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EPIGRAFE

“Acredito que a Ciéncia seja, pelo menos em paderacéo informada.”
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Endoparasitos de tucunaré-azuCidhla piquiti Cichlidae) e corvina
(Plagioscion squamosissimuSciaenidae) em bacias hidrogréaficas nativas e

invadida:testando a hipotese do escape do inimigo

RESUMO

Invasdes biologicas representam uma grande ameaigaiaersidade mundial, mas o papel
dos parasitos neste contexto ainda € pouco ineestigO objetivo da tese foi testar a
Hipotese do Escape do Inimigo (HEI), a qual expliagte do sucesso das espécies invasoras
pela perda de seus inimigos nativos (parasitog@apliores), utilizando os endoparasitos dos
peixes Cichla piquiti, tucunaré-azul, €lagioscion squamosissimusorvina, em trés rios
brasileiros: Solimdes (SO), Tocantins (TO) e Pa@i). Endoparasitos e sua relagdo com o
fator de condigéo relativo dos hospedeiros foramparados entre os ambientes nativos (TO
e também SO parB. squamosissimye um ambiente onde os peixes foram introduzidos
(PR). Abundéancias de larvas de diplostomideos eat@®des foram comparadas entre os
peixes introduzidos e dois predadores nativos do HR#plias malabaricuse Raphiodon
vulpinus O uso de modelos lineares gerais e generalizagstrou que o fator de condi¢cao
relativo dos peixes esta negativamente correladmeam a abundancia parasitaria apenas na
area nativa (TO). No PR, a abundancia de metatasd@i maior no nativéd. malabaricus

0 que pode representar uma vantagem para os iegaggpesar d€. squamosissimuer
perdido a maioria de seus parasitos da regido denoy esta espécie agora atua como
hospedeiro de parasitos generalistas nativos doUPka nova espécie de nematdide do
géneroCucullanusé descrita parasitandd. piquiti do TO, caracterizada por exibir em sua
extremidade posterior uma estrutura esclerotizaokaga de espinhos na por¢cao ventral. Os
resultados ndo corroboram a hipétese do escapenioigo para C. piquiti e P.
squamosissimysomo alternativa, a fuga dos efeitos do parasdiparece uma explicagao
mais plausivel, e estudos considerando a patodadieidos organismos sobre os hospedeiros

em ambientes nativos e invadidos sdo sugeridos.

Palavras-chave: Espécies invasoras. Endoparasitos. Rio Parana. TRicantins. Rio

Solimdes Cucullanus



Endoparasites of peacock ba€schla piquiti, Cichlidae) and South American
silver croacker Rlagioscion squamosissimuSciaenidae) in Brazilian basins,

native and invadedesting the enemy release hypothesis

ABSTRACT

Biological invasions are considered a major thtedbiodiversity around the world, but the
role of parasites in this process is still littevéstigated. Here we tested the enemy release
hypothesis (ERH), which explains part of the susagfsthe invasive species by the loss of
their native enemies (parasites and predatorsjgusie endoparasites of the fisi@éghla
piquiti andPlagioscion squamosissim(Sciaenidae) in three Brazilian rivers: Solimég®yj,
Tocantins (TO) and Parana (PR). First, the passitel their influence on the condition of
the hosts in the native environment, the TO and #ie SO forP. squamosissimusvere
compared to an environment where the fish wasdotced, the PR. Then, comparisons of the
abundances of diplostomids and larval nematodes wade between the introduced fish and
two predators native to the PRpplias malabaricusand Raphiodon vulpinusThe use of
GLMs with the relative condition factor of fish essponse variables, and abundance of the
most prevalent parasites as possible predictorwesthohat the condition of fish is negatively
correlated with parasite abundance only in theveatinge (TO). For both introduced species,
in the PR, abundance @ontracaecumsp. did not differ between natives and invaders;
however, eye flukes were more abundant in the adfish H. malabaricus which may
represent an advantage to the invaders. Althéuglguamosissimusay have lost most of its
native parasites as predicted by the ERH, it is moting as a host for native generalist
parasites. A new nematode species found paragitizimpiquiti from TO is described herein.

It belongs to the genu€ucullanusand is characterized by having a posterior extyemi
provided with a sclerotized structure presentingespon the ventral portion. The results do
not support the idea that the escape from pardsitesired the establishment ©f piquiti nor

P. squamosissimusa the PR. Instead, the escape from the parasféstts seems a better
explanation, and further studies examining effexishost physiology and/or fitness in the

native and introduced ranges are needed.

Keywords: Invasive species. Endoparasites. Tucunaré. Cardtarana River. Tocantins

River. Solimdes RiverCucullanus



O corpo da tese apresenta trés artigos
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Introducdo e Consideragbes Finais foram
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INTRODUCAO: A INTRODUCAO DE ESPECIES, O PAPEL DOS
PARASITOS NO PROCESSO DE INVASAO E A HIPOTESE DO@S$E
DO INIMIGO

O transporte de espécies a regides fora de saadéardistribuicdo original pela acéo
humana tem sido causa de grande preocupacédo aod@aaoundo, por ser responsavel pela
crescente perda de biodiversidade em diversos ismmas (RAHEL, 2002, PELICICE;
AGOSTINHO, 2009, BUTCHART; WALPOLE; COLLEN; VAN STEN,;
SCHARLEMANN; ALMOND,; BAILLIE; BOMHARD; BROWN; BRUNO; CARPENTER,;
CARR; CHANSON; CHENERY; CSIRKE; DAVIDSON; DENTENEREOSTER; GALLI,
GALLOWAY; GENOVESI; GREGORY; HOCKONGS; KAPOS; LAMARUE;
LEVERINGTON; LOH; MCGEOCH; MCRAE; MINASYAN; MORCILIO; OLDFIELD;
PAULY; QUADER; REVENGA; SAUER; SKOLNIK; SPEAR; STAWELL-SMITH;
STUART; SYMES; TIERNEY; TYRRELL; VIE; WATSON, 2010nlém de causar prejuizos
financeiros significativos (PIMENTEL; MCNAIR; JANBCA; WIGHTMAN; SIMMONDS
O’'CONNELL; WONG; RUSSEL; ZERN; AQUINO; TSOMONDO, 2a, XU; DING; LI;
QIANG; GUO; HAN; HUANG; SUN; HE; WU; WAN, 2006, MWBAZE; MACLEOQOD;
TOMLINSOM; BAROIS; RIJPMA, 2010). O interesse puddoi e de pesquisadores em
problemas associados a espécies invasoras venemgesexponencialmente nas ultimas
décadas, seja pelos efeitos negativos em comursidedivas, seja pelo aumento do nimero
de espécies removidas de sua distribuicdo nataral movos locais, ou ainda porque, diante
de tantas espécies invasoras, dificilmente se @pdaquisas ecolégicas no campo sem se
deparar com espécies ndao nativas (LOCKWOOD; HOOR#SRCHETTI, 2007). Os
termos relacionados a introducdo de espécies saoteazados por sua natureza ambigua
(ESPINOLA; JULIO JUNIOR, 2007). Entende-se comoée#p ndo nativa aquela que foi
retirada de sua area geografica de distribuic&gpnaili e transportada a um novo local como
resultado da acdo antrépica, de forma acidentgroposital, independentemente de exercer
algum impacto em ecossistemas nativos; 0 terma&ora” descreve espécies que possuem
evidente impacto ecoldgico e econébmico em comueisléatais onde foram introduzidas (ver
LOCKWOOD; HOOPES; MARCHETTI, 2007), ultrapassanditrds biogeogréficos,
fisiolégicos e bidticos (ESPINOLA E JULIO JUNIORQ®@7) e aclimatando-se ao novo
ambiente. Este impacto causado por espécies irmassoclui: reducdo de diversidade

genética, perda de funcdes e processos do sistl®astruturacdo de hébitat e aumento do
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risco de declinio e extingdo de espécies, tendoaasultado a homogeneizacéo bidtica do
ambiente (RAHEL, 2007, GALIL, 2007).

O classico livro de Charles EltoifHe Ecology of Invasion by Animals and Plants
(1958) é considerado um marco no estudo de espaeagsoras, sendo o texto fundacional de
um ramo da Ecologia hoje conhecido como Ecologidgndasdo. Apesar de muitos estudos
investigarem a dinamica dos processos de invasédma(izados por LOCKWOOD;
HOOPES; MARCHETTI, 2007), o papel desempenhadospetwasitos neste contexto ainda
exige muita investigacdo. Os parasitos tém sidensamente ignorados na Ecologia de
Populacdes e de Comunidades, bem como na Ecoledrevdsao, e este equivoco precisa ser
corrigido se os pesquisadores esperam um dia emt@odn clareza todos os fatores que
influenciam as comunidades animais (MINCHELLA; SCQT991). Invasdes bioldgicas sdo
importantes elementos de alterac6es globais e m@enps deixar de lado o papel
desempenhado pelos parasitos estudando apenasorgame vida livre. Segundo os dados
de Galli, Stefani, Benzoni e Zulliniet (2005), issgpresentaria perda de mais de 70% da
informac&o bioldgica. Minchella e Scott (1991) edssn a importancia destes organismos

dentro do sistema:

“Parasitos sao onipresentes, apesar de muitas wredstveis. Eles se movem através
da teia trofica e podem formar grande parte da &ssa dos individuos hospedeiros; eles
impbéem demandas energéticas a seus hospedeirosanalt seu comportamento,
freqientemente aumentam sua taxa de mortalidad®ieugm sua taxa de natalidade; eles
afetam seu estado nutricional e seu crescimen&@mese mostrado capazes de alterar o
resultado da competicdo intra e interespecificgs pbbdem aumentar a susceptibilidade do
hospedeiro a predacéo, influenciar na sua escollpaiteiro e aumentar a proporcéo entre 0s
sexos na populagdo. Em outras palavras, hd umadaide formas pelas quais os parasitos
influenciam a dinamica da populacédo de hospedeiRos.extrapolagdo direta, eles devem

influenciar a abundancia e diversidade de orgarssmcambiente.”

Dessa forma, as introducdes devem ser considerdg@dasomente a movimentacéo de
uma espécie, e sim de um complexo de espécies (GABLEFANI; BENZONI;
ZULLINIET, 2005). Se individuos infectados por peitas séo introduzidos, podem trazer
consigo uma parte ou todos os seus parasitos sa#vmtroducdo de parasitos juntamente
com seus hospedeiros pode levar, em curto prazagstabelecimento destes parasitos,

diminuicdo no recrutamento de espécies nativaseeagbes na estrutura populacional. Em
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longo prazo pode causar alteracdes na estrutwrardanidade e na estrutura trofica, extingcao
de espécies, diminuicdo da qualidade do recursqupes e modificacbes nas pressdes
evolutivas (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007). Pautro lado, o inverso também
pode ocorrer e hospedeiros serem introduzidos sam parasitos, podendo ou ndo ser
colonizados por parasitos nativos (GALLI; STEFARENZONI; ZULLINIET, 2005).

Durante o processo de introducdo de uma determieagacie, ou complexo de
espécies em um novo sistema, diferentes situac@eenp ocorrer. Para parasitos
transportados para novas areas, caracteristichgyioes tais como especificidade, ciclo de
vida monoxénico ou heteroxénico, caracteristicagogicas do hospedeiro e transmisséo
autogénica ou alogénica determinardo seu sucess$m@asso no novo ambiente (FONT,
2003). Parasitos com ciclo de vida monoxénico s@amsmitidos de um hospedeiro
coespecifico a outro; jA 0s que apresentam cicleidke heteroxénico necessitam de um ou
mais hospedeiros intermediarios distintos para ¢etawpo ciclo, como € o caso da maioria
dos endoparasitos. Este tipo de transmisséo écdewnte, mais dificil de ser realizada em
um ambiente novo, j& que exige a presenca de argasi suscetiveis e adequados como

hospedeiros intermediarios para que o ciclo sejgptetado (FONT, 2003).

