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Macroecologia das comunidades de metazoarios parasitos de Cichla kelberi e C. piquiti
(Osteichthyes, Cichlidae)

RESUMO

A macroecologia busca padrdes geograficos da distribuicdo e abundancia das espécies em
grande escala, e representa um dos temas centrais da biogeografia. As comunidades de
parasitos possuem papel fundamental nos modelos para os estudos de biodiversidade e
biogeografia, sendo que dois ecossistemas podem diferir na composic¢éo da fauna parasitéaria.
Conforme as condi¢des ambientais, os ciclos de vida e a disponibilidade de hospedeiros
intermedidrios susceptiveis em cada ecossistema apresentam variacBes de prevaléncia e
abundancia de infeccdo/infestacdo por determinado parasito. As invasdes bioldgicas tém
aumentado nos ultimos anos representando ameaga & biodiversidade mundial. O estudo
testou: a hipotese de que fatores extrinsecos (i.e. ecossistema aquético) é o fator chave que
modula as comunidades de parasitos das populagdes de Cichla kelberi e C. piquiti proveniente
de seis ecossistemas aquaticos brasileiros, utilizando os parasitos como varidveis preditivas e
discriminantes das populagbes hospedeiras; e a hipdtese de diminuigdo da similaridade entre
as infracomunidades e comunidades componentes de parasitos de C. kelberi e C. piquiti com
0 aumento da distncia geogréfica. A primeira abordagem constatou que a comunidade
componente de parasitos de C. kelberi € menos diversa e abundante que a de C. piquiti, e que
as comunidades componentes de ambas foram influenciadas principalmente pelos
ectoparasitos. As analises discriminante candnica e de correspondéncia demonstraram que a
abundancia e a prevaléncia parasitaria em individuos de C. kelberi e C. piquiti € um bom
indicador para as populagdes de hospedeiro. Desta forma, as comunidades componentes de
parasitos de populagdes de hospedeiro de regides biogeograficamente distintas apresentam
niveis de infeccdo, ciclo de vida, composi¢do, riqueza e dominancia de espécies caracteristico
do ambiente em que esta inserida. Estes resultados podem estar relacionados & estabilidade
populacional, ambiental e principalmente, as a¢bes antropicas de introducdes dos tucunares
nesses ecossistemas. A segunda abordagem refutou a hipétese do declinio da similaridade
com o aumento da distancia geogréfica para as comunidades parasitérias de C. kelberi e C.
piquiti por se tratarem de espécies hospedeiras introduzidas que alteram e sofrem processos
ecologicos diferentes das espécies nativas, sugerindo que o fenémeno do declinio da
similaridade ndo € universal como visto em estudos anteriores, ocorrendo uma quebra dos
limites de dispersdo impostas por barreiras geogréficas para as espécies introduzidas devido
as acOes antropicas.

Palavras-chave: Macroecologia. Comunidade parasitéria de Cichla. Invasbes bioldgicas.



Macroecology of metazoan parasite communities of Cichla kelberi and C. piquiti
(Osteichthyes, Cichlidae)

ABSTRACT

The macroecology search geographical patterns of distribution and abundance of a species in
large-scale, and represents one of the central themes of biogeography. The parasites
communities have a fundamental role in the models for studies of biodiversity and
biogeography, two ecosystems may differ in the composition of parasitic fauna. According to
environmental conditions, life cycles and the availability of intermediate hosts in each
ecosystem may show variations in prevalence and abundance of infection/infestation by a
given parasite. Biological invasions have increased in recent years representing a threat to
global biodiversity. This study had two objectives: test the hypothesis that extrinsic factors
(e.g. aquatic ecosystem) is the key factor that modulates the communities of parasites in
populations of Cichla kelberi and C. piquiti from six Brazilian aquatic ecosystems, using their
parasites as predictor variables and discriminant of host populations; and test the hypothesis
of decreasing similarity among infracommunities and component communities of parasites of
C. kelberi and C. piquiti with increasing geographical distance. The first chapter notes that the
component community of parasites of C. kelberi is less diverse and abundant than C. piquiti,
and those communities components of both host species were mainly influenced by
ectoparasites. The canonical discriminant analysis and correspondence analysis showed that
the parasitic abundance and prevalence in individuals of C. kelberi and C. piquiti is a good
indicator to discriminate and correspond host populations. Thus, the component communities
of parasites in host populations of areas biogeographically distinct show infection levels, life
cycle, composition, richness and dominance of species characteristic of the environment in
which it placed. These results may be related to stability of population and environmental and,
mainly, the anthropogenic actions of introductions of peacock bass in these ecosystems. The
subsequent chapter refuted the hypothesis of the decline of similarity with increasing
geographical distance to the parasite communities of C. kelberi and C. piquiti because it is
introduced host species that change and suffer different ecological processes from native
species, suggesting that the phenomenon of the decline of similarity is not universal as viewed
in previous studies, taking place a break of dispersion limits imposed by geographical barriers
to introduced species due to human activities.

Keywords: Macroecology. Parasite community of Cichla. Biological Invasions.
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1 INTRODUCAO

Compreender os fatores determinantes da variacéo espacial da diversidade de espécies
continua sendo um dos desafios da ecologia moderna. Os ec6logos acreditam que estes
padrdes sejam influenciados por uma variedade de processos ecoldgicos e evolutivos. Desta
forma, a macroecologia busca padrfes geogréficos da distribui¢do e abundancia das espécies
em grande escala, e representa um dos temas centrais da biogeografia. Os ec6logos tém
descoberto vérios padrfes a partir da compreensdo das interacdes e as for¢as que governam a
distribuicdo, abundancia e diversidade de organismos em diferentes escalas (ANDERSON;
MAY, 1978). Padrbes gerais da ecologia parasitaria (interagdo parasito-hospedeiro) parecem
ser altamente contingentes e longe do universal (POULIN, 2007). A distribuicdo de uma
espécie de parasito é a sobreposicdo entre condi¢Bes bioticas favoraveis (i.e. presenca de
hospedeiros susceptiveis e outros parasitos interagindo) e fatores abidticos que controlam a
sobrevivéncia de hospedeiros intermediarios e paraténicos, estigios de vida livre e a sua
capacidade de mobilidade.

As comunidades de parasitos possuem papel fundamental nos modelos para os estudos
de biodiversidade e biogeografia, sendo que dois ecossistemas podem diferir na composi¢ao
da fauna parasitaria. Conforme as condi¢fes ambientais, os ciclos de vida e a disponibilidade
de hospedeiros intermediarios susceptiveis em cada ecossistema apresentam variacdes de
prevaléncia e abundancia de infeccdo/infestacéo por determinado parasito.

Parasitos indicadores da estreita relacdo com seus hospedeiros através da sua historia
coevolutiva, e sua distribuicdo geogréafica que reflete a de seus hospedeiros (POULIN;
MOUILLOT, 2003). Predigdes sobre quais caracteristicas do hospedeiro poderiam promover
a diversificacdo das comunidades de parasitos, tém origem a partir de duas abordagens
tedricas. A primeira é a teoria de biogeografia de ilhas de Macarthur e Wilson (1967)
(aplicado aos estudos parasitoldgicos) em que certas caracteristicas do hospedeiro promovem
altas taxas de especiacdo ou colonizacdo por uma espécie nova de parasito e que deve estar
associada com a alta diversidade parasitaria. A segunda € o modelo epidemiol6gico
(DOBSON; ROBERTS, 1994, ROBERTS; DOBSON; ARNEBERG; DE LEO; KRECEK;
MANFREDI; LANFRANCHI; ZAFFARONI, 2002) que propde que a densidade do
hospedeiro é o fator chave determinante para que uma espécie de parasito possa invadir e
persistir em uma populagcdo de hospedeiro (TAKEMOTO; PAVANELLI; LIZAMA;
LUQUE; POULIN, 2005).
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A similaridade na composi¢do de espécies das comunidades componentes de parasitos
de diferentes populacdes de hospedeiros depende da proximidade geogréafica entre as
populagdes e das possibilidades de permuta entre eles (ESCH; KENNEDY; BUSH; AHO,
1988, POULIN; MORAND, 1999). Nos ultimos anos, diversos estudos testam a similaridade
entre comunidades para diversos organismos como plantas, mamiferos, peixes e seus
parasitos (NEKOLA; WHITE, 1999, POULIN, 2003). Poulin (2003) discute a falta de
estimativas para diferentes grupos de organismos que possibilitariam postular uma regra geral
de diminuicdo da similaridade com o aumento da distancia geografica. No entanto, a
especificidade parasitaria pelo hospedeiro pode limitar a dispersdo espacial, sendo que 0s
parasitos generalistas apresentam maiores oportunidades de expandir a distribuicdo
geografica, demonstrando que a biogeografia dos parasitos ndo segue uma regra.

O declinio da similaridade na composicéo de espécies entre comunidades ecoldgicas
consiste de uma diminuicéo na proporcéo de espécies partilhada por duas comunidades com o
aumento da distancia entre elas (NEKOLA; WHITE, 1999). Este fendmeno é um dos padrfes
macroecoldgicos mais difundidos (NEKOLA; WHITE, 1999, POULIN, 2003). O fato da
similaridade na composicdo de espécies entre duas localidades diminuir com o aumento da
distdncia é quase que uma observagdo trivial. Varios mecanismos podem atuar, tanto
isoladamente ou em combinagdo para produzir uma diminuicdo desta similaridade. Soininen;
Mcdonald e Hillebrand (2007) classificaram trés mecanismos: (1) a similaridade da
comunidade pode diminuir com a distancia simplesmente porque a similaridade das
caracteristicas ambientais também diminui com a distancia. A maioria dos fatores climéaticos e
ambientais varia ao longo do gradiente, principalmente a temperatura. As espécies tém um
melhor rendimento e tolerancia apenas sob determinadas condi¢cdes ambientais. Desta forma,
0 estagio infectante de vida livre de um parasito sobrevive e infecta com sucesso um
hospedeiro sob certas condi¢gbes ambientais (PIETROCK; MARCOGLIESE, 2003); (2) a
topografia da paisagem pode facilitar ou dificultar a dispersdo de organismos entre
localidades. Ou seja, a presenca de um maior nimero de barreiras geogréaficas limita a taxa de
dispersdo dos organismos ocorrendo um declinio abrupto entre as similaridades; e (3) de
acordo com a teoria neutra da biodiversidade e biogeografia de Hubbell (2001), a similaridade
entre as comunidades diminui mesmo que o ambiente esteja completamente homogéneo
devido a dispersdo limitada dos organismos. Desta forma, diferengas nas composicdes e
abundancias relativas decorrem de processos probabilisticos de colonizagdo e extin¢do dos

individuos nos habitats.
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O objeto do estudo séo espécies do género Cichla conhecidas popularmente como
“tucunaré”, compreendem um complexo de 15 espécies amplamente distribuido nas bacias
dos rios Amazonas, Tocantins e Orinoco, e em rios menores drenados das Guianas até o
Oceano Atlantico (KULLANDER; FERREIRA, 2006). As espécies deste género representam
o principal grupo de peixes piscivoros da familia Cichlidae na América do Sul (GOLDSTEIN,
1973, LOWE-MCCONNEL, 1975). Atualmente, algumas espécies deste género, apresentam
ampla distribuicdo na América do Sul, uma vez que foram introduzidas em inimeros agudes e
represas, visando o incremento da pesca esportiva e da piscicultura, bem como o controle
populacional de espécies indesejiveis e/ou de elevada prolificidade (FONTENELE;
PEIXOTO, 1979, OLIVEIRA; MENDES; CRISOSTOMO; ARAUJO, 1986). Os “tucunarés”
alcancaram elevada abundancia em diversos reservatdrios do Brasil e sdo conhecidas como
predadores muito invasivos por demonstrarem alta habilidade competitiva e significativa
capacidade de reduzir as populagdes de peixes nativos (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE,
2007, PELICICE; AGOSTINHO, 2009).

