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“Quando a ultima arvore tiver caido,

...quando o ultimo rio tiver secado,
...quando o ultimo peixe for pescado,
...0 homem vai entender que dinheiro ndo se come!”
Provérbio indigena



Variaveis ambientais predizem a estrutura da comunidade parasitaria de
Moenkhausia forestii em ambientes semi-loticos em uma planicie
neotropical

RESUMO

A biologia e a ecologia de peixes de pequeno porte sdo pouco estudadas no Brasil. Aspectos
como 0 pequeno tamanho e o baixo valor comercial provavelmente sdo dois fatores que
diminuem o interesse em estudos com esses organismos. No entanto, peixes de pequeno
tamanho possuem um importante papel ecoldgico nos ecossistemas aquaticos, ja que sdo
fontes de alimentos para muitos grupos de animais. Eventos naturais e atividades antropicas
nos ambientes aquaticos tais como a construcdo de barragens, alteram o regime hidroldgico
dos corpos de &gua, afetando as condicdes bioldgicas dos peixes, e influenciando direta e
indiretamente a comunidade parasitaria. Por apresentar uma intima relacdo com seus
hospedeiros e 0 ambiente circundante, os parasitos sdo excelentes modelos para o estudo de
diferentes padrdes de organizagdo em diferentes escalas. As caracteristicas do hospedeiro, tais
como a dieta, tamanho do corpo, vagilidade e comportamento reprodutivo, as quais podem ser
afetadas pela variacdo das caracteristicas dos ambientes aquaticos, também influenciam a
estrutura das comunidades parasitarias. Além disso, no ciclo de vida dos parasitos, 0s peixes
de pequeno tamanho podem atuar como hospedeiros intermediarios e/ou paraténicos, ja que
servem de alimento para outras espécies de peixes e diversos grupos de animais, que sdo
considerados hospedeiros definitivos. A planicie de inundacdo do alto rio Parana apresenta
uma grande variedade de ambientes incluindo corpos de &gua l6ticos, 1énticos e semi-l6ticos,
varzeas, e outros tipos de habitat completamente cobertos por vegetacdo aquatica. Essa
diversidade de ambientes associada a presenca de macrofitas aquéticas suportam altas
abundancias de individuos e de espécies de peixes, incluindo espécies sedentarias de pequeno
tamanho. Cardumes dessas espécies sdo comumente encontrados em diferentes ambientes
Iénticos e semi-ldticos associados a bancos de macrdfitas, o que pode resultar em diferencas
na exposicdo aos parasitos. O estudo dos parasitos de peixes de pequeno porte possibilitard a
compreensdo dos mecanismos que afetam a interagdo parasito-hospedeiro, bem como, os
fatores ambientais que dirigem a estruturacdo de suas comunidades parasitarias. A partir
dessas informacgoes, foram desenvolvidos dois estudos sobre a fauna parasitaria do Tetra
Olho-de-fogo, Moenkhausia forestii coletados em ambientes semi-léticos na planicie de
inundacdo do alto rio Parana: (i) efeito das variaveis abidticas sobre a estrutura da
comunidade parasitaria de um peixe de pequeno porte em uma planicie de inundacdo
neotropical, e a (ii) organizacdo das infracomunidades parasitarias de um peixe de pequeno
porte na planicie de inundacao do alto rio Parand, Brasil.

Palavras-chave: Ictiofauna. Planicie de inundacdo do alto rio Parand. Varidveis bioticas e
abidticas. Peixes de pequeno tamanho. Parasitos.



Environment variables predict the structure of parasite communities of
Moenkhausia forestii in semilotic environments in a Neotropical floodplain

ABSTRACT

The biology and ecology of small fishes are poorly studied in Brazil. Aspects such as the
small size and low commercial value are probably two factors that decrease the interest in
studying these organisms. However, small size fishes have an important ecological role in the
aquatic ecosystems, because they are food source for many animal groups. Natural events and
human activities in aquatic environments such as construction of dams, alter the hydrological
regime of water bodies, which affect the biological condition of the fish, influencing directly
and indirectly the parasite community. By presenting an intimate relationship with their hosts
and the surrounding environment, the parasites are excellent models for the study of different
organizational patterns at different scales. Host characteristics, such as diet, body size,
vagility, and reproductive behavior, which can be affected by variations in the characteristics
of aquatic environments, also influence the structure of parasite communities. In addition, in
the life cycle of the parasites, the small size fish can act as intermediaries and/or parathenic
hosts because they serve as food for fish and other species of various groups of animals,
which are considered definitive hosts. The upper Parand River floodplain presents a wide
variety of environments including lotic, lentic and semilotic water bodies, swamps, and other
types of habitat completely covered by aquatic vegetation. This diversity of environments
associated with the presence of macrophytes support high abundances of individuals and
species of fish, including sedentary species of small size. Shoals of these species are
commonly found in lentic and semi-lotic environments associated with macrophyte, which
may result in differences in exposure to parasites. The study of parasites of small size fishes
will enable the understanding of the mechanisms that affect parasite-host interaction as well
as the environmental factors that drive the structuring of their parasitic communities. From
these informations two studies on the parasitic fauna of the red eye tetra Moenkhausia forestii
collected in semilotic environments from upper Parand River floodplain were developed: (i)
the effect of abiotic variables on the parasite community structure of a small size fish in a
Neotropical floodplain, and (ii) organization of parasitic infracommunities of a small size fish
from Upper Parana River floodplain, Brazil.

Keywords: Fish fauna. Upper Parana River floodplain. Biotic and abiotic variables. Small size
fishes. Parasites.
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1 INTRODUCAO GERAL

A planicie de inundagdo do alto rio Parand apresenta uma elevada diversidade de
espécies devido a elevada heterogeneidade de ambientes encontrados nesse ecossistema
(Thomaz et al., 2004b). Esses ambientes incluem corpos de agua Iénticos, I6ticos e semi-
I6ticos, varzeas, e outros tipos cobertos por vegetacdo aquética, assim como bidtopos entre
ambientes aquéticos e terrestres, e zonas riparias (Roberto et al., 2009). As caracteristicas
abidticas (fisicas e quimicas) dos ambientes diferem entre si em resposta a oscilagdo do nivel
hidrométrico que influencia diretamente a profundidade e velocidade da agua e o grau de
conectividade, entre outras variaveis (Thomaz et al., 2007).

As caracteristicas abioticas também sdo fortemente afetadas pela acdo antropica,
sendo como a principal delas a construgcdo de barragens para geracdo de energia elétrica
(Hoeinghaus et al., 2009). Por exemplo, as mudancas nos ambientes aquaticos da planicie de
inundacdo do alto rio Parana, causadas pela construcdo da usina hidrelétrica de Porto
Primavera e a introducgdo de espécies exoticas, influenciaram negativamente a diversidade de
parasitos e as condi¢Oes nutricionais de Salminus brasiliensis (Karling et al., 2013).

As mudancas nas caracteristicas abioticas dos ambientes, sejam naturais ou por acéo
antropica, afetam a estrutura e a dindmica de populagdes e comunidades na planicie de
inundagdo do alto rio Parand (Thomaz et al., 2004b). Os peixes e seu ambiente sdo duas
diferentes escalas ecoldgicas, as quais constituem os ambientes dos parasitos (Thomas et al.,
2002). Assim, mudancas nas caracteristicas abioticas dos ambientes da planicie de inundagdo
afetam as condicOes bioldgicas dos peixes, influenciando a interagdo parasito-hospedeiro
(Pavanelli et al., 2004) (Figura 1).

As variaveis abidticas associadas a oscilacdo do nivel hidrométrico na planicie de
inundacao do alto rio Parana agem direta e indiretamente sobre o ciclo de vida dos parasitos.
No periodo de &guas baixas, elevada densidade de peixes é encontrada em ambientes Iénticos
e semi-loticos desse ecossistema, favorecendo a colonizagdo por parasitos monoxenos
(aqueles com um unico hospedeiro). A elevada densidade de hospedeiros e o estresse causado
pela variagdo térmica contribuem para que os monogenéticos encontrem facilidade para
completarem seu ciclo de vida (Pavanelli et al., 2004) (Figura 2).

Em contraste, em espécies de parasitos heteroxenos (aqueles com maultiplos
hospedeiros), os principais estimulos das infracomunidades de parasitos estdo relacionados a
variaveis bidticas, tais como a diversidade e abundancia da comunidade de hospedeiros

intermediarios e paraténicos. As varidveis bidticas sdo afetadas pela variagdo das
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caracteristicas abioticas do ambiente aquatico (Anderson & Sukhdeo, 2010), influenciando de
forma distinta a interacdo parasito-hospedeiro, entre 0s niveis hidrométricos. Por exemplo, no
ciclo de vida dos acantocéfalos, a elevada densidade de hospedeiros intermediarios
(microcrustaceos), encontrada no periodo de aguas baixas contribui para o0 aumento na taxa de
transmissdo de larvas desse parasito pelo aumento no consumo de microcrustaceos infectados
(Figura 3). Por outro lado, no ciclo de vida dos digenéticos, as elevadas temperaturas
encontradas no periodo de aguas altas influenciam a biologia populacional dos parasitos pela
indugdo de mudangas sazonais na abundancia e no comportamento dos hospedeiros
intermediarios (moluscos), longevidade e infectividade dos estagios larvais e na taxa de

desenvolvimento dos estagios larvais e dos adultos (Dias et al., 2003) (Figura 4).

Figura 1. Diagrama das escalas ecolégicas que constituem o ambiente dos parasitos, 0s quais
respondem as mudancas nas caracteristicas abidticas sejam naturais ou antrépicas (modificado
de Holt & Miller, 2011).



Figura 2. Ciclo de vida dos monogenéticos oviparos: A) ovo, B) eclosdo da larva, C)
oncomiracidio, D) adulto presente nas branquias dos peixes hospedeiros.