De acordo com Taraschewski (2006), quatro padiéesssociacdo parasito-hospedeiro
podem ser encontrados em situacdes de introducéspdeies: (1) o hospedeiro pode perder
seus parasitos da regido de origem, beneficiandiassituacdo e atingindo alta densidade
populacional e grandes dimensdes corporais no amlente; neste caso ha a possibilidade
de hospedeiros introduzidos serem colonizados @@sfios nativos - hospedeiros que foram
introduzidos sem nenhum parasito séo habitats y@&&perando para serem colonizados e sua
fauna no novo ambiente sera mais um produto deegsos ecoldgicos (de curto prazo) que
de processos evolutivos (de longo prazo) (POULINQWLLOT, 2003). Frequentemente os
parasitos da area fonte seguem seus hospedeiresgareimente com o atraso de uma ou
algumas deécadas, dependendo da intensidade e ricéiédom a qual o hospedeiro foi
introduzido (presséo de propagulo). (2) Estabelento de hospedeiro e parasito na nova
area, sem atraso; (3) hospedeiro e parasito invadenova area e, devido a baixa
especificidade do parasito, este coloniza com socesvos hospedeiros na regido invadida,
nativos ou introduzidos e (4) o parasito pode dakmuma nova area sem o seu hospedeiro -
nesse caso o hospedeiro ndo consegue se estabwlenera area, porém o0 parasito tem

sucesso na colonizagéo de novos hospedeiros stparsinovo ambiente.
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Galli, Stefani, Benzoni e Zulliniet (2005) fizeraoma revisdo sobre o papel dos
parasitos nas invasdes, e 0 caso classico é qummie a perda dos parasitos durante a
movimentacdo de hospedeiros. Se uma espécie rAsdwa inimigos naturais consigo, ela
deve sofrer certo alivio em sua nova distribuigdoggafica. Por inimigos naturais entendem-
se predadores e parasitos. Este alivio deve temitndg proporcional a importancia ecoldgica
de seus inimigos naturais deixados para tras (TARCEAFFERTY; KURIS, 2002). Este é
0 principio que deu origem a Hipotese do Escapdnduigo — HEI (“Enemy Release
Hypothesis”- ERH) (KEANE; CRAWLEY, 2002, TORCHIN; AFFERTY; DOBSON,;
MCKENZIE; KURIS, 2003), que propde que os invasgesiem seus inimigos no processo
de invasédo, levando ao maior sucesso demograficoomo ambiente proporcionando-lhes
vantagem competitiva sobre os nativos. Colautttciardi, Grigorovich e Maclsaac (2004)
pesquisaram a literatura ecoldgica de 1994 a 208dcentraram 25 artigos testando a HEI,

dos quais 60% confirmaram as predicdes.

De acordo com Torchin, Lafferty e Kuris (2002),J#ias razdes para se acreditar que
espécies introduzidas invadem novos ambientes sems garasitos. Em primeiro lugar, as
invasdes podem ocorrer através de estagios gerannéio infectados, como no caso de
larvas de cultivo. Segundo, a colonizacdo por uueeo numero de individuos reduz a
probabilidade de introduzir hospedeiros parasitadsceiro, mesmo que 0s parasitos
invadam o novo ambiente, o efeito gargalo (i.elugéo drastica no nimero de individuos) na
populacdo de hospedeiros apds a introdugdo podedima transmissdo do parasito. Além
disso, intensidade e prevaléncia tendem a aumeotar a densidade da populacdo de
hospedeiros e, em complexos de espécies recentenmnbduzidos, a densidade do
hospedeiro vai ser muitas vezes muito baixa paparasito estabelecer uma populacao
estavel. Como sugerido pela HEIl, os efeitos negsatidos parasitos sdo fortemente
minimizados por defesas custosas e 0 escape dasitparpermite a realocacédo de recursos
energéticos para outras funcdes que podem dargeant@ompetitiva sobre os nativos e
contribuir com o sucesso da introdugéo (VIGNON; 8ASGALZIN, 2009).

O objetivo do presente trabalho de tese foi testdE| utilizando os endoparasitos e sua
influéncia sobre o fator de condicdo relativo (Kb CREN, 1951) de duas espécies de
peixes invasoras, originarias da bacia Amazénigareduzidas na bacia do Rio Parana: o
tucunaré-azul Cichla piquiti Kullander e Ferreira, 2006 e a corvindlagioscion
squamosissimu@eckel, 1840). Ambos sao piscivoros (HAHN; FUBNDRIAN, 2004) e,
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segundo Agostinho, Gomes e Pelicice (2007), su#graxdo na bacia do Rio Parana tem se
mostrado extremamente deletéria para espécieagatd/pequeno porte.

O tucunaré-azul € natural da bacia Tocantins-Aragua foi introduzido em
reservatorios da bacia do Rio Parana nos EstadMindes Gerais e Sdo Paulo na década de
1990 (SANTOS; MAIA-BARBOSA; VIEIRA; LOPEZ, 1994 apuVIEIRA; SALVADOR-

JR; MELO; SANTOS; BAZZOLI, 2009). Estudos fizeranragistro de parasitos da espécie
na Bacia do Rio Grande, Minas Gerais (MARTINS; PEHRE JR; DE CHAMBRIER;
YAMASHITA, 2009) e na Bacia do Rio Parana (MARTINSANTOS; MARENGONI;
TAKAHASHI; ONAKA, 2009, YAMADA; SANTOS; TAKEMOTO, 210), porém néo ha
trabalhos para sua regidao de origem. A corvina éamtem origem Amazonica; € conhecida
como “pescada’” ou “pescada-branca’ na regido Nddepais, onde sua importancia
comercial se justifica pela apreciagéo de sua danareca e delicada (FERREIRA; ZUANON,;
SANTOS, 1998). Os unicos estudos detalhados solti@parasitos dB. squamosissimuso

Rio Parana registraram metacercariasDgdostomum(Austrodiplostomumcompactumna
cavidade cerebral e humor vitreo (SOUZA, 1998; MACHD; TAKEMOTO;
PAVANELLI, 2005) e o nematdid&ustrongylidessp. no musculo e mesentério dos peixes
(MARTINS; SANTOS; MARENGONI; TAKAHASHI; ONAKA, 2009. Na regido ond®.
squamosissimug nativa, larvas dderranova sp. foram registradas por Tavares, Saad,
Cepeda e Luque (2007).

Os dois primeiros artigos da tese constituem e @stHEI, para o qual foram utilizadas
as escalas biogeografica e de comunidade, suggrata€olautti, Grigorovich e Maclsaac
(2006). A escala biogeografica compreende a faamasfiaria e seus niveis de parasitismo
em peixes de regides nativas e invadidas. A esleateomunidade aborda os parasitos e seus
niveis de infec¢do apenas na regido invadida, dersido as espécies introduzidas e também
espécies nativas biologicamente similares (no mesival trofico) as invasoras. O uso da
correlacdo entre o fator de condicao relativo dosphdeiros e os niveis de parasitismo é
proposto como uma nova ferramenta no teste dadspdDe acordo com as predi¢cdes da
HEI, os hospedeiros introduzidos no alto Rio Paeprésentardo menos parasitos e/ou teréo
seu fator de condicao relativo menos afetado palagtismo, em comparagcao aos peixes dos
ambientes de origem e também em relacdo a espixipsixes nativas do alto Rio Parana.
Caso as predicdes sejam confirmadas, 0 escapeatastps podera ser considerado um fator

importante no processo de invasao e no sucesgeedas introduzidos na regiao.
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Distanciando-se da hipétese principal, o tercait@o consiste na descricdo de uma
espécie nova de nematodide para a Ciéncia. A peuddial de especialistas em taxonomia de
parasitos e sistematica classica (morfoldgica) sedo identificada como um dos principais
desafios para as pesquisas em biodiversidade egexale parasitos (POULIN; LEUNG,
2010). A falta de especialistas, somada a altailBogldade parasitaria dos ecossistemas
brasileiros (LUQUE; POULIN, 2007), quase sempre pogpulsiona a desenvolver nossas
habilidades como taxonomistas e ecologos de formmalgla. A nova espécie foi encontrada
parasitando tucunarés do Rio Tocantins e pertencgéameroCucullanus Muller, 1777

(Nematoda: Cucullanidae).
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ENDOPARASITOS DE TUCUNARE-AZUL Cichla piquit) EM
BACIAS BRASILEIRAS, NATIVA E INVADIDA: ESCAPE (DO
EFEITO) DO INIMIGO

ResumoA Hipotese do Escape do Inimigo (HEI) é frequentet@eaitilizada para explicar o
sucesso de organismos invasores, postulando qgaspasies introduzidas escapam de seus
inimigos nativos, incluindo parasitos. Neste esttekiamos esta hipotese para o tucunaré-
azul Cichla piquit), um ciclideo predador, e seus endoparasitosa€sipos e sua influéncia
sobre o fator de condicéo relativo dos hosped&iooambiente nativo, o Rio Tocantins (TO),
foram comparados a um ambiente em que o peixenfobduzido, o Rio Parana (PR).
Adicionalmente, comparacdes das abundancias desthphideos e de larvas de nematdide
Contracaecunsp. foram feitas entre os peixes introduzidosis paedadores nativos do PR,
Hoplias malabaricuse Raphiodon vulpinusDez espécies de endoparasitos foram registradas
no total, das quais cinco ocorreram nas duas bais. A riqueza total de parasitos foi maior
no PR, mas o fator de condic&o relativo foi afetpdtas metacercariasustrodiplostomum

sp. e os cestoideSciadocephalus megalodiscapenas no TO. No PR, a abundancia de
Contracaecunsp. ndo diferiu entre nativos e invasores; enttefaas metacercarias foram
mais abundantes no peixe natllomalabaricus 0 que pode representar uma vantagem para
0s invasores no caso de estarem competindo p@a$1®s resultados ndo corroboram a idéia
de que o escape dos inimigos favoreceu o sucessgtabelecimento dé. piquiti no PR.
Dessa forma, o escape do efeito dos parasitos gpanea explicacdo melhor, e futuros
estudos examinando os efeitos na fisiologia etmeds dos hospedeiros em regides nativas e

invadidas sdo necessarios.

Palavras-chave:espécies invasoras, escape do inimigo, ecolog@adssitos, tucunaré, Rio

Parana, Rio Tocantins

Abstract The enemy release hypothesis (ERH) is frequentty us explain the success of
invaders, postulating that introduced species haseaped from their native enemies,
including parasites. Here we tested this hypothésisthe tucunaré Gichla piquit), a

predatory cichlid, and its endoparasites. Firsg frarasites and their influence on the
condition of the hosts in the native environmeln, Tocantins River (TO), were compared to
an environment where the fish was introduced, e River (PR). Then, comparisons of
the abundances of Diplostomidae eye flukes @odtracaecunsp. larval nematodes were

made between the introduced tucunaré and two pedatative to the PRHoplias
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malabaricusand Raphiodon vulpinusTen species of endoparasites were recorded ify tota
five of which occurring in both localities. Totgbecies richness was higher in the PR, but fish
condition was negatively affected by eye flukAsistrodiplostomumsp. and cestodes
Sciadocephalus megalodiscosly in the TO. In the PR, abundanceGantracaecunsp. did

not differ between natives and invaders; howevge #ukes were more abundant in the
native fishH. malabaricus which may represent an advantage to the invddidrey were
competing for prey. These results did not suppoet ilea that the escape from parasites
favoured the establishment 6f piquiti in the PR. Instead, the escape from the parasites’
effects seems a better explanation, and furthelietuexamining effects on host physiology

and/or fitness in the native and introduced rarsgeseeded.

Keywords: invasive species, enemy release, parasite ecolgynaré, Parana River,

Tocantins River

Introducao

O transporte antropogénico de espécies a novosatabj de forma proposital ou acidental,
passou a receber grande atencdo dos pesquisaduags# aa classica publicacdo de Charles
Elton (1958). Uma das raz0es para este crescetdeesse € 0 potencial de as espécies
introduzidas se tornarem invasoras, causando petelabiodiversidade através da

homogeneizacédo bidtica (Rahel 2002) e considergwaglizos econdmicos (Born et al.

2005). Da mesma forma que o papel dos parasitogdonhecido tardiamente pela Ecologia
de Comunidades (Minchella e Scott 1991), este tamiou certo tempo para ser

considerado pela Ecologia de Invasédo. Neste cantexirgiu a proposta da Hipétese do
Escape do Inimigo - HEI (“Enemy Release Hypothesi€RH), aplicada inicialmente a

plantas por Keane e Crawley (2002) e posteriormekgptada para invasdes animais.
Segundo a HEI, o sucesso das espécies introdyzadies ser explicado por trés argumentos
principais: (1) inimigos especialistas (entendepge inimigos: parasitos, patdgenos e
predadores) estardo ausentes na nova area; (2yasiraspecialistas de hospedeiros nativos
raramente colonizardo espécies nao nativas; aif@)gos generalistas terdo impacto menor

em espécies introduzidas que em espécies nativas.