O estudo testa duas hipoteses: a de que fatores extrinsecos (i.e. ecossistema aquatico)
é o fator chave que modula as comunidades de parasitos das populagfes de Cichla kelberi e
C. piquiti proveniente de seis ecossistemas aquéticos brasileiros, utilizando os parasitos como
variaveis preditivas e discriminantes das populagdes hospedeiras. Esta hipotese implica que as
populacBes de tucunarés de diferentes ecossistemas, apresentam estruturas e composi¢éo de
comunidades parasitérias distintas em fungdo das pressdes externas do habitat em que estéo
inseridas. A segunda hipotese testa a diminuigdo da similaridade entre as infracomunidades e
comunidades componentes de parasitos de C. kelberi e C. piquiti com o0 aumento da distancia
geografica. No entanto, a predicdo é de que esta hipotese ndo seja corroborada por se tratar de
espécies de peixes ndo endémicas na maioria dos locais de coleta e expostas as alteragdes da

dindmica coevolutiva da relagéo parasito hospedeiro.
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2 BIOGEOGRAFIA DE METAZOARIOS PARASITOS DE Cichla kelberi E C. piquiti
(OSTEICHTHYES, CICHLIDAE) DE DIFERENTES ECOSSISTEMAS
AQUATICOS BRASILEIROS

2.1 Introducgéo

Sistemas ecoldgicos sdo intrinsecamente complexos, mas isso ndo significa
necessariamente que todos sejam imprevisiveis e cadticos. Os ecdlogos tém descoberto Varios
padres a partir da compreensdo das interacdes e as forgas que governam a distribuigéo,
abundéancia e diversidade de organismos em diferentes escalas (ANDERSON; MAY, 1978).
Padrdes gerais da ecologia parasitaria (interagdo parasito-hospedeiro) parecem ser altamente
contingentes e longe do universal (POULIN, 2007). A distribuicdo de uma espécie de parasito
é a sobreposicéo entre condigdes bidticas favoraveis (i.e. presenca de hospedeiros susceptiveis
e outros parasitos interagindo) e fatores abidticos que controlam a sobrevivéncia de
hospedeiros intermedidrios e paraténicos, estgios de vida livre e a sua capacidade de
mobilidade.

Padrdes geograficos de distribuicdo e abundéncia das espécies em grande escala,
representam um dos temas centrais da biogeografia (ROSENZWEIG, 1995, GASTON;
WILLIAMS, 1996). Parasitos sdo bons exemplos da estreita relagdo com seus hospedeiros
através da sua historia coevolutiva, e sua distribuicdo geogréfica que reflete a de seus
hospedeiros (POULIN; MOUILLOT, 2003). Predicdes sobre quais caracteristicas do
hospedeiro poderiam promover a diversificagdo das comunidades de parasitos, tém origem a
partir de duas abordagens tedricas. A primeira é a teoria de biogeografia de ilhas de
Macarthur e Wilson (1967) (aplicado aos estudos parasitologicos) em que certas
caracteristicas do hospedeiro promovem altas taxas de especiacdo ou colonizagdo por uma
espécie nova de parasito e que deve estar associada com a alta diversidade parasitaria. A
segunda é o modelo epidemioldégico (DOBSON; ROBERTS, 1994, ROBERTS; DOBSON;
ARNEBERG; DE LEO; KRECEK; MANFREDI; LANFRANCHI; ZAFFARONI, 2002) que
propde que a densidade do hospedeiro € o fator chave determinante para que uma espécie de
parasito possa invadir e persistir em uma populacdo de hospedeiro (TAKEMOTO;
PAVANELLI; LIZAMA; LUQUE; POULIN, 2005).

Em bacias hidrogréaficas, a geografia no entorno dos ambientes aquéaticos gera
condigOes diferentes que resultam em comunidades de plantas e animais caracteristicas de
cada tributario (BROUDER; HOFFNAGLE, 1997). As populagBes de uma espécie de peixe

presentes nestes ambientes geograficamente distintos podem apresentar variacdes nas
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comunidades de parasitos (HARFORD; JONES, 1993). Conforme as condi¢des ambientais,
os ciclos de vida dos parasitos e a disponibilidade de hospedeiros intermediérios susceptiveis
em cada tributario, apresentam variagbes na prevaléncia e na abundancia de
infeccéo/infestacdo por determinado parasito (JANOVY Jr; SNYDER; CLOPTON, 1997).
Potencialmente, a distribuicéo e a abundancia dos parasitos no sistema aquético sdo afetadas
pela movimentagdo dos peixes nos diferentes tributarios. Quando os peixes locomovem-se
livremente de um local para o outro, ocorre um cruzamento das comunidades parasitérias
nestes locais, devido & sobreposi¢cdo das popula¢des hospedeiras. No entanto, quando o
movimento dos peixes é restrito (por exemplo, Cichla spp.), a comunidade parasitaria reflete
as condicOes ecolbgicas de cada ambiente. Isto porque ambientes ecologicamente distintos
fornecem oportunidades Unicas de transmissdo dos parasitos (WEICHMAN; JANOVY Jr.,
2000).

As espécies do género Cichla conhecidas popularmente como “tucunaré”,
compreendem um complexo de 15 espécies amplamente distribuido nas bacias dos rios
Amazonas, Tocantins e Orinoco, e em rios menores drenados das Guianas até o Oceano
Atlantico (KULLANDER; FERREIRA, 2006). As espécies deste género representam o
principal grupo de peixes piscivoros da familia Cichlidae na América do Sul (GOLDSTEIN,
1973, LOWE-MCCONNEL, 1975). Atualmente, algumas espécies deste género, apresentam
ampla distribuicdo na América do Sul, uma vez que foram introduzidas em inimeros agudes e
represas, visando o incremento da pesca esportiva e da piscicultura, bem como o controle
populacional de espécies indesejveis e/ou de elevada prolificidade (FONTENELE;
PEIXOTO, 1979, OLIVEIRA; MENDES; CRISOSTOMO; ARAUJO, 1986). Os “tucunarés”
alcancaram elevada abundancia em diversos reservatdrios do Brasil e sdo conhecidas como
predadores muito invasivos por demonstrarem alta habilidade competitiva e significativa
capacidade de reduzir as populagdes de peixes nativos (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE,
2007, PELICICE; AGOSTINHO, 2009).

O principio que conduz o presente estudo é de que fatores extrinsecos (i.e. ecossistema
aquético) é o fator chave que modula as respectivas comunidades de parasitos de peixes. Esta
hipGtese implica que as populacbes de tucunarés de diferentes ecossistemas, apresentam
estruturas e composicdo de comunidades parasitarias distintas em funcdo das pressoes
externas do habitat em que estdo inseridas. O objetivo desse estudo foi descrever a
comunidade componente de parasitos das populagdes de Cichla kelberi e C. piquiti
provenientes de diferentes ecossistemas aquaticos brasileiros, utilizando seus respectivos

parasitos como varidveis preditivas e discriminantes das populacdes hospedeiras.
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2.2 Materiais e métodos

2.2.1 Amostragem

Um total de 161 espécimes de “tucunarés” foi examinado para o estudo da
parasitofauna, sendo destes 95 de C. piquiti e 66 de C. kelberi. As coletas dos peixes foram
realizadas em seis areas: no Rio Acaud, acude Marechal Dutra (6°26'11"’S 36°36'17"W); no
Rio Tocantins, reservatorio de Lajeado (9°75'14"S 48°35'75"W) e reservatorio de S&o
Salvador (12°74'75"S 48°24'09"W); no Rio Parand, reservatorio de Jupia (20°75'98"S
51°69'50"W) e reservatorio de Itaipu (25°40'80"S 54°58'92"W); no Rio Paranapanema,
reservatorio de Rosana (22°36'08”S 52°52'22"W) (Figura 1).
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Figura 1. Pontos de amostragem de Cichla kelberi (Acude Marechal Dutra; Reservatorio de
Jupia e Reservatério de Rosana) e Cichla piquiti (Reservatorio de Lajeado; Reservatorio de
S&o Salvador; Reservatorio de Jupia e Reservatdrio de Itaipu).

Os peixes foram capturados com varas de pesca entre Maio de 2009 e Abril 2011 e
tiveram o comprimento padréo (CP) registrados em centimetros. A necropsia dos hospedeiros,
coleta, fixacdo e preservacdo dos parasitos seguiu 0s métodos de Eiras, Takemoto e Pavanelli
(2006). Os parasitos foram identificados de acordo com Kritsky, Thatcher e Boeger (1986 e
1989), Moravec (1998), Thatcher (2006).

2.2.2 Analises dos dados

Os descritores das infrapopulagdes como prevaléncia e intensidade média com
respectivo desvio padrao foram calculadas para cada espécie de parasito de cada area. Foram
calculados os indices de diversidade de Brillouin (H) para cada infracomunidade, e de
dominéncia de Berger-Parker (d) (MAGURRAN, 1988) da comunidade componente de
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metazodrios parasitos de C. kelberi e C. piquiti de cada local de coleta. O teste de Kruskal-
Wallis foi utilizado para comparar o tamanho dos peixes das diferentes populagdes; e
comparar os indices de diversidade das infracomunidades de parasitos dos peixes das
localidades amostradas (ZAR, 1996). O coeficiente de correlagéo por postos de Spearman (rs)
avaliou a associacdo entre a diversidade de espécies (indice de Brillouin) e o comprimento
padrdo do hospedeiro; e a abundancia de parasitos e o comprimento padrdo do hospedeiro
(ZAR, 1996).

O método estatistico multivariado da Analise Discriminante Candnica (ADC) baseado
na estatistica F da distdncia de Mahalanobis (medida de distancia entre dois pontos
(centréides) em um espaco multivariado definido por duas ou mais variaveis correlacionadas)
foi utilizado a fim de detectar amostras discrepantes e classificar quais espécies parasitas de
C. kelberi e C. piquiti sdo responsaveis pelas diferengas entre as infracomunidades
parasitarias das populacbes de hospedeiros das areas coletadas. Para estabilizar a variancia
(normalidade dos dados), as abundéancias de cada espécie de parasito foram previamente
transformadas em log;o (X + 1). ANOVA e o teste a posteriori de Tukey foram realizados
com os escores das duas primeiras fungdes discriminantes, para comparacdo de médias das
infracomunidades parasitérias de cada grupo (localidade) da ADC (ZAR, 1996). A anélise de
correspondéncia (AC) avaliou a associacdo (prevaléncia) entre as espécies de parasitos e as
populacBes dos locais amostrados. A terminologia da ecologia parasitaria seguiu Bush,
Lafferty, Lotz e Shostak (1997). Apenas parasitos com prevaléncia maior que 5% em pelo
menos uma das &reas estudadas foram consideradas nas andlises. O nivel de significancia
estatistica adotado para todas as andlises foi de p<0,05. As andlises estatisticas foram
realizadas utilizando o programa Statistica 7.1 (STATSOFT INC., 2005).

2.3 Resultados

2.3.1 Estrutura e composicdo da comunidade parasitaria

Sessenta e seis espécimes de C. kelberi foram examinados de trés localidades nao
nativas, 21 do reservatério de Jupia, 29 do reservatorio de Rosana e 16 do acude Marechal
Dutra. O comprimento padrdo dos peixes variou de 10,30 a 37 cm (média £ desvio padrdo =
25,60 + 1,83), e diferiu significativamente entre as localidades (H=20,469; p < 0,01), sendo o0s
maiores peixes coletados do reservatorio de Rosana e Jupié e os menores do acude Marechal
Dutra. A correlacdo entre o comprimento padrdo e a diversidade de espécies e a abundancia

de parasitos ndo foram significativas em nenhuma das localidades amostradas.
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Para Cichla piquiti foram examinados 95 espécimes, 13 do reservatério de Jupid, 27
do reservatorio de Itaipu, 25 do reservatdrio de Lajeado e 30 do reservatdrio de Sdo Salvador,
sendo nativos nestes dois ultimos locais. O comprimento padréo dos peixes variou de 18,50 a
42,70 cm (média £ desvio padrdo = 29,03 + 5,98), diferindo significativamente entre as
localidades (H=28,075; p < 0,01). Os maiores exemplares desta espécie foram coletados do
reservatorio de Lajeado e os menores do reservatorio de S8o Salvador. CorrelagBes negativas
significativas foram verificadas apenas entre o comprimento padrdo dos peixes do
reservatorio de Lajeado e a abundancia do Monogenea Gussevia tucunarense (rs = - 0,397; p
< 0,05) e do Cestoda Proteochephalus macrophallus (rs = — 0,610; p < 0,05).