Figura 3. Ciclo de vida de acantocéfalo parasito de peixe: A) hospedeiro definitivo infectado
com parasitos adultos (macho e fémea), B) ovo com larva acantor eliminado junto com as fezes
do hospedeiro definitivo, C) alta densidade de microcrustdceo hospedeiro intermediario
infectado com larva acantela, D) peixe hospedeiro intermediério, paraténico, contendo larva
cistacanto obtida por consumir o microcrustaceo infectado.

13
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Figura 4. Ciclo de vida de digenético parasito de peixe: A) hospedeiro definitivo infectado com
parasitos adultos, B) ovo contendo miracidio eliminado junto com as fezes do hospedeiro
definitivo, C) o miracidio abandona o ovo e penetra ativamente no molusco, D) no molusco, o
miracidio evolui para os estagios de esporocistos e rédias até a formacdo de cercérias, E) as
cercarias abandonam ativamente o molusco e procuram um segundo hospedeiro intermediério,
F) no segundo hospedeiro intermediério (ex. moluscos, peixes, adultos e girinos e anuros, etc) a
cercaria se escista formando as metacercarias, as quais esperam que sirvam de alimento para o
hospedeiro definitivo para completar o ciclo.

Embora seja conhecido que as varidveis abiéticas afetam as varidveis bidticas, e a
interacdo entre ambas pode ser o agente real da estrutura da comunidade de parasitos, ha
pouco consenso sobre quais dessas variaveis seja a mais importante (Anderson & Sukhdeo,
2010). A estrutura da comunidade parasitaria pode variar entre as populacdes de uma espécie
de hospedeiro com a variagdo das caracteristicas dos ambientes nos quais eles habitam.
Assim, a relagdo dos parasitos com seus hospedeiros e o ambiente circundante é uma
importante ferramenta para a compreensao da contribuicdo relativa das variaveis abiéticas na
estrutura das comunidades (Kadlec et al., 2003). Com isso, foram realizados dois estudos em
cinco ambientes semi-l6ticos da planicie de inundagdo do alto rio Parana com o objetivo de
investigar o (i) efeito das varidveis abioticas sobre a estrutura da comunidade parasitéria de
um peixe de pequeno porte em uma planicie de inundacdo neotropical, e a (ii) organizacdo das
infracomunidades parasitarias de um peixe de pequeno porte na planicie de inundagéo do alto

rio Parand, Brasil.
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2 EFEITO DAS VARIAVEIS ABIOTICAS SOBRE A ESTRUTURA DA
COMUNIDADE PARASITARIA DE UMA ESPECIE DE PEIXE DE PEQUENO
PORTE EM UMA PLANICIE DE INUNDACAO NEOTROPICAL

RESUMO

1. Variaveis abidticas ligadas ao ciclo hidroldgico dos sistemas rio-planicie de inundagdo séo
alguns aspectos que afetam a comunidade de parasitaria de peixes. Neste estudo foi testada a
hipotese de que as variaveis limnoldgicas associadas ao nivel hidrométrico afetam a estrutura
da comunidade de parasitaria de Moenkhausia forestii na planicie de inundacéo do alto rio
Parana.

2. Um total de 600 peixes foi coletado utilizando-se peneirdo e rede de arrasto em cinco
ambientes semi-l6ticos entre junho de 2011 e abril de 2012. Em cada ambiente foram medidas
as variaveis limnologicas: pH, condutividade, oxigénio dissolvido e temperatura da agua.
Andlises multivariadas foram utilizadas para avaliar a contribui¢do relativa das variaveis
limnologicas na distribuicdo da abundancia das espécies de parasitos nas populacfes de M.
forestii.

3. Dos 600 peixes examinados, 511 (85%) estavam parasitados ao menos por um taxon de
parasito. Um total de 5939 parasitos representando 17 taxa foram encontrados parasitando M.
forestii. Deste total, 4432 (74,6%) parasitos corresponderam a estagios larvais, enquanto
outros 1507 (25,4%) parasitos ocorreram como adultos.

4. As andlises indicaram efeito significativo das variaveis explanatorias nivel hidrométrico e
ambientes sobre a varia¢do na abundancia dos taxa de parasitos de M. forestii. A dindmica das
variaveis limnoldgicas foi influenciada pela oscilagdo do nivel hidrométrico, sendo que 44%
da explicacdo da variacdo na abundancia das espécies de parasitos foi associada a
temperatura.

5. A estrutura da comunidade parasitaria de M. forestii € afetada pela dindmica das variaveis
limnologicas nos ambientes estudados, principalmente a temperatura, em resposta oscilagéo
do nivel hidrométrico. Assim, processos em escala regional (oscilagcdo do nivel hidrométrico)
e local (dindmica das varidveis limnologicas) devem ser considerados para explicar a

estruturagdo das comunidades de parasitos de peixes.

Palavras-chave: bacia do alto rio Parana, comunidades componentes, Moenkhausia forestii,

nivel hidrométrico.
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2.1 INTRODUCAO

A dindmica da interag&o parasito-hospedeiro é influenciada por fatores extrinsecos
e intrinsecos, onde o0s processos interagem em duas escalas ecologicamente diferentes: o
ecossistema circundante e o hospedeiro (Thomas et al., 2002). O ecossistema circundante
corresponde ao local onde vive o hospedeiro, e também seus parasitos (Cardon et al.,
2011). Fatores relacionados a histdria de vida do hospedeiro, tais como a dieta, tamanho do
corpo, vagilidade e comportamento reprodutivo, podem influenciar os aspectos ecoldgicos
da comunidade de parasitos (Poulin & Leung, 2011; Locke, Marcogliese & Valtonen,
2014). Parametros relacionados a comunidade de hospedeiros também influenciam
aspectos ecologicos da comunidade parasitaria. Varios estudos mostraram que a
diversidade e abundancia da comunidade de hospedeiros intermediarios estdo intimamente
associadas a espécies de parasitos com complexos ciclos de vida (Herincher & Lafferty,
2005; Herincher et al., 2007).

A variabilidade na diversidade e abundancia de parasitos entre popula¢des de uma
espécie de hospedeiro é fortemente afetada por varidveis bidticas e abidticas (Karvonen et
al., 2013). Variaveis bioticas, tais como a vulnerabilidade a predacao, amplitude da dieta,
posicdo na cadeia trofica e a distribuicdo de hospedeiros infectados no ambiente
influenciam os padrdes de infecgdo por parasitos (Marcogliese & Cone, 1997; Takemoto et
al., 2005; Locke et al., 2014). Por outro lado, varidveis abidticas afetam as varidveis
bidticas, e a interacdo entre ambas de fato influencia a estrutura da comunidade de
parasitos (Anderson & Sukhdeo, 2010). Variaveis abidticas da agua ligadas ao ciclo
hidroldgico dos sistemas rio-planicie de inundag&o, tais como a temperatura, pH, fluxo da
agua, oxigénio dissolvido, oscilacdo do nivel hidrométrico, entre outras, sdo alguns
aspectos que afetam a comunidade de parasitos (Marcogliese, 2001; Lizama, Takemoto &
Pavanelli, 2006; Pavanelli et al., 2004; Karvonen et al., 2013).

Os sistemas rio-planicie de inundagdo sdo ecossistemas complexos e frageis, 0s
quais ocupam grandes areas, e apresentam alta diversidade de espécies devido a
heterogeneidade de ambientes (Neiff, 2001). A estrutura e a dinamica desses ecossistemas
sdo mantidas principalmente pela oscilagdo do nivel hidrométrico (Junk, Bayley &
Sparks,1989; Neiff, 1990). Nesses ecossistemas 0s ambientes sdo isolados uns dos outros e
do rio principal durante o periodo de aguas baixas. Por sua vez, as inundagdes conectam 0s
ambientes, aumentando a similaridade dos processos ecologicos e das comunidades

biolégicas no periodo de &guas altas (Thomaz et al., 2007). A oscilacdo do nivel
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hidrométrico pode alterar as caracteristicas dos ambientes, as quais afetam a dindmica das
populacdes de peixes, bem como suas condigdes bioldgicas, e assim podem influenciar a
estrutura e composicdo da parasitofauna (Takemoto et al., 2009). Na planicie de inundagéo
do alto rio Parand, o conhecimento sobre os efeitos da oscilacdo do nivel hidrométrico e
outras varidveis limnoldgicas sobre a comunidade de parasitos € escasso. Os primeiros
estudos que apontaram a importancia destes fatores na estrutura da comunidade de
parasitos sdo descritivos e ndo testaram com métodos estatisticos a predigdo de que
variaveis limnologicas afetam a estrutura da comunidade de parasitos (Machado, Pavanelli
& Takemoto, 1995; Pavanelli et al., 2004; Lizama et al., 2006).

Neste estudo foi investigada a contribuicdo relativa das varidveis limnoldgicas
associadas ao nivel hidrométrico na estrutura da comunidade de parasitos do Tetra olho-de-
fogo, Moenkhausia forestii Benine, Mariguela & Oliveira, 2009, em ambientes semi-
I6ticos da planicie de inundacdo do alto rio Parand, um sistema tropical de grande
importancia na América do Sul (Hoeinghaus et al., 2009). Cardumes desta espécie sdo
comumente encontrados em ambientes Iénticos e semi-16ticos associados a bancos de
macrofitas, o que pode resultar em diferencas na exposicdo aos parasitos. O pequeno
tamanho e o baixo valor comercial provavelmente sé&o dois fatores que diminuem o
interesse em estudos com peixes de pequeno porte (Shibatta & Bennemann, 2003),
tornando limitado o conhecimento sobre aspectos ecologicos das comunidades de parasitos
desses organismos (Eiras, Takemoto & Pavanelli, 2010). No entanto, o estudo
parasitolégico de peixes de pequeno tamanho € especialmente importante porque no ciclo
de vida dos parasitos eles podem atuar como hospedeiros intermediarios e/ou paraténicos,
ja que servem de alimento para outras espécies de peixes e diversos grupos de animais, que
séo considerados hospedeiros definitivos (Lugue & Poulin, 2004).