Um teste geral da HEI em invasdes animais foizaadb por Torchin et al. (2003), os

quais estudaram 26 espécies de hospedeiros, idoluimamiferos, aves, répteis, anfibios,
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peixes, crustaceos, moluscos e seus parasitosutOes concluem que, de forma geral, o
namero de parasitos encontrado em populagbes sativanaior que em populacdes
introduzidas, e que populacdes introduzidas sdmmparasitadas (em relagdo a prevaléncia
de infeccdo) que populacdes nativas. Outros autaEes testando a HEI para diferentes
espécies de hospedeiros e parasitos, em diversbierdes; alguns estudos dao suporte a
hipotese (Kvach et al. 2007; Marr et al. 2008; \digret al. 2009; Roche et al. 2010; Ross et
al. 2010), enquanto outros mostram que nem tod@sgasnentos propostos sao verdadeiros
para todas as situacdes (Poulin e Mouillot 2003kKu et al. 2006; Dang et al. 2009;
Ondrakova et al. 2009; 2010).

Testamos aqui a HEI para o tucunaré aZidhla piquiti (Cichlidae), em duas bacias
brasileiras. Esta espécie de peixe € nativa da #anazonica, sub-bacia Tocantins-Araguaia
(Kullander e Ferreira 2006), e foi introduzida recib do Rio Parana no inicio da década de
1990 (Santos et al. 1994 apud Vieira et al. 20@®@)spr muito apreciada na pesca esportiva e
pela importancia comercial de sua carne (Kullan2@®3). Espécies do génefichla
alcancaram elevada abundancia em diversos reseogatio Brasil e sdo conhecidas como
predadores visuais muito invasivos por demonstra@a habilidade competitiva e
significativa capacidade de reduzir as populac@eseikes nativos no Rio Parana (Agostinho
et al. 2007; Pelicice e Agostinho 2009).

Testes prévios da HEI focaram a rigueza de espélgeparasitos e seus niveis de
infeccdo, sem quantificar potenciais diferencasreerts ambientes nativo e invadido
concernentes ao efeito real do parasitismo na dieldo hospedeiro. No presente estudo,
adicionalmente a diferencas em numero de paraditcsn examinadas as relagfes entre
infeccdo parasitaria e fator de condigdo relatiw tebspedeiro, fator determinante na
sobrevivéncia e reproducdo de peixes (Le Cren 195 EI foi testada utilizando duas
escalas de analises (Colautti et al. 2006); somfogee de escala biogeografica, foram
comparadas as faunas endoparasitarias e o fatwwrdicéo relativo d€. piquiti entre seu
ambiente nativo (Rio Tocantins), e um ambiente amgeixe foi introduzido (Rio Parana).
Em relacdo a escala de comunidade, foram compacsdoi/eis de parasitismo e o fator de
condicéao relativo d€. piquiti e duas espécies de piscivoros nativos do Rio &dtaplias
malabaricus (Erythrinidae) e Raphiodon vulpinugCynodontidae) (Hahn et al. 2004). As
predicdes sdo de que os hospedeBogpiquiti do Rio Parand abrigam menos endoparasitos
e/ou apresentam menores reducdes no fator de &onditativo decorrentes do parasitismo,
quando comparados aos hospedeftosiquiti provenientes do Rio Tocantins, e também

guando comparados aos hospedelosnalabaricuse R. vulpinusnativos do Rio Parana.
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Caso as predicdes estejam corretas e a HEI sefiancatia, 0 escape dos parasitos pode ser
considerado um importante fator contribuindo parsucesso de invasao @e piquiti nas

regides invadidas.

Métodos

Amostragem

As coletas de peixes foram realizadas em duas:afEafio Tocantins, reservatério de
Lajeado (10°66'55"S 48°42'36"W), on@e piquiti € nativo, e (2) Rio Parana, reservatorio de
Itaipu (25°2429"’S 54°3320"W), onde a espécie foi introduzida (Fig. 1). Osxeegiforam
capturados com varas de pesca em outubro de 20B®nrikmcantins e marco de 2010 no Rio
Parana. Todos os peixes foram medidos (comprimpatbdo) e pesados, e a condicéo
corporal estimada pelo fator de condicédo relatifo)( sendo este a razdo entre 0 peso
observado e 0 peso previsto por uma regressaostécpmprimento considerando todos os
peixes da amostra (Le Cren 1951). A necropsia dispddeiros e a coleta, fixacdo e
preservacdo dos endoparasitos seguiu os métodegate et al. (2006); ectoparasitos nao
foram considerados neste estudo. Os dados dogdespsH. malabaricuse R. vulpinus
foram derivados de sub-amostras aleatérias de Régeetiradas dos trabalhos de Almeida
(1998) e Alvarenga (2008). As variaveis parasitmdg consideradas foram riqueza da
infracomunidade (numero de espécies de parasitosndividuo hospedeiro), prevaléncia
(porcentagem de peixes infectados por uma detedaieapécie de parasito) e abundancia

(nimero de parasitos por peixe do total examindda)ma dada espécie de parasito.
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Fig. 1 Bacias hidrograficas brasileiras com indicacdo thmsis de coleta nas Bacias

Tocantins-Araguaia e Parana

Analise de dados

A primeira série de analises incluiu apenas a asbalgeografica, isto &;. piquiti das
regides nativa e invadida. Para determinar qudisrda sdo responsaveis pelo fator de
condicao relativo dos hospedeiros individuais,ufilizado um modelo linear geraGéneral
Linear Model -GLM) com o fator de condicao relativo como variaredposta e as seguintes
variaveis como possiveis preditores: localidadpjaza da infracomunidade, abundancia de
cada uma das cinco espécies de parasitos que fermontradas nas duas localidades
(Austrodiplostomumsp., Proteocephalus macrophallusProteocephalus microscopigus
Sciadocephalus megalodisce£ontracaecunsp.), interacdes entre localidade e abundancia
parasitaria e interacdes entre as abundanciasddeespécie de parasito. Para avaliar quais
fatores determinam a riqueza da infracomunidadegeitado um modelo linear generalizado

(Generalized Linear Model GLZ) com a riqueza da infracomunidade como variavel
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resposta, assumindo distribuicdo de Poisson e f&arondicao relativo e localidade como
possiveis preditores. O comprimento dos peixesf@idacluido nos modelos que utilizaram
fator de condicéao relativo, devido a multicolindade entre as variaveis. Entretanto, também
foi realizado um GLZ com comprimento ao invés derfde condi¢céo relativo como possivel
preditor, com o objetivo de detectar alguma possiwemulacdo de parasitos em fungédo da
idade. Por fim, para determinar quais fatores afedaabundéancia de uma dada espécie de
parasito em hospedeiros individuais, foram reabzadLZ com a abundancia de cada espécie
de parasito registrada nos dois ambientes comawasi resposta, assumindo distribuicéo
quasi-Poisson, e utilizando o fator de condicaatingd do hospedeiro e abundancia de todas
as outras espécies de parasitos como possiveitopeesdNovamente os mesmos GLZ foram
realizados utilizando comprimento no lugar de fatercondicéo relativo. Para as primeiras
duas analises, a selecdo dos melhores modelosaseiala no critério de informacéo de
Akaike (AIC). Para os modelos assumindo distriboigéasi-Poisson, quasi-AlC foi utilizado
para selecionar o modelo mais parcimonioso. Os lned® incluiram espécies de parasitos
gue foram encontradas nas duas localidades e dsgopes foram considerados significativos
para o modelo utilizande=0,05.

Andlises adicionais foram conduzidas na escaladrinidade, comparand@ piquiti
aos predadores nativos do Rio Parana. O teste de-Mhitney foi utilizado para detectar
diferencas nas abundéancias de metacercarias déafddplostomidae entre o hospedeiro
introduzido C. piquiti e 0 hospedeiro nativll. malabaricus O teste de Kruskal-Wallis foi
utilizado para comparar as abundancias da larvaedeatoideContracaecumsp. entre o
hospedeiro introduzid@. piquiti e os hospedeiros natives malabaricuse R. vulpinus Por
fim foi realizado outro GLM com o fator de condi¢éelativo dos peixes como variavel
resposta e dois potenciais preditores: espécieodpeleiro €. piquiti e R. vulpinus H.
malabaricusnéo foi incluido por ndo haver dados de fator aledigéo relativo disponiveis
para esta espécie) e abundanci&detracaecunsp., para determinar se o fator de condicéo
relativo da espécie introduzida é mais afetado pblandancia do parasito que o fator de
condicao relativo das espécies nativas. Todas @ses foram conduzidas no ambiente R,

versao 2.7.2 (R Development Core Team 2010).

Resultados

No total, 51Cichla piquiti foram coletados, 24 no Rio Tocantins e 27 no Ri@ig com
comprimento padrdo variando de 20,4 a 42,7 (313+3)s endoparasitos encontrados



27

totalizaram 7.400 individuos, pertencentes a dpgaiss, cinco espécies presentes nas duas
localidades (Tabela 1). Sete espécies de endopardsiam encontradas em peixes do Rio
Tocantins e oito em peixes do Rio Parana. Comoxantamia e identificacdo em nivel
especifico de formas larvais de Diplostomidae (E)ge Contracaecunsao muito complexas

e ndo ha estudos de taxonomia especifica paragg@eseamostradas, ndo podemos afirmar
gue as mesmas espécies estao parasitando os pesxégas bacias. Entretanto, consideramos
gue mesmo sendo o caso de diferentes espéciestdeensa@rias e nematoides, estas ainda
possuem biologia similar e afetam o hospedeiramded analoga.

De acordo com o modelo utilizando fator de cormlig@lativo do hospedeiro como
variavel resposta (Tabela 2), houve interagéo fsogiiva entre as abundancias dos parasitos
Austrodiplostomunsp. e S. megalodiscyse P. macrophalluse S. megalodiscuydndicando
que o efeito de um parasito no fator de condicéative do hospedeiro foi dependente da
presenca do outro. Por exemplo, a abundanciAudgrodiplostomunsp. correlacionou-se
significativamente e negativamente com o fator dadgdo relativo do hospedeiro na
auséncia d&. megalodiscysnas positivamente na sua presenca. Por outrpdaalmundancia
da larva de nematoid€ontracaecumsp. mostrou correlacdo negativa significativa com
fator de condicao relativo dos hospedeiros nas lhcatidades, independente da presenca de
outros parasitos. As abundancias dos paragitestrodiplostomunsp. e S. megalodiscus
também correlacionaram-se negativamente com o ¢etarondicdo relativo do hospedeiro,
mas apenas em peixes do ambiente nativo. Em relagdgueza das infracomunidades,
nenhum dos preditores considerados se correlacisignificativamente com a variavel
resposta. Quase todos o0s modelos construidos coabwslancias dos parasitos como
variaveis resposta revelaram nenhum preditor sggifo. No modelo de fator de condicdo
relativo, apenas a abundancia @entracaecunsp. correlacionou-se negativamente com a
condicao dos peixes (Fig. 3). No modelo de comgmitm, a abundéancia @ontracaecunsp.
também correlacionou-se positivamente com o ambiewttivo, e a abundancia d&
microscopicus correlacionou-se positivamente com o comprimehtenhum preditor foi
retido nos modelos utilizando as abundancia8witrodiplostomunsp.,P. macrophalluse S.

megalodiscugomo variaveis resposta.