A comunidade componente de C. kelberi foi composta pelos seguintes grupos
taxondmicos: Monogenea, Digenea, Cestoda, e Nematoda, totalizando 863 espécimes de
parasitos pertencentes a 11 taxa, sendo o Cestoda Proteocephalus microscopicus e o
Nematoda Contracaecum sp. (larva) os mais prevalentes (Tabela I). Para C. piquiti observou-
se uma comunidade componente mais rica e abundante do que C. kelberi composta de
Monogenea, Digenea, Cestoda, Nematoda, Copepoda e Branchiura, somando 21.141
espécimes de parasitos pertencentes a 17 taxa, sendo o Cestoda P. microscopicus e o

Monogenea G. tucunarense 0s mais prevalentes (Tabela I1).
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Tabela 1. Comunidade componente da fauna parasitaria de Cichla kelberi coletados nos reservatorios de Jupia e Rosana e no agude Marechal
Dutra amostrados entre Maio de 2009 a Abril de 2011. (P = prevaléncia; IM = intensidade média de infeccdo/infestacdo; DP = desvio padrdo).
Mo=Monogenea; Di=Digenea; Ce=Cestoda e Ne=Nematoda.

Jupia (n=21) Rosana (n=29) Marechal Dutra (n=16)

Espécies de parasitos

P (%) IM + DP P (%) IM + DP P (%) IM+DP
Ectoparasitos
Sciadicleithrum ergensi (Mo) - - 27,58 7,87%£13,44 - -
Gussevia tucunarense (Mo) - - 6,89 1 - -
Gussevia undulata (Mo) - - 6,89 1 - -
Ascocotyle sp. (metacercéria) (Di) - - 31,03 5,44+4.79 - -
Endoparasitos
Proteocephalus microscopicus (Ce) 14,29 25,33+28,92 34,48 10,10+11,57 25 44,50+57,63
Proteocephalus macrophallus (Ce) - - 6,89 1 12,50 26+21,21
Sciadocephalus megalodiscus (Ce) 4,76 1 - 6,25 1
Procamalanus (Procamalunus) peracuratus (Ne) 4,76 1 - - - -
Goezia intermedia (Ne) 4,76 1 - - - -
Contracaecum sp. (larva) (Ne) 52,38 26,36+65,70 3,44 1 37,50 6,83+12,36

Raphidascaris (Sprentascaris) manerti (Ne) - - 3,44 1 - -
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Tabela 1l. Comunidade componente da fauna parasitaria de Cichla piquiti coletados nos reservatorios de Jupia, Itaipu, Lajeado e Sdo Salvador
amostrados entre Maio de 2009 a Abril de 2011. (P = prevaléncia; IM = intensidade média de infeccdo/infestagdo; DP = desvio padréo).
Mo=Monogenea; Di=Digenea; Ce=cestoda; Ne=Nematoda; Co=Copepoda e Bra=Branchiura).

Jupié (n=13) Itaipu (n=27) Lajeado (n=25) Séo Salvador (n=30)

Espécies de parasites

P (%) IM+DP P (%) IM+DP P (%) IM+DP P (%) IM+DP
Ectoparasitos
Sciadicleithrum ergensi (Mo) - - 66,67 10,44+16,53 92 7,1346,4 30 4,44+4 .61
Sciadicleithrum uncinatum (Mo) - - 22,22 3,83+2,99 92 14,13+11,21 23,33 5,29+4,31
Sciadicleithrum umbilicum (Mo) - - - - 92 66,52+106,91 33,33 4,945,36
Gussevia tucunarense (Mo) - - 44,44 4,7545,48 100 293,92+28197 33,33 65,7+93,74
Gussevia undulata (Mo) - - 3,7 1 44 491+4,70 - -
Ascocotyle sp. (metacercaria) (Di) - - 3,7 2 72 26,61+43,76 - -
Lernaea sp. (copepodito) (Co) - - - - 20 2,6+£2,61 - -
Argulus multicolor (Bra) - - - - 8 1,5+0,71 - -
Endoparasitos
Genarchella genarchella (Di) - - - - - - 6,67 2,5+2,12
Sphincterodiplostomum sp. (metacercéria) (Di) - - 3,7 4 - - - -
Proteocephalus microscopicus (Ce) 84,62 163,82+338,57 77,78 80,48+116,86 80 211,2+588,65 40 70,83+121,25
Proteocephalus macrophallus (Ce) 15,38 5,5+6,36 70,37 13,11+27,19 40 3,61£3,31 6,67 241,41

Continua ...
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Sciadocephalus megalodiscus (Ce) 15,38
Procamalanus (Spirocamalunus) rarus (Ne) -
Procamalanus (Spirocamalunus) inopinatus (Ne) -
Contracaecum sp. (larva) (Ne) 38,46

Cucullanus (Cucullanus) sp. (Ne) -

29+62,05

11,11
3,7

59,26

81+137,7
4

4,38+5,06

56

88
32

11+12,09

28+30,46
3+3,02

3,33
36,67

1
3,64+4,52
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A populagdo de C. kelberi do reservatorio de Rosana apresentou o maior indice de
diversidade apresentando oito espécies de parasitos, porém esta diferenga néo foi significativa
em relagdo aos outros reservatorios (Hb=0,340; p=0,843), sendo P. microscopicus o parasito
dominante. Para as populagdes de C. piquiti o ecossistema mais diverso significativamente foi
0 reservatorio de Lajedo (H=43,401; p<0,001) com 13 espécies, sendo G. tucunarense o0

parasito dominante (Tabela Ill e IV).

Tabela Il1l. Média do indice de diversidade de Brillouin (Hb) + desvio padrdo (DP)das
comunidades componentes de parasitos de populagdes de Cichla piquiti e C. kelberi de seis
ecossistemas aquéticos brasileiros amostrados entre Maio de 2009 a Abril de 2011.
(N=nUmero de amostras).

Comunidade Riqueza
componente Endoparasitos Ectoparasitos Hb+DP
C. kelberi
Jupia 21 5 0 0,060+0,166
Marechal Dutra 16 4 0 0,093+0,356
Rosana 29 4 4 0,122+0,235
C. piquiti
Itaipu 27 6 5 0,561+0,368
Jupia 13 4 0 0,079+0,155
Séo Salvador 30 5 4 0,,321+0,379
Lajeado 25 5 8 1,047+0,353

Tabela 1V. indice de dominancia de Berger-Parker (d) das comunidades componentes de
parasitos de populagdes de Cichla piquiti e C. kelberi de seis ecossistemas aquéticos
brasileiros amostrados entre Maio de 2009 a Abril de 2011.

Comunidade Abundéancia Abundancia da d Espécies
componente total espécie dominante dominantes
C. kelberi
Jupié 369 290 0,78 Contracaecum sp.
Marechal Dutra 272 178 0,65 P. microscopicus
Rosana 222 101 0,45 P. microscopicus
C. piquiti
Itaipu 2528 1690 0,66 P. microscopicus
Jupié 1960 1802 0,91 P. microscopicus
Séo Salvador 1683 850 0,50 P. microscopicus

Lajeado 14970 7348 0,49 G. tucunarense
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2.3.2 Andlise discriminante candnica (ADC)

Cichla kelberi

A andlise discriminante candnica (ADC) baseada na distancia de Mahalanobis
estabeleceu trés grupos (locais de coleta) para C. kelberi. O modelo da ADC foi gerado a
partir de oito variaveis (espécies de parasitos da comunidade componente), sendo as quatro
espécies Contracaecum sp. (larva), P. macrophallus, Ascocotyle sp. (metacercéria),
Sciadocephalus megalodiscus as que mais contribuiram para a discriminacdo dos grupos.
Proteocephalus microscopicus, S. ergensi, G. tucunarense e G. undulata foram as espécies
que ndo explicam o modelo da ADC. Assim, rejeitou-se a hipotese nula de igualdade entre as
médias dos vetores dos trés grupos (populaces hospedeiras), ou seja, os centrdides dos
grupos encontram-se em distancias significativamente diferentes (X de Wilks = 0,33179;
F(8,70)= 6,4407; p<0,0001) (Figura 2).
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Figura 2. Disperséo dos grupos (populagdes hospedeira) de Cichla kelberi representado pelos
escores das variaveis candnica da analise discriminante. JU = Reservatorio de Jupia, MD =
Acude de Marechal Dutra e RO = Reservatorio de Rosana.
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A primeira funcdo da ADC (autovalor = 1,36) explicou 83,11% da variancia de
disperséo dos grupos. Para a funcéo discriminante 1, o Nematoda Contracaecum sp. (larva) e
0 Cestoda P. macrophallus foram as espécies que correlacionaram positiva e negativamente,
respectivamente (Tabela V). A média dos escores das variaveis candnicas gerados da funcéo
discriminante 1, demonstrou diferencgas significativas entre os locais de coleta dos espécimes
de C. kelberi (F=25,85; p<0,0001), sendo o grupo dos peixes do reservatorio de Jupia o que se
diferencia das demais localidades. Este resultado foi corroborado pelo teste a posteriori de
Tukey (Figura 3).

A fungdo discriminante 2 explicou o restante da variancia do modelo
(autovalor=0,27654), sendo o grupo da populacdo de peixes do agude Marechal Dutra que
diferiu significativamente dos demais locais de coleta através da analise de variancia (F=5,25;
p<0,009), sendo confirmado pelo teste a posteriori de Tukey. O Cestoda P. macrophallus e o
Digenea Ascocotyle sp. (metacercaria) foram os parasitos que se correlacionaram positiva e

negativamente com a fungéo discriminante 2, respectivamente (Tabela V) (Figura 4).

Tabela V. Escores das variaveis canbnicas das infrapopulagdes de parasitos de Cichla kelberi
(D1=fungdo discriminante 1; D2=fungdo discriminante 2). Di=Digenea; Ce=Cestoda e
Ne=Nematoda.

Espécies de parasitos D1 D2

Ascocotyle sp. (metacercéria) (Di) -0,465 -0,408
Proteocephalus macrophallus (Ce) -0,753 1,037

Sciadocephalus megalodiscus (Ce) 0,476 -0,224
Contracaecum sp. (larva) (Ne) 1,017 -0,122

Autovalor 1,361 0,276
Proporgédo cumulativa 0,831 1,000
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Figura 3. Média dos escores da funcéo discriminante 1 da abundancia das infracomunidades
de metazoérios parasitos de Cichla kelberi do reservatdrio de Jupid (JU), do agude Marechal
Dutra (MD) e do reservatorio de Rosana (RO).
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Figura 4. Média dos escores da funcéo discriminante 2 da abundéncia das infracomunidades
de metazoérios parasitos de Cichla kelberi do reservatdrio de Jupid (JU), do agude Marechal
Dutra (MD) e do reservatorio de Rosana (RO).

A discriminacdo das infracomunidades de metazoarios parasitos de C. kelberi em

relacdo aos locais de coleta (populagbes hospedeiras) foi classificada corretamente para
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80,48% dos hospedeiros amostrados. A melhor classificagdo deu-se para os peixes capturados
no reservatorio de Rosana, com 100% dos hospedeiros classificados corretamente. Em
contrapartida, peixes do Agude Marechal Dutra foram os que tiveram mais classificagdes

incorretas, apenas 25% estiveram corretas.

