo a primeira considerada a mais
relevante (ALBA, et al., 2019). Lymnaea (Pseudosuccinea) columella ¢ considerada uma
espécie exdtica na América do Sul e possui distribuicdo mundial, sendo um dos moluscos

pulmonados mais encontrados (PEREIRA, et al. 2020).

Na América do Sul hd a ocorréncia de algumas espécies de limneideos que possuem
importancia significativa. Lymnaea (Pseudosuccinea) columella ¢ encontrado no Brasil,
Argentina, Peru, Venezuela, Uruguai, Paraguai, Colombia e Equador (PEREIRA, et al. 2020).
Lymnaea shirazensis ocorre na Venezuela, Colombia, Equador e Peru, sendo uma espécie
caracterizada como grande potencial de invasora; e a espécie L. (Galba) truncatula é encontrada
na Venezuela, Chile, Argentina, Peru e Bolivia (PEREIRA, et al. 2020). No Brasil, em Minas
Gerais, as espécies que podem atuar como hospedeiros intermediérios de F. hepatica incluem
L. (Pseudosuccinea) columella, Lymnaea viator, Lymnaea (Galba) cubensis, L. (Galba)
truncatula e Lymnaea (Galba) viatrix (FERREIRA, et al., 2021; MATOS, et al., 2018). As
espécies que foram encontradas naturalmente infectadas com o parasito foram L.
(Pseudosuccinea) columela e L. (Galba) cubensis (COELHO e LIMA, 2003; LIMA et al., 2009;
DRACZ ¢ LIMA, 2014, DRACZ et al. 2016)
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Os trabalhos de Wladimir Lobato Paraense e Marlene Tiduko Ueta, que descreveram espécies
de moluscos, inclusive limneideos importantes no ciclo de F. hepatica. Dentre as espécies
descritas pelos autores, a que possui maior importancia no ciclo do parasito ¢ L.
(Pseudosuccinea) columella (PARAENSE, 1883; PARAENSE, 1986; UETA, 1980; UETA,
1980; UETA, 1977). Essa ¢ considerada uma das principais espécies de limneideos que sdo
hospedeiros intermediarios de F. hepatica, tendo ampla distribui¢do mundial (ALBA, et al.,
2019). Ngcamphalala et al. (2021) realizaram uma revisao onde foram reunidos os trabalhos
sobre a ocorréncia de L. (Pseudosuccinea) columella no periodo de 1990 a 2020, separados por
continentes. Segundo esses dados, na Africa essa espécie de limneideo é encontrada nas ilhas
Maiote, Camardes, Zimbabue, Namibia, Egito, Madagascar e Africa do Sul; na Oceania é
encontrada na Australia e Polinésia Francesa; na Europa ¢ encontrada na Franca, Roménia e
Italia, na América do Norte e Caribe a espécie ¢ encontrada em Cuba, Guadalupe, Hawaii e nos
Estados Unidos; e finalmente na América do Sul ¢ encontrada no Brasil, Argentina, Uruguai,
Colombia e Venezuela, Peru e Paraguai (NGCAMPHALALA et al., 2021). No Brasil L.
(Pseudosuccinea) columella ¢ encontrada predominantemente nas regioes Sul e Sudeste, além
de também ja ter sido encontrada nas regides Norte e Nordeste (UETA, 1980; PARAENSE,
1983 PARAENSE, 1986; COELHO et al. 2008; COELHO et al, 2009).

Ha espécies de limneideos em que foram observadas a capacidade de infeccao por F. hepatica
somente enquanto sao juvenis € hd hipodteses que defendem que isso acontece devido a
imaturidade do sistema imunologico do molusco (BORAY, 1978; BEESLEY, et al., 2018). As
diferengas de susceptibilidade a infeccdo que ocorrem dentro da mesma espécie podem ser

explicadas também por diferencas na resposta imune (BEESLEY, et al., 2018).
2.5 Caracteristicas ecologicas de criadouros naturais de limneideos

Para que ocorra uma melhor prevencdo e entendimento da fasciolose deve ser levado em
consideragdo o controle de hospedeiros intermedidrios. De maneira geral muitos dos
gastropodes que vivem submersos estdo associados a vegetacdo aquatica, rochas ou qualquer
outra superficie s6lida ou mole (SALMAN e NASSAR, 2014). Na literatura podem-se
encontrar trabalhos que citam a importancia da acidez do solo para a sobrevivéncia de algumas
espécies de limneideos, dentre eles o de Vareille-Morel et al. (1999), mas estudos sobre a
analise do mesmo pardmetro na agua sdo escassos. Como esses moluscos possuem um
comportamento anfibio, ha uma importancia em analisar também a 4gua dos criadouros naturais

onde eles se estabelecem.
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Os habitats naturais de 4gua doce possuem uma consideravel variagdo de suas condig¢des fisicas,
quimicas e tréficas, além de serem transitorios no decorrer do tempo e possuirem um certo grau
de isolamento (RONDELAUD, et al., 2011). Para que a qualidade da d4gua de um habitat seja
determinada, deve ser feita uma avaliacao utilizando parametros fisicos, quimicos e bioldgicos,
com o objetivo de reunir o maior nimero de informacdes sobre o ambiente analisado
(ZEYBEK, et al., 2012). Moluscos sdo importantes nesses ambientes pois funcionam como
monitoramento bioldgico, podendo mostram uma reagao muito forte as mudangas ambientais,
e a sua distribuicao depende de caracteristicas da 4gua como o pH, calcio, oxigénio dissolvidos,
turbidez, temperatura, dureza, dentre outros (ZEYBEK, et al., 2012; SARKER, et al., 2007).
Alguns estudos relatam que a toxicidade da maioria das substancias que podem estar presentes
na agua ¢ influenciada pelo oxigénio dissolvido, dureza ¢ pH da dgua (SAHIN ¢ ZEYBEK,
2016). Diante dessas informacdes, as populacdes de gastrépodes de agua doce passam por
diversas flutuagdes ambientais e sua sobrevivéncia depende da capacidade de reagir e tolerar
essas mudangas (SALMAN e NASSAR, 2014). Em geral, moluscos necessitam do célcio na
composi¢ao de suas conchas, mas ha estudos que mostram que sua auséncia também pode afetar

a reproducdo desses animais (HORSAK, et al. 2007).

Os moluscos pulmonados de dgua doce sdo geralmente distribuidos nas partes mais rasas de
lagoas, lagos, pantanos, rios, corregos e valas, possuindo um comportamento bentonico
(RONDELAUD, et al., 2011). Cada espécie consegue prosperar e se estabelecer dentro de
determinadas condi¢des ambientais, refor¢ando a ideia de nicho ecoldégico (RONDELAUD, et
al.,2011). Espécies de moluscos limnicos podem ser encontradas em ambientes aquaticos, onde
ha substrato ou vegetacdo proximos e sua ocorréncia estd ligada as caracteristicas fisico-
quimicas da agua, como por exemplo a dureza total ou parcial, e ligada também a presenca de
recursos alimentares, como a matéria organica em decomposicdo (MARCAL e CALLIL, 2017).
Segundo Rondelaud et al. (2011) a distribuicdo da espécie Lymnaea (Galba) truncatula nos
ambientes aquaticos ¢ favorecida em locais onde ha muito calcio dissolvido na dgua e onde o
valor do pH seja maior que 5, em locais que apresentam solo acido, mas esses valores ndo foram
dosados pelos autores, foram somente inferidos. O estudo feito por Sarker et al. (2007) mostra
que a temperatura da agua, dureza de cdlcio e pH influenciaram reduzindo o periodo de
incubacdo dos embrides de Lymnaea acuminata, os valores nao foram dosados, somente
inferidos. Os mesmos autores também inferiram que a dureza total, dureza do magnésio e

oxigénio dissolvido aumentaram o periodo de incubagdo dos embrides da mesma espécie.
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No que diz respeito a temperatura, ¢ importante destacar qual a sua interferéncia nas populagdes
de limneideos. Em L. (Galba) truncatula (Europa) foi mostrado que eles conseguem se
desenvolver melhor em temperaturas que variam de 10 a 25°C juntamente com alta umidade
relativa, o que depende das precipitacdes locais (DREYFUSS, et al., 2018). Isso sugere que
essa espécie € mais comum em locais com clima temperado (DREYFUSS, et al., 2018). Kock
et al. (2003) mostram que a temperatura do ambiente afeta a distribuicdo geografica de L.
(Galba) truncatula na Europa, uma vez que ha uma elevagao na taxa de reprodugao nas estagoes
frias, para que haja populagdo suficiente nos meses mais quentes. Os mesmos autores também
mostram que o tipo de ambiente pode influenciar na distribui¢do geografica dessa espécie, que

no caso sao mais encontradas em locais pantanosos.

Por fim, a vegetagdo proxima aos criadouros naturais possui um papel importante nas
populacdes de limneideos e no ciclo de F. hepatica, uma vez que as metacercarias se encistam
nessa vegetagdo. Algumas espécies de plantas também podem funcionar como indicadores da
presenca de limneideos. Rondelaud et al. (2011) citam o exemplo do que acontece com L.
(Galba) truncatula na Bélgica, em que a presenca das plantas Glyceria fluitans e/ou Alopecurus
geniculatus indica que hd condigdes favordveis para o estabelecimento dessa espécie de
caramujo. Além desse exemplo, temos que Lymnaea spp. em associacdo com as plantas
Brachiaria spp., Juncus spp., Heterantera spp., Typha spp. e Salvinia spp. devem ser levado
em consideracdo, pois se houver a presenga de metacercarias e essas plantas forem ingeridas
pelos animais o ciclo de F. hepatica pode ser fechado (RIBEIRO, 2016). No geral, o tipo de
vegetacao que predomina os criadouros naturais de moluscos, como por exemplo os do género
Biomphalaria, consiste em plantas herbaceas que sdo encontradas em locais alagados ou
umidos. Esse tipo de vegetagao propicia uma otimizacao das condi¢des climaticas fornecendo
protecdo solar contra altas temperaturas e protecdo contra correntezas. O solo as margens dos
criadouros aquaticos geralmente ¢ argiloso e rico em matéria organica que podem servir de

alimento aos moluscos (BRASIL, 2008).

Mas-Coma et al., (2018) inferiu que a maioria dos locais endémicos da fasciolose humana
possui transmissdo que segue padroes de sazonalidade envolvendo os hospedeiros
intermediarios. Os mesmos autores também disseram, sem maiores observagdes a respeito, que
cada espécie de limneideo possui caracteristicas ecoldgicas diferentes como o tipo de habitat,
limiar de temperatura de acordo com cada regido, dindmica populacional e susceptibilidade do

hospedeiro definitivo. Em suma, uma zona endémica deve ter sua caracterizagdo ambiental e
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padrdes de infeccdo considerados primariamente antes de serem implementadas medidas de

controle do parasito ou de seus hospedeiros intermediarios (ASHRAFI et al., 2015).

2.6 Importancia da definicio de parametros fisico-quimicos da agua de criadouros

naturais de limneideos

A agua possui importancia fundamental na sobrevivéncia de moluscos, uma vez que ambientes
umidos sdo essenciais na fisiologia desses animais. Em geral, gastropodes de agua doce
desempenham um papel importante na medicina humana e veterinaria, como hospedeiros
intermediarios de trematddeos, sendo necessario um niimero maior de estudos cientificos a
respeito (SADDOZALI et al., 2013). Caramujos sdo saprofiticos, atuando como bioindicadores
e como purificadores da agua no ambiente onde vivem (SADDOZAI et al., 2013). A
sobrevivéncia desses gastropodes no ambiente aquatico depende de varios fatores fisico-
quimicos que ajudam na determinagdo das caracteristicas ecoldgicas e na abundancia das
diferentes espécies (SADDOZALI et al., 2013). Além disso, a distribuigao de moluscos de agua
doce ¢ utilizada para observar alguns parametros fisico-quimicos da d4gua, como por exemplo a
quantidade de célcio e a alcalinidade (COSTIL E CLEMENT, 1996). Para a espécie
Biomphalaria glabrata, Vieira (1967) mostrou que deficiéncias de nutrientes em meio basico e

a presenga de substancias toxicas podem causar problemas reprodutivos nesses caramujos.