Com isso, o0s objetivos deste estudo foram investigar (i) os niveis de
infeccdo/infestacdo parasitaria nas populacdes do hospedeiro na planicie de inundagéo do
alto rio Parand, e (ii) a contribuigdo relativa das variaveis limnoldgicas associadas ao nivel
hidrométrico na variacdo da abundancia da comunidade parasitaria em seus ambientes
semi-l6ticos. Com base nessas informagGes foi testada a hipGtese de que as varidveis
limnoldgicas associadas ao nivel hidrométrico afetam a estrutura da comunidade de
parasitos de M. forestii na planicie de inundag&o do alto rio Parana. E esperado que as
variaveis limnoldgicas (ex. pH, condutividade, oxigénio, temperatura) associadas a
oscilagdo do nivel hidrométrico nos ambientes estudados afetem a dindmica das

populacbes de M. forestii, influenciando a distribuicdo da abundancia das espécies de
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parasitos. De modo geral, as alteracfes nas varidveis limnoldgicas alteram os processos
fisiologicos e comportamentais dos peixes, influenciando diretamente na distribuicdo
espacial desses organismos. Conseqlientemente, a fauna parasitaria associada as

populacGes de hospedeiros € direta e indiretamente afetada pela dindmica da ictiofauna.

2.2 METODOS

2.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A planicie de inundacgdo do alto rio Parand (PIARP) esta localizada entre a foz dos
rios Paranapanema e lvinheima, incluindo o canal principal dos rios Parand, Baia e
Ivinheima, lagoas conectadas ou desconectadas nesses rios, canais secundarios (Souza-
Filho, 2009; Suzuki et al., 2009). Originalmente, o sistema rio-planicie de inundacdo do
alto Parana era de 480 km de extensdo, entre 0s municipios de Trés Lagoas, no estado de
Mato Grosso do Sul, e Guaira, no estado do Parand. No entanto, metade desta area foi
subtraida pelo enchimento do reservatério Sérgio Motta (conhecido por Porto Primavera)
(Suzuki et al., 2009). Atualmente, o sistema rio-planicie de inundacéo do alto rio Parand é
de 230 km de extensdo (entre o Sérgio Motta e o reservatorio de Itaipu), e representa o
ultimo trecho l6tico do rio Parana exclusivamente dentro do territorio brasileiro (Souza-
Filho, 2009).

Esse ecossistema Unico apresenta grande variedade de ambientes incluindo corpos
de 4agua ldticos, Iénticos e semi-l6ticos, varzeas, e outros tipos de ambientes
completamente cobertos por vegetacdo aquatica (Thomaz et al., 2004a; Roberto, Santana
& Thomaz, 2009). Essa diversidade de ambientes associada a presenca de macrofitas
aquaticas suporta altas abundéncias de individuos e de espécies, devido ao seu papel como
substrato de desova, reflgio contra predadores, e disponibilidade de recursos alimentares
(Agostinho, Gomes & Julio Jr, 2003). Esses ambientes sdo conhecidos por abrigar alta
riqueza de espécies de peixes, incluindo espécies sedentéarias de pequeno tamanho, como
M. forestii (Bulla et al., 2011).

2.2.2 Caracterizacao do hospedeiro

Moenkhausia forestii (Fig. 1), conhecida popularmente como Tetra olho-de-fogo,

pertence a Familia Characidae, um grupo dominante entre os peixes de agua doce da
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América do Sul (Britski, Silimon & Lopes, 1999). A espécie habita afluentes do rio
Paraguai (estado de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), do rio Baia (alto rio Parana em
Bataipora, Mato Grosso do Sul) e rio Paranad (em Porto Rico, estado do Parana) (Benine,
Mariguela & Olivera, 2009). Os individuos podem alcangar um comprimento padréo
maximo de 36,4 mm e sdo encontrados em areas com extensa vegetacdo submergente e
emergente. S&o ageis nadadores e ocupam da regido limnética (meia agua) a superficie
para coletar itens alimentares (Casatti, Langeani & Castro, 2001).

Fig. 1 Moenkhausia forestii hol6tipo, MZUSP 97827, sexo indeterminado. Localidade tipo:
Caéceres, rio Sepotuba, estado de Mato Grosso, Brasil. Comprimento padréo: 24,0 — 36,4 mm
(Benine et al., 2009).

2.2.3 Desenho amostral

Foram selecionados cinco ambientes semi-l6ticos denominados “ressacos”: Pau
Véio (PV; 22°44°57” S, 53°15°35” O), Leopoldo (LP; 22°45°36” S, 53°16°26” O), Santa
Rosa (SR; 22°46°22” S, 53°18’20” O), Manézinho (MN; 22°46’46” S, 53°21°01” O) e Bilé
(BL; 22°46°16” S, 53°17°20” O) (Fig. 2). Esses ambientes tém conex&o permanente com 0
rio Parand (Fig. 3a-e), e sdo caracterizados pela baixa velocidade da agua, geralmente
inferior aquela da calha do rio. Os ressacos possuem sua dindmica temporal relacionada as
alteracOes do nivel hidrométrico do rio Parand, onde o sentido da corrente de agua pode se
inverter diariamente (regulagdo do fluxo a montante pela Usina Hidrelétrica de Porto

Primavera), e principalmente no periodo de &guas altas (Thomaz et al., 2004b).
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Para identificar a contribuicdo relativa das variaveis limnoldgicas na estrutura da
comunidade de parasitos de M. forestii, 0 desenho amostral foi baseado na oscilagdo
sazonal do nivel hidrométrico nos ambientes semi-loticos amostrados. Foram realizadas
coletas bimestrais nos cinco ressacos entre junho de 2011 e abril de 2012, totalizando seis
coletas. Assim, as realizadas em junho, agosto e outubro, compreenderam o periodo de
aguas baixas (nivel hidrométrico médio = 2,76 m * 0,04), enquanto que dezembro,
fevereiro e abril, compreenderam o periodo de aguas altas (nivel hidrométrico médio =
3,09 m £ 0,06). Os valores de nivel hidrométrico diferiram significativamente entre os
periodos de aguas baixas e altas (H = 50,93; p < 0,0001) (Tabela 1; Fig. 4). Em cada
ambiente foram medidas as seguintes variaveis limnoldgicas: pH, condutividade (uS.cm™),
oxigénio dissolvido (mg.L™), temperatura da agua (°C) (Tabela 2) utilizando os seguintes
equipamentos: Phmetro portéatil Digimed DM-2P, Condutivimetro portatil Digimed DM-3P
e Oximetro portéatil YSI 550A. Os valores de nivel hidrométrico foram obtidos no banco de

dados do PELD (Pesquisas Ecologicas de Longa Duracdo - Sitio 6;
http://www.peld.uem.br/).
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Fig. 2 Mapa do rio Parana e sua planicie de inundagéo. Os circulos pretos indicam a localizagéo
dos cinco ambientes amostrados.
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Fig. 3 Visdo geral dos ambientes semi-l6ticos (ressacos) amostrados na planicie de inundacdo do alto rio Parana
entre os estados do Parand e Mato Grosso do Sul. Ressacos: A) Pau Véio, B) Leopoldo, C) Santa Rosa, D)
Manézinho, E) Bilé.



Tabela 1 Comparagdes dos meses de coleta com base
nos periodos de aguas baixas e altas pelo método de
Dunn. Em negrito: comparacbes dos meses com
diferenca significativa entre os niveis hidrométricos.

Comparagdes Diferenca Q p
Jun/11 x Ago/11 nao 0,0683 ns
Jun/11 x Out/11 nao 0,9418 ns
Jun/11 x Dez/11 sim 4,5582 <0,05
Jun/11 x Fev/12 sim 3,0574 <0,05
Jun/11 x Abr/12 sim 3,3069 <0,05
Ago/11 x Out/11 nédo 1,0185 ns
Ago/11 x Dez/11 sim 45272 <0,05
Ago/11 x Fev/12 sim 3,0142 < 0,05
Ago/11 x Abr/12 sim 3,2656 < 0,05
Out/11 x Dez/11 sim 5,5457 < 0,05
Out/11 x Fev/12 sim 4,0156 < 0,05
Out/11 x Abr/12 sim 4,2758 < 0,05
Dez/11 x Fev/12 nao 1,4369 ns
Dez/11 x Abr/12 nao 1,2243 ns
Fev/12 x Abr/12 nao 0,2214 ns

Q = distribuicdo de probabilidade, p = probabilidade, ns =
ndo significativo
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Fig. 4 Oscilacdo do nivel hidrométrico durante o periodo de estudo na planicie de inundacéo do
alto rio Parana. As setas pretas indicam os meses de coleta no periodo de aguas baixas (junho,
agosto e outubro de 2011) e no periodo de aguas altas (dezembro de 2011, fevereiro e abril de
2012). Linhas pontilhadas: diferenga entre o nivel hidrométrico dos periodos de aguas baixas e
altas.
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Tabela 2 Varidveis limnoldgicas registradas em cinco ambientes semi-léticos na planicie de
inundacdo do alto rio Parana entre junho de 2011 e abril de 2012. Ambientes: PV = Pau Véio, LP =
Leopoldo, SR = Santa Rosa, MN = Manézinho, BL = Bilé. Varidveis limnolégicas: PH = pH, TP =
temperatura, CD = condutividade, OX = oxigénio.

Variaveis limnol6gicas

Nivel Més de .