Cichla piquiti

A ADC baseada na distancia de Mahalanobis estabeleceu quatro grupos (locais de
coleta) para C. piquiti. O modelo gerado pela ADC para discriminar as populagdes é
explicada por dez espécies de parasitos que permitiram discriminar os locais de coleta. Desta
forma, rejeitou-se a hipdtese nula de igualdade entre as médias dos vetores dos grupos (locais
de coleta), ou seja, as médias ou centroides dos escores das variaveis candnica das
infracomunidades dos quatro grupos (populages hospedeiras) encontram-se distantes
significativamente (X de Wilks = 0,09089; F(30,223)=9,4251; p<0,0001) (Figura 5).
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Figura 5. Dispersdo dos grupos (populagdes hospedeiras) de Cichla piquiti representado
pelos escores das variaveis canbnica da analise discriminante. JU = Reservatorio de Jupia,
ITA = Reservatorio de Itaipu, SS = Reservatorio de S&o Salvador e LA = Reservatorio de
Lajeado.
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A duas primeiras funcdes discriminantes explicam 95,31% da variancia de dispersao
dos grupos (autovalor da fungdo discriminante 1 = 3,94 e autovalor da fungdo discriminante 2
= 0,80). Os ectoparasitos S. uncinatum, S. umbilicum, G. tucunarense, G. undulata e
Ascocotyle sp. (metacercéria) foram as varidveis que tiveram 0s maiores escores positivos e S.
ergensi negativo para a fungdo discriminante 1 (Tabela VI). As médias dos escores das
variaveis canénica gerados da funcéo discriminante 1 demonstraram diferencas significativas
entre as infracomunidades de parasitos de cada local de coleta de C. piquiti (F=111,645;
p<0,0001), sendo a populagdo dos peixes do reservatorio de Lajeado os que mais diferiram
através da analise de variancia e confirmada pelo teste a posteriori de Tukey (Figura 6).

Para funcéo discriminante 2 a espécie de parasito S. umbilicum obteve o maior escore
positivo, enquanto S. ergensi e P. macrophallus os mais negativos. As médias dos escores das
variaveis candnicas diferiram significativamente entre os pares (F=22,83; p<0,0001), exceto
entre as infracomunidades de parasitos dos peixes do reservatorio de Jupid e S&o Salvador
(Figura 7).

Tabela V1. Escores das varidveis candnicas das infrapopulacdes de parasitos de Cichla piquiti
(D1=fungédo discriminante 1; D2=funcdo discriminante 2). Mo=Monogenea; Di=Digenea;
Ce=Cestoda e Ne=Nematoda.

Espécies de parasitos D1 D2

Sciadicleithrum ergensi (Mo) -0,437 -0,717
Sciadicleithrum uncinatum (Mo) 0,443 -0,064
Sciadicleithrum umbilicum (Mo) 0,346 0,452

Gussevia tucunarense (Mo) 0,361 0,229
Gussevia undulata (Mo) 0,314 -0,274
Ascocotyle sp. (metacercéria) (Di) 0,385 -0,300
Genarchella genarchella (Di) 0,068 0,258

Proteocephalus microscopicus (Ce) -0,122 -0,205
Proteocephalus macrophallus (Ce) -0,245 -0,626
Contracaecum sp. (larva) (Ne) 0,303 -0,286
Autovalor 3,940 0,805
Proporgéo cumulativa 0,791 0,953
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Figura 6. Média dos escores da funcdo discriminante 1 da abundancia da comunidade
componente de parasitos de Cichla piquiti dos reservatorios de Jupid (JU), Itaipu (ITA), Séo
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Figura 7. Média dos escores da funcdo discriminante 2 da abundéncia da comunidade
componente de parasitos de Cichla piquiti dos reservatorios de Jupia (JU), Itaipu (ITA), Séo
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A discriminacdo das infracomunidades de metazodrios parasitos de C. piquiti em
relacéo aos locais de coleta classificou corretamente 82,02% dos hospedeiros amostrados. A
melhor classificagdo deu-se para 0s peixes capturados no reservatorio de Sdo Salvador, com
91,66% dos hospedeiros classificados corretamente, enquanto os peixes do reservatorio de

Jupié foram os que tiveram menos classificacbes corretas, 69,23%.
2.2.3 Anélise de correspondéncia (AC)

A anélise de correspondéncia (AC) utilizando oito espécies de parasitos constatou
diferencas significativas de prevaléncia das espécies de parasitos de C. kelberi e os locais de
amostragem, demonstrando uma forte relacdo (prevaléncia) entre algumas espécies de
parasitos e os locais de amostragem (% p < 0,01). Mais de 90% do modelo gerado pela AC é
explicado pela dimensdo 1, demonstrando que os ectoparasitos (S. ergensi; G. tucunarense; G.
undulata e Ascocotyle sp.) estiveram presentes apenas nos peixes coletados no reservatorio de
Rosana (Figura 8). Resultados semelhantes foram observados para a comunidade componente
de C. piquiti. Quatorze espécies de parasitos desta comunidade componente demonstraram
diferencas em relagdo a prevaléncia (x%, p < 0,01). O modelo da AC para C. piquiti foi em
grande parte explicado pela dimensdo 1, no qual evidenciou que nove das 14 espécies de
parasitos eram mais prevalentes nos peixes coletados no reservatdrio de Lajeado, e que destes

sete s&o ectoparasitos (Figura 9).
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Figura 8. Andlise de correspondéncia (AC) entre a associacéo das espécies de parasitos da
comunidade componente de Cichla kelberi e os locais de amostragem (sp 1=P.
microscopicus; sp 2 = P. macrophallus; sp 3 = S. megalodiscus; sp 4 = Contracaecum sp.; sp
5 = S. ergensi; sp 6 = G. tucunarense; sp 7 = G. undulata; sp 8 = Ascocotyle sp.
(metacercaria)). JU = Reservatario de Jupia, MD = Acude de Marechal Dutra e RO =
Reservatorio de Rosana.
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Figura 9. Andlise de correspondéncia (AC) entre a associacéo das espécies de parasitos da
comunidade componente de Cichla piquiti e os locais de amostragem (sp 1 = P.
microscopicus; sp 2 = P. macrophallus; sp 3 = S. megalodiscus; sp 4 = Contracaecum sp.; sp
5 = Cucullanus (Cucullanus) sp.; sp 6 = G. genarchella; sp 7 = S. ergensi; sp 8 = S.
umbilicum; sp 9 = S. uncinatum; sp 10 = G. tucunarense; sp 11 = G. undulata; sp 12 =
Ascocotyle sp. (metacercéria); sp 13 = Lernaea sp. (copepodito); sp 14 = A. multicolor). JU =
Reservatdrio de Jupia, ITA = Reservatério de Itaipu, SS = Reservatdrio de Sdo Salvador e LA
= Reservatdrio de Lajeado.
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24 Discussao

A relacdo parasito-hospedeiro-ecossistema é uma “via de mao dupla” em que o
parasito atua de forma substancial sobre os processos do ecossistema, através da regulacdo da
populacdo hospedeira, por outro lado, o ecossistema regula a populagdo hospedeira e
conseqlientemente 0s seus parasitos. O presente estudo averiguou estd ultima “via”, em que
possivelmente o ecossistema (regifes biogeograficas) influencia na estruturacdo das
populagdes de hospedeiros (C. kelberi e C. piquiti) e de seus parasitos.

A distribuicdo das espécies de parasitos depende de fatores associados ao seu
hospedeiro, tais como a densidade populacional, habito alimentar e padrées migratorios
(ESCH; SHOSTAK; MARCOGLIESE; GOATER, 1990). Uma espécie de parasito apenas
encontra-se em &reas em que as condigBes estdo disponiveis para sua transmissdo. Para
parasitos com ciclo de vida monoxénico, a distribuicdo é determinada principalmente pelas
condi¢des ambientais, enquanto endoparasitos, com ciclo de vida heteroxénico, necessitam de
requerimentos adicionais como a presenca de hospedeiros susceptiveis ou disponiveis para
que todos os estagios de desenvolvimento estejam presentes (MACKENZIE; ABAUNZA,
1998). A comunidade componente de parasitos de C. kelberi, de modo geral, apresentou-se
menos diversa que C. piquiti, sendo a abundéncia parasitaria desta Ultima espécie quase 25
vezes superior. Estas diferengas estiveram relacionadas principalmente aos ectoparasitos,
sendo que estes ndo foram encontrados nas populacdes de C. kelberi do reservatorio de Jupié
e do agude Marechal Dutra. Provavelmente, o resultado esteja relacionado ao fato das
populagdes de C. kelberi estarem em locais onde foram introduzidos, apresentando
possivelmente tamanho corporal e densidade populacional menores do que populagdes nativa.
Além disso, comparando as populacfes de hospedeiros, é provavel que C. kelberi apresente
densidade populacional e tamanho corp6reo menor do que C. piquiti, acarretando riqueza e
abundancia parasitaria menor.

Os endoparasitos, principalmente os cestdides ndo demonstraram diferencas nos niveis
de parasitismo entre as espécies e populacbes hospedeiras, sugerindo que independente da
espécie (C. kelberi ou C. piquiti) e do local de origem do hospedeiro (nativo ou introduzido)
estes parasitos de alguma forma conseguiram completar seus ciclos de vida, encontrando
hospedeiros invertebrados e vertebrados susceptiveis. Endoparasitos generalistas como 0s
nematoides, principalmente larvas de Contracaecum sp., estiveram presentes nos dois
hospedeiros e em todas as localidades, além de outras espécies acidentais com baixa

prevaléncia. A presenca destes parasitos pode estar relacionada a variacdo geografica da dieta
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do peixe e da disponibilidade de presas que as condi¢cdes ambientais de cada localidade
oferecem. Indicando que os efeitos locais podem determinar se uma dada espécie de parasito
estd presente ou ndo em uma dada populacdo hospedeira (KENNEDY, 1978, HOLMES,
1990).

Durante a ontogenia do hospedeiro ocorrem mudangas alimentares comportamentais,
maior exposicdo as formas infectantes, aumento corporal e mudancas de habitats
fundamentais para os niveis de parasitismo. Observou-se no presente estudo que em ambos 0s
hospedeiros (C. kelberi e C. piquiti) o tamanho corporal diferiu entre as populagdes das
diferentes localidades. Apenas as abundéncias de duas espécies de parasitos (G. tucunarense e
P. macrophallus) de C. piquiti do reservatério de Lajeado tiveram correlacBes negativas e
significativas com o tamanho do corpo. Isto sugere que provavelmente estes hospedeiros
nativos e esses parasitos possuem um maior ajuste e tempo coevolutivo, com
desenvolvimento da auto-imunidade dos hospedeiros maiores.

O gradiente latitudinal da diversidade e riqueza de espécies ndo esta associado com a
latitude em si, mas com as condicGes climaticas da latitude, consequientemente, é esperada
uma correlacdo negativa entre a abundancia de uma espécie e a latitude, pois todos os
organismos vivos sdo afetados pela temperatura que é uma medida de entrada de energia e um
bom preditor deste gradiente (ROHDE, 1992). Assim, correlagdes entre abundéancia de
parasitos e latitude suportam a idéia de que este padrdo estd relacionado as condicOes
climticas da latitude e das preferéncias ambientais intrinsecas de cada espécie de parasito
(KRASNOV; POULIN, 2010). De acordo com o padréo latitudinal de diversidade, a
populacdo de C. kelberi do acude Marechal Dutra que estd mais setentrional e em baixa
latitude, deveria possuir a maior diversidade no presente estudo, no entanto observou-se baixa
diversidade de espécies de parasitos devido ao fato deste peixe ser introduzido na regido. A
maior diversidade de parasitos, principalmente os ectoparasitos, observada na populagdo
nativa de C. piquiti do reservatdrio de Lajeado se deve provavelmente a um maior nivel de
especializagdo relacionado & estabilidade populacional (MACARTHUR, 1955), a qual é
determinada pela estabilidade ambiental (MACARTHUR, 1972). Desta forma, uma
diminuicéo da largura do nicho (pelo aumento da especializagdo) em baixas latitudes poderia
ser um produto do aumento da riqueza de espécies. Em outras palavras, se a riqueza de
espécies afeta a largura do nicho, isso poderia resultar em uma ligacéo entre largura do nicho
e a latitude. De acordo com este mecanismo, é esperada uma diminuicdo do nivel de
especializagdo com o aumento da latitude (VAZQUEZ; STEVENS, 2004). A variagio

geografica na abundéancia e a largura do nicho dos parasitos resultam da interagdo entre
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caracteristicas intrinsecas e extrinsecas que diferem entre os hospedeiros e/ou localidades,
produzindo variabilidade espacial (POULIN, 2006).