Na literatura ndo ha disponivel valores limitrofes para padrdes fisico-quimicos da agua
suportados por moluscos da familia Lymnaeidae, entdo devido a esse contexto, a comparagao
foi feita com valores padrdes para potabilidade da agua. Para ser apropriada para consumo, a
agua precisa seguir alguns valores padronizados para a sua potabilidade o que garante a sua
qualidade. Dentre esses valores estd o padrdo organoléptico, que ¢ caracterizado como
propriedades que afetam os sentidos de um organismo vivo € que possuem valores minimos
permitidos (VMP), mesmo que ndo promovam riscos a saude (BRASIL, 2021). Dentro desse
padrao se tem como exemplo cloreto, cor, dureza total, ferro, manganés, solidos dissolvidos
totais, sulfato e turbidez. Além das citadas, hd outras substancias quimicas inorganicas
importantes, dentre elas o nitrato. Os VMP podem ser observados na Tabela 1, mas alcalinidade,
dureza de calcio e de magnésio nao possuem VMP. J& o valor de pH para ser consideravel

aceitavel deve estar entre 5,0 ¢ 9,5 (BRASIL, 2021).
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Tabela 1: VMP para padrio organoléptico e para substincia inorgéinica

Parametro Unidade VMP
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente uH 15
Dureza total mg/L 300
Padrio organoléptico Ferro mg/L 02
Manganés mg/L 0,1
Soélidos dissolvidos totais mg/L 500
Sulfato mg/L 250
Turbidez uT 5
Substincia inorganica Nitrato mg/L 10

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2021.

Cada parametro possui um significado que ajuda na determinacao da qualidade da agua, sendo
cada um deles descrito a seguir. A cor esta ligada ao quanto a intensidade da luz consegue ser
reduzida ao atravessar uma amostra de agua que possui soélidos orgénicos e inorganicos
dissolvidos. Os so6lidos dissolvidos significam os residuos que permanecem apos a agua sofrer
algum processo de evaporacdo. A turbidez ¢ o quanto a intensidade da luz ¢ atenuada ao
atravessar uma amostra de agua, devido a presenga de particulas organicas e inorganicas em
suspensdo. A alcalinidade significa a capacidade da 4gua de reagir com um acido forte de forma
quantitativa, até que um valor especifico de pH seja alcangado. O célcio € 0 magnésio juntos
sd0 os principais responsaveis pela dureza da agua, e esses ions estdo presentes devido a
particulas de solo e rochas dissolvidas. O cloreto e o sulfato podem representar produtos vindos
de excretas humanos e de animais que ocorre proximo a fonte de agua ou por descargas de
esgoto sanitario. O ferro pode ser encontrado devido a erosao do solo e carreamento do minério
dissolvido que ocorre principalmente em épocas chuvosas. O manganés ocorre naturalmente na
agua, mas a acdo antropogénica também ¢ responsavel pela sua presenga. Por ultimo, o nitrato
¢ uma das formas que o nitrogénio pode ser encontrado na agua e em altas concentragdes ele

pode ser prejudicial a saude (CETESB, 2022).

No que diz respeito aos gastropodes em geral, alguns parametros fisico-quimicos presentes em
seus ambientes aquaticos sd0 necessarios para sua sobrevivéncia. Sendo assim, existe um limiar
de tolerancia desses parametros que ¢ suportado por esses moluscos. Alguns deles podem ser
vistos na Tabela 2, que mostra valores minimos e maximos tolerados por algumas espécies de
gastropodes Biomphalaria sp. devido a auséncia dos mesmos valores observados para

limneideos.
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Tabela 2: Valores minimos e maximos de parametros fisico-quimicos suportados por espécies de
gastrépodes (Biomphalaria sp.)

Parametros fisico-quimicos Valores minimos Valores maximos

Calcio (mg/L) 2,4 129
Ferro (mg/L) 0,0 5,4
Alcalinidade (mg/L de CaCO3) 20 415
Cloreto (mg/L) 1 3500
Turbidez (fator de turbidez) 3,7 230
pH 5,6 9,1

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2008.

Gastropodes de agua doce, dentre eles os limneideos, sdo encontrados em variados tipos de
ambientes aquaticos como lagos, corregos, rios, pantanos, brejos, nascentes, aquiferos

subterraneos e colegdes de dgua temporarias ou sazonais (SALMAN e NASSAR, 2014).
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3 JUSTIFICATIVA

Moluscos da familia Lymnaeidae possuem importancia no ciclo de transmissdo de Fasciola
hepatica, mas apesar disso, o que ¢ conhecido sobre a ocorréncia e distribuicao desses moluscos
no Brasil ainda ¢ defasado. No estado de Minas Gerais ha a presenca de espécies de limneideos
hospedeiros intermedidrios de F. hepatica em potencial. Pseudosuccinea (Lymnaea) columella
ja foi encontrado naturalmente infectado com F. hepatica no estado, além de ser notificado
infec¢gdes em bovinos, bubalinos e roedores, como as capivaras, nascidos e criados em fazendas
mineiras. Como héa estudos que mostram a ocorréncia da fasciolose na mesorregidao
metropolitana de Belo Horizonte deve-se dar importancia a presenca, distribuicdo e
comportamento dos moluscos nessa regido para que se conhecam os fatores de risco no
estabelecimento e controle da fasciolose. E importante também conhecer sobre a ecologia
desses moluscos, pois através de seus comportamentos no ambiente sera possivel melhor

entender sobre a biologia e fatores que ajudam no seu estabelecimento e disseminacao.

A anélise de parametros ecoldgicos dos criadouros naturais de limneideos em propriedades
rurais localizadas nos municipios de Carmo do Cajuru, Crucilandia, Itaguara, Rio Manso, Pedro
Leopoldo, Lagoa Santa e Brumadinho torna-se importante. Essa importancia se justifica devido
a escassez de estudos a respeito desse tema, que possui relevancia na sobrevivéncia e no

desenvolvimento de limneideos, assim como na dispersdo de F. hepatica.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Realizar a avaliagdo de parametros ecologicos de moluscos da familia Lymnaeidae, hospedeiros
intermediarios de Fasciola hepatica, coletados nos municipios de Carmo do Cajuru,
Crucilandia, Itaguara, Rio Manso, Pedro Leopoldo, Lagoa Santa e Brumadinho localizados em

Minas Gerais, Brasil.
4.2 Objetivos especificos

=  Avaliar parametros fisico-quimicos da dgua de criadouros naturais de limneideos, para
determinar fatores que contribuam para a sobrevivéncia deles no ambiente;

» Identificar as espécies de plantas estabelecidas as margens dos criadouros naturais e
compara-las com espécies encontradas em outros estudos para verificar a importancia
delas no ciclo de F. hepatica;

= Realizar coleta e identificagdo morfoldgica de limneideos encontrados nos criadouros

naturais alvo de estudo.
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5S METODOLOGIA

5.1 Area de estudo e metodologia de coleta

Foram coletadas, em 14 propriedades rurais, 20 amostras de caramujos, da dgua dos piquetes
onde os rebanhos de animais e caramujos estavam inseridos e das vegetacdes associadas as
colegdes de dgua alvo dos estudos. Os locais de estudo abrangem os municipios de Carmo do
Cajuru, Itaguara, Crucilandia, Rio Manso, Pedro Leopoldo, Lagoa Santa ¢ Brumadinho. Eles
estao localizados na mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte, exceto Carmo do Cajuru
que se encontra na mesorregido Oeste de Minas no estado de Minas Gerais (Figura 2). Todos
os municipios sdo banhados pelos afluentes da bacia do rio Sdo Francisco. As propriedades
rurais escolhidas como areas de estudo se configuram como locais onde ocorreram positividade
para Fasciola hepatica seguindo critérios do Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA) que
possui parceria com o Laboratorio de Helmintologia Veterinaria (LabHelVet), no departamento
de Parasitologia do Instituto de Ciéncias Bioldgicas (ICB) da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMGQG). Essa parceria foi firmada de acordo com assinatura de termo de
confidencialidade entre as instituicdes. Além das amostras mencionadas foram coletadas
também informagdes complementares sobre a ecologia das localidades através de um
questionario (Anexo A). Nos locais também foram coletadas amostras de limneideos e da
vegetacdo associada as colegdes de agua alvo do estudo, além de informagdes complementares

sobre a ecologia das localidades.
A caracterizagdo das colegdes de dgua respeitou as defini¢des de lagoas, corregos e brejos.

e Lagoas sdo locais caracterizados como colegdes de agua estagnada com pouco ou
nenhum fluxo, em geral possui quantidade delimitada de agua;

e (Corregos sdo locais que se apresentam como uma pequena passagem corrente que
ocorre em um sulco estreito no solo;

e Brejos sdo terrenos constantemente alagados onde o solo se apresenta amolecido

geralmente localizado proximo a lagoas ou minas de agua.
5.2 Variaveis de estudo

As varidveis avaliadas neste estudo foram obtidas através da avaliacdo dos pardmetros fisico-

quimicos da agua dos criadouros naturais de limneideos, coleta de vegetacdo associada a esses



34

criadouros e do preenchimento de um questionario (Anexo A) com as observacdes de

caracteristicas ambientais em cada local visitado.

5.2.1 Variavel dependente

A variavel dependente analisada foi a presenga de limneideos nos criadouros naturais de cada

propriedade rural visitada (SIM/NAO).

Figura 2: Mapa do estado de Minas Gerais indicando os municipios de coleta das amostras
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5.2.2 Variaveis independentes

Fonte: Google Maps (2023)
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As varidveis independentes que foram utilizadas para a identificacdo e associagdo a presenga

de limneideos nos criadouros naturais em cada propriedade estdo descritas a seguir.

Variaveis relacionadas ao ambiente: analise de parametros fisico-quimicos da agua, tipo

de fonte e qualidade da dgua habitada pelos moluscos, presenga de esgoto ou agua

tratada, vegetacdo predominante na propriedade rural, vegetacdo e tipo de solo

associados aos criadouros naturais de limneideos;
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e Variaveis relacionadas ao manejo do rebanho de animais do local: utilizagao da 4gua de
criadouros naturais de limneideos pelos animais, finalidade do rebanho de animais

(corte/leite), presenca de infecgdo por F. hepatica na localidade.
5.3 Analise de parametros fisico-quimicos da agua dos criadouros naturais de limneideos

Em cada propriedade coletou-se diretamente do local uma amostra de 1 litro da agua
proveniente de criadouros naturais de limneideos, que foi acondicionada em recipiente plastico
de 2 litros e refrigerada em temperatura entre 1°C e 3°C, até o momento de suas andlises. O
acondicionamento foi feito colocando-se os recipientes nas prateleiras do refrigerador. A
refrigeracdo na temperatura mencionada inicialmente realizou-se no LabHelVet ICB/UFMG,
até o momento de suas analises que ocorreu no Laboratério de Satde Publica / Agua na
Faculdade de Farmécia / UFMG. Foram feitos testes fisico-quimicos de ferro, mangangs,
cloreto e sulfato; as titulacdes de alcalinidade e dureza total e parcial; e as andlises de cor, pH,
turbidez, s6lidos dissolvidos e por fim, valor de nitrato (BRASIL, 2021). Antes do inicio das
analises, cada amostra de agua foi filtrada em papel filtro com porosidade de 3 micras acoplado
em funil de vidro. Apos esse processo as amostras foram colocadas em recipiente plastico estéril
individual com volume de 1 litro. Cada procedimento seguiu um protocolo diferente descrito

nos proximos topicos.
5.3.1 Teste fisico-quimico de ferro, manganés, cloreto e sulfato

Os testes de ferro, manganés, cloreto e sulfato foram feitos utilizando o kit Merck especifico
para cada elemento quimico a ser quantificado e seguiram protocolo fornecido pelo fabricante,
descrito no Anexo B. As leituras de cada solucdo final foram feitas em espectrofotdmetro
Spectroquant® Prove 100 com comprimento de onda de 320 - 1100 nandmetros (nm). A leitura
foi realizada de acordo com a cubeta especificada no protocolo do proprio aparelho e dos kits

utilizados (Anexo B).

5.3.2 Titulacoes

As titulagdes seguiram procedimentos padrao e protocolos estabelecidos pelo Laboratorio de

Satde Publica / Agua (Faculdade de Farmacia / UFMG), descritos nos topicos abaixo.

5.3.2.1 Teste de alcalinidade

Para os testes de alcalinidade, em Erlenmeyers individuais de vidro com capacidade de 250 mL,
foram adicionados 100 mL de cada uma das amostras de dgua e colocados 120 microlitros de

fenolftaleina. Esse composto ¢ utilizado como um indicador de pH, onde apresenta coloragdo
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rosa na presenca de solugdes basicas e incolor na presenca de solucdes acidas. Apds esse
procedimento as amostras foram homogeneizadas e caso necessario, a titulagdo com H2SOg4
(massa molecular: 98 g/mol) foi realizada. Em seguida foram adicionados 120 microlitros de
alaranjado de metila (C14H14N3NaO3S) e novamente realizada a homogeneizagao das solugdes.
O alaranjado de metila ¢ um indicador de pH usado em titulagdes de &cidos, devido a sua
propriedade em mudar de cor em fungdo da acidez da amostra. Apos esse procedimento, foi
feita a titulagdo das solugdes com H>SOs4, onde a cada titulagdo feita, a quantidade de H2SO4
utilizada em mL foi quantificada.

Apos obtengdo dos valores, o resultado da titulagdo de cada amostra foi submetido na formula:
e Valor da titulacdo x 10 x Fator de corre¢ao

O valor do fator de correcao indicado na féormula acima foi obtido no frasco de H>SO4 e possui

valor de 0,9185.