Tabela 1 Endoparasitos d€ichla piquiti no ambiente nativo, Rio Tocantins, e no ambientadido, Rio Parana (P = prevaléncia;, AM =

abundancia média de parasitisme, nimero médio de parasitos por hospedeiro adalisa

Localidade Grupo Parasito Sitio de infecgéo P(%) AM
taxondmico
Rio Tocantins  Digenea Austrodiplostomunsp. Humor aquoso 13 0,13(%0,33)
(n=24) Cistos Nadadeira 4 —
Cestoda Proteocephallus macrophally®iesing, 1850) Intestino 42 1,50(%£2,75)
Proteocephallus microscopic@g/oodland, 1935) Intestino 83 176,00(£541,03)
Sciadocephalus megalodisaiBiesing, 1850) Intestino 58 6,42(+10,64)
Nematoda Contracaecunsp. (larva) Mesentério e intestino 92 25,67(x3D,16
Cucullanussp. Intestino 29 0,58(+1,10)
Rio Parana Digenea Austrodiplostomunsp. Humor aquoso 26 3,92(+13,24)
(n=27) Sphincterodiplostomursp. (larva) Intestino 4 0,04(+0,19)
Cestoda Proteocephalus macrophallus Intestino e estdbmago 70 10,38(+£23,42)
Proteocephalus microscopicus Intestino e estdbmago 78 70,42(+108,01)
Sciadocephalus megalodiscus Intestino 11 10,13(+46,16)
Cistos Mesentério 4 —
Nematoda Contracaecunsp. (larva) Mesentério, estbmago e intestino 59 92(24,42)

Procamallanus (Spirocamallanus) rarus

Intestino

4 0,17(x0,77)
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Fig. 2 Espécimes dAustrodiplostomunsp. (Diplostomidae) parasitando o humor aquoso de
Cichla piquitido Rio Parana
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Tabela 2 Preditores retidos nos melhores modelos das esdid M e GLZ, utilizando o
critério de informacéo de Akaike, com fator de doad relativo (Kn) (distribuicdo de Gauss)
e riqueza da infracomunidade de endoparasitogifuigtdo de Poisson) deichla piquiti no
ambiente nativo, Rio Tocantins, e no ambiente im@dRio Parana como variaveis resposta
(0=0,05)

Fator de Riqueza da infracomunidade
_ condicéo
Preditores relativo (Kn)
Modelo de Kn  Modelo de
comprimento
t p z p z P

Localidade (Tocantins)

1,16 0,25 0,97 0,33 0,97 30,3

Rigueza da infracomunidade -1,20 0,23 — — — —
Austrodiplostomunsp. -094 0,35 — — — —
Proteocephalus macrophallus 0,61 0,55 -0,21 0,83 -0,21 0,83
Proteocephalus microscopicus 0,82 0,41 1,05 0,29 1,05 0,29
Sciadocephalus megalodiscus 0,44 0,66 — — — —
Contracaecunsp. -2,34 0,02 1,65 0,10 1,65 0,10
Tocantins xAustrodiplostomursp. -2,19 0,03* — — — —
Tocantins XP. macrophallus 1,22 0,23 1,89 0,06 1,89 0,06
Tocantins XS. megalodiscus -3,06 0,01* — — — —
Tocantins xContracaecunsp. — — -1,65 0,10 -1,65 0,10
Austrodiplostomunsp. xS. megalodiscus 3,47 0,01* — — — —

P. macrophallux P. microscopicus — — 1,71 0,09 1,71 0,09
P. macrophallux S.megalodiscus 2,60 0,01* — — — —

P. macrophallux Contracaecunsp. -1,41 0,16 — — — —

P. microscopicug Contracaecunsp. 1,34 0,18 — — — —

*Valores significativos



31

- o _|
~ A ® Tocantins ~1 B = *® Tocantins
(0] 4 Parana 4 Parana
g © | . = 8-
ke] [7)
% w0 - ® ®e ° A " E 2
£ S
o E o
8 < e A A A & A S 849
hod [2]
Y= o
E ™ e A ® A & Mo Ae o \Q 8 7
®© S]
© O
© o 4w -E Q-
) 3
8— — A Ade @ A A ® < =l
E A A A
A A
o 4 A o ee o o Sl eWiasn se —_—
T T T T T T T T T T T T
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 0.8 0.9 1.0 1:1 1.2 1.3
4 A o . .
= G ® Tocantins © 2D ® Tocantins
g A Parana 8 N A Parana
T 8- 3
< S 84
5 3 &
9 o | o
O © S
© =2 o
g g B
Q] (2]
3 © =
= =
© T 8
< < =
S g g =
D @ .
(&) (&)
o B A o g
L 21 L 8 L 4
o A o
i * A .A s & ok ; Qt a 2,
Ay * A
o - ee ac A‘:Ac. -‘“ :l e A — o ®e A % :M .:“Ad e A a ;
T T T T T T T T T T T T
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 0.8 0.9 1.0 1% 1.2 1.3
o
o ‘?,
&7 E A ¢ Tocantins F °  Tocantins
g 4 Parana 4 Parana
8 o o | .
S &7 ;7 :
o Q °
= (2]
S S
O 34 5 2
= ¥ o .
L]
2 @
S Q
TS 8- S 24 o
< - =
<% <
) Q
(&) O LY
s 8 2y : i
®
.S L oA °
8 ° ® - LYY LA 5N *
o .o A ’mlAJA-A.‘A‘ e A ﬁ — o - A :AAA‘A:A‘AMA CE e ﬁ
T T T T T T T T T T T T
0.8 0.9 1.0 1.1 1:2 13 0.8 0.9 1.0 11 1.2 1.3
Fator de condigao relativo Fator de condigao relativo

Fig. 3 Correlacao entre riqueza da infracomunidade (Ayndbincia de endoparasitos (B, C,
D, E, F) e fator de condicdo relativo @échla piquiti, nos rios Tocantins (azul) e Parana
(vermelho). Linhas pontilhadas e tracadas reprasentorrelacdes significativas para
Tocantins e Parana, respectivamente. “Boxplots”resgmtam medianas, amplitude

interquartil, minimo e maximo sem “outliers”
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De acordo com o teste de Mann-Whitney, as abund&raa larva de nematéide
Contracaecunsp. ndo diferiram entre hospedeiros nativos doFRi@na e introduzidos neste
ambiente, apenas entre hospedeiros nativos (Tab€lg. 4A). Em relacdo as metacercarias,
os valores de abundancia foram significativamentoras no hospedeiro nativhl.
malabaricus(U=1656,5, P=0,007; Fig. 4B).

O modelo construido utilizando o fator de condiggativo do hospedeiro introduzido
C. piquiti e do hospedeiro nativ®. vulpinuscomo variavel resposta mostrou que a espécie de
hospedeiro e a abundancia@entracaecunsp. ndo sao preditores fortes do fator de condicao

relativo destes peixes no Rio Parana, ja que nealdas variaveis foi retida no modelo.

Tabela 3 Resultados dos testes de Kruskal-Wallis e Manntvélj com as abundéancias de
Contracaecunsp. nos hospedeird@dchla piquiti, Hoplias malabaricug Raphiodon vulpinus

do Rio Parana

Hospedeiros d€ontracaecunsp. Kruskal-Wallis Mann-Whitney

(n=81) H P U P

C. piquitix H. malabaricus R. vulpinus 6,728 0,035* — —

C. piquitix H. malabaricus — — 296,5 0,229
C. piquitix R. vulpinus 454,0 0,088
H. malabaricusx R. vulpinus 4955 0,015*

*Valores significativos
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C. piquiti H. malabaricus R. vulpinus C. piquiti H. malabaricus

Hospedeiros Hospedeiros

Fig. 4 Abundancias do nematoideontracaecumspp. (A) e de metacercarias da familia
Diplostomidae (B) no peixe introduzid@ichla piquiti (em vermelho) e nos hospedeiros

nativosHoplias malabaricug Raphiodon vulpinugem azul), no Rio Parana

Discussao

A hipdtese do escape do inimigo (HEI) é por vezidizada para explicar o sucesso de
espécies invasoras (Torchin et al. 2003). Os ashed presente estudo, entretanto, sugerem
que talvez uma variante da HEI possa fornecer @agéio melhor para o sucesso da espécie
Cichla piquitino Rio Parana. De fato, nossos resultados tanéscala biogeografica quanto
na escala de comunidade indicam que o peixe intZfdduindo sofreu um escape de seus
parasitos nativos, mas pode sim ter escapado ddesshegativos destes parasitos na regiao

invadida.
Escala biogeografica

Contrariando o esperado, a riqueza total de pasafii maior emC. piquiti do ambiente
invadido, quando comparado a area onde o0 peixe t&onaapesar da riqueza da
infracomunidade nao ter sido diferente entre aalid@des. Em outras palavras, apesar do
“pool” local de espécies de parasitos infecta@dpiquiti ser maior onde este foi introduzido,
0 numero médio de espécies de parasitos por haspéagividual ndo diferiu entre as duas
localidades. O hospedeiro introduzido ndo sofreu alimio do numero de espécies de

parasitos abrigados e nem mesmo da composicaoifespeas comunidades apresentam-se
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muito parecidas em termos de interacdes, pois@cies que diferem entre as localidades
tém prevaléncias e abundancias muito baixas. Bnteta riqueza de espécies ndo € um bom
indicativo do “escape do inimigo”, pois a reducdm mimero de espécies de parasitos
teoricamente poderia diminuir a competicdo intezedfra dentro da infracomunidade,
potencialmente resultando no aumento da abundéasiaspécies restantes.

A maioria das espécies de parasitos foi encontrada duas localidades
(Austrodiplostomum sp, P. macrophallus P. microscopicus S. megalodiscuse
Contracaecunsp.). Para as trés espécies de cestoRlendcrophallusP. microscopicug S.
megalodiscuk isso significa que eles foram introduzidos neanérea, ja que o Unico registro
destas espécies no Rio Parana é @arhla kelberi(Takemoto e Pavanelli 1996; Takemoto
et al. 2009), outro peixe nativo da bacia Amazoeicatroduzido na regido, e a unica outra
fonte possivel de introducdo destes parasitos.eSemca dos cestdides no novo ambiente
contrasta com o estudo de Kennedy e Bush (1994 )ocsammonide@ncorhynchus mykise
qual argumenta que parasitos especialistas sdo snaieptiveis a serem perdidos em
ambientes invadidos, por dependerem de uma esgaitea de taxons de hospedeiros.
Infelizmente, pouco é conhecido sobre o ciclo diade espécies da ordem Proteocephalidea
na América do Sul, mas sabe-se que eles geralnreqteerem trés hospedeiros, um
invertebrado (copépode) e dois vertebrados (peifl@isk et al. 2006). De alguma forma,
estes cestdides foram capazes de completar sdéos decvida no novo ambiente, mantendo
populacdes com niveis consideraveis de preval@almndancia. O congenérico introduzido
C. kelberi também abriga estes cestdides e pode desempemhagrapel importante na
dindmica de populacdo destes parasitos. Casodrddugao e estabelecimento de parasitos
juntamente com seus hospedeiros foram reportadoslipgénez-Garcia et al. (2001) e
Ramalho et al. (2009), e parecem depender maifici@neia de transmisséo do parasito que
da presséao do propagulo (MacLeod et al. 2010).

As larvas dos parasitosustrodiplostomunsp. (Diplostomidae) €ontracaecunsp.
foram observadas parasitan@dopiquiti nas duas localidades, mas ndo podemos determeinar s
foram introduzidas, pois ndo é possivel asseguwraretps se tratam da mesma espécie sem
realizar um estudo genético e/ou infecgbes expeteme A taxonomia das formas larvais de
Austrodiplostomunainda é obscura, principalmente na América do(Galazzo et al. 2002;
Niewiadomska 2005). Um trabalho recente de Lockal.e{2010) sobre a diversidade de
metacercarias d®iplostomumspp. separou 12 espécies muito similares aperlasspa
genotipo, isto considerando somente o Can&d@esma diversidade criptica pode estar

caracterizand@ustrodiplostomunmas bacias da América do Sul. A identificacdoadeas de
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Contracaecumem nivel especifico também é confusa (Moravec 19898volvendo muita
incerteza. Além dissoAustrodiplostomune Contracaecumnutilizam aves e mamiferos (no
caso deContracaecum piscivoros como hospedeiros definitivos (Niewiadga 2005;
Molnar et al. 2006) e estes hospedeiros poderiarfote influéncia na fauna parasitaria de
peixes das duas localidades. As duas espéciesastpa encontradas no Rio Tocantins que
nao foram registradas no Rio Parana, um cisto gendiico e o nematéideucullanussp.,
foram também 0s menos prevalentes no ambienteonatidicando que estes talvez nao
tenham sido introduzidos no novo ambiente como emincia da natureza de sub-
amostragem das introducdes de hospedeiros (Toethin 2003; Colautti et al. 2004).