. o Ambientes PH TP CD OoX
hidrométrico amostragem C) (uS.cm’l) (mg.L’l)

PV 6,72 17,4 53,0 6,04

LP 6,47 18,9 56,3 6,33

Jun/ 2011 SR 6,59 24,4 65,0 5,36

MN 6,78 22,1 57,7 7,15

BL 6,60 23,1 64,1 6,88

PV 5,54 16,1 52,5 7,31

LP 5,55 14,9 55,9 7,78

Aguas baixas Ago /2011 SR 572 14,7 72,9 3,78

MN 6,74 22,5 57,1 571

BL 5,74 15,5 55,7 7,06

PV 6,21 25,9 57,0 4,33

LP 6,15 26,3 56,2 4,73

Out /2011 SR 6,10 25,1 58,8 2,73

MN 6,40 24,9 56,4 5,75

BL 6,25 25,7 54,6 4,83

PV 6,53 29,5 62,3 5,25

LP 6,53 28,4 56,8 4,36

Dez /2011 SR 6,52 26,4 69,0 5,50

MN 6,76 27,2 56,1 5,80

BL 6,42 28,3 56,6 4,66

PV 6,88 31,8 91,6 531

LP 6,60 31,8 74,7 8,37

Aguas altas Fev /2012 SR 7,83 295 57,5 6,10

MN 7,33 30,9 65,0 5,35

BL 6,90 33,1 87,0 3,00

PV 6,40 32,2 56,0 3,80

LP 6,39 31,2 52,5 5,02

Abr /2012 SR 6,44 30,4 54,3 4,35

MN 6,41 32,6 54,2 5,95

BL 6,22 32,2 52,6 3,70

25

Individuos de Moenkhausia forestii foram capturados em bancos de macréfitas na

regido litoranea dos ressacos utilizando-se peneirdo (1,5 x 1 m; malha de nylon de 0,5 mm;

Fig. 5) e rede de arrasto (5 m de comprimento; malha de 0,5 cm; Fig. 5) (Nakatani et al.,

2001). Os peixes foram acondicionados em sacos plésticos com &gua do ambiente e

transportados ao Laboratdrio de Ictioparasitologia da Universidade Estadual de Maringa, os

quais foram mantidos em aquérios.
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Fig. 5 Métodos de amostragem utilizados para a coleta de espécimes de Moenkhausia forestii em cinco

2.2.4 Coleta dos parasitos

Todos os peixes coletados foram necropsiados sob um microscépio estereoscépico e
0s potenciais sitios de infestacdo/infeccdo foram examinados: branquias, superficie externa do
corpo, nadadeiras, olhos, cavidade interna do corpo, musculos, gbnadas, figado, rins e
aparelho digestivo. As larvas de cestoides ndo foram quantificadas devido ao elevado nimero
de individuos. Os parasitos encontrados foram preparados de acordo com Eiras, Takemoto &
Pavanelli (2006).

2.2.5 Andlise dos dados

Para cada taxa de parasito a prevaléncia (numero de hospedeiros infectados com um
ou mais individuos de uma particular espécie de parasito dividido pelo nimero de hospedeiros
examinados), abundancia (nimero de individuos de determinado parasito em/sobre um Unico
hospedeiro, independentemente se 0 hospedeiro esta ou ndo infectado) e abundancia média
(ndmero total de individuos de uma particular espécie de parasito em uma amostra de uma
particular espécie de hospedeiro dividido pelo nimero total de hospedeiros examinados)
foram calculados de acordo com Bush et al. (1997).

Métodos multivariados de particionamento da variagdo tém sido usados em diferentes
estudos de comunidades (Borcard, Legendre & Drapeau, 1992; Anderson & Gribble, 1998;
Peres-Neto et al., 2006; Miguez-Lozano et al., 2012). Esta abordagem permite a quantificacdo

da influéncia das principais classes de varidveis (ambiental, espacial, bioticos, ou a

ambientes semi-l6ticos na planicie de inundagdo do alto rio Parana entre junho de 2011 e abril de 2012.
Métodos de amostragem: A) peneirdo, B) rede de arrasto.
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combinacdo destes) sobre a estrutura da comunidade, mas raramente tem sido aplicada a
parasitos (Calvete et al., 2012; Miguez-Lozano et al., 2012), embora sejam excelentes
modelos para o estudo de diferentes padrfes de organizacdo em diferentes escalas.

As analises multivariadas foram conduzidas com base nas infracomunidades (todos 0s
individuos de todas as espécies de helmintos parasitos presentes em cada peixe), e
comunidades componentes (todos os individuos de todas as espécies de helmintos parasitos
presentes na amostra de peixes de uma estagdo de amostragem) (Bush et al., 1997). A analise
multivariada de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) foi aplicada usando
dados de abundancia transformados a raiz-quarta e baseada no indice de similaridade de Bray-
Curtis para obter a ordenacdo da abundancia dos parasitos de acordo com os fatores nivel
hidrométrico e ambientes. A analise de similaridade (ANOSIM) 2 way foi usada para
determinar a significancia de eventual padrdo de agrupamento obtido pela NMDS (Clarke,
1993). Em seguida, a andlise de porcentagem de similaridade (SIMPER) foi aplicada para
identificar os taxa de parasitos que mais contribuiram para a dissimilaridade média entre os
fatores nivel hidrométrico e ambientes (Clarke & Gorley, 2006).

A anélise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA) baseada no indice
de dissimilaridade de Bray-Curtis foi usada para determinar a resposta da variagcdo da
abundancia dos parasitos aos fatores nivel hidrométrico e ambientes. Para obter uma visdo no
tamanho relativo dos componentes de variacdo explicada por cada fator no modelo final da
PERMANOVA, as distancias entre os centroides dos cinco ambientes associados ao nivel
hidrométrico foram calculados e visualizados pela analise de componentes principais (PCA)
(Anderson et al., 2008). Essas analises multivariadas foram realizadas incluindo apenas 0s
taxa de parasitos com prevaléncia maior que 10% (dois monogenéticos, uma larva de
digenético, uma larva de acantocéfalo). Esses taxa representaram 97,3% do total de parasitos
coletados.

A NMDS foi aplicada para obter a ordenacédo das variaveis limnoldgicas com base nos
fatores nivel hidrométrico e ambientes. Em seguida, a PERMANOVA baseada na medida de
Distancia Euclidiana foi usada para determinar a resposta das variaveis limnoldgicas aos
fatores nivel hidrométrico e ambientes. Os valores das analises multivariadas foram obtidos
pelos software PRIMER verséo 6 (Clarke & Gorley, 2006) e PERMANOVA+ for PRIMER
(Anderson et al., 2008).

A contribuicdo relativa das variaveis limnologicas para explicar a variacdo da
abundancia da comunidade de parasitos, foi determinada por meio de uma andlise de

redundancia candnica (RDA) com base em 999 permutaces, utilizando o software Varcan



28

versdo 1.0 (Peres-Neto et al., 2006), e sequindo os procedimentos descritos por Legendre &
Legendre (1998). A RDA permite particionar a variagdo explicada de uma matriz de dados de
espécies entre duas fontes de variacdo (ambiental e espacial), j& que processos espaciais
podem influenciar tanto a distribuicdo das espécies, quanto os fatores ambientais de forma
semelhante, gerando uma aparente relacdo espécie-ambiente (Legendre, 1993). Por meio da
aplicacdo do particionamento da variacdo, € possivel estimar a contribuicdo Unica de variaveis
ambientais para a distribuicdo dos taxa independentemente de influéncias espaciais (Perez-
Neto et al., 2006). Assim, o software determina a contribui¢do para cada matriz de variavel
explanatdria separadamente e para todas as varidveis explanatorias juntas como uma matriz
regressora. Este altimo representa um teste de relacionamento global entre todas as matrizes

de variaveis explanatdrias e a matriz de variavel resposta (Perez-Neto et al., 2006).

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Parametros parasitoldgicos e descricdo da comunidade

Um total de 600 peixes foi examinado, e destes, 379 (63%) individuos foram coletados
no periodo de aguas baixas e 221 (37%) no periodo de &guas altas (Tabela 3). Dos 600 peixes
examinados, 511 (85%) estavam parasitados ao menos por um taxon de parasito. Dezessete
taxa foram encontradas parasitando M. forestii. Estes parasitos incluiram quatro taxa de
Monogenea, cinco taxa de Digenea, dois taxa de Cestoda, quatro taxa de Nematoda, um taxon
de Acanthocephala, e um de Crustacea (Tabela 3).

Onze dos 17 taxa ocorreram como adultos, enquanto seis foram larvas. Sete taxa
parasitaram as branquias dos peixes, seis taxa infectaram o mesentério e outros quatro taxa
ocorreram no intestino. Um total de 5939 parasitos foi coletado nos individuos de M. forestii.
Deste total, 4432 (74,6%) parasitos corresponderam a estagios larvais, enquanto outros 1507
(25,4%) parasitos ocorreram como adultos (1478 ecto- e 29 endoparasitos). A larva mais
abundante foi a do digenético Ascocotyle sp. com 87% do total de individuos em estagio
larval. O monogenético Jainus hexops foi 0 mais abundante com 83% do total de parasitos
adultos (Tabela 3).

A prevaléncia e a abundancia dos taxa de parasitos variaram entre 0s ambientes
(Tabela 3). Todos os taxa de monogenéticos foram predominantes no periodo de aguas baixas,

com maiores valores de prevaléncia e abundancia de J. hexops. Quadrigyrus sp. ocorreu em
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ambos os periodos, com maiores valores de prevaléncia e abundancia no periodo de &guas
baixas. Ascocotyle sp. também ocorreu em ambos 0s periodos, com maiores valores de
prevaléncia e abundancia na aguas altas. Digenea gen. sp (larva) e Contracaecum sp. larva
tipo 1 apresentaram distribuicdo homogénea dos valores de prevaléncia e abundancia entre os
periodos de aguas baixas e altas. Nove taxa foram pouco representativos quanto a prevaléncia
e abundancia (Tabela 3).
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Tabela 3 Parasitos de Moenkhausia forestii registrados em cinco ambientes semi-l6ticos na planicie de inundagdo do alto rio Parana entre junho de 2011 e
abril de 2012. NUmeros entre parénteses representam a quantidade de peixes analisados. Para cada taxon de parasito foram calculados a prevaléncia (%),
abundancia [N] e abundancia média £ DP. Ambientes: PV = Pau Véio, LP = Leopoldo, SR = Santa Rosa, MN = Manézinho, BL = Bilé. Nivel hidrométrico:
AB = 4guas baixas, AA = 4gua altas. Ni = nimero total de individuos por txon.