5.3.2.2 Teste de dureza total

Para os testes de dureza total, em Erlenmeyers individuais de vidro com capacidade de 250 mL,
foram adicionados 100 mL de cada amostra de 4gua e colocados 1 mL de solucdo tampao de
pH 10, sendo que cada amostra foi homogeneizada em seguida. Apds este procedimento, foram
adicionados 15 mg de negro de eriocromo T (C20Hi2N3NaO-S) e a titulagdo com acido
etilenodiamino tetra-acético (do inglés Ethylenediamine tetraacetic acid, ou EDTA) foi
realizada. A cada titulacdo feita, a quantidade de EDTA utilizada em mL foi quantificada. O
negro de eriocromo T ¢ um indicador que possui propriedade de mudar sua cor na presenca de

ions metalicos, especialmente ions de calcio e magnésio.
Apos obtengdo dos valores, o resultado da titulagdo de cada amostra foi submetido na formula:
e Valor da titulacdo x 10 x Fator de corregao

O valo do fator de correcdo indicado na férmula acima foi obtido no frasco de EDTA e possui

valor de 0,9890.

5.3.2.3 Teste de dureza parcial

Para os testes de dureza parcial, em Erlenmeyers individuais de vidro com capacidade de 250
mL, foram adicionados 100 mL de cada amostra de agua, 1 mL de NaOH 5% (5 mL de NaOH
diluidos em 100 mL de 4gua destilada) e 15 mg de murexida (CsHsNgOs). Apds esse
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procedimento, as solu¢des foram homogeneizadas e tituladas com EDTA 0,01 M. A murexida

¢ um composto organico util na detec¢ao de ions metalicos, especialmente os ions de célcio.

Os resultados das titulagcdes de cada amostra foram submetidos em duas férmulas descritas a

seguir, para célculo da dureza de calcio e de magnésio.

e Dureza de calcio: volume titulado x 4 x Fator de corre¢ao;
e Dureza de magnésio: (volume da titulacdo da dureza total — volume da titulagdo da

dureza parcial) x fator de corre¢do x 2.431.

O valor do fator de correcdo indicado nas férmulas acima foi obtido no frasco de EDTA e possui

valor de 0.9890.

5.3.3 Analise de cor

A analise de cor das amostras de dgua foi feita em espectrofotometro em comprimento de onda
de 455 nm, submetendo para leitura 50 mL de cada amostra em cubeta de vidro de 50 mm. A
leitura ocorreu selecionando a opg¢do “cor hazen 30” no visor do aparelho. Essa opcao foi
escolhida por ser a escala padrao utilizada na avaliagdao de cor da agua, na detec¢dao de cores
que indicam a presen¢a de matéria organica. Apds cada leitura, os valores correspondentes a

cada amostra foram anotados.

5.3.4 Analise de turbidez

As amostras de agua foram colocadas em cubeta de vidro, tampadas e submetidas ao
turbidimetro com espectro de 0,02-1000 nm para leitura. Durante a leitura a cubeta foi
lentamente girada para que toda a amostra fosse lida. Apos cada leitura, os valores

correspondentes a cada amostra foram anotados.

5.3.5 Analise de pH

A tampa do eletrodo do pHmetro foi retirada e o eletrodo lavado com agua destilada. Apds esse
procedimento, o eletrodo foi mergulhado em Becker individual de vidro com capacidade de
200 mL, contendo 100 mL de amostra de 4gua, para que a leitura do pH fosse realizada. O valor

da leitura do pH que foi mostrado no visor do pHmetro foi anotado.

5.3.6 Analise de solidos totais dissolvidos

A tampa do eletrodo do medidor de solidos dissolvidos totais de bancada foi retirada e o
eletrodo foi lavado com agua destilada. Apos esse procedimento, o eletrodo foi mergulhado em

cada Becker individual de vidro com capacidade de 200mL contendo cada um 100 mL das
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amostras de dgua, para que a leitura de solidos totais dissolvidos fosse realizada. As amostras
foram homogeneizadas por 10 segundos durante a leitura e o primeiro valor estabilizado que
apareceu no visor do aparelho foi anotado, antes que os solidos presentes nas amostras se

precipitassem no fundo de cada Becker.

5.3.7 Analise de nitrato

Em cada Becker de vidro com capacidade de 250 mL, foram adicionados 10 mL de cada
amostra de dgua e 1 mL de salicilato de s6dio 5% (5 g de salicilato de sodio diluidos em 100
mL de dgua destilada). Apds esse procedimento, as amostras foram aquecidas a 400° C em um
aquecedor de laboratdrio com chapa de metal, até que foi obtido um p6 branco no fundo de
cada Becker. As amostras foram retiradas do aquecedor e ao resfriarem, foram acrescentados 2
mL de H>SO4 em cada uma e permaneceram em repouso por 10 minutos. Apos esse periodo,
foram acrescentados 15 mL de dgua destilada e 15 mL de tartarato de sodio e potassio 25%
(dissolver 40 g de NaOH em 60 mL de agua Milli-Q; preparar 25 mL de solugdo de tartarato
de sédio e potassio diluindo 6,25 mg em 25mL de &gua; colocar 20 mL dessa solugdo
juntamente com a solugao de NaOH previamente preparada e completar o volume para 100 mL

com agua Milli-Q), em cada solucdo, que permaneceu em repouso por 10 minutos.

A leitura foi feita utilizando 20 mL de cada solu¢ao em espectrofotometro em comprimento de

onda de 415 nm, submetidas em cubeta de vidro de 20 mm.
5.4 Coleta e identificacido de plantas provenientes de criadouros naturais de limneideos

Além das amostras de 4dgua, foram coletadas também amostras de folhas, caule e raizes de
plantas que estavam estabelecidas nos locais. As coletas das vegetagdes foram realizadas de
forma aleatoria, onde foram feitas demarcagdes em quadrantes de 1 m? nas margens desses
locais (RIBEIRO, 2016). No momento de suas coletas nas propriedades rurais, essas amostras
foram armazenadas em recipientes plasticos com tampa e levadas at¢ o LabHelVet

(ICB/UFMGQ) para posterior identificacao.
5.5 Coleta de moluscos

Nas mesmas propriedades rurais onde foram coletadas amostras de 4gua e de vegetagdo foram
também coletadas amostras de limneideos. Essas coletas foram realizadas as margens dos
criadouros naturais desses moluscos, onde os rebanhos de animais nas propriedades utilizavam
a agua para consumo. A captura desses moluscos foi feita com o auxilio de pingas de madeira,

com o objetivo de minimizar os danos em suas conchas e partes moles. Apos a captura eles
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foram acondicionados em recipientes plasticos de 1 L, juntamente com agua e residuos de
matéria organica proveniente de seus locais de origem. As coletas nos criadouros foram
realizadas de forma aleatdria, onde foram feitas demarcacdes em quadrantes de 1 m? nas
margens desses locais (RIBEIRO, 2016). Essas demarcagdes foram feitas com quadros de ripas
de madeira de 1 m x1 m, que foram colocadas nas margens das colegdes de d4gua com 50 cm

inserido no interior da dgua e 50 cm no exterior (RIBEIRO, 2016).

ApoOs a coleta, os limneideos foram levados e mantidos sob cuidados no LabHelVet
(ICB/UFMGQG), onde foram dispostos individualmente em placas de Petri contendo 10 mL de
agua, em temperatura ambiente e alimentados com pequenos fragmentos de alface. Diariamente
os caramujos foram colocados sob um microscopio estereoscopico para a observacao de seu
desenvolvimento, postura de ovos e verificagdo da possivel eliminacao de cercarias e da
presenga e metacercarias. Além disso, foi feita também a identificacio dos géneros dos
caramujos coletados, com base em observacdes morfoldgicas de suas conchas. Posteriormente
as conchas desses limneideos foram armazenadas e separadas por localidade de coleta. Esse
armazenamento foi feito para que as conchas tivessem suas medidas de comprimento total

aferidas.

Uma amostra de 15 conchas de limneideos de cada localidade foi separada para a medigao, esse
numero foi escolhido de acordo com protocolo de identificagdo morfolégica descrito por
Ferreira (2019). As medigdes do comprimento total das conchas seguiram protocolo
estabelecido por Ueta, 1980 (Figura 3) e foram realizadas com o auxilio de um paquimetro
digital de 200 mm disponibilizado pelo LabHelVet (ICB/UFMG). No processo de medicao, as
conchas foram dispostas em superficie lisa e de cor clara e o paquimetro foi posicionado na
borda inferior da abertura das conchas, seguindo a prega columelar, até o apice da primeira

espira presente na parte superior (UETA, 1980).
5.6 Coleta de dados geograficos e meteorolégicos

Os dados geograficos correspondentes a altitude de cada municipio visitado foram coletados

no portal eletronico do Google Earth (https://www.google.com.br/earth/index.html). J& as
coordenadas geograficas foram obtidas através do sistema de posicionamento global (do inglés

Gglobal Positioning System, ou GPS) disponivel em smartphones.

Os dados correspondentes a temperatura e pluviosidade foram coletados no portal eletronico do

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET https://portal.inmet.gov.br). Esses dados foram

fornecidos pelas estagdes meteoroldgicas proximas as regides visitadas, pois ndo ha uma
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estacdo disponivel em cada municipio. A disposi¢do desses dados no portal ocorre de maneira
ao longo de alguns horarios do dia e de acordo com essa informagdo, todos os dados foram
correspondentes ao horario das 12:00 h, que foi o horario médio em que as coletas foram feitas
em cada dia. Para o municipio de Carmo do Cajuru, os dados foram coletados da estagao
meteorologica de Divindpolis, j4 para os demais, os dados foram coletados de estagdes

meteoroldgicas de Belo Horizonte.

Figura 3: Medidas padrao para conchas de limneideos

COMEr| Mo
da
o Epira

Fonte: UETA, 1980.

5.7 Analise estatistica

Para a andlise estatistica foram utilizados os resultados obtidos nos itens anteriores (analise
fisico-quimica da &4gua e coleta de vegetagdo e moluscos) juntamente com dados
complementares que foram coletados através do preenchimento de um questionario (ver Anexo
A). A analise estatistica foi realizada utilizando o software estatistico R (versao 4.2.1), onde
primeiramente foi feito um teste de Shapiro-Wilk com o objetivo de verificar a normalidade

dos dados. Em seguida os resultados obtidos de cada amostra foram comparados entre si com
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a utilizacdo da analise de varidncia para dados ndo paramétricos (Kruskal-Wallis) ou
paramétricos (ANOVA). Os valores de p < 0,05 (correspondentes a 95% de confianga) foram
considerados como diferenga estatisticamente significativa nas analises. Na confeccdo de
graficos com valores de média e desvio padrao foi utilizado o programa GraphPad Prism

(versdo 9.5.0).
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6 RESULTADOS

Ao submeter os resultados a analise estatistica pelo software R (versdo 4.2.1), verificou-se que
nao havia um numero amostral suficiente de dados (20 amostras) para que correlagdes fossem

estabelecidas pelo programa. Entao optou-se pela realizacao de uma estatistica descritiva.

Nao foi encontrado nenhum limneideo eliminando cercarias e/ou com presenca de
metacercarias de F. hepatica nas placas de Petri ao longo do periodo de observacao no
LabHelVet (ICB/UFMG), mas desovas foram identificadas. Além de limneideos (n =2099), os
seguintes géneros de moluscos foram encontrados, Physa sp. (n = 30), Drepanotrema sp. (n =
22), Biomphalaria sp. (n = 6) e espécimes da familia Thiaridae (n = 4) também foram

observados durante as coletas (Tabela 3).

Tabela 3: Numero de moluscos gastropodes da familia Lymnaeidae e presenca de gastropodes da familia
Thiaridae e géneros Physa sp., Drepanotrema sp. e Biomphalaria sp. por local visitado

Identificagdo = Municipio Data de Familia Familia  Espécie Espécie Espécie
do local coleta das Lymnaeidae Thiaridae  Physa  Drepanotrema Biomphalaria

amostras sp. sp. sp.

cruci-1 Crucilandia  17/12/2021 31 Nao Nao Nao Nao

caju-1 Carmo do  29/09/2021 0 Nao Nao Nao Nao

Cajuru

cruci-2 Crucilandia  10/12/2021 67 Nio Nao Nao Nao

ita-1 Itaguara 10/12/2021 30 Nao Nao Sim Nao

ita-2 Itaguara 20/04/2022 84 Nao Sim Nao Nao

ita-4 Itaguara 03/08/2022 0 Nao Nao Nao Nao

ita-5 Itaguara 03/08/2022 0 Nao Nao Nao Nao

cruci-4 Crucilandia  12/08/2022 0 Nio Sim Nao Nao

cruci-5 Crucilandia  12/08/2022 0 Nio Nao Nao Nao

rio-1 Rio Manso  17/08/2022 414 Nao Sim Nao Nao

peleo-1 Pedro 05/09/2022 688 Sim Sim Nao Sim
Leopoldo

Isanta-1 Lagoa Santa  05/09/2022 96 Nao Sim Nao Nao

peleo-2 Pedro 05/09/2022 122 Nao Nao Nao Nao
Leopoldo

peleo-3 Pedro 05/09/2022 93 Nio Nio Nio Nio
Leopoldo

rio-2 Rio Manso  09/09/2022 326 Nao Sim Nao Nao

bruma-1 Brumadinho 07/10/2022 148 Nao Nao Nao Nao

cruci: Crucilandia; caju: Carmo do Cajuru; ita: Itaguara; rio: Rio Manso; peleo: Pedro Leopoldo; Isanta: Lagoa
Santa; bruma: Brumadinho
Fonte: Do proprio autor
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De acordo com observagdes morfoldgicas das conchas, a maioria dos limneideos encontrados
foram da espécie Lymnaea (Pseudosuccinea) columella. A identificacdo dessa espécie foi feita
com base nas medidas do comprimento das conchas e na relagdo do tamanho da abertura de
suas conchas com o comprimento total que tem uma relagdo de 2/3 (ver Esquema 2) (UETA,

1977; PARAENSE, 1982; FERREIRA, 2016).