Apesar da aquisi¢do de parasitos nativos por espédiroduzidas ter sido reportada
com frequéncia (Criscione e Font 2001; Jiménez+i@atal. 2001; Poulin e Mouillot 2003;
Krakau et al. 2006; Kvach e Skora 2007; Kelly e28l09; Ondrékova et al. 2009; Roche et
al. 2010), apenas duas espécies, uma larva deétiigrSphincterodiplostomurap. € um
nematoide adulto, Procamallanus (Spirocamallanus) rarusforam encontrados em
hospedeiros introduzidos no Rio Para8@hincterodiplostomursp. (larva) foi registrada
parasitando outros peixes piscivoros na regidoplias malabaricus (Erythrinidae) e
Hemisorubim platyrhyncho®imelodidae)Takemoto et al. 2009). Considerando que apenas
um espécime foi encontrado @ piquiti, ndo podemos afirmar que o parasito é capaz de
infectar o novo hospedeiro, pois infec¢do acide@tama possibilidade. O mesmo é verdade
para Procamallanus (Spirocamallanus) rarupois parasitos deste subgénero podem ser
encontrados em diversos hospedeiros na regido ifiakest al. 2009) e apenas um espécime
foi coletado encC. piquiti. E também possivel que o novo peixe seja resestenespécies de
parasitos nativas, fato reportado por Fromme e Blyb@006)para moluscos de agua doce.

A interacdo entre parasitos nos modelos pode swErpmetada como efeitos
sinergéticos ou compensatérios de suas abundamdasospedeiro. Por exemplo, a
abundancia déwustrodiplostomunsp. tendeu a correlacdo negativa com o fator de céndic
relativo do hospedeiro na ausénciaSleanegalodisciisnas quase positiva em sua presenca.
Talvez o maior consumo de peixes servindo como dums intermediarios par8.
megalodiscuse a consequente infeccdo do hospedeiro definfimo este cestdide, tenha
compensado qualquer efeito negativo duestrodiplostomunsp. pudesse exercer sobre o
fator de condicao relativo do hospedeiro. A natardessas interacdes so6 pode ser elucidada
por infeccbes experimentais em conjunto com o roaitento de resposta imune e

crescimento dos hospedeiros.
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A espécie de cestbéide mais abundante e prevakRnigicroscopicusalcangou niveis
similares de infecgdo nos dois ambientes e suadabera ndo se correlacionou com o fator
de condicéao relativo dos hospedeiros. Provavelmesites duas caracteristicas, altos niveis de
parasitismo e auséncia de influéncia significatigefator de condicéo relativo do hospedeiro,
foram responsaveis pelo sucesso no estabelecintentoestdide no ambiente invadido,
somados a presenca de outra espécie de hospétidiriberi

O oposto foi observado para outras espécies dsifms@\ustrodiplostomunsp. eS.
megalodiscugexerceram efeito negativo apenas em peixes daoregitiva e ndo afetaram a
mesma espécie de peixe na regido invadida. Iste paticar ndo um “escape do inimigo”,
mas um “escape do efeito do inimigo” para os peiré®duzidos, ja que a ocorréncia e
abundancia dos parasitos nao diferiram entre adidacles. De acordo com Colautti et al.
(2004), em uma situacdo onde o sucesso de introcuedtabelecimento depende apenas da
saude do hospedeiro, os parasitos com fortes &feédfio excluidos mais prontamente da
populacao introduzida. No caso @e piquiti, dois efeitos gargalo podem ter ocorrido, sendo
estes ndo mutuamente excludentes: (1) a popula;&ospedeiros do Rio Parana pode ser o
resultado de uma selecdo de peixes com maioré@esiataos efeitos do parasitismo; e (2) os
parasitosAustrodiplostomunsp. eS. megalodiscupodem ter sofrido selecdo, se tornando
menos patogénicos. Ja que a magnitude do escappaonal a importancia ecologica dos
inimigos deixados para tras (Torchinet al. 20085te cas€. piquiti “escapou” da influéncia
negativa destas duas espécies de parasitos salfeg@ede condicao relativo (Kn).

Contracaecunsp. apresentou correlacdo negativa com o fatooddicao relativo dos
hospedeiros em ambas as localidades. Isso eraadspetonsiderando que larvas de
anisakideos sdo conhecidas por sua elevada patmgetd (Moraves, 1998). Apesar de a
correlacéo negativa ter ocorrido nas duas locatisi@bntracaecunsp. foi mais abundante e
prevalente no Rio Tocantins; assim, a carga parasitoi maior no ambiente nativo e mais
hospedeiros na populacdo nativa estavam parasitAtiya disso, a abundancia do cestoide
P. microscopicuscorrelacionou-se positivamente com o comprimergs peixes nas duas
localidades, o que poderia ser o resultado de umples processo relacionado ao
envelhecimento, onde o hospedeiro acumula paraadoengo de sua vida (Dogiel et al.
1958), como reportado por Machado et al. (20008 panesma espécie de parasitoGiahla
kelberi(anteriormente registrado cor@o monoculusno Rio Parana.
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Escala de comunidade

Os resultados para a abundanciaCdatracaecunsp. no Rio Parand indicam que o parasito
ndo possui efeito reduzido no fator de condicaatirel da espécie introduzida no Rio Paran&
quando comparado as espécies nativas, consideaaalondancia do parasito e também sua
correlagcdo com o fator de condicdo relativo do Bdepo. Dessa forma, se existe alguma
vantagem para o invasor relacionada ao parasitissnoovo ambiente, esta ndo envolve
parasitos generalistas que exibem especificidad®sigedeiro muito baixa, como é o caso de
Contracaecunsp. Em contrapartida, hospedeiros nativos forans fostemente parasitados
por diplostomideos, outro grupo generalista. Nesiso, deve haver uma vantagem
significativa para o invasor, pois as metacercaiéms efeito direto sobre a eficiéncia de
alimentacéo e risco de predacédo dos hospedeirpksiimideos podem induzir a formacao
de catarata nos olhos dos peixes (Sepalla et dl1)26, dessa forma, manipular o
comportamento do hospedeiro ao reduzir sua capiecidia capturar a presa, tornando-o mais
suscetivel a predacao pelo hospedeiro definitiutg ave piscivora (Voutilainen et al. 2008).
Roche et al. (2010) reportam que a abundancia dasvéspécies de parasitos de tilapia
(Oreochromis niloticus um ciclideo introduzido na regido do canal dadPad, € menor no
peixe introduzido que no peixe natiVieja maculicaudaSimilarmente, Krakau et al. (2006)
e Dang et al. (2009) encontraram que a preval@niitensidade de parasitos nativos € menor
em bivalves introduzidos, comparado a bivalvesvoati Baixos niveis de parasitismo em
hospedeiros introduzidos podem indicar que os pasasido estdo evolucionariamente
preparados para infectar estes novos hospedeivosiesmo que existe um investimento
diferente na resposta imune por parte dos invaserestivos (Cornet et al. 2010). Ao
considerar a evolugao parasito-hospedeiro, os ipasdecais devem ser mais eficientes em
explorar hospedeiros nativos que introduzidos (Fnene Dybdahl 2006; Genner et al. 2008;
Cornet et al. 2010).

Em conclusédo, os presentes resultados utilizarsd@nagloparasitos como inimigos
naturais dos peixes ndo déao suporte a HEI comavyabexplicacdo para 0 sucesso @e
piquiti no novo ambiente. A troca de hospedeiros nativagspintroduzidos néo ocorreu,
mesmo com inimigos especialistas do gér@ichla sendo também introduzidos na regido
(cestdides). Além disso, a abundancia de inimigeserlistas Austrodiplostomunsp. e
Contracaecunsp.) em hospedeiros nativos e introduzidos no embiinvadido mostrou, em
parte, tendéncia oposta aquelas previstas pelaNtEtaso deC. piquiti, a baixa abundéancia

de Austrodiplostomunsp. comparada ao observado no hospedeiro nafivenalabaricus
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pode ser considerada uma vantagem se as duasessgégeixes estiverem competindo pela
presa. Finalmente, o fato de algumas espécies rdsifos exercerem efeitos negativos no
fator de condicédo relativo dos hospedeiros apenaambiente nativo mostrou que talvez a
explicacdo para o sucesso na invasao nao est@scape de certos parasifEs se mas sim

no escape do efeito destes inimigos. E evidentengineé suficiente olhar apenas para o
namero de espécies de parasitos infectando hospgdetroduzidos nas regides nativas e
invadidas; € também necessario observar os efditggrasitismo na fisiologia e/diiness

do hospedeiros nativos e invasores.
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FAZENDO NOVOS INIMIGOS? A HIPOTESE DO ESCAPE DO MIGO
APLICADA A Plagioscion squamosissimugSCIAENIDAE) E SEUS
ENDOPARASITOS EM BACIAS NATIVAS E INVADIDA

RESUMO: Invasdes biologicas sdo consideradas uma grandecamé biodiversidade
mundial, mas o papel dos parasitos neste procesd® @ pouco investigado. Testamos aqui a
Hipotese do Escape do Inimigo (ERH), que explicdepdo sucesso das espécies invasoras
pela perda de seus inimigos (parasitos e predgdoatisos, utilizando os endoparasitos da
corvina Plagioscion squamosissimySciaenidae) em trés bacias brasileiras. Coletasnf
realizadas em dois rios onde a espécie é nativaSBimdes (SO) e Rio Tocantins (TO), e
em um rio onde a espécie foi introduzida, o alt@ Rarana (PR). Abundancias de
diplostomideos e larvas de nematoides foram cordparantreP. squamosissimus dois
competidores nativos no PRoplias malabaricuse Raphiodon vulpinusNo total, 13
espécies de endoparasitos foram registradas, neassfustrodiplostomunsp. e cistos de
cestoides estavam presentes em todos 0os ambi&ptsssar da riqueza da infracomunidade ter
sido semelhante, a composicao de espécies foi rdigtimta entre as localidades. O uso de
modelos lineares gerais com o fator de condicativel dos peixes como variavel resposta, e
abundancia das espécies mais prevalentes de paresiho possiveis preditores, demonstrou
que a condicdo dos peixes estava negativamentelamonada com a abundéncia de
parasitos apenas no ambiente nativo (TO). A abumaa@le metacercarias de diplostomideos
foi maior no PR, e na espécie natihamalabaricusquando comparada a espécie invasora, 0
gue pode ser considerado uma vantagem [parssquamosissimuse estes estiverem
competindo por presas. Mas apesarRdesquamosissimuter perdido a maioria de seus
parasitos nativos, como predito pela HEI, o pep@a atua como um hospedeiro de parasitos

generalistas nativos.

ABSTRACT: Biological invasions are considered a major thteabiodiversity around the
world, but the role of parasites in this processtil little investigated. Here we tested the
Enemy Release Hypothesis (ERH), which explains gfattte success of the invasive species
by the loss of their native enemies (parasites @edators), using the endoparasites of the
fish Plagioscion squamosissimSciaenidae) in three Brazilian basins. Sampla® waken

in two rivers where the species is native, Solim@e®r (SO) and Tocantins River (TO), and

in one river where the species was introduced,uthger Parana River (PR). In addition,
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abundances of diplostomids and larval nematodes w@npared betwedh squamosissimus
and two native competitors in the PRyplias malabaricussndRaphiodon vulpinudn total,

13 species of endoparasites were recorded, butAardirodiplostomunsp. and cestode cysts
were present in all the environments. Althoughaoémmunity richness was similar, the
composition of species was extremely different leefavall the localities. The use of General
Linear Models with the relative condition factorfegh as response variables, and abundance
of the most prevalent parasites as possible padicghowed that the condition of fish is
negatively correlated with parasite abundance anlghe native range (TO). Abundance of
diplostomid eye flukes was higher in the PR, anthannative speciegd. malabaricuswhen
compared to the invader, and this can be considemeadvantage fdP. squamosissimu$
competing for prey. But althougR. squamosissimumay have lost most of its native

parasites as predicted by the ERH, it is now acmg host of native generalist parasites.