Sitios de PV (54) LP (57) SR (90) MN (150) BL (249) ]
Taxa de parasitos infestacao/infeccéo AB AA AB AA AB AA AB AA AB AA T Ni
(39) (15) (51) (6) (90) (00) (53) 97) (146) (103)
Monogenea |
Jainus hexops Branquias 48,7 % [127] - 47,1 % [216] - 14,4 % [100] - - 28,9 % [143] 13,7 % [660] 197%[4] | 1250
3,26 £ 4,06 - 4,23 +8,55 - 1,11+5,32 - - 1,47 £4,22 452 +22724 0,04+031
Characitecium costaricensis Branquias 28,2 % [67] - 29,4 % [49] - 8,89 % [45] - - 4,12 % [10] 9,59 % [40] - »o211
1,72 +£4,59 - 0,96 +2,78 - 0,50 +1,86 - - 0,10 + 0,65 0,27 £1,10 - '
Monogenea gen. sp. Branquias 10,26 % [11] - - - 1,11 % [1] - - - 2,05 % [4] - v 16
0,28 +£0,89 - - - 0,01+0,10 - - - 0,03 £0,20 - '
Gyrodactylidae gen. sp. Branquias - - - - - - - - 0,68 % [1] - [
- - - - - - - - 0,01 +0,08 - !
Digenea .
Ascocotyle sp. - Branquias 20,5 % [20] 53,3 % [65] 13,7 % [35] 83,3 % [29] 63,3 % [405] - 5,7% [3] 82,5 % [1147] 65,1 % [763] 86,4 % [132] | 3787
0,51+1,33 4,33 +6,47 0,69 + 2,39 4,83 + 4,46 4,50 7,52 - 0,06 +0,23 11,8 + 15,16 523+9,25 12,8 +14,61
Digenea gen. sp. - Branquias - 6,67 % [1] 5,88 % [4] - 6,67 % [19] - 5,66 % [6] 9,28 % [12] 6,16 % [13] 582%[11] | 66
- 0,07 £ 0,26 0,08 +0,34 - 0,21+1,09 - 0,11 +0,47 0,12 +0,44 0,09 0,39 0,11+048
Creptotrematina sp. Intestino - - - - 3,33 % [4] - - - - - i 4
- - - - 0,04 £ 0,26 - - - - - ;
Digenea gen. sp. Mesentério - - - - 1,11 % [1] - - - - - [
- - - - 0,01+0,10 - - - - !
Didymozoidae gen. sp. Mesentério - - - - - - 1,89 % [2] - - - V2
- - - - - - 0,04 +0,27 - - - 1
Cestoda H
Proteocephalidea 1 - Mesentério - - - - - - - - - - V-
Proteocephalidea 2 - Mesentério - - - - - - - - - - i -
Nematoda i
Contracaecum sp. - Mesentério 5,13 % [2] 6,67 % [1] 7,84 % [4] - 1,11 % [1] - 13,2 % [8] 8,25 % [9] 6,85 % [10] 971%[16] ' 51
0,05+ 0,22 0,07 +0,26 0,08 +0,27 - 0,01+0,10 - 0,15+041 0,09 +0,32 0,07 £0,25 0,15+056 !
Spyroxys sp. Intestino - - - - - - - 2,06 % [3] - 291%1[4] '+ 7
- - - - - - - 0,03+0,23 - 0,04+024
Brevimulticaecum sp. Intestino - - - - - - - - 0,68 % [8] 097%I[1] . 9
- - - - - - - - 0,05 + 0,66 001+010 |
Nematoda gen. sp. Intestino - - - - 2,22% [2] - - - 3,0% [3] 5
- - - - 0,02 +£0,15 - - - 0,02+0,25 - :
Acanthocephala i
Quadrigyrus sp. - Mesentério 47,5 % [27] 133% [2] 45,1 % [57] 50,0% [4] 54,4 % [101] - 47,2 % [34] 38,1 % [49] 59,6 % [195]  28,1%[59] : 528
0,69 + 0,92 0,13 +0,35 1,12+1,76 0,67 +0,82 1,12+1,73 - 0,45 + 0,92 0,50+ 0,72 1,33 +1,60 0,57 £1,25
Crustacea !
Copepode gen. sp. Bréanquias - - 1,96 % [1] - - - - - - - ol
- - 0,02 +0,14 - - - - - - R '
Total de individuos 254 69 366 33 679 - 53 1373 1697 227 \
Total de taxa 6 4 7 2 10 - 5 7 10 7 |

L =Tarva, L1 =Tarva do tipo 1 de Moravec, Kohn e Fernandes (1993)
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2.3.2 Influéncia das variaveis ambientais

Foi observado que a abundancia dos quatro taxa de parasitos com mais de 10%
de prevaléncia (J. hexops, C. costaricensis, Ascocotyle sp., Quadrigyrus sp.) foi
influenciada pela oscilacdo do nivel hidrométrico nos ambientes (Fig. 6). Este resultado
é confirmado pela ANOSIM onde foi observada diferenca significativa entre os
periodos de aguas baixas e altas (R = 0,199; p < 0,001) e entre os ambientes (R = 0,135;
p < 0,001). Ascocotyle sp. (56%), Quadrigyrus sp. (30%) e J. hexops (11%) foram as
espécies que mais contribuiram para a diferenca da variacdo da abundancia entre os
niveis hidrométricos e os ambientes amostrados (Fig. 6).

Baixa heterogeneidade foi observada entre as infracomunidades de parasitos,
com apenas 27% do total de variagdo sendo atribuida a diferengas na abundancia das
espécies de parasitos entre os hospedeiros (Tabela 4). Observou-se efeito significativo
das variaveis explanatérias: nivel hidrométrico, ambientes, e juntas contribuiram com
43% da variacdo explicada (Tabela 4). Os centrdides da andlise de componentes
principais (PCA) indicaram que a oscilacdo do nivel hidrométrico afetou de maneira
distinta a dispersdo das infracomunidades nos ambientes com a formacdo de dois
agrupamentos. O primeiro compreendeu as infracomunidades dos ambientes LP, PV,
MN no periodo de aguas baixas. O segundo agrupamento diferiu do primeiro, sendo
constituido pelas infracomunidades dos ambientes (BL, LP, MN, PV) no periodo de
dguas altas, e pelas infracomunidades de dois ambientes (BL, SR) no periodo de aguas
baixas (Fig. 7).

Por meio da NMDS foi observado que a dindmica das variaveis limnologicas foi
influenciada pela oscilagdo do nivel hidrométrico (Fig. 8). Este resultado € confirmado
pela PERMANOVA que revelou valor significativo apenas para os componentes de
variagdo do fator nivel hidrométrico (Tabela 5). Considerando as variaveis
limnologicas, o maior percentual de explicagdo da variacdo na abundancia das espécies
de parasitos foi associada a temperatura (44%), seguida pela condutividade (16%), pH
(5%) e O, dissolvido (1%).
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Fig. 6 Analise multivariada de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) da
abundancia dos quatro taxa de parasitos de Moenkhausia forestii com mais de 10% de
prevaléncia com base nos fatores A) nivel hidrométrico e B) ambientes. Os vetores dentro
do circulo representam a correlacdo de Spearman das abundancias das espécies de
parasitos com os eixos da NMDS. Taxa: JHE = Jainus hexops, CCO = Characitecium
costaricensis, ASC = Ascocotyle sp., QDR = Quadrigyrus sp. Ambientes: PV = Pau Véio,
LP = Leopoldo, SR = Santa Rosa, MN = Manézinho, BL = Bilé.
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Tabela 4 Fatores que explicam a variagdo na abundancia de quatro taxa de
parasitos de Moenkhausia forestii na planicie de inundagdo do alto rio
Parana, reveladas pela analise de varidncia multivariada permutacional
(PERMANOVA) baseada no indice de dissimilaridade de Bray-Curtis da
matriz de abundancia transformada a raiz-quarta. p = probabilidade. Em

negrito: valor significativo (p < 0,05).

PERMANOVA

Efeitos Pseudo-F

Componentes de p
variacdo (%)

Nivel hidrométrico (NH) 45,1 18,3 0,001
Ambientes (AM) 12,7 10,0 0,001
NH x AM 13,2 14,4 0,001
Residuo - 27,3 -
18 . . . ' .
16 | , MN
14 |
. 12}
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g ePrV .
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PCA 1 (72,5% do total da variagéo)

Fig. 7 Andlise de componentes principais dos centréides definidas dos dados de abundancia das
quatro espécies de parasitos de Moenkhausia forestii com prevaléncia maior que 10%. Nivel
hidrométrico: circulos azuis = aguas altas, circulos verdes = aguas baixas. Ambientes: PV = Pau

Véio, LP = Leopoldo, SR = Santa Rosa, MN = Manézinho, BL = Bilé.
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Fig. 8 Analise multivariada de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS)
com base na influéncia do nivel hidrométrico sobre a dindmica das varidveis limnol6gicas
registradas em cinco ambientes semi-l6ticos da planicie de inundagdo do alto rio Parana
entre junho 2011 e abril de 2012.

Tabela 5 Influéncia do nivel hidrométrico sobre a dindmica das varidveis
limnoldgicas em cinco ambientes semi-1dticos da planicie de inundagéo do
alto rio Parana, reveladas pela analise de variancia multivariada
permutacional (PERMANOVA) com base na medida de Distancia
Euclidiana. p = probabilidade. Em negrito: valor significativo (p < 0,05).

PERMANOVA
Efeitos Pseudo-F Componentes de p
variacédo (%)
Nivel hidrométrico (NH) 6,8 6,8 0,006
Ambientes (AM) 0,3 3,7 0,937
NH x AM 0,8 2,6 0,563

Residuo - 10,9 -
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2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Parametros parasitoldgicos e descri¢cdo da comunidade

A fauna parasitaria de peixes de pequeno porte € pouco estudada na PIARP. Para
as espécies de Moenkhausia encontradas nesse ecossistema, € conhecida somente a
ocorréncia de digenéticos e copépodes em M. intermedia e do monogenético, J. hexops
em M. sanctaefilomenae (Takemoto et al., 2009).