Na Figura 4 observou-se que o numero médio de limneideos encontrados durante o periodo
seco foi 3,7 vezes maior que no periodo chuvoso, embora ndo se tenha verificado diferengas
estatisticas entre o nimero médio de limneideos obtidos entre os periodos observados. Ocorreu

um maior numero de coletas durante o periodo seco, o que também pode explicar esse resultado.

Figura 4: Grafico comparativo da quantidade de limneideos encontrados nas fazendas por periodo do ano.
A barra preta representa o valor médio de limneideos encontrados no periodo chuvoso do ano (setembro a
dezembro) e acima da barra € mostrado o desvio padrao. A barra vermelha representa o valor médio de limneideos
encontrados no periodo seco do ano (abril a setembro) e acima da barra é mostrado o desvio padréo.

300-
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1004

N° médio de limneideos

Periodo do ano
Fonte: Do proprio autor
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Ao analisar o tamanho médio das conchas desses moluscos no periodo seco do ano (abril a
setembro) verificou-se que em Pedro Leopoldo, regido com predominancia de lagoas como
criadouros naturais de limneideos, a média do tamanho das conchas obtidas de diferentes
propriedades rurais foi de 3,90+1,34 mm (média + desvio padrdo), 3,58+0,69 mm e 7,57+2,70
mm; ja em Rio Manso, que também possui predominadncia de lagoas, observou-se valores de
13,93+2,89 mm e 7,75+1,64 mm para diferentes propriedades rurais. Para a medida das conchas
provenientes de limneideos originados de corregos de fazendas localizadas em Rio Manso,
observou-se valores de 7,28+1,19 mm. Para os limneideos coletados em lagoas na regiao de
Brumadinho durante o periodo chuvoso, observou-se que as médias do tamanho de suas
conchas foi de 10,94+1,19 mm (Tabela 4). Observou-se que que os maiores valores de
tamanhos médios das conchas foram encontrados em rio-2 e bruma-1, em amostras encontradas
no periodo seco e chuvoso respectivamente. O periodo chuvoso observado foi correspondente

a transi¢do de seco para chuvoso (més de outubro).

Tabela 4: Medida de conchas de limneideos correspondentes ao local visitado e a fonte de 4gua

Medida de conchas (mm)

Identificacdo  peleo-2 bruma-1 peleo-3 peleo-1 rio-2 ita-2 rio-1
do local
Municipio Pedro Brumadinho Pedro Pedro Rio Rio Rio
Leopoldo Leopoldo Leopoldo Manso Manso Manso
Fonte de Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa  Corrego Lagoa
agua
7.36 11.95 5.01 9.24 13.03 5.45 8.56
5.94 10.70 3.82 5.12 12.60 7.35 7.38
5.22 8.04 2.56 10.92 13.21 7.56 9.93
2.44 10.82 3.65 12.01 18.10 7.53 8.40
4.70 10.58 3.40 5.03 11.88 9.87 5.55
3.37 11.71 4.39 10.56 11.32 7.60 5.17
2.81 12.83 3.93 8.49 10.38 7.64 6.76
3.01 11.82 2.92 8.60 17.74 7.27 10.13
3.08 10.76 3.25 10.60 18.30 7.71 7.48
4.26 10.22 3.36 7.05 15.43 9.09 7.36
2.53 10.86 4.59 5.99 12.52 6.16 7.05
3.34 10.03 3.70 7.02 14.96 7.70 9.99
3.92 9.73 3.22 4.77 11.32 5.72 9.29
3.00 11.83 2.88 4.44 10.38 6.24 7.83
3.51 12.21 2.96 3.71 17.74 6.37 5.44
Média 3.90 10.94 3.58 7.57 13.93 7.28 7.75
Desvio 1.34 1.19 0.69 2.70 2.89 1.19 1.64
Padrio

cruci: Crucilandia; caju: Carmo do Cajuru; ita: Itaguara; rio: Rio Manso; peleo: Pedro Leopoldo; Isanta:
Lagoa Santa; bruma: Brumadinho
Fonte: Do proprio autor
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A temperatura média e pluviosidade tiveram seus valores obtidos no portal eletronico do
INMET, onde estao disponiveis os dados coletados pelas estagdes meteoroldgicas proximas as
localidades (Tabela 5). Nao foram observadas correlagdes entre a quantidade de moluscos com
a temperatura média e o valor de pluviosidade nos dias de visita as propriedades rurais, mas na
Figura 5 observou-se que houve um aumento na quantidade de limneideos encontrados no més

de setembro, correspondendo ao final do periodo seco.

Tabela 5: Dados climaticos das propriedades rurais visitadas

Identificacio do  Data de coleta Periodo do Temperatura Pluviosidade Fonte de 4gua
local das amostras ano (INMET média no dia
adaptado) (INMET) (INMET)
cruci-1 17/12/2021 Chuvoso 21,1° C 7,9 mm Brejo
caju-1 29/09/2021 Chuvoso 25,1° C 0,0 mm Cérrego
cruci-2 10/12/2021 Chuvoso 23,7° C 0,0 mm Corrego
cruci-3 10/12/2021 Chuvoso 23,7° C 0,0 mm Corrego
ita-1 10/12/2021 Chuvoso 23,7° C 0,0 mm Cérrego
ita-2 20/04/2022 Seco 22,1° C 0,0 mm Corrego
ita-3 20/04/2022 Seco 22,1° C 0,0 mm Corrego
ita-4 03/08/2022 Seco 21,8°C 0,0 mm Corrego
ita-5 03/08/2022 Seco 21,8°C 0,0 mm Corrego
cruci-4 12/08/2022 Seco 17,1° C 0,0 mm Brejo
cruci-5 12/08/2022 Seco 17,1°C 0,0 mm Lagoa e Brejo
rio-1 17/08/2022 Seco 21,9°C 0,0 mm Lagoa
peleo-1 05/09/2022 Seco 17,7°C 0,0 mm Lagoa
Isanta-1 05/09/2022 Seco 17,7° C 0,0 mm Lagoa
peleo-2 05/09/2022 Seco 17,7°C 0,0 mm Lagoa
peleo-3 05/09/2022 Seco 17,7°C 0,0 mm Lagoa
rio-2 09/09/2022 Seco 22,3°C 0,0 mm Lagoa
rio-3 09/09/2022 Seco 22,3°C 0,0 mm Lagoa
bruma-1 07/10/2022 Chuvoso 24,6°C 0,0 mm Lagoa
bruma-2 07/10/2022 Chuvoso 24,6°C 0,0 mm Lagoa

cruci: Crucilandia; caju: Carmo do Cajuru; ita: Itaguara; rio: Rio Manso; peleo: Pedro Leopoldo; Isanta: Lagoa
Santa; bruma: Brumadinho; INMET: Instituto Nacional de Meteorologia
Fonte: Do proprio autor
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Figura 5: Grafico comparativo da quantidade de limneideos por data, pluviosidade e temperatura. A barra
azul representa a pluviosidade de acordo com o dia de coleta das amostras. As barras de cor cinza representam a
média da temperatura em °C no dia de coleta das amostras. A linha vermelha representa a quantidade de limneideos
coletados nas propriedades rurais visitadas.

30 1200
25 1000
20 800
15 600
10 400
5 200

29-5ep-2021 10-Dec-2021 17-Dec-2021 20-Apr-2022 3-Aug-2022 12-Aug-2022 17-Aug-2022 5-Sep-2022 9-Sep-2022  7-Oct-2022

s Pluviosidade no dia (INMET) Temperatura média 2C (INMET) s imneideos

Fonte: Do proprio autor



47

Na Tabela 6 estdo relacionados os valores das altitudes dos municipios e as coordenadas
geograficas das fazendas visitadas. Os valores das altitudes ndo apresentaram variagdes
significativas entre si e ndo foram observadas relagdes com a presenga de limneideos ou de F.
hepatica. Apesar do valor das altitudes mostrado na Tabela 3 serem elevados, todos os locais
avaliados foram planos. Houve propriedades rurais onde ndo foram possiveis obter suas

localizagdes por GPS e isso ocorreu devido a falhas na internet.

Tabela 6: Dados geograficos das propriedades rurais visitadas

Identificacdo do local  Altitude (Google Earth)  Coordenadas Geografica Fonte de agua
cruci-1 928 m - Brejo
caju-1 756 m - Corrego
cruci-2 928 m 20.41100; 44.50933 Corrego
cruci-3 928 m 20.41100; 44.50933 Corrego

ita-1 844 m 20.4059551; 44.521935 Corrego
ita-2 844 m - Corrego
ita-3 844 m - Corrego
ita-4 844 m - Corrego
ita-5 844 m - Corrego
cruci-4 928 m - Brejo
cruci-5 928 m - Lagoa e Brejo
rio-1 869 m - Lagoa
peleo-1 734 m - Lagoa
Isanta-1 799 m 19°38°54,2”; 43°54°39,2” Lagoa
peleo-2 734 m 19°37°127; 44°2°38” Lagoa
peleo-3 734 m 19°37°127; 44°2°38” Lagoa
rio-2 869 m 20.321587; 44.309395 Lagoa
rio-3 869 m 20.321587; 44.309395 Lagoa
bruma-1 754 m - Lagoa
bruma-2 754 m - Lagoa

cruci: Crucilandia; caju: Carmo do Cajuru; ita: Itaguara; rio: Rio Manso; peleo: Pedro Leopoldo; Isanta: Lagoa
Santa; bruma: Brumadinho
Fonte: Do proprio autor
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Como pode ser observado na Tabela 7, todas as amostras de agua sdo provenientes de fonte
natural ndo tratada, todas as propriedades rurais apresentaram fossa séptica. As amostras de
agua sdo originadas de lagoas (10), corregos (8) e brejos (3) (Figura 8 A, 8 B e 8 C). Nenhuma
das amostras foi proveniente de rios, ribeirdes ou pogos artesianos. Os animais presentes nas
propriedades utilizavam essa fonte de agua para consumo, se alimentando também das plantas

encontradas as margens desses locais (Figura 6).

Tabela 7: Procedéncia das amostras de agua coletadas

Qualidade da 4gua Fonte de 4gua
Identif. | Agua Fonte Fossa | Lagoa Rio Ribeirdo  Cérrego Poco Brejo
Do local | tratada natural séptica artesiano
cruci-1 Nao Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao Sim
caju-1 Nao Sim Sim Nao Nao Nao Sim Nao Nao
cruci-2 Nao Sim Sim Nao Nao Nao Sim Nao Nao
cruci-3 Nao Sim Sim Nao Nao Nao Sim Nao Nao
ita-1 Nao Sim Sim Nao Nao Nao Sim Nao Nao
ita-2 Nao Sim Sim Nao Nao Nao Sim Nao Nao
ita-3 Nao Sim Sim Nao Nao Nao Sim Nao Nao
ita-4 Nao Sim Sim Nao Nao Nao Sim Nao Nao
ita-5 Nao Sim Sim Nao Nao Nao Sim Nao Nao
cruci-4 Nao Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao Sim
cruci-5 Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Sim
rio-1 Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
peleo-1 Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
Isanta-1 Nao Nao Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
peleo-2 Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
peleo-3 Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
rio-2 Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
rio-3 Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
bruma-1 Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
bruma-2 Nao Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao

cruci: Crucilandia; caju: Carmo do Cajuru; ita: Itaguara; rio: Rio Manso; peleo: Pedro Leopoldo; Isanta: Lagoa
Santa; bruma: Brumadinho
Fonte: Do proprio autor
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Figura 6: Animal consumindo agua e vegetacio em brejo (Brachiaria decumbens)
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O total de 2099 (100%) limneideos foram separados de acordo com o ambiente aquatico onde
foram encontrados. Em locais caracterizados como lagoa, observou-se que a porcentagem de
limneideos coletados foi de 90% (n=1887), em ambientes caracterizados como corregos a
porcentagem foi de 9% (n=181) e em ambientes caracterizados como brejos foi de 1% (n=31).
Na Figura 7 observam-se esses valores dispostos em um grafico comparativo e na Tabela 7 a

caracterizagdo do ambiente aquatico pode ser observada e comparada.