As espécies invasoras estdo entre os principtosefaresponsaveis pela perda de
biodiversidade no mundo todo (Mack et al., 2000hdRa2002; Simberloff, 2003). Existem
varias razdes para o sucesso de tais espéciegjalazaé a possibilidade de algumas espécies
invasoras escaparem da pressao de seus inimigosisatcomo predadores e parasitos
nativos (Elton, 1958). Considerando o papel dosgitrs nas introducfes, Taraschewski
(2006) apontou quatro situacdes possiveis quando agpécie € introduzida em uma nova
area: (1) os hospedeiros introduzidos perdem semssifos nativos, e este escape dos
inimigos naturais permite-lhes alcancar altas dimigs populacionais no novo ambiente; (2)
ocorre o estabelecimento dos hospedeiros e seasitparintroduzidos na nova area; (3)
hospedeiros introduzidos e seus parasitos se &stabe na nova area, e 0s parasitos
introduzidos de baixa especificidade colonizam bdspos nativos; e (4) hospedeiros e
parasitos sdo introduzidos, os hospedeiros nacegaem estabelecer uma populagéo viavel,
mas seus parasitos introduzidos de baixa espéeifiei rapidamente colonizam hospedeiros
nativos e persistem no novo ambiente. Além dissspédeiros introduzidos também podem
adquirir novos parasitos da area invadida (CriszierFont, 2001; Poulin e Mouillot, 2003;
Adema et al.,, 2009; Ondtkova et al., 2009). A primeira situacdo, quando wspécie
introduzida perde seus parasitos nativos, é camrgldea mais provavel e faz parte da hipotese
conhecida como Hipdtese do Escape do Inimigo (“Bnételease Hypothesis” - ERH)

(Keane e Crawley, 2002; Torchin et al., 2003). AllEgere que 0 sucesso das espécies
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introduzidas pode ser explicado pela sua fuga ddaglores nativos e parasitos, conferindo-
lhes vantagem competitiva sobre as espécies nativas

Dezenas de espécies de peixes foram introduzidaslta Rio Parana nas udltimas
décadas (Julio Junior et al., 2009), algumas pitgoente com o0 objetivo de aumentar o
rendimento pesqueiro (Agostinho et al.,, 2007). Hsieo caso da corvin@lagioscion
squamosissimugHeckel, 1840) (Sciaenidae), introduzida no RiedBaSP) na década de
1960 (Nomura, 1984 apud Carnelds e Benedito-Ce@li62). Esta espécie € nativa da bacia
Amazonica e se tornou a espécie introduzida mars faeedida na planicie alagavel do alto
Rio Parana, em termos de abundancia e biomassast{Algo et al., 2007). A corvina se
alimenta de outros peixes (Almeida et al., 1998u& carne € muito apreciada e valorizada
comercialmente (Ferreira et al. 1998).

A fauna de endoparasitos Hesquamosissimusi estudada por alguns autores (Kohn
et al., 1995; Souza, 1998; Martins et al., 1999¢chéalo et al., 2005; Tavares et al., 2007).
Contudo, diferengcas em relagcdo ao parasitismo esgiées nativas e invadidas nunca foram
investigadas. O presente estudo testa a HEI, par deetrés previsbes: (1) a riqueza e a
abundancia de parasitos sdo mais elevadas nosrdeshiativos que na regiao invadida; (2)
o fator de condicdo relativo dos hospedeiros € raBtado por parasitos nos ambientes
nativos que na area de introducdo; e (3) parasimegicamente semelhantes (e de um
mesmo género ou familia) tém maiores efeitos sabriator de condicdo relativo de
hospedeiros nativos do que dos invasores. Parar @stHEI, foi realizado um estudo em
escala biogeografica, analisando endoparasit®s dguamosissimuam dois ambientes onde
a espécie € nativa, Rio Solimdes e Rio Tocantingyme ambiente onde a espécie foi
introduzida, o alto Rio Parana. Além disso, foliremlo um estudo em escala de comunidade
no alto Rio Parana, comparando a abundancia desifpasrabiologicamente similares
(trematddeos diplostomideos e larvas de nematoaasja influéncia no fator de condicéo
relativo do hospedeir®. squamosissimus de outras duas espécies de peixes nativos com
habitos alimentares semelhante®plias malabaricugErythrinidae) eRaphiodon vulpinus
(Cynodontidae) (Luz-Agostinho et al., 2008). Derdoocom a HEIP. squamosissimudeve
ser menos parasitado, ou menos influenciado passpas, que seus coespecificos da bacia do

Amazonica, e que o0s peixes nativos do alto RiorZara
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MATERIAIS E METODOS

Areas de estudo

Amostras foram obtidas de trés areas de estujl@it@lRio Parana, Bacia do Parana
(PR) (22°46'11"S 53°17'6"W), (2) Lago Coari, neéRio Solimdes (SO), bacia do Amazonas
(4°2'0"S 63°15'16"W) e (3) reservatério de LaggadRio Tocantins (TO), Sub-bacia
Tocantins-Araguaia, Bacia do Amazonas (10°66'558%42'36"W) (Fig. 1).Plagioscion
squamosissimué nativa das duas ultimas bacias, e € considen@daespécie invasora no
Rio Parana (Agostinho et al., 2007).

W70° W65° weo° ws5° W50° w4s° w40 was®

N5e

S5¢
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FIGURA 1. Bacias hidrogréficas brasileiras, com indicacéo Idoais de coleta nas bacias do
Rio Solim&es (SO), Rio Tocantins (TO) e alto RiodPa (PR).
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Amostragem de peixes e parasitos

As coletas foram realizadas em setembro de 20@®@ PR), outubro de 2008 (SO)
e outubro de 2009 (TO). Todos os peixes foram nosdidomprimento padréo) e pesados, e o
fator de condicao relativo dos peixes foi calculatlizando o fator de condicéo relativo (Kn)
proposto por Le Cren (1951). O fator de condicdatix® corresponde a razao entre o peso
observado de um dado peixe e 0 peso previsto per n@gressao peso X comprimento,
calculada utilizando todos os peixes na amostraeéopsia dos peixes e coleta, fixacdo e
preservacado de parasitos foram realizadas utilzasdtécnicas sumarizadas por Eiras et al.
(2006). Ectoparasitos nédo foram considerados nestedo. Os dados referentesHa
malabaricuse seus parasitos foram obtidos a partir de umaosijiincto aleatério de 35 peixes
capturados das amostras obtidas por Almeida (189#dos sobrR. vulpinusoram obtidos

por Alvarenga (2008).

Analise de dados

Escala biogeograficaA andlise em escala biogeografica incluiu os adeposP.
squamosissimuprovenientes das trés localidades. Uma analiséudedo discriminante
(Discriminant Fuction AnalysisBISCRIM) foi realizada a fim de detectar semelhareyatre
0os ambientes, utilizando as abundéancias parasit@mianero de parasitos por peixe, para cada
espécie de parasito) como variaveis independecaesyemocao de “outliers”. Para comparar
a abundancia de parasitos presentes nas trésdbimbedi, o teste de Kruskal-Wallis foi
realizado com os dados de abundancia, seguidogmiraste de pares entre as localidades.
Um modelo linear geral@eneral Linear Model GLM) foi construido com a riqueza das
infracomunidades (ou seja, 0 niumero de espécigam@desitos por cada peixe) como variavel
resposta, assumindo distribuicdo de Gauss, e diackli de origem e comprimento dos
hospedeiros como possiveis preditores. A fim derdehar se o fator de condi¢céo relativo
dos hospedeiros foi afetado pela abundancia dossipzs, trés GLM foram construidos
utilizando o fator de condicéo relativo dos hosjpedeem cada localidade como variaveis
resposta e abundéancia de parasitos e interacGesadnindancias como possiveis preditores.
O fator de condicao relativo dos hospedeiros naaiitiies foi log-transformado para ajustar-
se a distribuicdo de Gauss. Os GLM e a DISCRIMuinaim apenas espécies de parasitos
com prevaléncia local superior a 10% (Bush etl@90). Para larvas encistadas de cestdédeos
que ocorrem a abundancias muito altas, os cistosfor@m contabilizados; apenas sua

presenca ou auséncia em cada peixe foi registrada.
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Escala de comunidad@ analise em escala de comunidade incluiu oséduesmsP.
squamossisimuso ambiente invadido e duas espécies de peixeosato Rio Parandil.
malabaricuse R. vulpinus A fim de determinar se a abundanciaGimtracaecunsp. 2 (qQue
infecta peixes introduzidos e nativos) afeta orfal® condicédo relativo de um peixe nativo
mais do que o fator de condig&o relativo de umsaraum GLM foi construido com o fator
de condicao relativo dos hospedeiros como varig@sgosta, e abundancia @entracaecum
spp. e espécie de hospedeiro como possiveis peslifdados de fator de condicao relativo
paraH. malabaricusndo estavam disponiveis). Além disso, o teste deskal-Wallis foi
utilizado para comparar a abundancia&Cdatracaecunspp. entre os hospedeiros, e o teste de
Mann-Whitney foi realizado para comparar a abundérde diplostomideos entr®.
squamosissimue Hoplias malabaricugeles ndo ocorrem nB. vulpinu$. Todos os GLM
utilizaram o critério de informacéo de Akaike paraelecdo dos melhores modelos e todas as
andlises foram conduzidas considerande 0,05. A analise de fungéo discriminante foi
realizada utilizando o software STATISTICA, versad (Statsoft, Tulsa, EUA); GLM e
outros testes foram conduzidos no ambiente R, @e2sd2 (R Development Core Team,
2010).

RESULTADOS

Em cada localidade 35 peixes foram coletados,lizatelo 105 espécimes
examinados. Considerando todas as localidades3 Se8doparasitos pertencentes a 13
espécies foram registrados parasitafdosquamosissimusAs espécies de parasitos e 0s
niveis de infec¢cdo em todas as localidades est@sexgados na Tabela I. Os Unicos parasitos
registrados em todas as localidades foraAustrodiplostomumsp. (larva) e cistos de
cestoidesContracaecunsp. 2 (larva) ocorreu em duas localidades, SoknedRarana.

Escala biogeografica.A andlise de fungdo discriminante mostrou que rés t
localidades apresentam comunidade endoparasitgeidsitamente distinguiveisA€0,08,
p<0,0001). Os menores e maiores escores da amnélieseem-se as formas larvais de
Ascaridoidea gen. sp. (-0,760) Austrodiplostomumsp. (0,206) na primeira funcéo
discriminante, dRhadinorhynchus plagioscion{g0.443) eAustrodiplostomunsp. (0,422) na
segunda fung¢éao discriminante, respectivamente 2fig.

Considerando todas as localidades, a prevaléncistiess de cestdides foi menor no
Rio Solimdes, e a abundanciaAlestrodiplostomunsp. foi significativamente diferente entre
as localidades (H=53,8, p<0,0001); o Rio Paranasgmtou maior abundancia comparado aos
rios Solimdes (U=1003,5, p<0,0001) e Tocantins (&B;8p<0,0001) (Fig. 3). Apesar de
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Contracaecumsp. 2 estar presente nos Rios Parand e Solimpesas um espécime foi
encontrado no Paranad. No GLM contruido com riqudezanfracomunidade como variavel
resposta e localidade e comprimento como possiwaditores, apenas o comprimento
apareceu como preditor significativo (t=4,17, p8@1). A riqueza da infracomunidade foi
maior no Rio Solimdes, principalmente porque oxgweidesta localidade apresentaram
comprimento maior e a rigueza das infracomunidadeslacionou-se positivamente com o

comprimento.
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TABELA |. Endoparasitos dé’lagioscion squamosissimuletados nas bacias dos rios
Parana, Solimdes e Tocantins (P=prevaléncia, ANbundancia média de parasitismo, i.e.,

namero médio de parasitos por hospedeiro analisado)

Localidade Grupo Parasito _S|t|o ole P (%) AM
infeccao
L . . humor
Parand (n=35) Digenea Austrodiplostomursp. (larva)t aquUOSO 88,6 87,51+153,36
Cestoda cistost mesentério 60,0 —
Nematoda Contracaecunsp. 1 (larva) mesentério 54,3 4,34+8,86
Contracaecunsp. 2 (larva) mesentério 2,9 0,03#0,18