A discriminacdo da fauna parasitaria parte do principio de que as diferentes regides
biogeogréficas apresentam uma gama de diferentes possibilidades para a estruturacdo da
fauna parasitaria da populacdo hospedeira. Poulin e Valtonen (2002) argumentam que mesmo
populacBes da mesma espécie de hospedeiro, mas que habitam diferentes lagos adjacentes e
mais ou menos interconectados apresentam algumas diferengas. Porém, em contrapartida e
pouco provavel, seria se todos 0s processos estruturadores das comunidades parasitarias
atuassem da mesma maneira em todos os corpos d‘agua e todas as populagbes da mesma
espécie hospedeira apresentassem padrdes similares de estrutura de suas comunidades de
parasitos (POULIN; VALTONEN, 2002).

A partir da analise discriminante candnica (ADC) e da analise de correspondéncia
(AC) foi possivel discriminar os grupos (populacdo de hospedeiro) e identificar as espécies de
parasitos mais abundantes e prevalentes em cada uma das populagdes de C. kelberi e C.
piquiti. Desta forma, as comunidades componentes de parasitos dessas populagdes de
hospedeiros das diferentes localidades apresentaram estrutura e composi¢do de espécies
caracteristico do ambiente em que esta inserida.

Para C. kelberi o Nematoda Contracaecum sp. foi o taxon dominante e que mais
contribuiu para a discriminacdo das populagdes do reservatorio de Jupia. Este parasito
pertence a familia Anisakidae e caracteriza-se por apresentar potencial zoonotico e ciclo de
vida complexo, no qual um mamifero aquético piscivoro ou ave piscivora pode vir a ser o
hospedeiro definitivo, enquanto os peixes podem atuar como hospedeiros intermediarios.
Assim, é provavel que o reservatorio de Jupid possua um maior nimero de hospedeiros
susceptiveis e condicOes abioticas favoraveis para o ciclo de vida, o que permitiu uma maior
dominéncia e sucesso competitivo deste parasito. Os ectoparasitos estiveram presentes apenas
nos individuos de C. kelberi do reservatdrio de Rosana, estando ausentes no reservatorio de
Jupié e agude Marechal Dutra. Provavelmente o reservatorio de Rosana apresente condi¢bes
abidticas favoraveis a transmissdo dos ectoparasitos como: a presenga de mais vegetacéo ou
abrigo, que é utilizada tanto pelo peixe como pelo estagio livre natante do parasito;
caracteristicas fisico-quimicas da agua mais estveis como a temperatura e pH. Além da
populacdo deste reservatdrio apresentar possivelmente maior densidade que facilita a
transmisséo direta destes parasitos.

Os ectoparasitos foram os que mais contribuiram para discriminacdo das comunidades

componentes das populacdes de C. piquiti, em contrapartida, a maioria dos endoparasitos e
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principalmente o cestdide P. microscopicus, apresentaram altos niveis de parasitismo em
todas as populagdes deste hospedeiro e ndo influenciaram na discriminagéo. A populacéo de
C. piquiti nativa do reservatério de Lajeado apresentou abundancia e prevaléncia
ectoparasitaria muito superior em relacdo as demais populacbes dos reservatorios de S&o
Salvador, Itaipu e Jupid, sendo ausentes neste Gltimo. Apesar deste peixe ser também nativo
do reservatorio de S&o Salvador, localizado no rio Tocantins, esta populagdo e sua
comunidade parasitaria sofreu um impacto recente em 2009 com a construgéo do reservatorio
que possivelmente esteja influenciando negativamente na composicdo e estrutura de seus
parasitos. A explicacdo dos maiores niveis de parasitismo em C. piquiti do reservatério de
Lajeado e dos menores niveis de parasitismo nas demais localidades (reservatérios de Itaipu e
Jupid) é devido ao processo de introducdes deste peixe que tem aumentado nas ultimas
décadas, conduzindo a perda de seus parasitos durante o transporte dos hospedeiros e
ocorrendo um “alivio” e rompimento da relacdo parasitaria. Isto corrobora a “Hipotese do
Escape de Inimigo” (Enemy Release Hypothesis) no qual os invasores perdem seus inimigos
no processo de invasdo, levando a um maior sucesso demogréfico no novo ambiente
proporcionando-lhes vantagem competitiva sobre as espécies nativas (TORCHIN;
LAFFERTY; DOBSON; MCKENZIE; KURIS, 2003).

Font (2003) discute que os endoparasitos por apresentar ciclo de vida heteroxénico sdo
teoricamente, os mais “prejudicados”, em relacdo aos ectoparasitos, no processo de
introducdo de hospedeiros em um ambiente novo, j& que exigem a presenca de organismos
susceptiveis como hospedeiros intermediarios para completar o ciclo. O presente estudo
evidenciou que os espécimes da populacdo de C. piquiti do reservatorio de Lajeado, nativo
deste ecossistema, apresentaram diversidade, abundancia e prevaléncia de ectoparasitos
superior a de localidades no qual foram introduzidas, como o reservatorio de Itaipu e Jupia,
sendo ausentes neste Ultimo. Alvarenga, Lacerda, Takemoto e Pavanelli (2009) constataram
auséncia de ectoparasitos branquiais em arraias, Potamotrygon falkneri, na planicie de
inundacdo do Alto rio Paran, local onde este peixe foi introduzido ap6s a inundagdo das Sete
Quedas (barreira geogréfica) para a construcdo do reservatorio de Itaipu. Estes autores
atribuiram este fato a “hip6tese do escape do inimigo”, em consequéncia da tipica distribuicéo
agregada dos parasitos e do efeito gargalo (i.e., redugdo dréstica no nimero de individuos) na
populacéo de hospedeiros ap6s a introdugdo impedindo a transmissdo do parasito.

Os resultados do presente estudo e os encontrados em Alvarenga, Lacerda, Takemoto

e Pavanelli (2009), levantam a hipotese de que “os ectoparasitos apresentam baixa resiliéncia



36

frente aos eventos de introducOes de seus hospedeiros, sendo os mais prejudicados e
sensiveis”, contrariando as suposic¢des de Font (2003).

Varios estudos demonstram ndo haver estrutura de comunidade de parasitos repetidos
no espaco ou tempo (POULIN; VALTONEN, 2002, CALVETE; BLANCO-AGUIAR;
VIRGOS; CABEZAS-DIAZ; VILLAFUERTE, 2004, NORTON; LEWIS; ROLLINSON,
2004). A natureza da estrutura da comunidade de parasitos é incomum, predominando fatores
locais ao inves de processo universal (POULIN, 2007 ). Estudos evidenciam a hip6tese nula
em que a maioria das populagdes de parasitos de peixes vive em condi¢des de ndo equilibrio,
dominadas por eventos estocasticos mesmo que possa parecer estavel (PRICE, 1980). De
acordo com Kennedy (2009) € possivel que nenhum padrdo ou ordem exista no espago e no
tempo em estudos ictioparasitologicos e quando detectiveis sdo raramente ou nunca
replicveis, sendo dependentes de circunstancias locais e temporais. No entanto, a busca

desses padrdes deve continuar para que possa ser algum dia extrapolados.
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3 HIPOTESE DO DECLINIO DA SIMILARIDADE ENTRE AS COMUNIDADES DE
METAZQARIOS PARASITOS COM O AUMENTO DA DISTANCIA
GEOGRAFICA DE DUAS ESPECIES DE Cichla (OSTEICHTHYES, CICHLIDAE)

3.1 Introducéo

O declinio da similaridade na composicéo de espécies entre comunidades ecoldgicas
consiste de uma diminuicéo na proporcéo de espécies partilhada por duas comunidades com o
aumento da distancia entre elas (NEKOLA; WHITE, 1999). Este fendmeno é um dos padrfes
macroecologicos mais difundidos (NEKOLA; WHITE, 1999, POULIN, 2003). O fato da
similaridade na composicdo de espécies entre duas localidades diminuir com o aumento da
distdncia é quase que uma observagdo trivial. Varios mecanismos podem atuar, tanto
isoladamente ou em combinag&o para produzir uma diminui¢do desta similaridade. Soininen;
Mcdonald e Hillebrand (2007) classificaram trés mecanismos: (1) a similaridade da
comunidade pode diminuir com a distancia simplesmente porque a similaridade das
caracteristicas ambientais também diminui com a distancia. A maioria dos fatores climéaticos e
ambientais varia ao longo do gradiente, principalmente a temperatura. As espécies tém um
melhor rendimento e tolerancia apenas sob determinadas condi¢cdes ambientais. Desta forma,
0 estagio infectante de vida livre de um parasito sobrevive e infecta com sucesso um
hospedeiro sob certas condi¢gbes ambientais (PIETROCK; MARCOGLIESE, 2003); (2) a
topografia da paisagem pode facilitar ou dificultar a dispersdo de organismos entre
localidades. Ou seja, a presenca de um maior nimero de barreiras geogréaficas limita a taxa de
dispersdo dos organismos ocorrendo um declinio abrupto entre as similaridades; e (3) de
acordo com a teoria neutra da biodiversidade e biogeografia de Hubbell (2001), a similaridade
entre as comunidades diminui mesmo que o ambiente esteja completamente homogéneo
devido a dispersdo limitada dos organismos. Desta forma, diferengas nas composicdes e
abundancias relativas decorrem de processos probabilisticos de colonizacdo e extingdo dos
individuos nos habitats.

A similaridade na composi¢do de espécies das comunidades componentes de parasitos
de diferentes populacGes de hospedeiros dependerd da proximidade geogréfica entre as
populagdes e das possibilidades de permuta entre eles (ESCH; KENNEDY; BUSH; AHO,
1988, POULIN; MORAND, 1999). Esta hipdtese tem sido testada, nos Gltimos anos, para
diversos grupos de organismos como plantas, mamiferos, peixes e seus parasitos (NEKOLA;
WHITE, 1999, POULIN, 2003). Poulin (2003) discute esta hipdtese a partir da falta da

estimativa para outras comunidades bioldgicas, afirmando que estes estudos permitiriam
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determinar como as varidveis ambientais atuam em diferentes grupos de organismos, e desta
forma, postular uma regra geral de diminui¢éo da similaridade com o aumento da distancia
geografica. No entanto, a especificidade parasitaria pelo hospedeiro pode limitar a disperséo
espacial, sendo que os parasitos generalistas apresentam maiores oportunidades de expandir a
distribuicdo geogréfica, demonstrando que a biogeografia dos parasitos ndo segue uma regra
(POULIN, 2003).

Cichla kelberi e C. piquiti, vulgarmente conhecidos como “tucunarés”, vivem em
habitats isolados (lagos, represas, rios) e sdo consideradas espécies sedentérias realizando
migragdes curtas, conseqiientemente, a composicdo da comunidade de seus parasitos reflete as
condiges locais. A capacidade migratoria e de dispersdo de uma espécie hospedeira pode ser
fator chave na propagacdo ou troca de parasitos entre populagdes de hospedeiros em escala
geografica, consequentemente, espera-se um declinio de similaridade maior entre esses
hospedeiros com habilidades limitadas de dispersdo. No entanto, possivelmente outros
processos sdo capazes de promover a similaridade entre diferentes locais e que podem estar
sendo mascarados pela distancia geografica (GUEGAN; MORAND; POULIN, 2005). Nesta
perspectiva ecossistemas distantes geograficamente ndo estdo verdadeiramente isolados se
considerarmos peixes migratorios e outros hospedeiros (i.e. aves migratorias) envolvidos no
ciclo de vida de parasitos aloctones.