Figura 7: Porcentagem de limneideos encontrados nos diferentes tipos de ambientes aquaticos
caracterizados nas propriedades rurais. No gréafico, a cor vermelha indica a quantidade de limneideos em
porcentagem, encontrados em ambientes caracterizados como lagoas (90%). A cor azul indica a quantidade de
limneideos em porcentagem, encontrados em ambientes caracterizados como cérregos (9%). A cor verde indica a
quantidade de limneideos em porcentagem, encontrados em ambientes caracterizados como brejo (1%). Em
destaque nos boxes cinza, observa-se o valor do N amostral para as diferentes quantidades de limneideos
encontradas em cada localidade.

m Lagoas 90% m Corregos 9% ® Brejos 1%

Fonte: Do proprio autor
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Figura 8: 8A, 8B e 8C - Fonte dos criadouros naturais de limneideos

8 A: Lagoa caracterizada no municipio de Pedro Leopoldo

Fonte: Do proprio autor

8 B: Brejo caracterizado no municipio de Crucilandia

Fonte: Do proprio autor
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A Tabela 8 mostra os valores dos testes fisico-quimicos que as amostras de agua foram
submetidas. Esses testes avaliaram a concentragao de elementos como ferro, manganés, cloreto

e sulfato.

Devido a falta de parametros de comparagao suportados por espécies de limneideos, os valores
encontrados foram comparados com parametros para potabilidade da agua. Os valores
atribuidos a cloreto e sulfato estdo dentro da normalidade permitida para potabilidade da agua,
em que ambos possuem como valor minimo permitido 250 mg/L (Tabela 1). No teste de ferro
12 das localidades (caju-1, cruci-2, cruci-3, ita-1, ita-3, ita-4, ita-5, cruci-4, rio-1, peleo-1, rio-
3 e bruma-1) apresentaram valores dentro da normalidade para o minimo permitido (0,3 mg/L,
Tabela 1), que foram as amostras correspondentes as localidades cruci-1, ita-2, cruci-5, Isanta-
1, peleo-2, peleo-3, rio-2 e bruma-2 (Tabela 8). Ja no teste de manganés as amostras de dgua

que apresentaram valores abaixo do minimo permitido (0,1 mg/L, Tabela 1) foram as
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correspondentes as localidades cruci-1, ita-1, ita-2, ita-4, cruci-5, peleo-3, rio-2 e bruma-2

(Tabela 8).

A totalidade das amostras apresentou valores dentro da normalidade suportada por gastropodes,
que varia de 1 a 3500 mg/L (Tabela 2 e Tabela 8). Para o ferro também pode ser afirmado que
a totalidade das amostras estd dentro da faixa suportada por gastropodes, que varia de 0,0 a 5,4

mg/L (Tabela 2 e Tabela 8).

Tabela 8: Resultados dos testes fisico-quimicos de ferro, manganés, cloreto e sulfato das amostras de agua
proveniente das propriedades rurais visitadas

Identificacio Ferro Manganés Cloreto Sulfato Fonte de = Numero de
do local (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) agua limneideos
cruci-1 <0,05 <0,010 15,7 <1,3 Brejo 31
caju-1 2,12 0,198 19,9 39 Corrego 0
cruci-2 0,45 0,128 17,4 3,3 Cérrego 67
cruci-3 2,24 0,113 16,3 2,5 Coérrego -

ita-1 0,62 <0,010 11 <1,3 Cérrego 30
ita-2 0,03 0,045 2 1,1 Coérrego 84
ita-3 2,23 0,149 11 3,1 Coérrego -
ita-4 0,47 0,076 1 1,3 Cérrego 0
ita-5 2,56 0,238 14 3,6 Coérrego 0
cruci-4 3,06 1,896 14 7,5 Brejo 0
cruci-5 0,01 0,042 10 1,2 Lagoae 0
Brejo
rio-1 1,57 0,559 18 10,8 Lagoa 414
peleo-1 0,45 0,381 19,1 6,9 Lagoa 688
Isanta-1 0,10 0,249 15,2 1,4 Lagoa 96
peleo-2 0,26 0,157 12,9 2,8 Lagoa 122
peleo-3 0,04 0,031 9,6 0,2 Lagoa 93
rio-2 0,02 0,040 25 11,1 Lagoa 326
rio-3 0,56 0,415 16 7,8 Lagoa -
bruma-1 0,32 0,342 17 6,3 Lagoa 148
bruma-2 0,02 0,036 15 0,4 Lagoa -

cruci: Crucilandia; caju: Carmo do Cajuru; ita: Itaguara; rio: Rio Manso; peleo: Pedro Leopoldo; Isanta: Lagoa
Santa; bruma: Brumadinho
Fonte: Do proprio autor
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Foram avaliadas também as titulagdes de elementos importantes para presenca de moluscos

gastropodes, como alcalinidade, dureza total, dureza de cdlcio e dureza de magnésio (Tabela

9). Os valores encontrados para alcalinidade estdo dentro dos padrdes minimos e maximos (de

20 a415 mg/L) tolerados por espécies de gastropodes (Biomphalaria sp.) como mostra a Tabela

2. Os valores de dureza total encontrados nas andlises estdo dentro do valor minimo permitido

(até 300mg/L) para a potabilidade da dgua (Tabela 1). De acordo com as andlises, ndo houve

diferencas estatisticamente significativas entre amostras analisadas.

Tabela 9: Resultados das titulacdes para alcalinidade, dureza total, dureza de calcio e dureza de magnésio

das amostras de agua por fonte de agua

Identificacao Alcalinidade Dureza total Dureza Dureza de  Fonte de Nimero de
do local (CaCO3/L) (CaCO3/L) de calcio  magnésio agua limneideos
cruci-1 97,36 59,34 7,93 9,6 Brejo 31
caju-1 96,44 58,35 8,30 9,1 Corrego 0
cruci-2 1589 183,95 48,69 10,1 Corrego 67
cruci-3 114,8 80,10 23,14 54,5 Corrego -

ita-1 106,54 83,07 28,22 3,1 Corrego 30
ita-2 37,19 21,06 5,57 1,73 Corrego 84
ita-3 35,45 20,27 4,78 2,01 Cérrego -
ita-4 37,10 19,97 3,99 2,42 Corrego 0
ita-5 40,41 26,10 4,62 3,53 Corrego 0
cruci-4 41,85 28,87 5,69 3,55 Brejo 0
cruci-5 52,99 47,27 7,67 6,82 Lagoae 0
Brejo
rio-1 31,78 18,19 4,50 1,68 Lagoa 414
peleo-1 57,86 46,48 7,75 6,58 Lagoa 688
Isanta-1 70,72 52,12 19,97 0,52 Lagoa 96
peleo-2 40,04 19,58 5,06 1,68 Lagoa 122
peleo-3 82,38 56,66 12,77 6,01 Lagoa 93
rio-2 49,59 26,90 6,13 2,81 Lagoa 326
rio-3 36,64 16,81 4.47 1,37 Lagoa -
bruma-1 28,68 14,14 3,52 1,37 Lagoa 148
bruma-2 23,60 10,87 2,61 1,05 Lagoa -

cruci: Crucilandia; caju: Carmo do Cajuru; ita: Itaguara; rio: Rio Manso; peleo: Pedro Leopoldo; Isanta: Lagoa

Santa; bruma: Brumadinho
Fonte: Do proprio autor
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Na Figura 9 observa-se que nas areas que possuem lagoa como criadouro natural de limneideos,
a alcalinidade média tem valor de 47,43, a dureza total de 30,90, a dureza de calcio 7,45 e a
dureza de magnésio 2,99. Em locais que possuem corrego, observou-se valores médios de 78,35
para alcalinidade, 61,61 para dureza total, 15,91 para dureza de célcio e 10,81 para dureza de
magnésio. J4 em locais que possuem brejo observou-se valores médios para alcalinidade 64,07,
para dureza total 45,16, para dureza de cdlcio 7,10 e para dureza de magnésio 6,66. Apesar
dessas variagdes nos niveis de dosagens das titulagdes, ndo foram observadas diferengas

estatisticas significativas entre elas.

Figura 9: Valores médios e desvio padrio das titulacées para alcalinidade, dureza total, dureza de calcio e
dureza de magnésio por fonte de Agua. A barra preta representa o valor médio da alcalinidade das amostras de
agua. A barra azul representa o valor médio da dureza total das amostras de agua. A barra vermelha representa o
valor médio da dureza de calcio das amostras de agua. A barra verde representa o valor médio da dureza de
magnésio das amostras de agua. Sobre cada barra esta mostrado o desvio padrao correspondente a cada variavel.
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Fonte: Do proprio autor
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Quanto ao pH observado, valores entre 5 < pH < 6 ndo foram muito propicios ao
estabelecimento de limneideos em seus criadouros naturais, como pode ser visto n os resultados
das amostras ita-4, ita-5, cruci-4 e cruci-5 (Tabela 3 e Tabela 10). Excegdes percebidas neste
trabalho sdo as amostras caju-1, rio-1 e peleo-3. A primeira possui o pH com valores maiores
que 6, em relagdo as outras citadas, apesar desse fato ndo foram encontrados moluscos no local
e as duas em sequéncia possuem pH com valores entre 5 < pH < 6, como as outras citadas, e
mesmo assim nos locais foram encontradas grandes quantidades (414 e 93 respectivamente) de

limneideos (Tabela 3 e Tabela 10).

Os valores de nitrato foram considerados aceitaveis em todos as fontes de dgua que foram
analisadas (Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 10). As diferengas estatisticas observadas entre as fontes
de agua analisadas podem ser vistas na Figura 10. Nos criadouros caracterizados como lagoas
observou-se valores médios e de desvio padrio de 0,22+0,15, em corregos os valores

observados foram de 0,48+0,58 e em brejos de 0,09+0,05.

Tabela 10: Resultados dos demais parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de agua

Identificacio Cor Turbidez pH Soélidos Nitrato Fonte de
do local (uH) (uT) dissolvidos totais (mg/L) agua
(mg/L)
cruci-1 2,4 0,36 7,12 114 0,05 Brejo
caju-1 443 6,48 6,80 69,5 0,22 Corrego
cruci-2 22,7 4,80 6,73 174 0,14 Corrego
cruci-3 39,0 2,81 6,72 89,1 0,04 Corrego
ita-1 72,9 2,65 6,52 103 0,22 Corrego
ita-2 53 0,75 6,50 50,9 1,24 Corrego
ita-3 40,2 1,01 6,20 41,3 0,14 Cérrego
ita-4 13,1 2,55 5,95 441 0,25 Cérrego
ita-5 40,4 4,47 5,86 62,8 0,03 Cérrego
cruci-4 75,7 17,64 5,81 434 0,13 Brejo
cruci-5 2,6 0,46 5,66 58,3 0,11 Lagoae
Brejo
rio-1 75,9 38,87 5,67 37,3 0,21 Lagoa
peleo-1 42,2 17,79 6,50 6,60 0,36 Lagoa
Isanta-1 7,2 4,11 6,16 8,31 0,05 Lagoa
peleo-2 22,8 9,82 6,06 4,39 0,06 Lagoa
peleo-3 1,9 0,86 5,85 8,61 0,19 Lagoa
rio-2 3,1 1,84 6,09 133 1,41 Lagoa
rio-3 59,6 28,89 6,16 49,6 0,07 Lagoa
bruma-1 46,1 18,59 6,43 39,6 0,23 Lagoa
bruma-2 1,3 0,30 6,40 27,1 0,49 Lagoa

cruci: Crucilandia; caju: Carmo do Cajuru; ita: Itaguara; rio: Rio Manso; peleo: Pedro Leopoldo; Isanta: Lagoa
Santa; bruma: Brumadinho
Fonte: Do proprio autor
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Figura 10: Valores médios e de desvio padrao de nitrato por fonte de d4gua dos criadouros naturais de
limneideos. A barra vermelha representa o valor médio do nitrato em amostras de adgua coletadas de lagoas. A
barra azul representa o valor médio do nitrato em amostras de agua coletadas de corregos. A barra preta representa
o valor médio de nitrato em amostras de agua coletadas de brejos. Sobre cada barra esta mostrado o desvio padrio
correspondente a cada variavel.
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58

Associadas as amostras de dgua coletadas nos criadouros naturais de limneideos foram
identificados predominantemente os géneros Eichhornia (80%), Juncus (80%) e a espécie
Brachiaria decumbens (85%) (Tabela 11 e Figura 11 A, 11 B e 11 C). Essa vegetagdo foi
encontrada predominantemente (80 a 85%) as margens dos cursos d’agua ou seu leito, como ¢
o caso do género Eichhornia, que ¢ caracterizado como planta aquatica. Nos locais cruci-5,
peleo-3 e bruma-2 ndo foram encontradas amostras de plantas pois onde as amostras de agua
proveniente desses locais foram coletadas, ndo havia crescimento de vegetagdo em sua

proximidade.