Acanthocephala Neoechinorhynchusp. (larva) mesentério 22,9 0,40+0,69

Solimbes . . humor
4,34+7,79
(n=35) Digenea Austrodiplostomunrsp. (larva) T aqUOSO 40,0 , ,
Brasicystis bennetti opérculo 11,4 0,97+2,97
Cestoda Cistost mesentério 8,6 —
Nematoda Contracaecunsp. 2 (larva) mesentério 57,1 2,74%5,17
Terranovasp. (larva) mesentério 97,1 23,57+33,54
Acanthocephala Neoechinorhynchus intestino 8,6 0,31+1,16
macronucleatus
Rhadinorhynchus plagioscionis intestino 57,1 3,46+9,16
Tocantins . . humor
0,11+0,53
(n=35) Digenea Austrodiplostomunrsp. (larva) T aqUOSO 8,3
Digenea gen. sp. intestino 2,8 0,03
Cestoda cistost mesentério 40,0 —
Nematoda Ascaridoidea gen. sp. (larva) mesentériol00,0 33,00+18,63
Procamallanus intestino 2,8 0,03
(Spirocamallanugssp.
Acanthocephala Neoechinorhynchus intestino 55,6 5,83+7,30

paraguayensis

tParasitos registrados em trés localidades

tParasitos registrados em duas localidades
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FIGURA 3. Abundéncia deAustrodiplostomumsp. (log(x+1)-tranformada), parasito de
Plagioscion squamosissimusos Rios Parana (PR), Solimbes (SO) e Tocantir®).(T

Boxplots representam medianas, amplitude interduainimo e maximo sem outliers.
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De acordo com os GLM construidos utilizando o rfale condi¢do relativo dos
hospedeiros como varidvel resposta e abundancipadesitos como possiveis preditores
(Tabela 1), nenhum dos parasitos revelou-se undijaresignificativo do fator de condicéo
relativo dos hospedeiros no Rio Parana. No Rion®ms, R. plagioscionisfoi o Unico
preditor significativo do fator de condicao relatidos peixes (log-transformado), com a
abundéancia deste parasito e o fator de condicabv@ldo hospedeiro sendo correlacionados
positivamente; entretanto, este efeito desaparep#is a remocdo de um Unico outlier
extremo (com mais de cinco vezes a quantidadR.daagioscionisdo que qualquer outro
peixe). A abundancia de Ascaridoidea gen. sp. fadhico preditor selecionado no modelo
utilizando o fator de condigé&o relativo dos peideslocantins como variavel resposta, e esta

estava negativamente correlacionada com o fatoon@icao relativo dos peixes (Fig. 4).

TABELA Il. Preditores retidos nos melhores modelos daism&@LM, utilizando o critério de
informacé&o de Akaike, com o fator de condicdo r&datlos peixes como variaveis respostas
(assumindo distribuicdo de Gauss) e as abundadeigmrasitos como possiveis preditores
(PR = Rio Parana, SO = Rio Solim@es, TO = Rio Ttnah

Fator de condicao relativo dos hospedeiros

Preditores PR SO (log) TO

t p t p t P
Cistos de Cestoda 1,700,096 — — -1,15 0,259
Neoechinorhynchusp. (larva) 137 0178 _ — — —
Rhadinorhynchus plagioscionfadulto) — — 2,76 0,009* — —
Contracaecunsp. 2 (larva) — — 1,85 0,074 — —
Terranovasp. (larva) — — 0,22 0,828 — —
Contracaecunsp. 2 (larva) xXrerranovasp. (larva) — — 152 0,239 — —
Ascaridoidea gen. sp. (larva) — — — — -2,08 0,046*
Cistos x Ascaridoidea gen. sp. (larva) — — — — 1,45 0,157

*Valores significativos
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Escala de comunidadeD GLM construido com o fator de condi¢do relatokms
hospedeiro®. squamosissimwsR. vulpinusno Rio Parana como variavel resposta, mostrou
gue a abundancia das larvas dos para€itmgracaecunspp. ndo € um bom preditor do fator
de condigdo relativo dos hospedeiros. O Unico fedielecionado no modelo final foi a
espécie hospedeira, mostrando que o fator de dmdielativo deR. wvulpinus foi
significativamente menor que o do peixe invasor 244, p<0,02), mas nao foi influenciado
pela abundancia do parasito. De acordo com o wst&ruskal-Wallis comparando as
abundancias d€ontracaecunspp. entre os hospedeiBs squamosissimusl. malabaricus
e R. vulpinusno Rio Parand, houve diferencas significativaseeas trés espécies de peixes
(H=11,32, p<0,004).Plagioscion squamosissimus R. vulpinus abrigaram abundancias
significativamente diferentes das larvas @entracaecum(U=745, p<0,05), mas a maior
diferenca foi entre os nativd$. malabaricuse R. vulpinus(U=858, p<0,001) (Fig. 5). Em
contrapartida, com relagdo aos diplostomideos,uadéincia foi um pouco maior no peixe

nativo H. malabaricusque no peixe introduzidB. squamosissimud) = 424,5, p = 0,023)
(Fig. 6).
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DISCUSSAO

De acordo com nossos resultadBs,squamosissimuabriga uma fauna parasitaria
especifica em cada ambiente. De fato, o escapeaiandos parasitos nativos ocorreu, pois
apenas dois parasitos foram encontrados em todikxaglades. Porém, esse escape nao
implica em vantagem para os hospedeiros introdszigmis estes se tornaram novos
hospedeiros para parasitos nativos da area invadida

Escala biogeogréficaA analise de funcdo discriminante mostrou comaocéd de
endoparasitos muito diferentes para cada localidadenonstrando que, no caso de
Plagioscion squamosissimus fauna parasitaria estd mais relacionada avessiambientais
locais do que a fatores relacionados a distribuagépnal dos peixes. Mesmo as espécies de
parasitos mais prevalentes no ambiente nafieostanovasp. e Ascaridoidea gen. sp., hao
foram introduzidas na nova area. Devido a suapattgaléncia, € muito provavel que estas
espécies tenham sido introduzidas juntamente Bosguamosissimugntretanto, 0 motivo
pelo qual elas ndo foram capazes de persistir o ambiente é incerto, podendo estar
relacionado aos ciclos de vida complexos, que tamibéluem moluscos e aves migratorias
piscivoras (Niewiadomska, 2005). Embora a maioda parasitos sejam espécies locais, a
primeira funcdo discriminante separou os ambieR@m®na e Solimdes do Tocantins, com
base na abundancia destrodiplostomunsp.. Este resultado deve ser observado com cautela
pois ndo sabemos se a mesma espécie de diplostoast#epresente nos dois ambientes, ou
se trata-se de duas ou mais espécies congenéricas.

A taxonomia das formas larvais de diplostomidecsoplexa, envolvendo ténue
variacao fenotipica (Seppéla et al., 2007) e maispecies cripticas (Locke et al., 2010). Este
parasito era registrado anteriormente na regidoaltto Rio Parand com®iplostomum
(Austrodiplostomuinspp., com este subgénero sendo mais tarde remdoheomo género
(Niewiadomska, 2005). A abundancia muito elevadaAdestrodiplostomumsp. emP.
squamosissimuea bacia do Rio Parana (Kohn et al., 1995; Sol288; Machado et al.,
2005), e o registro recente deste diplostomideasgiando os olhos de hospedeiros nativos
(Yamada et al., 2008; Zica et al., 2009), levarémras autores a sugerir que o diplostomideo
seja uma espécie invasora no Rio Parana (Machadd.,e2005; Yamada et al., 2008;
Takemoto et al., 2009; Zica et al., 2009). Mas derdo com nossos resultados, é pouco
provavel que o parasito tenha sido introduzido @rorvina porque (1) nem mesmo as
espécies de parasitos de maior prevaléncia naSegegiativas, que teoricamente teriam a
maior chance de ser introduzidas, foram encontragafio Parand; (2) diplostomideos

utilizam aves migratérias como hospedeiros defioftie isto poderia reduzir ou eliminar a
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barreira geografica para este grupo de parasitq8) @ abundéancia e a prevaléncia de
Austrodiplostomunsp. sdo muito mais elevadas no Rio Parand que endistribuicdo
nativa, 0 que contrasta com a hipotese de escapaird@go. Dessa forma, ao invés de
introduzir um novo parasito no novo ambiente, pameais provavel quB. squamosissimus
esteja atuando como um novo hospedeiro (e muitopapdo) para um parasito local,
atuando como um reservatorio de parasitos natiyasta do qual as infeccbes sao revertidas
para hospedeiros nativos. Esse mecanismo € copheaititeratura como “spillback”, e foi
descrito por Kelly et al. (2009a). Hershberger let(2010) observaram este fendbmeno em
protistas parasitos do “shad” americalosa sapidissimantroduzido na costa do Pacifico na
América do Norte. No entanto, no caso Aastrodiplostomumsp., o0 mecanismo de
“spillback” sé poderia ser avaliado com a utilizacde ferramentas genéticas para a
diferenciacdo de espécies. Do mesmo modo, os cidogestoides ndo puderam ser
identificados em niveis taxondmicos mais precigs, isso também ndo podemos afirmar
que todos eles pertencem a mesma espécie de parasit

Os GLM mostraram que a abundancia de nenhum dossifms teve efeito
significativo sobre o fator de condicéo relatives dmspedeiros no alto Rio Parana. Mas, no
ambiente ond®. squamosissimus nativo (Rio Tocantins), o fator de condigéotretados
peixes foi negativamente afetado pela larva de t@deAscaridoidea gen. sp.. A auséncia
de efeito de muitos parasitos, até mesmo em gragdastidades, no fator de condicéo
relativo dos hospedeiros, € resultante, possivdakmedo fato de peixes em melhores
condicOes alimentarem-se de grandes quantidadesspedeiros intermediarios (crustaceos)
infectados, um mecanismo ja descrito para outrsscas;0es parasito-hospedeiro (Lizama et
al., 2006; Lacerda et al., 2009). No entanto, aetagdo negativa entre o fator de condic&o
relativo dos hospedeiros e a abundancia de asweslno Rio Tocantins reflete a
patogenicidade das larvas de nematoides pertescamsta ordem, ja conhecidos por causar
sérios danos aos seus hospedeiros (Moravec, 18E8). disso, estas larvas tiveram tempo
evolutivo suficiente para maximizar sua estrat@gaexploracdo do hospedeiro, que € algo
gue ndo aconteceu com nenhum dos novos parasgosidds porP. squamosissimuso alto
Rio Parana. A auséncia de correlacdo entre a abciadparasitaria e o fator de condicao
relativo dos hospedeiros no Rio Parana levantaaogtiestdo: o peixe é realmente um
hospedeiro adequado para os parasitos laaaisps parasitos estao efetivamente explorando
0s hospedeiros, ou 0 que ocorre € um efeito dec@d@ A diluicdo de infeccdo acontece
guando uma espécie introduzida interfere na trassfinido parasito local, reduzindo a carga

parasitaria em hospedeiros nativos (Kelly et &1Q9; Thieltges et al., 2009; Poulin et al.,
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2010). Vale ressaltar que todos os parasitos ersom® enP. squamosissimus Rio Parana
sao larvas. Talvez os parasitos nativos néo terdidomcapazes de se reproduzir no novo
hospedeiro e este sO sirva como hospedeiro paratgrdra larvas de parasitos nativos
generalistas.

Escala de comunidad®lo alto Rio Parana, a abundanciaGttracaecunspp. nao
se correlacionou com o fator de condigéo relat® libspedeiros, nativos ou introduzidos. A
abundancia dos parasitos diferiu entre os hospesjairas principalmente entre os natitbs
malabaricus e R. vulpinus com P. squamosissimugxibindo niveis intermediarios de
abundancia. Quanto aos diplostomideos, o0 peixeeanéti malabaricusapresentou maior
abundancia comparadoPa squamosissimugm contraste com os resultados de Machado et
al. (2005), que estudaram o parasitismo das metaita®s em seis especies hospedeiras do
alto Rio Parand, incluindB. squamosissimusHoplias malabaricusEsta diferenca pode ser
devido a possiveis flutuacdes sazonais nas pomdagnponentes dos parasitos, ja relatadas
para diplostomideos parasitandosquamosissimuso reservatorio de Volta Grande (Martins
et al., 2001). A baixa abundancia de diplostomid=n$®. squamosissimusm comparacao
com outras espécies de peixes nativas pode repaesgna vantagem para os predadores
introduzidos no caso de estarem competindo poragpresma vez que este parasito é
conhecido por manipular o comportamento do hospgdeduzindo sua eficiéncia na captura
de presas e tornando-o mais suscetivel a predagd@ves piscivoras, seu hospedeiro
definitivo (Voultilainen et al., 2008). Dado que hsobreposicdo nas dietas d&
squamosissimu® Hoplias malabaricusna planicie alagavel do alto Rio Parana (Luz-
Agotinho et al., 2008), o invasor pode estar sebeioeficiado pela baixa abundancia de
metacercérias no globo ocular, quando comparadmigess de infeccdo em peixes nativos.
Baixa abundancia parasitaria em peixes introduzéshoscomparacdo a competidores nativos
também foi relatada por Roche et al. (2010), paravasorOreochromis niloticuso México.