Os tucunarés sao nativos da bacia Amazdnica, sub-bacia Tocantins-Araguaia
(KULLANDER; FERREIRA, 2006). Espécies do género Cichla alcancaram elevada
abundéancia e amplitude de distribuicdo em diversos ecossistemas brasileiros e inclusive em
outros paises da América do Sul, Central e do Norte devido as acbes antrpicas de
introdugdes, visando principalmente sua exploragdo econdmica por meio da pesca esportiva.
Representantes deste género sdo conhecidos como predadores muito invasivos por
demonstrarem alta habilidade competitiva e significativa capacidade de reduzir as populagdes
de peixes nativos (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007, PELICICE; AGOSTINHO,
2009).

O objetivo do presente estudo foi testar a hipotese de diminui¢éo da similaridade entre
as infracomunidades e comunidades componentes de parasitos de C. kelberi e C. piquiti com
0 aumento da distdncia geogréafica, baseado em dados binarios (presenca e auséncia) e
abundancia, identificando os principais processos e fatores relacionados. A predicéo é de que
a distancia geogréfica ndo é o fator chave na diminuicdo da similaridade entre os pares de
populacBes de C. kelberi e C. piquiti, por se tratar de espécies de peixes ndo endémicas na

maioria dos locais de coleta e expostas as alteracBes da dindmica coevolutiva da relagdo
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parasito hospedeiro. Caso esta predicdo seja confirmada, a hipétese de diminuicdo da
similaridade com o aumento da distancia geografica ndo se aplica para as comunidades
parasitarias de peixes introduzidos, sendo as introducdes de espécies um evento modulador e

mais forte do que a propria distancia geogréafica.
3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Amostragem

Um total de 161 espécimes de “tucunarés” foram examinados para a parasitofauna,
sendo destes 95 de C. piquiti e 66 de C. kelberi. As coletas dos peixes foram realizadas em
seis ecossistemas aquaticos brasileiros: no Rio Acaud, agude Marechal Dutra (6°26'11"S
36°36'17"W); no Rio Tocantins, reservatorio de Lajeado (9°75'14"S 48°35'75"W) e
reservatorio de S&o Salvador (12°74'75"S 48°24'09"W); no Rio Paran, reservatorio de Jupia
(20°75'98"S 51°69'50"W) e reservatorio de Itaipu (25°40'80"S 54°58'92"W); no Rio
Paranapanema, reservatorio de Rosana (22°36'08”’S 52°52'22"W) (Figura 1).
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Figura 1. Pontos de amostragem de Cichla kelberi (Acude Marechal Dutra; Reservatorio de
Jupia e Reservatério de Rosana) e Cichla piquiti (Reservatorio de Lajeado; Reservatorio de
S&o Salvador; Reservatorio de Jupia e Reservatdrio de Itaipu).

Os peixes foram capturados com varas de pesca entre Maio de 2009 a Abril 2011. A
necropsia dos hospedeiros e a coleta, fixacdo e preservacdo dos parasitos seguiu 0os metodos
de Eiras, Takemoto e Pavanelli (2006). Os parasitos foram identificados de acordo com
Kritsky, Thatcher e Boeger (1986 e 1989), Moravec (1998), Thatcher (2006).
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3.2.2 Anadlise de dados

As distancias geogréficas (Km) entre os pares de populacdes de hospedeiros foi obtida
através do célculo da diferenca de latitude e longitude entre os pontos de coleta.

Calculou-se o indice de diversidade e uniformidade de Brillouin (H) (MAGURRAN,
1988) da comunidade componente de parasitos de cada local de coleta. Dois indices de
similaridade foram calculados ao nivel de infracomunidade e comunidade componente. O
indice de Jaccard (qualitativo) que é baseado nos dados de presenga-auséncia, corresponde a
proporcdo de todas as espécies de parasitos encontrados em dois conjuntos que é
compartilhada por ambos, variando de zero (nenhuma espécie em comum entre duas
populagbes de hospedeiro) a um (as duas populagdes de hospedeiro tém exatamente as
mesmas especies); e o indice de Bray-Curtis (quantitativo) que leva em consideracéo
diferengas na abundancia de cada espécie compartilhada (MAGURRAN, 1988).

Foi averiguada a similaridade “intrinseca” (entre todos os pares de infracomunidades
dentro de cada populacdo de hospedeiro) calculando e comparando as médias entre as
populacBes hospedeiras. O esperado é que a dissimilaridade “intrinseca” (i.e. entre as
infracomunidades) seja maior do que entre as comunidades componentes, e que a COmposi¢éo
dessas infracomunidades tenham certa identidade e estrutura (TIMI; LANFRANCHI;
LUQUE, 2010).

A taxa de declinio da similaridade entre os pares de comunidades componentes e
infracomunidades de parasitos em funcdo da distancia geogréafica (Km) foi avaliada utilizando
dois testes: (1) o teste de similaridade percentual (SIMPER) que examina a contribui¢éo de
cada espécie para a dissimilaridade média de Bray-Curtis entre grupos de amostras (i.e.
comunidade componente) e também a similaridade média de Bray-Curtis dentro do prdprio
grupo (i.e. infracomunidade). A partir dos resultados gerados pelo SIMPER foi realizada uma
regressao linear simples entre a dissimilaridade de cada comunidade componente e a distancia
geogréfica; (2) e o teste de Mantel que avalia se as matrizes de similaridade (indices de
Jaccard e Bray-Curtis) das infracomunidades de parasitos e a matriz da distancia geogréfica
(Km) entre os locais de amostragem das populacdes de C. kelberi e C. piquiti apresentam
associagOes significativas. O teste de significAncia da correlacdo de Mantel foi realizado
utilizando 10.000 simulagfes de Monte Carlo. A partir das matrizes geradas pelo teste de
Mantel realizou-se uma regresséo linear simples entre a similaridade de Bray-Curtis e Jaccard

log-transformados (log (x+1)) da comunidade componente e a distancia geografica. As
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analises foram realizadas utilizando os programas Primer v5 (CLARKE; GORLEY, 2001) e
Pcord 5.0 (MCCUNE; MEFFORD, 1999).

3.3 Resultados

3.3.1 Estrutura e composicdo da comunidade parasitaria

As matrizes de similaridade foram calculadas a partir de 66 espécimes de C. kelberi de
trés localidades onde esta espécie ndo € nativa. Noventa e cinco espécimes de C. piquiti foram
coletados em quatro ecossistemas aquéticos brasileiros, sendo 0s espécimes nativos nos
reservatorios de Lajeado e S&o Salvador, e introduzidos nos reservatdrios de Jupia e Itaipu. A
comunidade componente de C. kelberi foi composta pelos seguintes grupos taxondmicos
Monogenea, Digenea Cestoda e Nematoda, totalizando 863 espécimes de parasitos
pertencentes a 11 taxa. Para C. piquiti observou-se uma comunidade componente mais rica e
abundante do que C. kelberi composta de Monogenea, Digenea, Cestoda, Nematoda,
Copepoda e Branchiura, somando 21.141 espécimes de parasitos pertencentes a 17 taxa
(Tabelal e II).
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Tabela 1. Comunidade componente da fauna parasitaria de Cichla kelberi coletados nos reservatorios de Jupia e Rosana e no agude Marechal
Dutra amostrados entre Maio de 2009 a Abril de 2011. (P = prevaléncia; IM = intensidade média de infeccdo/infestacdo; DP = desvio padréo).
Mo=Monogenea; Di=Digenea; Ce=cestoda e Ne=Nematoda.

Jupia (n=21) Rosana (n=29) Marechal Dutra (n=16)

Espécies de parasitos

P (%) IM + DP P (%) IM + DP P (%) IM+DP
Ectoparasito
Sciadicleithrum ergensi (Mo) - - 27,58 7,87%£13,44 - -
Gussevia tucunarense (Mo) - - 6,89 1 - -
Gussevia undulata (Mo) - - 6,89 1 - -
Ascocotyle sp. (metacercéria) (Di) - - 31,03 5,44+4.79 - -
Endoparasito
Proteocephalus microscopicus (Ce) 14,29 25,33+28,92 34,48 10,10+11,57 25 44,50+57,63
Proteocephalus macrophallus (Ce) - - 6,89 1 12,50 26+21,21
Sciadocephalus megalodiscus (Ce) 4,76 1 - 6,25 1
Procamalanus (Procamalunus) peracuratus (Ne) 4,76 1 - - - -
Goezia intermedia (Ne) 4,76 1 - - - -
Contracaecum sp. (larva) (Ne) 52,38 26,36+65,70 3,44 1 37,50 6,83+12,36

Raphidascaris (Sprentascaris) manerti (Ne) - - 3,44 1 - -
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Tabela 1l. Comunidade componente da fauna parasitaria de Cichla piquiti coletados nos reservatorios de Jupia, Itaipu, Lajeado e Sdo Salvador
amostrados entre Maio de 2009 a Abril de 2011. (P = prevaléncia; IM = intensidade média de infeccdo/infestagdo; DP = desvio padréo).
Mo=Monogenea; Di=Digenea; Ce=cestoda; Ne=Nematoda; Co=Copepoda e Bra=Branchiura).

Jupié (n=13) Itaipu (n=27) Lajeado (n=25) Séo Salvador (n=30)

Espécies de parasites

P (%) IM+DP P (%) IM+DP P (%) IM+DP P (%) IM+DP
Ectoparasito
Sciadicleithrum ergensi (Mo) - - 66,67 10,44+16,53 92 7,1346,4 30 4,44+4 .61
Sciadicleithrum uncinatum (Mo) - - 22,22 3,83+2,99 92 14,13+11,21 23,33 5,29+4,31
Sciadicleithrum umbilicum (Mo) - - - - 92 66,52+106,91 33,33 4,945,36
Gussevia tucunarense (Mo) - - 44,44 4,7545,48 100 293,92+28197 33,33 65,7+93,74
Gussevia undulata (Mo) - - 3,7 1 44 491+4,70 - -
Ascocotyle sp. (metacercaria) (Di) - - 3,7 2 72 26,61+43,76 - -
Lernaea sp. (copepodito) (Co) - - - - 20 2,6+£2,61 - -
Argulus multicolor (Bra) - - - - 8 1,5+0,71 - -
Endoparasito
Genarchella genarchella (Di) - - - - - - 6,67 2,5+2,12
Sphincterodiplostomum sp. (metacercéria) (Di) - - 3,7 4 - - - -
Proteocephalus microscopicus (Ce) 84,62 163,82+338,57 77,78 80,48+116,86 80 211,2+588,65 40 70,83+121,25
Proteocephalus macrophallus (Ce) 15,38 5,5+6,36 70,37 13,11+27,19 40 3,61£3,31 6,67 241,41

Continua ...
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Sciadocephalus megalodiscus (Ce) 15,38
Procamalanus (Spirocamalunus) rarus (Ne) -
Procamalanus (Spirocamalunus) inopinatus (Ne) -
Contracaecum sp. (larva) (Ne) 38,46

Cucullanus (Cucullanus) sp. (Ne) -

29+62,05

11,11
3,7

59,26

81+137,7
4

4,38+5,06

56

88
32

11+12,09

28+30,46
3+3,02

3,33
36,67

1
3,64+4,52
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A maior riqueza de metazodrios parasitos de C. kelberi e C. piquiti foi encontrada para
a populacdo dos peixes do reservatorio de Rosana com oito espécies e do reservatorio de

Lajeado com 13 espécies, respectivamente (Tabela 111).

Tabela Il1l. Média do indice de diversidade de Brillouin (Hb) + desvio padrdo (DP)das
comunidades componentes de parasitos de populagdes de Cichla piquiti e C. kelberi de seis
ecossistemas aquéticos brasileiros amostrados entre Maio de 2009 a Abril de 2011.
(N=nUmero de amostras).