Tabela 11: Géneros e espécie de plantas associadas aos criadouros naturais de limneideos onde as amostras
de agua foram coletadas

Vegetacio associada a agua

Identif. do Eichhornia Juncus Brachiaria Fonte de agua
local decumbens
cruci-1 Sim Sim Sim Brejo
caju-1 Sim Sim Sim Corrego
cruci-2 Sim Sim Sim Corrego
cruci-3 Sim Sim Sim Corrego
ita-1 Nao Sim Sim Coérrego
ita-2 Sim Sim Sim Corrego
ita-3 Sim Sim Sim Corrego
ita-4 Sim Sim Sim Corrego
ita-5 Sim Sim Sim Corrego
cruci-4 Sim Sim Sim Brejo
cruci-5 Nao Nao Nao Lagoa e Brejo
rio-1 Sim Sim Sim Lagoa
peleo-1 Sim Sim Sim Lagoa
Isanta-1 Sim Sim Sim Lagoa
peleo-2 Sim Sim Sim Lagoa
peleo-3 Nao Nao Nao Lagoa
rio-2 Sim Sim Sim Lagoa
rio-3 Sim Sim Sim Lagoa
bruma-1 Nao Nao Sim Lagoa
bruma-2 Nao Nao Nao Lagoa

cruci: Crucilandia; caju: Carmo do Cajuru; ita: Itaguara; rio: Rio Manso; peleo: Pedro Leopoldo; Isanta: Lagoa
Santa; bruma: Brumadinho
Fonte: Do proprio autor



Figura 11: 11 A, 11 B e 11 C - Géneros e espécie de plantas associadas aos criadouros naturais de
limneideos

11 A: Brachiaria decumbens

Fonte: Do proprio autor
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11 B: Eichhornia sp.

Fonte: Do proprio autor
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11 C: Juncus sp.

Fonte: Do proprio autor
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A Tabela 12 mostra o tipo de solo associado aos criadouros naturais de limneideos, juntamente
com a finalidade dos animais criados nas propriedades rurais e a presenca de F. hepatica.
Equinos ndo foram citados na tabela pois sua finalidade nao englobava producao de carne ou
leite. Na Figura 12 observa-se destacado nas setas, limneideos associados concomitantemente
ao solo, vegetacdo e agua que podem estar sendo utilizados como fonte de alimentagdo.
Seguindo a mesma premissa na Figura 13 observa-se destacado nas setas, limneideos

associados as fezes de animais.

A presenga do parasito foi confirmada na maioria dos locais visitados (75%), com os casos de
bovinos, bubalinos e equinos parasitados. Apenas nos locais identificados como caju-1, ita-1,

cruci-4, cruci-5, Isanta-1 ndo foram encontrados animais positivos para F. hepatica (Tabela 12).

Tabela 12: Tipo de solo, finalidade dos rebanhos de animais e detec¢cdo de F. hepatica nos animais onde as
amostras de agua foram coletadas

Tipo de solo Finalidade do
rebanho de animais
Identif.  Argiloso Arenoso Rico em Solo Corte Leite Presenca de
do local mat. pisoteado F. hepatica
Organica

cruci-1 Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim
caju-1 Nao Nao Sim Sim Sim Sim Nao
cruci-2 Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim
cruci-3 Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim
ita-1 Nao Nao Sim Sim Nao Sim Nao
ita-2 Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim
ita-3 Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim
ita-4 Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim
ita-5 Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim
cruci-4 Sim Nao Sim Sim Nao Sim Nao
cruci-5 Sim Nao Sim Nao Nao Sim Nao
rio-1 Sim Nao Sim Sim Nao Sim Sim
peleo-1 Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim
Isanta-1 Sim Nao Sim Sim Nao Nao Nao
peleo-2 Sim Nao Sim Sim Sim Nao Sim
peleo-3 Sim Nao Sim Nao Sim Sim Sim
rio-2 Sim Nao Sim Sim Nao Sim Sim
rio-3 Sim Nao Sim Sim Nao Sim Sim
bruma-1 Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim

(bufalos

também)
bruma-2 Nao Nao Sim Sim Nao Sim Sim

(bufalos

também)

cruci: Crucilandia; caju: Carmo do Cajuru; ita: Itaguara; rio: Rio Manso; peleo: Pedro Leopoldo; Isanta: Lagoa
Santa; bruma: Brumadinho
Fonte: Do proprio autor
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Figura 12: Em destaque, limneideos encontrados associados ao solo proximo as margens das colecdes de
agua e a vegetacao
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Figura 13: Em destaque, limneideos encontrados associados as fezes de animais que eram criados nas
propriedades rurais visitadas

Fonte: Do proprio autor
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7 DISCUSSAO

7.1 Aspectos gerais

A discussdo apresentada nesta se¢do diz respeito as amostras encontradas na Mesorregiao
Metropolitana de Belo Horizonte e a Unica amostra proveniente da Mesorregido do Oeste de
Minas (amostra caju-1), que se mostrou negativa para a presenca de limneideos e de Fasciola
hepatica. Observou-se também nesse estudo que a fasciolose possui associagdo com as
caracteristicas climaticas e ambientais, além de possuir relagdo com a presenga de hospedeiros
intermediarios. A dispersdo dessa helmintose também ¢ influenciada pelas mudangas

climaticas e antropicas (AFSHAN et al., 2014).

Nas fazendas visitadas observou-se que bovinos, bubalinos e equinos nascidos e criados nas
propriedades estavam positivos para ovos de F. hepatica de acordo com Becattini (2022) e
Dracz (2016). Além disso, neste trabalho observou-se a presenca de moluscos limneideos,
hospedeiros intermediarios desse trematodeo, bem como fatores associados a presenca do

parasito, descritos nos topicos a seguir.

7.2 Associacio do hospedeiro intermediario de Fasciola hepatica aos parametros fisico-

quimicos da agua e condi¢cdes ambientais

As amostras de agua coletadas foram de fontes naturais e perenes, nao abrangendo colegdes de
dgua tempordrias e/ou transitorias. Nenhuma das amostras de dgua passou por algum tipo de
tratamento de dgua e todos os locais possuiam fossa séptica. No que diz respeito as variaveis
ambientais, como por exemplo temperatura e pluviosidade, sabe-se que as informacgdes
disponiveis possuem limitagdes em sua quantificacdo devido a sazonalidade, quantidade de

amostras, distancia dos locais de coleta, dentre outros (HORSAK, etal., 2007).

Os valores de pH estao diretamente ligados ao teor de CO; encontrado na agua, sendo associado
a atividade de fotossintese das plantas que depende de luz e temperaturas adequadas, sendo
essas caracteristicas uma das causas de variagdes no pH em colegdes de agua doce
(HUBENDICK, 1958). Neste trabalho observou-se que os moluscos limneideos, toleram
melhor ambientes aquaticos com um valor de pH mais bésico (pH > 6), sendo que a ocorréncia
desses moluscos em pH com os valores inferiores ¢ menor. Gastrépodes de agua doce possuem
tolerancia reduzida em locais que apresentam pH baixo, sugere-se que isso ocorre devido aos

acidos presentes nesses locais degradarem suas conchas (HUNTER, 1987). Ao se tratar
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especificamente de limneideos, as informagdes sobre o pH sd3o em sua maioria a respeito do
solo, sobre a agua os estudos sdo limitados a determinadas espécies, como L. (Pseudosuccinea)
columela e L. (Galba) truncatula citados a seguir. Alba, et al. (2019) citam em seu estudo feito
em Cuba que o fenotipo de L. (Pseudosuccinea) columella que ¢ resistente a infecgao por F.
hepatica habita locais onde ha menor quantidade de outras espécies de moluscos e com valores
de pH entre 6 ¢ 6,5. Os mesmos autores também citaram que valores baixos de pH interferem
negativamente nessa espécie independentemente se seu fendtipo € suscetivel ou ndo a infecgao
pelo parasito. Na Europa, a espécie L. (Galba) truncatula sobrevive melhor em pH acima de 5,
em locais onde o solo ¢ mais acido (RONDELAUD et al., 2011). J& no estudo feito em Cuba
por Caiiete, et al. (2004), os autores analisaram amostras de 4gua em que o pH variou entre 7,5

e 8,0 concluindo que essa variagao nao interferiu na quantidade de caramujos encontrados.

Nenhum dos resultados para dureza total analisados neste trabalho apresentou valores entre 4 e
10, o que segundo Alba et al. (2019) propicia o desenvolvimento de um fenotipo de L.
(Pseudosuccinea) columella resistente a infeccao por F. hepatica. Essa espécie de limneideo
foi a mais encontrada nas propriedades rurais visitadas, o que pode sugerir uma associagao entre
essas duas variaveis. Cafiete, et al (2004) verificaram também que a temperatura e dureza total
desempenham um papel importante na quantidade de limneideos, mas os autores ndo souberam
se os valores dessa associacdo eram fracos ou instaveis ou se dependiam de fatores nao
analisados, como a presenga de plantas aquaticas associadas. A dureza total analisada
apresentou resultados dentro do padrdo estabelecido de potabilidade e sua importancia para os
moluscos que possuem conchas ¢ devido a presenca do calcio. Seguindo essa premissa, sao
apresentados no proximo paragrafo as durezas de calcio e magnésio, que se caracterizam como

componentes da dureza total.

A dureza de célcio € uma varidvel que pode ter importancia na presenga de caramujos, pois suas
conchas possuem como componente o carbonato de céalcio. Apesar desse contexto, quando se
trata de limneideos nao ha muitas informacodes disponiveis. Ao se comparar os valores de dureza
de calcio com o tamanho médio das conchas, os resultados encontrados neste trabalho
mostraram que ndo houve correlacdes entre essas duas variaveis. Esses resultados podem ter
ocorrido devido ao nimero reduzido das amostras (20). Moluscos que possuem concha
necessitam do calcio para o crescimento e desenvolvimento das mesmas e a falta de calcio pode
também acarretar problemas reprodutivos (HORSAK, et al., 2007). O célcio geralmente pode
ser encontrado na dgua ou no substrato que os gastropodes utilizam para sua alimentagdo

(SADDOZALI et al., 2013). Complementando essa informacao, sugere-se que a maioria do
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calcio que ¢ depositado nas conchas ¢ proveniente da 4gua onde os moluscos estdo inseridos,
ao invés da quantidade que esta disponivel na sua alimentagdo (HUNTER, 1987). Geralmente
o pH de um ecossistema aquatico que possui moluscos varia ente 6 a 8 ¢ em um local com pH
acido (menor que 5,6), algumas espécies de gastropodes como, Biomphalaria glabrata e
Biomphalaria straminea, ndo conseguem realizar a deposicdo de cdlcio necessaria para a
composicao de suas conchas (BRASIL, 2008). Quantidades reduzidas de célcio sdo suficientes
para os moluscos e que quando hé grandes quantidades desses animais em um local, geralmente
a agua tem valor de dureza de calcio mais elevados (BRASIL, 2008). Segundo Rondelaud et al.
(2011) a espécie europeia L. (Galba) truncatula sobrevive melhor em ambientes aquaticos com
valores de dureza de célcio mais elevados. Sobre a dureza de magnésio, este trabalho nao
mostrou estatisticas significativas que associasse essa varidvel a presenca ¢ limneideos. Na
literatura também nao foram encontradas informagdes importantes que associam essa variavel

a limneideos.

Os valores de ferro e cloreto encontradas neste trabalho possuem valores dentro dos limites
suportados por gastropodes. A presencga cloreto e de sulfato pode significar a existéncia de
matéria organica de origem fecal na dgua das propriedades rurais analisadas, visto que ao
saciarem sua sede com essa agua os animais defecam proximo do local. A alimentacdo de
moluscos ¢ baseada em matéria organica presente nos lugares onde eles se estabelecem e,
conforme mencionado anteriormente, os limneideos presentes no local poderiam se alimentar

dessa matéria organica proveniente das fezes de bovinos, bubalinos ou equinos.

Ao se analisar a alcalinidade foi percebido que seus valores estdo dentro dos limites suportados
por gastropodes. Esse fato justifica a presenca de moluscos, mas nao foram encontradas
correlacdes entre a quantidade dos moluscos presente nas propriedades rurais e a alcalinidade.
Uma constataco interessante neste trabalho foi que a alcalinidade possui valor médio mais alto
em locais onde as amostras de d4gua foram coletadas em corregos, mas nao foram encontradas
justificativas para esse fato. As outras fontes de agua, lagoas e brejos, apresentaram valores
médios com variacdo pouco significativa. Kendall e McCullough (1951) mostraram que
moluscos sobrevivem e toleram bem ambientes aquaticos alcalinos e Hunter (1987)
complementa essa afirmacdo quando diz que redugdes dos valores de alcalinidade nos

ambientes onde moluscos estao inseridos sdo prejudiciais.