A dieta de M. forestii é composta por uma ampla variedade de itens alimentares,
principalmente invertebrados (Hahn, Fugi & Andrian, 2004; Téfoli et al., 2010), os
quais podem servir como hospedeiro intermediario. Em contraste, esse pequeno peixe
serve de alimento para outras espécies de peixes e diversos grupos de animais na PIARP
(Hahn et al., 2004). Em uma meta-analise de estudos sobre endoparasitos de peixes
marinhos e dulcicolas, Poulin & Leung (2011) evidenciaram que o comprimento do
corpo é o melhor preditor da propor¢do de parasitos que ocorrem como estagios larvais
em peixes, mas que o nivel tréfico explica, em partes, essa propor¢do. Em um estudo
recente, Locke et al. (2014) encontraram que a vulnerabilidade a predacéo e a amplitude
da dieta predizem a proporcdo de larvas e adultos de parasitos em peixes marinhos e
dulcicolas. A alta diversidade de predadores (alta vulnerabilidade a predacao) reflete a
adaptacdo convergente de parasitos ancentrais em utilizar como hospedeiros
intermediarios espécies vulneraveis a predagdo como M. forestii (Lugue & Poulin 2004;
Benesh, Chubb & Parker, 2011). Peixes de pequeno tamanho com alta vulnerabilidade a
predacdo, tendem a apresentar maior proporcdo de parasitos em estagio larval do que
individuos adultos (Poulin & Leung, 2011). Entretanto, a igual propor¢do do numero de
espécies de parasitos como larvas e adultos encontradas em M. forestii pode ser porque
a diversidade de presas infectadas consumidas por este hospedeiro afeta a diversidade
absoluta de ambos os grupos, os quais sdo transmitidos troficamente para este
hospedeiro (Lock et al., 2014). Assim, M. forestii pode ser considerada hospedeiro
intermedidrio para algumas espécies de endoparasitos, enquanto que para outras
espécies, hospedeiro definitivo.

Os altos valores de prevaléncia e abundancia de monogenéticos em M. forestii
no periodo de aguas baixas podem ser atribuidos a dois fatores ndo mutuamente

exclusivos e associados a fisiologia e distribuicdo do hospedeiro no ambiente: 1) o
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comprometimento das respostas imunes devido a variacdo ambiental, e 2) a alta
densidade de individuos. Peixes que buscam refugio e alimento nos ambientes Iénticos e
semi-loticos da PIARP estéo sujeitos a flutuagfes sazonais e diarias nas caracteristicas
limnoldgicas da agua devido ao ciclo hidrologico, e também pela regulacéo do fluxo a
montante pela UHE Porto Primavera (Agostinho et al., 2000; Okada et al., 2003). Essas
flutuacbes geram um grande estresse, comprometendo as respostas imunes dos
hospedeiros (Mackenzie et al., 1995). A maior densidade de hospedeiros nas aguas
baixas, associada ao ciclo direto dos monogenéticos, favorecem o aumento da
infestacdo desses parasitos, os quais encontram facilidade para completar seus ciclos de
vida (Pavanelli, Eiras & Takemoto, 2008).

Espécies de endoparasitos requerem ao menos um hospedeiro intermediario
invertebrado, sendo que os peixes podem atuar como segundo hospedeiro intermediario
ou paraténico em seus ciclos de vida (Pavanelli et al., 2004). Digenéticos tipicamente
requerem moluscos e juvenis de insetos aquaticos, enquanto acantocéfalos, nematéides
e cestoides geralmente usam crustaceos como hospedeiros intermediarios (Hernandez,
Bunnell & Sukhdeo, 2007). A infeccdo do hospedeiro por larvas de endoparasitos
envolveria duas vias de transmissdo, a ativa e a passiva. Na via ativa, a transmisséo
ocorre por penetracdo ativa das larvas atraves da pele do hospedeiro, como no caso de
digenéticos que utilizam os peixes como segundo hospedeiro intermediario. Na via
passiva, a transmissdo ocorre por predacdo do primeiro hospedeiro intermediario pelos
peixes, 0S quais sao necessarios para a conclusao bem sucedida do ciclo de vida de cada
parasito (Hernandez et al., 2007). Anderson & Sukhdeo (2010) demostraram que a
presenca de trés espécies de endoparasitos que ocorrem no Killifish, Fundulus
heteroclitus, é resultado de uma diversa comunidade de invertebratos benténicos que
habitam esse ecossistema aquéatico. A maior riqueza de endoparasitos registrados em M.
forestii pode ser um reflexo da diversidade de invertebrados béntonicos e
zooplanctonicos encontrados na PIARP (Takeda & Fujita, 2004; Lansac-Toha et al.,
2009), os quais podem servir como primeiro hospedeiro intermediario das espécies de
endoparasitos (Pavanelli et al., 2004).

Os maiores indices parasitarios de Ascocotyle sp. nas aguas altas parece refletir o
efeito da sazonalidade das varidveis limnoldgicas sobre a dindmica populacional deste
digenético e seus hospedeiros intermediarios. Estudos tém demonstrado que a

temperatura influencia a biologia populacional dos trematddeos pela inducdo de



37

mudancas sazonais na abundancia e no comportamento dos hospedeiros, longevidade e
infectividade dos estagios larvais e na taxa de desenvolvimento dos estigios larvais e
dos adultos (Dias et al., 2003). Em estudo realizado em trés ambientes Iénticos na
PIARP, Souza et al. (2008) encontraram correlacdo significativa entre a temperatura da
agua e a abundéancia de moluscos, sugerindo que a infeccdo de moluscos jovens por
miracidios ocorre nos meses de altas temperaturas (novembro a fevereiro) os quais
correspondem ao periodo de aguas altas nesse ecossistema. Assim, a alta infestagdo de
M. forestii por Ascocotyle sp. pode ser um reflexo da alta intensidade de infeccdo desse
hospedeiro por cercarias durante o periodo de aguas altas, ou também, o acimulo de
metacercérias ao longo da vida dos peixes (Kohn et al., 2013). Em contraste, a alta
prevaléncia e abundéncia de larvas de Quadrigyrus sp. pode estar relacionada a alta
densidade do primeiro hospedeiro intermediario (microcrustaceos) encontrada durante o
periodo de aguas baixas (Choueri, Bonecker & Dias, 2005). A dindmica populacional de
microcrustdceos em ambientes da PIARP € resultado das variacbes ambientais e
também indicam a disponibilidade desses organismos como recurso alimentar para 0s
niveis troficos superiores, como invertebrados e vertebrados (Esteves, 1998). A alta
densidade desses microcrustaceos nas dguas baixas pode favorecer a transmissdo das
larvas acantela (estadio larval de Acantocephala) por aumentar a predacdo de individuos
infectados por hospedeiros intermediarios apropriados, ou hospedeiros paraténicos,

como € o caso de M. forestii (Santos, Machado & Santos, 2013).

2.4.2 Influéncia das variaveis ambientais

Vaérios estudos tem demonstrado que a oscilacéo sazonal do nivel hidrométrico é
a principal forga que dirige a dindmica das variaveis abidticas e 0s processos bidticos na
PIARP (Agostinho et al., 2000; Thomaz et al., 2004b, 2007). De modo geral, ela
influencia diretamente a profundidade e velocidade da &gua, o grau de conectividade e o
efeito dos tributarios locais, os quais regulam o0s processos fisicos, quimicos e
bioldgicos (Thomaz et al., 2004b, 2007). Claramente, a oscilagdo do nivel hidrométrico
é direta e indiretamente associada a variagdo dos parametros parasitologicos das
infracomunidades e comunidades componentes, j& que ela afeta a ocorréncia e a
distribuicdo dos hospedeiros nos ambientes. Estudos prévios realizados na PIARP

obtiveram diferentes resultados quanto a influéncia do nivel hidrométrico e variaveis
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limnologicas sobre a comunidade de parasitos. Pavanelli et al. (2004) observaram
padrdo temporal na prevaléncia de ectoparasitos no periodo de seca (aguas baixas) e
baixas temperaturas. Machado et al. (1995) encontraram altos valores de intensidade
média de algumas espécies de endoparasitos de Pseudoplatystoma corruscans e
Schizodon borelli no periodo de aguas altas. Lizama et al. (2006) estudaram a influéncia
dos padrdes sazonais e ambientais sobre os parasitos de Prochilodus lineatus, e
encontraram correlagdo positiva entre o nivel hidrométrico e a abundancia do
digenético, Tylodelphis sp.

Os resultados confirmaram que a oscilagdo do nivel hidrométrico afetou a
variagdo da abundancia dos quatro taxa de parasitos nos ambientes amostrados. O
padréo observado reflete a influéncia de processos locais e regionais na estruturacao das
comunidades biologicas na PIARP (Agostinho et al., 2000; Thomaz et al., 2007). Em
outras palavras, a diminuicdo do nivel hidrométrico reduz a conectividade entre os
ambientes com caracteristicas hidrolégicas distintas (ex. variaveis abidticas), e como
resultado de processos locais (ex. influéncia de tributarios nas variaveis abidticas locais)
que agem em diferentes intensidades, as populagbes de peixes tendem a ser menos
similares entre os ambientes (Rodriguez & Lewis Jr., 1994). Por outro lado, 0 aumento
do nivel hidrométrico aumenta a conectividade entre os ambientes com caracteristicas
hidrologicas distintas e, como resultado, as populagdes de peixes tendem a ser mais
similares entre os ambientes (Rodriguez & Lewis Jr., 1994). Assim, devido a intima
relacdo dos parasitos com seus hospedeiros, a comunidade parasitaria de M. forestii
tendeu a apresentar o0 mesmo padréo de estruturacdo observada para outras comunidades
bioldgicas da PIARP.