Comunidade Riqueza
componente Endoparasitos Ectoparasitos Hb+DP
C. kelberi
Jupia 21 5 0 0,060+0,166
Marechal Dutra 16 4 0 0,093+0,356
Rosana 29 4 4 0,122+0,235
C. piquiti
Itaipu 27 6 5 0,561+0,368
Jupia 13 4 0 0,079+0,155
Séao Salvador 30 5 4 0,,321+0,379
Lajeado 25 5 8 1,047+0,353

3.3.2 Distéancias geograficas

As distancias geogréficas entre os pares de populagdes de C. kelberi variaram de 164
km, entre os pontos mais proximos, e 2.504 km entre os mais distantes. Para C. piquiti as
distancias geograficas entre os pares de populacdes variaram de 334 km, entre 0s pontos mais

proximos, e 1.843 km entre os mais distantes (Tabela IV e V).
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Tabela IV. Matriz das distancias geografica (km) entre os trés ecossistemas aquaticos
brasileiros de onde foram coletados os espécimes de Cichla kelberi amostrados entre Maio de
2009 a Abril de 2011.

Pares Jupia Marechal Dutra Rosana
Jupia -

Marechal Dutra 2350 -

Rosana 164 2504 -

Tabela V. Matriz das distancias geogréfica (km) entre os quatros ecossistemas aquaticos
brasileiros de onde foram coletados os espécimes de Cichla piquiti amostrados entre Maio de
2009 a Abril 2011.

Pares Itaipu Jupia S&o Salvador  Lajeado
Itaipu -

Jupia 569 -

Séo Salvador 1544 977 -

Lajeado 1843 1283 334 -

3.3.3 Teste de Mantel

Através do teste de Mantel as matrizes de similaridade das abundéncias e ocorréncias
das infracomunidades de parasitos de C. kelberi ndo se correlacionaram com a distancia
geografica entre os locais amostrados. Verificaram-se associacdes positivas e significativas,
porém com baixo poder0 de explicacdo, entre as similaridades quali e quantitativas das
infracomunidades de parasitos de C. piquiti (Tabela VI). A regressdo linear simples
demonstrou ndo haver relagdes significativas entre as similaridades das comunidades
componentes de parasitos e as suas respectivas distancias geograficas, para ambas as espécies

hospedeiras (Figura 2 e 3).
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Tabela VI. Teste de Mantel entre as matrizes de distancia geogréafica (km) e similaridade das
infracomunidades de parasitos de C. kelberi e C. piquiti de diversos ecossistemas aquaticos
brasileiros amostrados entre Maio de 2009 a Abril 2011.

Espécie hospedeiras Indices r p
Cichla kelberi

Bray-Curtis -0,020 0,280

Jaccard -0,032 0,166
Cichla piquiti

Bray-Curtis 0,122 < 0,001

Jaccard 0,114 <0,001
r de Pearson; p = nivel de significancia

Cichla kelberi Cichla piquiti
1,0
R%=0,007 L4 b R?=0,106
= =0,876 = =0,3577
| p g 12 p
<09 o =g | .
3 g+
= = [ ]
£ os £ 08 \..\
O Lo)p @]
s L Zos ° .
o o
© 2 04
E 0,7p E
E o g o2
= b =
0,6 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Distancia (1000 km) Distancia (1000 km)

Figura 2. Regressdo linear simples entre a distancia geogréfica e a similaridade de Bray-
Curtis log-transformado das comunidades componentes de metazodrios parasitos de Cichla
kelberi e Cichla piquiti coletados em diferentes ecossistemas brasileiros amostrados entre
Maio de 2009 a Abril 2011.
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Figura 3. Regressdo linear simples entre a distancia geogréfica e a similaridade de Jaccard
log-transformado das comunidades componentes de metazoarios parasitos de Cichla kelberi e
Cichla piquiti coletados em diferentes ecossistemas brasileiros amostrados entre Maio de
2009 a Abril 2011.
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3.3.4 Porcentagem de similaridade (SIMPER)

A anélise de porcentagem de similaridade demonstrou baixa similaridade entre as
infracomunidades dentro dos grupos formados (populactes) de ambas as espécies hospedeiras
(Tabela VII e VIII). Para as populagbes de C. kelberi essa baixa similaridade dentro dos
grupos ndo ultrapassou a media de 21,04 % para os espécimes coletados no Acude Marechal
Dutra. Dos 11 taxa encontrados em C. kelberi, Ascocotyle sp., Proteocephalus microscopicus
e Contracaecum sp. foram as espécies que mais contribuiram para a analise de SIMPER. O
Nematoda Contracaecum sp. é a espécie mais prevalente das populacfes de Jupia e Marechal
Dutra, enquanto o cestoda P. microscopicus contribuiu para a similaridade da populagéo de
Rosana (Tabela VII).

Tabela VII. Anélise de porcentagem de similaridade (SIMPER) com a contribui¢do das
espécies de parasitos para a similaridade (Bray-Curtis) dentro das populagbes de Cichla
kelberi de trés ecossistemas aquéticos coletados entre Maio de 2009 a Abril 2011.
Di=Digenea; Ce=Cestoda e Ne=Nematoda.

Similaridade dentro dos grupos (%)
Jupid  Marechal Dutra  Rosana

Espécies de parasitos

Ascocotyle sp. (metacercaria) (Di) 30,60
Proteocephalus microscopicus (Ce) 17,69 52,81
Contracaecum sp. (larva) (Ne) 95,20 80,89

Média da similaridade (%) 19,63 21,04 13,60
Contribuicéo total (%) 95,20 98,57 83,41

Igualmente para C. kelberi, a anélise de SIMPER verificou baixa similaridade dentro
das populagdes ou grupos de C. piquiti que ndo ultrapassou a média de 31,79% de
similaridade entre os espécimes coletados no reservatério de Lajeado. Dos 17 taxa de
parasitos de C. piquiti, sete (Sciadicleithrum ergensi, S. uncinatum, S. umbilicum, Gussevia
tucunarense, P. microscopicus, P. macrophallus e Contracaecum sp.) contribuiram para a
analise de SIMPER. Para as populagBes coletadas nos reservatdrios Itaipu, Sdo Salvador e
Jupid, o cestoda P. microscopicus foi o parasito mais comum, sendo que no reservatorio de
Jupid este parasito alcancou 99,08 % de contribuicdo na similaridade dentro do grupo. O
monogenea G. tucunarense contribui com quase um terco da similaridade (65,66 %) para o

grupo formado pelos peixes do reservatdrio de Lajeado (Tabela VIII).
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Tabela VIII. Andlise de porcentagem de similaridade (SIMPER) com a contribui¢do das
espécies de parasitos para a similaridade (Bray-Curtis) dentro das populagbes de Cichla
piquiti de quatro ecossistemas aquéaticos coletados entre Maio de 2009 a Abril 2011.
Mo=Monogenea; Ce=Cestoda e Ne=Nematoda.

Similaridade dentro dos grupos (%)

Espécies de parasitos

Itaipu Jupié Séo Salvador Lajeado

Sciadicleithrum ergensi (Mo) 12,53

Sciadicleithrum uncinatum (Mo) 6,32
Sciadicleithrum umbilicum (Mo) 7,82 9,32
Gussevia tucunarense (Mo) 20,97 65,66
Proteocephalus microscopicus (Ce) 55,23 99,08 46,87

Proteocephalus macrophallus (Ce) 19,83

Contracaecum sp. (larva) (Ne) 19,02

Média da similaridade (%) 20,71 29,49 13,00 31,79
Contribuicéo total (%) 87,59 99,08 94,68 81,30

A maior dissimilaridade foi constatada entre as comunidades componentes de
parasitos das populagdes de C. kelberi entre os reservatorios de Jupia e Rosana com 96,32 %
de dissimilaridade, sendo estes pontos separados por 164 quilometros de distancia. Os pares
das comunidades componentes de parasitos de populacbes de C. piquiti dos reservatorios de
Jupié e Lajeado, distantes 1.283 quilémetros, foram os mais dissimilares (93,22 %) (Tabela
IX e X). A dissimilaridade entre as populagdes dos diferentes locais de coleta independe do
aumento da distancia geografica (R* = 0,31; r = — 0,55; p = 0,25 para C. piquiti) (R* = 0,003;
r =0,05; p = 0,96 para C. kelberi).
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Tabela IX. Analise de porcentagem de similaridade (SIMPER) com a contribuigdo das espécies de parasitos para a dissimilaridade entre as
populacBes de Cichla kelberi de trés ecossistemas aquéticos coletados entre Maio de 2009 a Abril 2011. Mo=Monogenea; Di=Digenes;
Ce=Cestoda e Ne=Nematoda.

Dissimilaridade entre os grupos (%)

Espécies de parasitos Jupia Jupia Rosana
IS IS IS
Marechal Dutra Rosana Marechal Dutra
Sciadicleithrum ergensi (Mo) 11,25
Ascocotyle sp. (metacercaria) (Di) 11,81 14,85
Proteocephalus microscopicus (Ce) 42,15 30,48 43,38
Proteocephalus macrophallus (Ce) 5,26 7,29
Contracaecum sp. (larva) (Ne) 46,41 39,57 19,74
Média da dissimilaridade (%) 78,26 96,32 92,72
Distancia geogréfica (km) 2350 164 2504

Contribuicéo total (%) 93,82 81,86 96,52
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Tabela X. Andlise de porcentagem de similaridade (SIMPER) com a contribuicdo das espécies de parasitos para a dissimilaridade entre as
populacBes de Cichla piquiti de quatro ecossistemas aquaticos coletados entre Maio de 2009 a Abril 2011. Mo=Monogenea; Ce=Cestoda e

Ne=Nematoda.

Dissimilaridade entre os grupos (%)

Espécies de parasitos Itaipu Jupia Itaipu Itaipu Jupia Sao Salvador

VS VS VS Vs Vs VS
Jupia Lajeado Séo Salvador Lajeado Sdo Salvador Lajeado

Sciadicleithrum ergensi (Mo) 7,51

Sciadicleithrum uncinatum (Mo)

Sciadicleithrum umbilicum (Mo)

Gussevia tucunarense (Mo) 42,95 17,44 44,71 14,35 50,38

Proteocephalus microscopicus (Ce) 64,50 29,96 44,98 23,53 66,49 19,58

Proteocephalus macrophallus (Ce) 9,07 11,22

Contracaecum sp. (larva) (Ne) 10,68 11,45

Meédia da dissimilaridade (%) 79,17 93,22 88,12 90,71 88,18 88,07

Distancia geogréfica (km) 569 1283 1544 1843 977 334

Contribuicéo total (%) 91,76 72,91 73,64 68,24 92,30 69,96
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34 Discussao

Fendmenos ecoldgicos e evolutivos naturais moldam os padrdes espaciais
biogeograficos e de biodiversidade dos organismos (SOININEN; MCDONALD;
HILLEBRAND, 2007), diferentemente dos fendmenos antropicos de invasdes bioldgicas.
Desta forma, os resultados do presente estudo confirmaram a predi¢do de que a hipotese do
declinio da similaridade com o aumento da distdncia geogréfica ndo se aplica para as
comunidades parasitarias de hospedeiros introduzidos. Assim refutamos esta hipotese em
relagdo as infracomunidades e comunidades componentes de parasitos de C. kelberi e C.
piquiti por se tratarem de espécies hospedeiras introduzidas que alteram e sofrem processos
ecologicos diferentes das espécies nativas. Isto sugere que o fendmeno do declinio da
similaridade ndao é universal como visto em estudos anteriores (NEKOLA; WHITE, 1999,
POULIN, 2003, KRASNOV; SHENBROT; MOUILLOT; KHOKHLOVA; POULIN, 2005),
ocorrendo uma quebra dos limites de dispersdo impostas por barreiras geogréaficas para as
espécies introduzidas devido as acdes antropicas.