No que diz respeito a cor e a turbidez da dgua esse parametro pode ter varios significados como
contaminagoes, presenca de matéria organica, minerais dissolvidos, plancton ou at¢ mesmo

devido aos parametros analisados neste trabalho (concentragdao de ferro por exemplo). Essas



68

duas variaveis também ndo exerceram papel importante na presenca ou auséncia de hospedeiros
intermediarios do parasito nos locais visitados. Em alguns lugares, o valor da turbidez
encontrado foi menor do que o valor limite suportado por espécies de gastropodes
(Biomphalaria sp.), mas esse fato ndo se mostrou relevante na presenga ¢ na quantidade de
limneideos, talvez por alguma particularidade na fisiologia desse grupo de moluscos. A turbidez
da agua ¢ um fator que causa limitagdo na intensidade com que a fotossintese acontece e
consequentemente causa a diminui¢do da produgdo de oxigénio, devido a baixa incidéncia de
luz solar (HUBENDICK, 1958). Diante dessa informagdo, percebe-se que a turbidez pode
interferir na quantidade de fitoplancton que pode servir de alimento aos moluscos estabelecidos

no local.

Seguindo outras variaveis, tanto as analises para solidos dissolvidos totais quanto as analises
para nitrato, ndo foram feitas observagdes significativas quando comparadas a quantidade de
limneideos encontrada. Os sélidos dissolvidos totais podem representar particulas de solo do
fundo e/ou das margens dos corpos d’agua e matéria organica dissolvida. A quantidade e
proporcao desses solidos dissolvidos dependem de alguns fatores como a sua ocorréncia nos
locais de drenagem, dimensao e topografia da regido, nivel pluviométrico e granulometria do
solo (HUBENDICK, 1958). A 4gua que possui particulas minerais dissolvidas pode ser usada
como fonte de nutri¢ao para a vegetacao aquatica presente no local e nessas particulas também
podem conter célcio dissolvido, que pode ser importante para os moluscos estabelecidos nesse
ambiente (HUBENDICK, 1958). Ja o nitrato ¢ um composto que pode causar alteracdes em
plantas e uma vez que ele estd presente na agua serd utilizado pela vegetacdo encontrada
proxima como fonte de nutrientes. As plantas aquaticas e/ou localizadas nas bordas das colegdes
de agua, desempenham papel fundamental no ciclo de F. hepatica. Em locais com niveis
elevados de nitrato, as plantas podem o absorver e consequentemente causar uma condi¢do
denominada clorose, onde ocorre a deficiéncia de ferro devido a sua mé absor¢ao (SMOLDERS
et al., 1997). Juncus acutiflorus ¢ uma das espécies englobada por um dos géneros de plantas
encontradas neste estudo, sendo considerada uma espécie que possui absor¢do ineficiente de
ferro, portanto, na presenga de altas concentragdes de nitrato, a clorose pode ser induzida
(SMOLDERS et al., 1997). O nitrato também exerce papel importante na alimenta¢do dos
moluscos, pois ¢ um nutriente de extrema importancia para o plancton que os caramujos

utilizam em sua alimentacao (BRASIL, 2008).

Ao se considerar fatores climaticos, observou-se que temperaturas com valores entre 17 e 22°

C influenciaram no aumento da quantidade de moluscos encontrados no ambiente. Isso pode



69

ser devido a redugdo da pluviosidade que ocorre no inverno e outono, periodo seco do ano em
Minas Gerais, fazendo com que a concentracdo de caramujos aumentasse, pois ndo ha chuvas
para carrea-los nas enchentes para outros locais através do aumento da vazao das aguas. Coelho
(2001) observou um padrao semelhante em Itajub4, onde ocorria uma diminui¢do na quantidade
de L. (Pseudosuccinea) columella durante o periodo chuvoso e um aumento durante o periodo
seco. Os dados pluviométricos e de temperatura média, confirmam essas afirmagdes, mas
também pode ser visto que em temperaturas mais altas a quantidade de moluscos nao ¢ tao

reduzida e mantem-se alta.

A quantidade de limneideos ¢ maior no periodo seco do que no periodo chuvoso, podendo
significar que esses caramujos aproveitaram esse periodo para a reprodugdo, conforme
observagoes realizadas no LabHelVet (ICB/UFMG), onde foram observadas desovas. Essas
observagdes confirmam que apds quatro semanas de eclosdo, limneideos isolados de Minas
Gerais, mais especificamente das regides de Pedro Leopoldo e Itajubd, j& atingiram 5 mm
tamanho considerado de maior suscetibilidade a infecc¢ao por F. hepatica (dados nao publicados
do LabHelVet ICB/UFMG). Ja os dados de época do ano, chuvoso ou seco, sugerem nao
interferir no tamanho das conchas dos limneideos presentes nos dados amostrais analisados. No
entanto vale ressaltar que a coleta no periodo chuvoso ocorreu 30 dias apos a tltima coleta do
periodo seco, ou seja, logo apods a primeira chuva em um periodo ainda da primavera. Uma
observagao importante sobre a localidade de coleta das amostras utilizadas nesse estudo, ¢ a
maior quantidade de limneideos encontrados em 4reas caracterizados como lagoas. Elas
possuem aguas mais paradas e com nivel de correnteza reduzido fazendo com que um maior
numero desses caramujos possa se estabelecer e se reproduzir. Quando os niveis de
pluviosidade aumentam, ndo ha formacao de correntezas que levam os caramujos a outras
localidades, mantendo-os no mesmo ambiente. O mesmo ndo pode ser observado em corregos
que possuem uma vazao maior de 4gua ou em brejos, que apresentam periodos de dessecagao
durante as estacdes secas (outono/inverno). A quantidade de moluscos encontrados nessas

localidades ¢ muito menor (10%) ao se comparar com as lagoas (90%).

As informagdes que associam limneideos a temperatura e ao periodo do ano sdo relevantes
devido a importancia exercida por esse grupo de moluscos no ciclo de F. hepatica. O Brasil ¢
caracterizado por ser um pais de temperaturas elevadas e com periodos chuvosos nas estagdes
mais quentes, mas independente desses fatos existem focos de F. hepatica durante o ano todo.
Um estudo feito em Santa Catarina por Silva et al. (2020) mostra que houve uma distribui¢ao

bem dispersa da fasciolose no decorrer das estagdes do ano, pois as condigdes climaticas locais
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foram propicias ao desenvolvimento do parasito. Além disso, os mesmos autores defenderam
que as temperaturas elevadas e a umidade promovem condi¢des adequadas ao desenvolvimento
dos limneideos. Outro trabalho que também destaca as mesmas observagdes no pais ¢ o de
Dracz e Lima (2014), onde ¢ dito que temperaturas ¢ umidade elevadas juntamente com niveis

de precipitacdo adequadas propiciam um ambiente adequado aos hospedeiros intermediarios.

Em trabalhos feitos fora do Brasil, Mas-Coma et al. (2018), com seu estudo feito na América
do Sul, traz que globalmente a transmissao da fasciolose pode ocorrer de forma permanente no
ano, monosazonal ou bisazonal. Nas localidades onde as temperaturas médias mensais variam
pouco, fazendo com que o desenvolvimento larval se mantenha nos limites maximos € minimos
e ha colegdes de agua permanentes onde sao encontrados limneideos, ocorre a transmissao
permanente no ano (VALERO et al., 1998; MAS-COMA et al., 2018). Os outros dois tipos de
transmissdo ocorrem quando os moluscos possuem a capacidade de reprodugdo rapida em
cole¢des de dgua temporarias e de hibernacdo durante os periodos que ndo sdo adequados ao
seu desenvolvimento (ROSS, 1977; AFSHAN et al., 2014; MAS-COMA et al., 2018). A
transmissdo monosazonal, que ocorre na Patagdnia por exemplo, acontece em altitudes
extremas onde ocorre apenas um pequeno periodo de temperatura propicia aos limneideos,
sendo comum em locais mais frios ao norte ou ao sul do planeta (AFSHAN et al., 2014; MAS-
COMA et al., 2018). Ja a bisazonal, que ocorre nos Estados Unidos, Europa e Australia, ¢
caracterizada por uma baixa transmissao na primavera em contrapartida de uma alta transmissao
no outono, com alta incidéncia de animais em agosto e setembro indo até dezembro a fevereiro,
sendo que a situacdo se inverte em locais onde a maior incidéncia ocorre no primeiro semestre
do ano (ROSS, 1977; MAS-COMA et al., 2018). Mas essa sazonalidade da parasitose pode ser
modificada por manejo de irrigacdo em plantacdes e lagos/lagoas artificiais (MAS-COMA et
al., 2018). Seguindo a mesma premissa, Mas-Coma et al., (2009) também mostraram a
existéncia da influéncia das alteracdes de pluviosidade e da temperatura em F. hepatica e em
seus hospedeiros intermediarios. Howel, et al, (2015) relataram que as condi¢des climaticas e
ambientais sdo determinantes para as populacdes de limneideos, mas o contato das
metacercarias com os hospedeiros definitivos dependem de outros fatores mais abrangentes,
como o manejo dos rebanhos e a presenca de limneideos no ambiente por exemplo. Diante
dessas informacdes, as condi¢des meteoroldgicas e geograficas podem promover a transmissao
de F. hepatica a nivel regional, mas fatores epidemioldgicos potencializam o risco a nivel de
local individual (KNUBBEN-SCHWEISER ¢ TORGERSON, 2015). A nivel de espécie de

hospedeiro intermediario, em seu estudo feito em Cuba, Caifiete et al., (2004) mostraram que
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estacdes secas ou chuvosas nao favoreceram positivamente ou negativamente as espécies L.
(Pseudosuccinea) columella e Fossaria cubensis. Apesar dessa observacdao feita por esses
autores, o presente estudo mostrou a interferéncia positiva que o periodo seco exerce nas

populagdes de moluscos limneideos.

Sobre variaveis geograficas, neste trabalho ndo foram encontradas correlagdes entre elas e a
presenca e/ou auséncia tanto de limneideos quanto de F. hepatica. Isso pode ter ocorrido devido
a variagao dos valores de altitude entre os municipios avaliados ndo serem muito discrepantes,
ndo permitindo observacdes conclusivas. Outra possibilidade seria que a altitude esteja ligada
a alguma outra variavel para que exerca papel importante na presenga de limneideos. Afshan et
al. (2014) mostraram em seu estudo que os fatores que exercem influéncia na transmissibilidade
de F. hepatica como a temperatura, a pluviosidade e a umidade variam conforme a altitude.
Para a espécie de limneideo L. (Galba) truncatula, Rondelaud et al. (2011) e Dreyfuss et al.,
(2018) relataram que a altitude exerce um papel importante no ambiente, mas esse papel ¢é
limitado sendo associado a temperatura local e outras condi¢des climaticas. Embora Silva et
al., (2020) ter utilizado somente dados de figados condenados em abate, os autores sugerem
que nacionalmente a altitude pode influenciar na prevaléncia de F. hepatica quando esta
relacionada com as temperaturas a nivel local. Dutra et al. (2010) utilizando dados do SIF,
mostraram em seu estudo feito na regiao sul do Brasil que as localidades com baixas altitudes,
de até 154 m, s3o mais propensas a infec¢do por F. hepatica. Ja Alves et al. (2011), verificaram
em seu trabalho que a altitude ndo teve relagdo com os casos positivos de F. hepatica
observados em propriedades rurais no sul do Espirito Santo. Portanto, a altitude pode ser uma
variavel que realmente ndo interfere de forma isolada na presenca de limneideos e de F.

hepatica.

7.3 Associacio de Fasciola hepatica aos seus hospedeiros intermediarios e aos seus

hospedeiros definitivos

A existéncia de limneideos ¢ imprescindivel para que a incidéncia do parasito seja confirmada,
pois ao se encontrar hospedeiros intermediarios no local, o ciclo do parasito pode se tornar bem

estabelecido.

Em uma das propriedades rurais amostradas (ita-4 e ita-5 que sdo da mesma propriedade, mas
coletadas em pontos diferentes) houve deteccao positiva para F. hepatica em animais nascidos
e residentes na propriedade, mas ndo foi encontrado o hospedeiro intermedidrio. Tais

informagdes sugerem que as coletas ocorreram em dareas do curso d’agua onde nao havia
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limneideos. Em investigag¢ao posterior descobriu-se que o mesmo proprietario possuia também
uma fazenda em Rio Manso (que foi visitada e identificada como rio-1) e que realizava o
transporte de animais de uma propriedade para a outra. Na propriedade rio-1 a positividade para

F. hepatica foi confirmada.

No Brasil ha focos espalhados nas diferentes regides do pais e isso contribui para que a
disseminagdo do parasito ocorra de maneira mais eficaz, principalmente se houver o encontro
do parasito com seus hospedeiros intermediarios. Dracz e Lima (2014) confirmaram essas
afirmagdes ao enfatizarem que no pais a dispersao da fasciolose acontece devido ao comércio
e transferéncia de animais infectados de locais onde ocorrem casos da parasitose para locais
onde F. hepatica ainda ndo tem seu ciclo estabelecido. Os autores ainda citam a importancia de
condigdes epidemiologicas favoraveis, como a presenga de hospedeiro intermediarios, o que

também foi defendido por Coelho et al. (2009).