Nosso estudo mostrou que a rigueza de endoparadet®. squamosissimusdo
diferiu entre os ambientes nativos e invadido, maomposicdo de espécies foi bastante
distinta entre as localidades. O fator de condigdativo dos hospedeiros correlacionou-se
significativamente com a abundancia parasitarianapao ambiente nativo, possivelmente
refletindo a baixa patogenicidade nas novas retagdeasito-hospedeiro da area invadida.
Além disso,P. squamosissimuapresentou menores niveis de abundancia de neidesr
em relacdo ao nativhl. malabaricusna area invadida, sugerindo que o invasor pode obte
alguma vantagem se a competicdo pela presa estiverendo. Concluimos que, apesar de

haver um escape dos inimigos da &rea de distribwogdinal, o invasor pode fazer novos
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inimigos no novo ambiente. Uma questdo que pernea@iae esses inimigask., 0s parasitos

generalistas nativos estao se aproveitando oueste dovo hospedeiro.
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NOVA ESPECIE DE Cucullanus (NEMATODA: CUCULLANIDAE),
PARASITO INTESTINAL DECichla piquiti (PERCIFORMES: CICHLIDAE)
DO RIO TOCANTINS, BRASIL

Resumo

Cucullanus n. sp. é descrita como parasita intestinal do ta@tazul Cichla piquiti
(Kullander and Ferreira, 2006) no Rio Tocantingals do Tocantins, Brasil. A nova espécie
€ caracterizada por apresentar na sua por¢cdo disi@lestrutura esclerotizada provida de
espinhos na regido ventral, presente em machoseate

Palavras-chave

Nematoda, Cucullanidae, endoparasitos, Rio Tocantin

Abstract

Cucullanusn. sp. is described parasitizing the peacock kaskla piquiti (Kullander and
Ferreira, 2006) from the Tocantins River, TocantBte, Brazil. The new species is
characterized by having a posterior extremity ptedi with a sclerotized structure presenting
spines on the ventral portion, present both in mated females.

Keywords

Nematoda, Cucullanidae, endoparasites, Tocantver Ri

Introducao

O géneroCucullanusMdller, 1777 compreende mais de 100 espécies desipzs de peixes
em todo o mundo (Timi e Lanfranchi 2006), incluin®@® espécies descritas para a regido
Neotropical, 16 especificamente para o Brasil (&iesal. 2010). Nenhuma espécie foi
registrada na bacia do Rio Tocantins, porém hadsggcies descritas parasitando peixes
Siluriformes da regido Amazonic&. grandistomigFerraz e Thatcher, 1988) gdxydoras
niger (syn. Pseudodoras niger(Valenciennes, 1821)C. oswaldocruziSantos, Vicente e
Jardim, 1979 emZungaro zungaro(Humboldt, 1821)e C. ageneiosusGiese, Furtado,
Lanfredi e Santos, 2010 eAgeneiosus ucayalensi€astelnau,1858Gieseet al. 2010). As
espécies deCucullanusencontradas no Brasil parasitam quase exclusivi@magixes da
ordem Siluriformes, com excecdo @e rhamphichthydisMoravec, Kohn e Fernandes, 1997

descrita enRhamphichthys rostratudinnaeus) (Gymnotiformes) @. cassinensi®ereira e
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Costa, 1996, erilicropogonias furnieriDesmarest, 1823) (Perciformes). Neste estudo, uma
nova espécie d€ucullanusé proposta e comparada a outras espécies do giesemtes na

mesma regiao zoogeografica e no mesmo grupo dedeisps, a ordem Perciformes.

Materiais e Métodos

No total, 25 espécimes d€ichla piquiti foram coletados no reservatério de Lajeado
(10°66'55"S 48°42'36"W), Rio Tocantins, em oututdeo2009. Os peixes foram necropsiados
e 0s parasitos coletados ainda vivos, sob estecemropio, seguindo a metodologia
sumarizada por Eirast al. (2006). Foram encontrados 14 espécime€ueullanusn. sp., e
estes foram fixados em solucdo de alcool, formdtded &cido acético (AFA) a 60°C e
conservados na mesma solugcédo. Laminas temporamiasido latico foram montadas para os
desenhos, realizados com o auxilio de uma camara elcoplada ao microscopio Nikon
Alphashot 2 YS2. Os desenhos foram posteriormeprienarados com o0 uso do programa
CorelDRAW X5. Todas as medidas em milimetros.

Resultados

Cucullanidae Cobbold, 1864
Cucullanus Mdller, 1777

Cucullanus (Cucullanus) n. sp.(Fig 1 e 2)

Nematdides de médio porte. Capsula pseudobucdbétsma) lateralmente afilada, cercada
por colarinho membranoso provido de pequenos ddosic Labios ausentes. Ala lateral
ausente. Dois pares de papilas cefélicas e umepanfidios. Es6fago muscular, em forma de
clave, com a extremidade anterior dilatada panadoro esofastoma e extremidade posterior
também dilatada. Anel nervoso circundando o esofagodistancia de 35-46% do
comprimento do es6fago. Cecos ausentes. Deiridiosohservados. Poro excretor na altura
da maior largura do es6fago. Cauda cbnica, praledama estrutura pontiaguda esclerotizada
com espinhos na porgao ventral.

Macho (3 espécimes medidos): corpo: 5,00+0,69 (68F) de comprimento e
0,27+0,06 (0,27-0,37) de largura. Esb6fago: 0,66830(0,65-0,75) de comprimento;
esofastoma: 0,16+0,01 (0,14-0,17) de compriment0,14+0,01(0,11-0,12) de largura;
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esofago representa 13% (13-15) do comprimento dpocdistancia do anel nervoso a
extremidade anterior: 0,30+0,03 (0,26-0,32), regresdo 45% do comprimento do esbéfago.
Poro excretor a 0,58 da extremidade anterior. \&enfaré-anal ndo observada. Espiculas
levemente desiguais, espicula menor 1,05+£0,07Q,26) e maior 1,18+0,09 (1,10-1,28) de
comprimento. Guberndculo esclerotizado, em formacalber em vista lateral, 0,08+0,01
(0,08-0,10) de comprimento. Papilas caudais: Ssgane-anais, 2 pares adanais e 4 pés-anais.
Cauda cobnica: 0,17+0,01(0,16-0,18), com estrutiseemtizada: 0,07+0,01(0,06-0,08),
provida de espinhos na por¢ao ventral.

Fémea (5 espécimes medidos): corpo: 5,25+0,90 4,06) de comprimento e
0,47+0,05 (0,40-0,55) de largura. Esofago: 0,8@0(0,78-0,84) de comprimento;
esofastoma: 0,19+0,01 (0,17-0,20) de compriment0,16+0,01(0,15-0,18) de largura;
esbfago representa 15% (12-16) do comprimento dpocdistancia do anel nervoso a
extremidade anterior: 0,33+0,06 (0,23-0,39), regresdo 41% do comprimento do esbéfago.
Poro excretor a 0,68+0,01 (0,67-0,68) da extrengidadterior. Vulva pos-equatorial, a
2,80+0,26 (2,45-2,95) da extremidade anterior d@asocom labios levemente elevados.
Vagina muscular anteriormente direcionada, 0,428:@()36-0,48) de comprimento e 0,05
(0,05-0,06) de largura. Utero oposto. Ovos: 0,0830(0,02—0,06) de comprimento e
0,03+0,02 (0,01-0,04) de largura. Cauda conica#m»2(0,18-0,22), provida de um par de
papilas laterais. A cauda termina em uma estrués@erotizada, 0,06+0,02(0,03-0,07),
provida de espinhos na por¢ao anterior.

Hospedeiro tipoCichla piquiti Kullander e Ferreira, 2006.

Sitio de infeccdo: intestino.

Prevaléncia: 35% (7 peixes parasitados de 25 pexaminados).

Intensidade média: 2 (1-4).

Localidade: reservatorio de Lajeado, Rio Tocantl@$66'55"S 48°42'36"W).

Material tipo: hol6tipo e paratipos serdo depakitana Colecdo Helmintolégica do
Instituto Oswaldo Cruz, Rio de Janeiro.

Etimologia: para a espécie nova descrita aquifoBatilizado o epiteto especifico,
considerando que de acordo com o Cdédigo Internaktide Nomenclatura Zoologica este
trabalho ndo é uma publicagéo formal.

Diagnose: As espécies @ricullanustambém encontradas na regido Amazonica sao:
C. grandistomigarasito déOxydoras nigerC. oswaldocruzparasito deZungaro zungare
C. ageneiosuparasito d&Ageneiosus ucayalensids medidas corporais d&ucullanussp. n.

sdo bem maiores que as@ecassinensigmais de 5 vezes maior) e bem menores que as de
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C. oswaldocruz{mais de trés vezes menor), assemelhandoseageneiosusesse aspecto.
Entretanto, outras caracteristicas fazenmCdeullanussp. n. eC. ageneiosugspécies bem
distintas. A nova espécie possui espiculas gramdedindo quase dez vezes o tamanho das
espiculas deC. ageneiosuse 2 pares de papilas adanais, ausentesCenageneiosys
Cucullanussp. n. foi registrada em um ciclideo no ambiergeadua doce, enquan@.
ageneiosuparasita um bagre de aguas salobras. Além dissa caracteristica que distingue
a espécie nova de todas as outras é a presengaadestrutura esclerotizada na extremidade
distal da cauda, provida de espinhos na porcacaldhrig 1).

A Unica espécie registrada anteriormente no Bramihsitando um peixe da ordem
Perciformes foiC. cassinensjsque apresenta medidas corporais muito menoresas|a
espécie nova (mais de 5 vezes menor). Adicionaknastduas espécies diferem em relacao:
ao formato do gubernaculo, a nova espécie apref@nta de colher €. grandistomigorma
de Y; a distancia do poro excretor a extremidaderiam, que é duas vezes maior na espécie
nova; a proporcao de papilas pré-anais, adanas-ammris, que pafucullanussp. n. é 5:2:4
e paraC. grandistomis 4:4:3, além da espécie nova apresentar caudaarde estrutura

esclerotizada.

Fig.1. A. Extremidade posterior de um exemplar macho Qieullanus n. sp.; setas
representam(1) estrutura esclerotizad42) espiculas,(3) gubernaculo g4) papilas. B.
Estrutura esclerotizada em detalhe. Aumento de 40x.
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Fig. 2. Cucullanusn. sp.A. Extremidade anterior, vista ventrBL Extremidade posterior da fémé&a. Extremidade posterior do mach.
Vulva e vaginak. Cauda com estrutura esclerotizada em detalhe.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os parasitos devem ser incluidos nos estudos dgecoe em trabalhos de
levantamento de biodiversidade, pois podem terdgramfluéncia nos resultados obtidos; em
alguns casos, ignorar sua presenca significariait@dmpossibilidade de mascarar algum
aspecto da comunidade. Em relacéo a introducacpixies, o papel dos parasitos passou a
ser mais considerado nos ultimos anos. Contudad@stsobre parasitos e espécies invasoras,
incluindo os proprios argumentos da HEI, abordarenap a riqueza de espécies da
comunidade de parasitos e seus niveis de infeqe@mdo a influéncia do parasitismo sobre
seus hospedeiros também deveria ser observadadtese do escape do inimigo por si s6
ndo serve como justificativa para o sucesso dagcesp invasoraCichla piquiti e
Plagioscion squamosissimna bacia do Rio Parana. No lugar do escape dagojm escape
do efeito dos parasitos sobre o fator condicadohdepedeiros explica melhor a relacao entre
hospedeiros invasores e seus parasitos. Estudos gstparasitos de espécies introduzidas
devem incorporar este enfoque e investigar aspéisiokgicos e ecoldgicos que expliquem
diferencas entre ambientes nativos e invadidosgu® diz respeito a patogenicidade dos

parasitos abrigados por espécies nao-nativas.