A variagdo sazonal da temperatura afeta a dindmica populacional das espécies de
parasitos, influenciando diretamente as taxas de estabelecimento e desenvolvimento, a
liberacdo dos estagios larvais, e a transmissao entre hospedeiros (Koskivaara, Valtonen
& Prost, 1991; Wharton, 1999; Karvonen et al., 2013). Além disso, varia¢des termais
tornam os peixes mais susceptiveis a infestacdo/infeccdo por parasitos (Pavanelli et al.
2004). Embora a maior porcentagem de explicacdo da variacdo da abundancia tenha
sido associada a temperatura, esta varidvel ndo pode ser considerada a explicacdo
completa, porque outras varidveis limnologicas analisadas neste estudo (pH, O
dissolvido e condutividade), também contribuiram para o percentual de explicagdo.

Todas essas variaveis podem afetar a dindmica parasito-hospedeiro.
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A presenca ou auséncia de parasitos em populacfes de hospedeiros é o resultado
de um complexo de varidveis, algumas bidticas e outras abioticas, as quais podem afetar
negativa ou positivamente a diversidade e abundancia dos parasitos (Anderson &
Sukhdeo, 2010). Por exemplo, o pH contribuiu para o declinio de espécies de
digenéticos em locais mais acidificados como constatado por (Marcogliese & Cone,
1996), porque caramujos utilizados como hospedeiro intermediarios sdo susceptiveis a
acidez. O aumento da condutividade pode impedir o aumento da infestacdo de
Ichthyophthirius multifiliis, enquanto que a reducdo de oxigénio dissolvido na agua,
associado com a adicdo de fertilizante orgéanico, favorece a reprodugéo de Trichodina
(Garcia et al., 2009).

2.4.3 Consideragdes finais

A oscilagdo do nivel hidrométrico é a principal forca que afeta os processos
abidticos, e a estrutura e dinamica das comunidades bidticas na PIARP. A hipdtese
deste estudo foi confirmada pelos resultados, os quais reveleram que a estrutura da
comunidade parasitiria é afetada pela dindmica das varidveis limnoldgicas nos
ambientes estudados, em resposta oscilacdo do nivel hidrométrico. De modo geral, as
variaveis limnologicas, principalmente a temperatura, afetam os processos bioldgicos e
a distribuicdo de hospedeiros nos ambientes, influenciando a abundancia das espécies de
parasitos de M. forestii. Assim, processos em escala regional (oscilacdo do nivel
hidrométrico) e local (dindmica das variaveis limnoldgicas) devem ser considerados
para explicar a estruturacdo das comunidades de parasitos de peixes. Neste contexto, €
importante enfatizar a necessidade de estudos futuros em longo prazo que considerem
diferentes ambientes da PIARP, a fim de verificar se o padréo observado neste estudo se

mantém em outras espécies hospedeiras entre os niveis hidrométricos.
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3 ORGANIZACAO DAS INFRACOMUNIDADES PARASITARIAS DE UM
PEIXE DE PEQUENO PORTE NA PLANICIE DE INUNDACAO DO ALTO
RIO PARANA, BRASIL

Resumo

Neste estudo foi investigada a estrutura das infracomunidades parasitarias do Tetra
olho-de-fogo, Moenkhausia forestii coletados em ambientes semi-I6ticos na planicie de
inundacdo do alto rio Parand. Foi investigada a influéncia da oscilagdo do nivel
hidrométrico sobre os parametros parasitoldgicos das infrapopulagdes. A estrutura das
infracomunidades foi descrita utilizando cinco descritores: abundancia média,
equitabilidade média, riqueza média, diversidade média, e dominancia de Simpson. Em
seguida, a organizacdo das infracomunidades foi examinada utilizando modelos nulos
por meio do indice de coocorréncia C-Score. Os resultados mostraram que a dinamica
das infrapopulacdes responde em diferentes vias a oscilacdo do nivel hidrométrico. Foi
observada a ocorréncia de espécies com maior prevaléncia e abundancia no periodo de
dguas baixas (Jainus hexops, Quadrigyrus sp.), enquanto que outras foram mais
prevalentes e abundantes no periodo de aguas altas (Ascocotyle sp.). A abundancia
média das espécies de parasitos diferiu entre os periodos de agua baixas e altas, com
maior dominancia de Ascocotyle sp. em ambos os niveis hidrométricos. A estrutura da
comunidade parasitaria apresentou um padrédo de segregacdo de espécies, o qual pode
estar relacionado a baixa riqueza e abundancia da maioria das espécies de parasitos que

resulta na auséncia de saturacao do nicho ecoldgico.

Palavras chave: estrutura da comunidade, modelos nulos, Moenkhausia forestii,

parasitos
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3.1 INTRODUCAO

Estudos sobre a dindmica e estrutura das comunidades parasitarias possibilitam a
compreensdo dos mecanismos que moldam as interacGes parasito-hospedeiro (Luque et al.
2013). Nesse contexto, a comunidade parasitaria pode ser avaliada utilizando dois diferentes
aspectos. O primeiro é a diversidade de espécies, composta por dois componentes: a riqueza
(numero de espécies) e a equitabilidade (uniformidade na distribuicdo da abundancia relativa
entre as espécies) (Magurran 1988; Pianka 1994). Ambos os componentes sdo considerados
em indices de heterogeneidade utilizados em estudos sobre a diversidade parasitéria
(Hernandez et al. 2007). O segundo aspecto é o uso de modelos nulos, método que permite
verificar os possiveis padrdes reais de coocorréncia, aninhamento ou agregacéo espacial das
espécies de parasitos (Poulin 1996; Morand et al. 1999; Gotelli e Rohde 2002).

De modo geral, a estrutura da comunidade parasitaria pode variar ao longo do tempo e
do espaco, resultante da variacdo de caracteristicas do hospedeiro, relacbes filogenéticas e
caracteristicas abidticas do ambiente (Poulin 2006, 2007; Locke et al. 2013). Variacdes
sazonais nas caracteristicas ambientais podem promover alteracbes na organizacdo das
comunidades de parasitos, estas decorrentes diretamente da acdo de fatores abioticos, assim
como das alteragBes biologicas que tais variacfes promovem sobre as espécies hospedeiras
(Pavanelli et al. 2004). No ambiente aquatico, essas variagdes podem favorecer o parasitismo
guando contribuem para o aumento da susceptibilidade do hospedeiro e o potencial de
infeccdo dos parasitos ou por aumentar a abundancia de hospedeiros intermediarios (Lafferty
e Kuris 1999). Em contraste, estes fatores também podem desfavorecer o parasitismo por
reduzir as populacGes de espécies hospedeiras parasitadas (Marcogliese e Cone 1996).

Caracteristicas do hospedeiro, tais como a dieta, tamanho do corpo, vagilidade e
comportamento reprodutivo (Poulin e Leung 2011; Locke et al. 2014), as quais podem ser
afetadas pela variacdo das caracteristicas abidticas do ambiente aquatico (Kennedy 1993;
Kennedy e Bush 1994) também podem influenciar na estrutura das comunidades parasitarias.
A associacdo desses fatores bioticos e abioticos afeta, em diferentes caminhos, a composigéo,
abundancia, riqueza, e a prevaléncia das infracomunidades (Poulin 2006). Em estudo recente,
Shimatzu et al. (2013) mostraram que a mudanga temporal na abundancia de espécies de
peixes de estuario, relacionada ao uso de recursos, é o principal fator que sustenta a
coexisténcia das espécies de peixes. Esses autores também detectaram que a variagdo sazonal
na riqueza e equitabilidade da ictiofauna esteve ligada a disponibilidade de recursos. Por

apresentar uma intima relacdo com seus hospedeiros e o ambiente circundante, os parasitos de
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peixes também podem contribuir para a compreensao sobre o efeito da variagdo das condigdes
ambientais sobre a estrutura das comunidades (Kadlec et al. 2003).

Nos ultimos anos houve um aumento no nimero de estudos ecoldgicos de parasitos de
peixes de &gua doce no Brasil (Pavanelli et al. 2013). Entretanto, os poucos estudos relativos a
variacao temporal abordam somente as flutuacGes da prevaléncia e/ou abundancia de algumas
infrapopulagdes, influenciadas pela oscilacdo sazonal do nivel hidrométrico (Machado et al.
1995; Lizama et al. 2006; Neves et al. 2013). Esta oscilacdo influencia a dindmica das
populacGes de peixes, bem como as suas condicdes bioldgicas, e desse modo, afeta a estrutura
da parasitofauna (Pavanelli et al. 2004). Altos valores de infestagdo por espéecies de
monogenéticos podem ser encontrados no periodo de &guas baixas devido & concentragéo de
parasitos e hospedeiros, aumentando a probabilidade de infestacdo (Madanire-Moyo et al.
2011). Entretanto, os valores de infeccdo por endoparasitos podem aumentar ou diminuir
conforme a variagdo na abundancia de hospedeiros intermediarios em ambos os niveis
hidrométricos (Dias et al. 2003).

Neste estudo foi investigada a estrutura da comunidade de parasitos do Tetra olho-de-
fogo, Moenkhausia forestii Benine, Mariguela e Oliveira (2009) coletados em ambientes
semi-l6ticos na planicie de inundagédo do alto rio Parand, com o objetivo de testar a seguinte
hipdtese: A estrutura da comunidade parasitaria tem um padrdo de organizacdo espaco-
tempotal que difere daquele encontrado ao acaso. Este padrédo é esperado em conseqiiéncia da
variacdo das caracteristicas do ambiente e dos hospedeiros, influenciadas pela oscilagdo do
nivel hidrométrico, as quais podem gerar interacfes positivas (ex. facilitacdo) ou negativas

(ex. competicdo) entre as espécies de parasitos.