A maioria dos animais das fazendas eram mantidos com o objetivo de producao de leite (90%)
e sua minoria para corte (10%). E importante ressaltar sobre o solo pisoteado, onde quase a
totalidade dos locais apresentou essa caracteristica proximo as colegdes de agua, indicando que
os animais utilizavam a dgua e consequentemente a vegetacdo proxima, para consumo. A
matéria organica presente nas fezes depositadas proximo a agua pode ser utilizada como
alimento pelos limneideos encontrados no local, uma vez que a alimentagdo desses moluscos €
baseada em matéria organica (AMORIM, et al., 2019). Essas observagdes feitas sdo importantes
no ciclo de F. hepatica, pois se houver a presenca limneideos pode haver a presenca de
metacercarias encistadas na vegetacdo, entdo o ciclo do parasito pode se completar
(FERREIRA, 2019). A positividade dos animais para F. hepatica nascidos e criados nas

propriedades rurais visitadas foi confirmada nesse trabalho.

Nas propriedades rurais visitadas foi observado que os animais, independentemente de sua
finalidade (corte ou leite) inclusive os equinos, eram criados da mesma forma nao havendo
distingdes, sendo colocados livres nas pastagens onde consumiam a vegetagdo e agua
encontradas no local. Devido a essas condigdes a probabilidade de haver discrepancias na

disponibilidade de acesso a vegetacao com possiveis metacercarias de F. hepatica € baixa.
7.4 Associacio de Fasciola hepatica e de seus hospedeiros intermediarios a vegetacio

A vegetagdo submersa pode se apresentar flutuante ou enraizada préximo aos corpos d’agua,
com partes que alcancam acima da superficie (HUBENDICK, 1958). A vegetacdo associada a

agua que os animais utilizam para saciar sua sede exerce papel fundamental no ciclo de F.
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hepatica. As cercérias ao emergirem dos limneideos vao de encontro a vegetagcdo, onde se
encistam em metacercdrias e permanecem até eventualmente serem ingeridas por seus
hospedeiros definitivos. De acordo com trabalhos de campo e em laboratorios observou-se que
as cercarias podem nao ter preferéncia por algum tipo de vegetacao, se tornando dependentes
da ecologia dos limneideos presentes no local. Nos locais visitados foram encontrados
predominantemente dois géneros de vegetacdo, sendo eles Eichhornia, Juncus e a espécie
Brachiaria decumbens, havendo uma predominancia desses tipos de vegetacao encontrada de

modo geral em cada propriedade rural.

Ao associar a presenca de F. hepatica aos géneros das plantas coletadas ndo houve observagdes
significativas, o que pode indicar que ndo ha necessariamente uma especificidade de vegetacao
por parte das metacercarias de F. hepatica. Ao se levar em consideracao os limneideos, também
ndo ha especificidade por parte deles com a vegetagdo. A presenca e auséncia de cada género
de planta teve diferengas muito pequenas, 75% dos locais havia Eichhornia, 80% dos locais
havia Juncus e 85% dos locais havia B. decumbens, e ao se comparar com a presenga de
limneideos ndo sdo encontradas correlagdes. Para esses moluscos a vegetagao encontrada as
margens das cole¢des de 4gua possuem papel na sobrevivéncia e na alimentag¢do, uma vez que
eles sdo encontrados associados a elas, onde podem permanecer proximos ao solo e a d4gua ao
mesmo tempo. Paraense (1986) relatou em seu trabalho no Brasil que a vegetagao aquatica, no
caso um dos géneros predominantes era FEichhornia, contribuia para a sobrevivéncia e
permanéncia de moluscos no local. Também em territério nacional, Coelho e Lima (2003) e
Lima, et al. (2009) encontraram a espécie L. (Pseudosuccinea) columella associada as
vegetacoes aquaticas Eichornia azurea e Heteranthera reniformis. Além disso, os mesmos
autores encontraram ovos da mesma espécie de limneideo associados a essas plantas e a
Brachiaria decumbens. Na Europa a espécie de limneideo L. (Galba) truncatula, mesmo nao
apresentando ligacdo direta com a vegetagdo, possui algumas espécies de plantas que sdo mais
citadas como seus potenciais marcadores como Glyceria fluitans, Glyceria plicata, Alopecurus
geniculastus, Ranunculus repens, Veronica beccabunga, Glyceria declinata, Juncus inflexus,
Ranunculus repens, Juncus gerardii, Glaux maritima, Ranunculus flammula. Juncus
acutiflorus e Juncus effusus (MAS-COMA et al., 2018). Rondelaud et al. (2011) encontraram
em seu estudo que a espécie L. (Galba) truncatula estava principalmente mais associada as

plantas J. acutiflorus, J. effusus e G. fluitans.
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8 CONCLUSOES

e Observou-se a que os fatores fisico-quimicos da agua das mesorregides estudadas,
principalmente pH, dureza de célcio e alcalinidade, podem exercer importancia na
ocorréncia de limneideos no ambiente;

e Valores de pH acima de 6 foram os mais adequados para a presenga de limneideos no
ambiente aquatico analisado;

e Os periodos secos do ano possuem ligagdo com o tamanho médio das conchas e a
quantidade de limneideos no ambiente;

e A maior quantidade de limneideos foi encontrada nas margens de lagoas, seguida das
margens de corregos;

e Verificou-se que temperaturas com valores entre 17 e 22° C influenciaram no aumento
da quantidade de moluscos encontrados no ambiente;

e A espécie Brachiaria decumbens foi a vegetacdo mais encontrada nas proximidades dos
criadouros naturais de limneideos das propriedades rurais visitadas, seguidos pelos
géneros Eichhornia e Juncus;

e Observou-se através da morfologia das conchas que os limneideos encontrados sdo da
espécie L. (Pseudosuccinea) columella,

e Nenhum limneideo encontrado nas propriedades rurais visitadas apresentou
positividade para F. hepatica;

e Os padrdes fisico-quimicos da agua analisados como ferro, cloreto e turbidez, estdo
dentro dos padrdes de normalidade suportados por gastropodes;

e Os padroes de sulfato e cloreto estdo dentro das caracteristicas observadas para os

ambientes aquaticos.
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ANEXO A - QUESTIONARIO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE PARASITOGIA
PPG Parasitologia ICB/UFMG

Questionario

Localizac¢ao por GPS:
Identificacio e controle:
Codigo do municipio:
Entrevistador:

Data:

1- Quanto ao local de coleta dos moluscos, qual opcao se adequa melhor as condigdes:

() Local proximo as pastagens de animais, onde os mesmos utilizam o lugar como fonte de
alimentacdo ou como fonte de agua;

() Local afastado das pastagens de animais, onde os mesmos nao utilizam o lugar com
frequéncia.

2- A onde foi realizada a coleta do caramujo?
() Lagoa
() Cocho
( )Rio
(

) Nascente

3- Quanto ao local onde os animais utilizam como fonte de agua para saciar sua sede pode-se
observar:

( ) Local com colegdes de aguas naturais (agua corrente ou nao), com presenca de vegetacao
rasteira em suas proximidades;

Tipo de colecao de agua natural:

« ()Lago;

e () Corrego;
e ( )Rio;

e () Corrego;

e () Charco/Brejo.
( ) Local com agua proveniente de rede de tratamento, armazenada em reservatorio proprio
para o consumo dos animais.
Tipo de reservatorio:

e () Cocho coletivo;

e () Bebedouro.
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Agua proveniente de:
e () Rede encanada;
e () Pogo artesiano.

4- Nas proximidades do local onde a dgua foi encontrada, hd a presenca de vegetacdo no
entorno?
() Sim;
() Nao.
Em caso positivo, qual o tipo da vegetagao:
e () Matadensa;
e () vegetacdo rasteira,
e () Arbustos;

e ( )Horta.
5-Tem sistema de esgoto?
() Sim;

() Nao.

6- Qual o tipo de solo observado nas proximidades das cole¢des de dgua encontradas?
() Arenoso;

() Argiloso;

() Solo rico em matéria organica (cor escura);

() Solo pisoteado.

7- Possui plantagao de hortalicas nas proximidades?
() Sim;
() Nao.

8- A pessoa responsavel pelo cuidado com os animais tem algum tipo de conhecimento do que
¢ um caramujo ou lesma?

() Sim;

() Nao.

9- Os rebanhos de bovinos criados no local de coleta das amostras possuem a finalidade de:
() Corte;
() Produgao de leite.

10- Foram encontrados caramujos na localidade?

() Simg

( ) Nao.

Em caso positivo, os caramujos eram limneideos:
e ()Sim;
e () Nao.

11- Positividade para infec¢do por Fasciola hepatica na propriedade?
( )Sim;
( )Nao.
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ANEXO B - TESTE FiSICO-QUIMICO DA AGUA (KIT MERCK)

Teste fisico-quimico de ferro, manganés, cloreto e sulfato
Teste fisico-quimico de ferro

O kit Merck utilizado foi o Teste Ferro 0,005-5,00mg/L Fe, registrado com niimero de catalogo
1147610001. Para o teste fisico-quimico de ferro, 5 mL de cada amostra de dgua foram
transferidas, com o auxilio de uma pipeta, para tubos de ensaio de vidro com capacidade de 20
mL. Apos esse procedimento, foram acrescentados 90 microlitros do reagente Fe-1 presente no
kit, em cada tubo de ensaio e, depois da solucdo ser homogeneizada, permaneceu em repouso
por 3 min, para sua estabilizacdo. A leitura da totalidade de cada amostra foi feita no
espectrofotometro em comprimento de onda de 565 nm, em cubeta de vidro de 10 mm. A
calibracao do aparelho foi feita com a utilizacdo de um QRcode que foi disponibilizado pelo

fabricante dentro da embalagem do kit.

Teste fisico-quimico de manganés

O kit Merck utilizado foi o Teste de Manganés, registrado com numero de catalogo
1147700001. Para o teste fisico-quimico de manganés, foram transferidas com o auxilio de uma
pipeta, 10 mL de cada amostra de 4gua para tubos de ensaio de vidro com capacidade de 20
mL. Apds esse procedimento foram utilizados os reagentes do kit, adicionando 340 microlitros
do reagente Mn-1 e 160 microlitros do reagente Mn-2. As solugdes foram homogeneizadas e
mantidas em repouso por 2 min para sua estabilizacdo. Apos esse periodo foram acrescentadas
160 microlitros do reagente Mn-3, e as solu¢gdes novamente foram homogeneizadas e mantidas
em repouso por mais 10 minutos. Por fim as solugdes finais foram submetidas ao
espectrofotometro em comprimento de onda de 445 nm, em cubeta de vidro de 50 mm para
leitura. A calibracdo do aparelho foi feita com a utilizagdo de um QRcode que foi

disponibilizado pelo fabricante dentro da embalagem do kit.

Teste fisico-quimico de cloreto

O kit Merck utilizado foi o Teste Cloreto 2,5-250mg/1 Cl, registrado com numero de catalogo
1148970002. Para o teste fisico-quimico de cloreto, com o auxilio de uma pipeta, 1 mL de cada
amostra de agua foi transferida para tubos de ensaio de vidro com capacidade de 20 mL. Apos
a execugdao desse procedimento foram colocados nas amostras os reagentes do kit, nas
quantidades de 2,5 mL de CI-1 e 0,5 mL de Cl-2. As solu¢des foram homogeneizadas e

mantidas em repouso por 1 min, para sua estabiliza¢do. Apos aguardar esse periodo, elas foram
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colocadas no espectrofotdmetro em cubeta de vidro de 10 mm para leitura em comprimento de
onda de 500 nm. A calibragdo do aparelho foi feita com a utilizagdo de um QRcode que foi

disponibilizado pelo fabricante dentro da embalagem do kit.

Teste fisico-quimico de sulfato

O kit Merck utilizado foi o Teste de Sulfato, registrado com numero de catdlogo 1018120001.
Para o teste fisico-quimico de sulfato, com o auxilio de uma pipeta, 10 mL de cada amostra de
agua foi colocada em tubos de ensaio de vidro com capacidade de 20 mL. Apds esse

procedimento, foram adicionados nas amostras 0,5 mL de SOs-' e 15 mg de SOs-2, dos

reagentes presentes no kit. As solugdes foram homogeneizadas e colocadas em repouso por 2
min, para sua estabilizacdo. Apos esse periodo, foram submetidas no espectrofotometro em
cubeta de vidro de 20 mm para leitura, em comprimento de onda de 525 nm. A calibragdo do
aparelho foi feita com a utilizacdo de um QRcode que foi disponibilizado pelo fabricante dentro

da embalagem do kit.
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