A “hipotese do escape de inimigo” (Enemy Release Hypothesis) postula que os
invasores perdem seus inimigos (parasitos) no processo de invasdo, levando ao maior sucesso
demografico no novo ambiente proporcionando-lhes vantagem competitiva sobre os nativos
(TORCHIN; LAFFERTY; DOBSON; MCKENZIE; KURIS, 2003). Esta hipo6tese poderia
explicar, em parte, o declinio da similaridade entre as comunidades de parasitos de tucunarés
com o aumento da distancia geografica. No entanto, o presente estudo evidenciou associacoes
positivas e significativas entre as similaridades quali e quantitativa das infracomunidades de
parasitos de C. piquiti e a distancia geogréfica. Portanto, populagcdes de peixes mais distantes
geograficamente, como entre 0s reservatorios de Lajeado (localidade nativa) e Itaipu
(localidade introduzida), possuem estrutura e composicdo parasitaria mais similar,
contrariando a hipoOtese testada. Lacerda (2011) constatou alta similaridade entre as
populacdes de peixes nativos e introduzidos, e que 0s peixes introduzidos ndo sofreram
escape de seus parasitos nativos, sendo a maioria compartilhada entre ambas as populagGes
hospedeiras.

As infracomunidades tém sido consideradas assembléias aleatérias (POULIN, 1997).
Assim, as variagdes da similaridade entre as comunidades componentes das populagdes
hospedeiras poderiam ser também aleatdrias. As infracomunidades parasitérias de C. kelberi e
C. piquiti demonstraram alta variabilidade, e consequentemente baixa similaridade. Desta

forma, se a variagéo da similaridade entre as infracomunidades for maior do que a observada
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entre as comunidades componentes, entdo é possivel que cada uma destas assembléias tenha
sua propria identidade e estrutura independente da distdncia geografica (TIMI;
LANFRANCHI; LUQUE, 2010). Tavares e Luque (2008) estudando a similaridade de duas
espécies simpatricas de peixes demonstraram que embora um nUmero representativo de
espécies de parasitos estivesse sendo compartilhados por duas populagdes de peixes, estes
demonstraram diferengas marcantes de prevaléncia e intensidades de parasitismo. O padréo de
distribuicdo agregada, reconhecido como um padrédo geral da ecologia parasitaria (POULIN,
1997), pode ser responsavel pela alta variabilidade e baixa similaridade entre as
infracomunidades parasitarias, no qual nem sempre todas as espécies presentes em uma
comunidade componente estdo presentes nas infracomunidades.

Timi, Lanfranchi e Luque (2010) levantam varios processos relacionados ao parasito,
seus hospedeiros e habitats que podem corroborar a hipdtese do declinio da similaridade com
0 aumento da distancia geografica. As influéncias dos processos de introducdes de espécies
sdo de suma importancia e pouco testados para esta hipdtese. Contrariamente ao presente
estudo de macro escala, Jakobsen (2011) concluiu que a introducéo de duas populacdes de
Gasterosteus aculeatus e a similaridade entre elas sdo de pequena importancia sobre uma
escala local devido & alta similaridade entre os ecossistemas muito proximos geograficamente.

A especificidade é uma propriedade intrinseca e fundamental de um parasito. De uma
perspectiva evolutiva, reflete associacbes historicas do parasito com seu hospedeiro, e
ecologicamente reflete a diversidade de recursos utilizados pelo parasito, ou a largura de seu
nicho (POULIN, 1997). Kennedy e Bush (1994) verificaram a substituicdo de espécies
parasitas especialistas por generalistas na fauna parasitaria de peixes introduzidos. Esta
constatacdo aliada & baixa diversidade da fauna parasitaria desses peixes, possivelmente tenha
influenciado na auséncia da relacdo do declinio da similaridade com a distancia geogréfica.
Diferentemente de Rosim (2010) que corroborou esta hipdtese estudando a comunidade
parasitaria de Hoplias malabaricus (“trairas ou lob6”), um peixe continental nativo e mais
parasitada na regido Neotropical.

Os maiores niveis de especificidade pelo hospedeiro quase sempre coincidem com o
centro da amplitude geografica de uma espécie (HENGEVELD, 1990). Os niveis de
especificidade podem ser distorcidos em populagdes periféricas (invasoras) devido a
condicdes ndo ideais e diferentes das encontradas para as populagdes centrais (i.e. altamente
imprevisiveis e impréprias em termos de populacdo hospedeira em um ambiente ndo nativo)
(KRASNOV; MOUILLOT; SHENBROT; KHOKHLOVA; POULIN, 2004). Devido essas

condigdes nas periferias (local invadido) as populagdes de hospedeiros de Cichla spp. podem
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ser pequenas, isoladas e adaptadas a uma amplitude estreita de condi¢bes ecoldgicas. Uma
baixa densidade populacional dos hospedeiros nestas regides periféricas conduz a uma baixa
riqgueza de espécies de parasitos (TAKEMOTO; PAVANELLI; LIZAMA; LUQUE;
POULIN, 2005). Esta constatagdo é sustentada pelo modelo epidemioldgico de Roberts;
Dobson; Arneberg; De Leo; Krecek; Manfredi; Lanfranchi e Zaffaroni (2002) no qual a
densidade populacional é o fator chave do contato entre os estagios infectantes de um parasito
e seus hospedeiros.

O Nematoda Contracaecum sp. foi uma das espécies de parasito que mais contribuiu
para porcentagem de similaridade, apesar de baixa, entre as infracomunidades e as
comunidades componentes de C. kelberi. No entanto, este parasito ndo pode ser indicador
confidvel da similaridade entre as populacBes por se tratar de um generalista, em estagio
larval e possuir uma ampla distribuicdo geogréfica. Contrariamente, o Cestoda P.
microscopicus especifico para as espécies do género Cichla, contribuiu para a alta
dissimilaridade das infracomunidades e comunidades componente das populagbes das duas
espécies de hospedeiro. O Monogenea Gussevia tucunarense especifico deste género de peixe
contribuiu apenas para a alta dissimilaridade das infracomunidades e comunidades
componente de C. piquiti.

Um organismo € abundante em poucos locais e raro na maioria (GASTON, 2003). A
hipotese da “abundancia 6tima” postula que os picos de abundancia de espécies sdo
alcangados em uma localidade com as melhores condi¢fes e diminui com o aumento da
distancia dessa localidade (KRASNOV; SHENBROT; KHOKHLOVA; VINARSKI;
KORALLO-VINARSKAYA; POULIN, 2008). Isto suportaria, em parte, a hipotese do
declinio da similaridade com o aumento da distancia geografica. As melhores condi¢des de
sobrevivéncia e propagacdo de um parasito seriam em locais centrais e em equilibrio. No
entanto, o presente estudo refuta a hipétese de declinio da similaridade, pois as condi¢des para
melhor “fitness” das populacdes de parasitos de C. kelberi e C. piquiti estdo em total
desequilibrio em funcdo de agBes antrépicas (i.e. introducdes, represamento), que alteram a
composicdo, estrutura e biodiversidade das populagdes de parasitos (LAFFERTY; KURIS,
1999 e 2005, MORLEY; LEWIS, 2006).

As construcdes de reservatorios de agua doce podem ter efeitos amplos e duradouros
na flora e fauna do ecossistema, as vezes dificeis de serem mensuradas. Durante a formacao
desses empreendimentos existe uma substituicdo de fauna reofilica (de ambiente I6tico) pela

limnofilica (de ambiente [éntico), resultando na mudanga da composicdo de espécies de
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zoopléncton, zoobentos e peixes, e conseqiientemente, refletindo na mudanga dréstica da
fauna parasitaria (MORLEY, 2007).

Nos anos iniciais de formacdo do reservatorio muitas vezes ocorre uma reducdo
acentuada na diversidade e na prevaléncia de parasitos de peixes com ciclo de vida
monoxénico devido a baixa densidade da populagdo hospedeira e a ruptura das oportunidades
de transmissdo. A partir do terceiro ano de formagéo, o habitat comega a estabilizar e as
populacBes de parasitos aumentam gradualmente, sendo estas condicBes ecoldgicas
fundamentais para a reestruturacdo de fauna e flora. A partir deste periodo sob condicGes
favoraveis, os parasitos com ciclos de vida monoxénicos se estabelecem dentro de 2-3 anos.
Parasitos com ciclos de vida heteroxénico levam mais tempo, dependendo do tempo que leva
para estabilizar a populacdo de hospedeiros intermediarios (IZYUMOVA, 1987). Os
espécimes de C. kelberi e C. piquiti foram todos capturados em reservatérios com diferentes
idades que variaram de 1 a 51 anos. Por exemplo, as comunidades de parasitos de C. piquiti
de dois reservatdrios muito proximos geograficamente (334 Km) mas com anos de formacéao
diferentes (S&o Salvador em 2009 e Lajeado em 2002) possuiram alta dissimilaridade
(88,07%). Devido a este fato € provdvel que, independente da distancia geografica, a
similaridade entre as comunidades de parasitos desses hospedeiros sejam influenciados e
estruturados por fatores extrinsecos relacionados aos anos iniciais de formacéo do
reservatorio.

Estudos anteriores utilizando a medida da distancia geogréfica ndo distinguiram
diferencas significativas de similaridade na composicdo de espécies entre 0s ecossistemas,
tratando esses locais como idénticos na probabilidade de serem colonizados por novas
espécies (KENNEDY, 1978; HARTVIGSEN; KENNEDY, 1993). A distancia geogréfica
entre os ambientes pode mascarar os efeitos de outras varidveis e, ao longo do tempo, tornam-
se os melhores preditores da similaridade de espécies de parasitos entre as populacdes de
peixes. O fato de ndo considerarmos que cada entidade ou individuo hospedeiro apresenta
estrutura e caracteristicas ecoldgicas particulares (i.e. tamanho corporal, sexo, fator de
condicdo relativo, comportamento, etc.), pode estar implicito e serem mais importantes que a
distancia geogréfica nestes estudos.

Existem varios fatores que promovem a dissimilaridade entre a composicdo das
comunidades de parasitos dos diferentes ambientes, e estas as vezes podem ser mais fortes do
que proximidade geogréafica, que promove a similaridade (KENNEDY; HARTVIGSEN;
HALVORSEN, 1991; HARTVIGSEN; KENNEDY, 1993). Isto significa que, ecossistemas

aquéticos mais distantes geograficamente geralmente tenham peixes com uma comunidade
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componente de parasitos mais dissimilar, mas ndo necessariamente que peixes de ambientes
mais préximos tenham comunidades componentes mais similares (POULIN; MORAND,
1999).

Os processos de introdugdes colaboram para a homogeneidade entre as comunidades
(NAKAOKA; ITO; YAMAMOTO; OKUDA; NODA, 2006). Poulin e Morand (1999)
ressaltam a preocupagdo com as introducdes de espécies em certos ecossistemas aquaticos que
contribuem e alteram a similaridade da composi¢do de espécies de parasitos entres 0s
ambientes. Desta forma, qualquer estudo biogeografico dos parasitos deve levar em
consideracdo a origem da populagdo hospedeira. Se a populacdo hospedeira é nativa ou
introduzida pode substituir outros fatores biogeogréaficos comumente utilizados para avaliar a
similaridade da comunidade parasitaria (LAFFERTY; TORCHIN; KURIS, 2010).
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

As invasdes bioldgicas tém aumentado nos Ultimos anos representando ameaga a
biodiversidade mundial em diversos ecossistemas, além de causar diversos prejuizos
financeiros significativos. Os impactos relacionados a essas invasdes sdo: redugdo da
diversidade genética, perda de funcdo e processos do sistema, desestruturacdo de habitat e
aumento do risco de declinio e extin¢do de espécies, tendo como resultado a homogeneizagao
bidtica do ambiente. O estudo das comunidades parasitarias de C. kelberi e C. piquiti de
diferentes ecossistemas aquéticos brasileiros constatou que o evento de introducbes destes
peixes nestes ambientes é o principal fator modulador e estruturador das respectivas
comunidades parasitarias. Desta forma, todo e qualquer estudo biogeografico dos parasitos
deve levar em consideracdo a origem da populacdo hospedeira. Se a populacéo hospedeira €
nativa ou introduzida pode substituir outros fatores biogeogréaficos comumente utilizados para

avaliar a similaridade da comunidade parasitéria.