3.2 METODOS

3.2.1 Amostragens e preparacao dos parasitos

O desenho amostral foi baseado na oscilacdo sazonal do nivel hidrométrico, com seis
coletas bimestrais realizadas entre junho de 2011 e abril de 2012. As coletas dos meses de
junho, agosto e outubro de 2011 compreenderam o periodo de &guas baixas, enquanto que
dezembro, fevereiro e abril de 2012 compreenderam o periodo de &guas altas (ver artigo 1)
(Fig. 1). Os valores de nivel hidrométrico foram obtidos no banco de dados do PELD

(Pesquisas Ecologicas de Longa Duragéo — Sitio 6; http://www.peld.uem.br/).
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As coletas foram feitas em cinco ambientes semi-l6ticos denominados ‘ressacos’: Pau
Véio (PV; 22°44°57” S, 53°15°35” O), Leopoldo (LP; 22°45°36” S, 53°16°26” O), Santa Rosa
(SR; 22046°22” S, 53°18720” 0), Manézinho (MN; 22°46°46” S, 53°21°01” O) e Bilé (BL;
22046716 S, 53°17°20” O) (Fig. 2).

4.8
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Fig 1 Oscila¢do do nivel hidrométrico durante o periodo de estudo na planicie de inundagdo do
alto rio Parana. As setas pretas indicam os meses de coleta no periodo de aguas baixas (junho,
agosto e outubro de 2011) e no periodo de aguas altas (dezembro 2011, fevereiro e abril de
2012). Linhas pontilhadas: diferenga entre o nivel hidrométrico dos periodos de aguas baixas e
altas
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Fig. 2 Mapa do rio Parana e sua planicie de inundagéo. Os circulos pretos indicam a localizagdo dos
cinco ambientes amostrados (ressacos)

Seiscentos especimes de M. forestii foram coletados nos ‘ressacos’, utilizando-se
peneirdo (1,5 x 1 m; malha de nylon de 0,5 mm) e rede de arrasto (5 m de comprimento;
malha de 0,5 cm) (Nakatani et al. 2001). Deste total, 379 peixes foram coletados no periodo
de aguas baixas e 221 na aguas altas. Todos os peixes coletados foram necropsiados sob
microscopio estereoscopico e 0s potenciais sitios de infestagdo/infeccdo foram examinados:
branquias, superficie externa do corpo, nadadeiras, olhos, cavidade interna do corpo,
musculos, figado, gdnadas, rins e aparelho digestivo. As larvas de cestdides ndo foram
quantificadas devido ao elevado numero de individuos. Os parasitos encontrados foram

preparados e montados de acordo com Eiras et al. (2006).
3.2.2 Anélise dos dados
Para avaliar a influéncia da oscilagdo do nivel hidrométrico sobre a estrutura da

comunidade parasitaria, os hospedeiros foram agrupados de acordo com os periodos de aguas

baixas e &guas altas. Os parametros parasitologicos (prevaléncia, abundéncia e abundéncia
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média) das infrapopulagdes foram calculados de acordo com Bush et al. (1997). Além disso,
cinco descritores com base na estrutura das infracomunidades foram calculados: (1)
abundancia média, (2) riqueza média, (3) diversidade média, a qual representa a média da
diversidade das infracomunidades em cada peixe, e calculada pelo indice de Brillouin, (4) a
equitabilidade média, a qual representa a média da equitabilidade de espécies em cada peixe,
e (5) a dominancia de Simpson. O teste ndo-paramétrico Mann-Whitney (U) foi utilizado para
determinar quais descritores das infracomunidades apresentaram diferencas significativas
entre os niveis hidrométricos (dguas baixas e aguas altas). Esta analise foi realizada utilizando
o0 software Statistica, verséo 8.0 (Stat Soft, Inc. 2007).

A estrutura da comunidade parasitéria foi avaliada por meio de modelos nulos,
considerando os niveis hidrométricos (dguas baixas e aguas altas, em conjunto e separados) e
0s ambientes (ressacos). A hipotese foi testada a partir de matrizes de presenca e auséncia de
espécies de parasitos utilizando o indice de coocorréncia C-Score (Stone e Roberts 1990). O

indice C-Score ¢ calculado com a formula:

C-Score = &

2

onde R é o nimero total de espécies de parasitos na matriz.

O indice aponta um padréo de estruturacao das infracomunidades de parasitos quando
o valor C-Score observado é significativamente diferente do valor médio esperado ao acaso.
Assim, o padrdo segregado é observado quando a ndo coocorréncia de pares de espécies €
maior do que o esperado ao caso (C-Score observado > esperado). Enquanto que o padréo
agregado é evidenciado quando a ndo coocorréncia de pares de espécies é menor do que 0
esperado ao caso (C-Score observado < esperado) (Krasnov et al. 2006). Foi selecionado o
algoritmo fixo-fixo (Gotelli 2000), o qual preserva a prevaléncia de cada espécie e a riqueza
de espécies para cada infracomunidade. Para cada matriz de presenca-auséncia, foram criadas
30000 matrizes aleatorias por remanejamento dos elementos de cada linha da matriz

utilizando o software Ecosim versao 7.72 (Gotelli e Entsminger 2005).
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3.3 RESULTADOS

A comunidade parasitaria de M. forestii foi composta em sua maioria por espécies com
baixos valores de prevaléncia e abundancia (Tabela 1). No periodo de &guas baixas, valores
mais elevados de prevaléncia foram observados para Quadrigyrus sp., Ascocotyle sp., Jainus
hexops e Characitecium costaricensis, juntas, representaram 96,5% do total de parasitos
(Tabela 1). No periodo de aguas altas, valores mais elevados de prevaléncia foram observados
para Ascocotyle sp., Quadrigyrus sp. e J. hexops, as quais juntas, representaram 97,8% dos
individuos registrados (Tabela 1).

Os valores de trés dos cinco descritores das infracomunidades tenderam a ser mais
elevados no periodo de aguas baixas, exceto a abundancia e riqgueza media (Tabela 2). A
riqueza média de espécies de parasitos foi ligeiramente maior em peixes coletados no periodo
de aguas altas, e ndo diferiu significativamente entre os niveis hidrométricos. A abundancia
média de parasitos foi maior em peixes coletados no periodo de aguas altas, e diferiu
significativamente entre os niveis hidrométricos (Z(U) = 43,79; p < 0,05). Os indices de
equitabilidade e diversidade apresentaram padréo similar, com valores um pouco maiores no
periodo de &guas baixas. N&o houve diferenca significativa para ambos os casos. A
dominéancia de Simpson foi maior no periodo de &guas baixas, e diferiu significativamente
entre os niveis hidrométricos (Z(U) = 4,30; p < 0,001). O digenético Ascocotyle sp. foi
dominante em ambos os niveis hidrométricos, porém, com maior propor¢do no periodo de
aguas altas (Tabela 2, Fig. 3).

A hipotese de organizacdo aleatoria das infracomunidades de parasitos de M. forestii
foi rejeitada pelo indice de coocorréncia C-Score, o qual apontou um padrdo geral de
segregacao espaco-temporal de espécies (Tabela 3). Ao considerar todas as infracomunidades,
0 padrdo de segregacdo entre as espécies se mostrou de acordo com os resultados das demais
analises, relacionado especialmente com a organizacdo das espécies no periodo de aguas
baixas, com destaque para as infracomunidades dos ambientes SR e BL. Nestes locais foram
encontradas espécies restritas (SR: Creptotrematina sp., Digenea gen. sp.; BL:
Gyrodactylidae gen. sp., Brevimulticaecum sp.) que contribuiram com o padrdo segregado de

nao coocorréncia observado nestes ambientes.
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Tabela 1 Sitios de infestacdo/infec¢do (SI/1), prevaléncia (P), abundancia (A), e abundancia média (AM) dos
parasitos de Moenkhausia forestii coletados entre junho de 2011 e abril de 2012 na planicie de inundacédo do
alto rio Parand. DP = desvio padrdo. Em negrito: prevaléncia maior gue 10%

Nivel hidrométrico

Taxa de parasitos Sl Aguas baixas Aguas altas

P(%) A AM+DP  P(%) A AM + DP
Monogenea
Jainus hexops Brénquias 20,32 1103 291+1453 13,57 147 0,60 £ 2,88
Characitecium costaricensis Branquias 12,66 201 0,53+2,16 1,81 10 0,04 £0,43
Monogenea gen. sp. Brénquias 2,11 16 0,04 £ 0,32 - - -
Gyrodactylidae gen. sp. Branquias 0,26 1 0,003 £ 0,05 - - -
Digenea
Ascocotyle sp. (larva) Branquias 44,85 1226 3,23+7,21 82,80 2561 11,59 £ 14,42
Digenea gen. sp. (larva) Brénquias 5,54 42 0,11+£0,62 7,24 24 0,11+0,44
Creptotrematina sp. Intestino 0,79 4 0,01+0,13 - - -
Digenea gen. sp. Mesentério 0,26 1 0,003 £ 0,05 - - -
Didymozoidae gen. sp. Mesentério 0,26 2 0,005+ 0,10 - - -
Cestoda
Proteocephalidea 1 (larva) Mesentério - - - - - -
Proteocephalidea 2 (larva) Mesentério - - - - - -
Nematoda
Contracaecum sp. (larva tipo 1) * Mesentério 6,33 25 0,07 £0,26 8,60 26 0,12 £ 0,44
Spyroxys sp. Intestino - - - 2,26 7 0,03 £ 0,22
Brevimulticaecum sp. Intestino 0,26 8 0,02 £0,41 0,45 1 0,004 + 0,07
Nematoda gen. sp. Intestino 0,79 5 0,01+0,17 - - -
Acanthocephala
Quadrigyrus sp. (larva) Mesentério 53,30 414 1,09+154 32,13 114 0,51+0,99
Crustacea
Copepode gen. sp. Brénquias 0,26 1 0,03+ 0,05 - - -

*TLarva tipo 1 de Moravec, Kohn e Fernandes (1993)

Tabela 2 Atributos das infracomunidades de parasitos de Moenkhausia forestii coletados entre junho
de 2011 e abril de 2012 na planicie de inundacgéo do alto rio Parana. *Larvas de cestoides ndo foram
consideradas nas andlises quantitativas. Z(U) = valores do teste Mann-Whitney. p = nivel de
significancia. Em negrito: valores significativos (p <0,05)

Nivel hidrométrico

Descritores Aguas baixas Aguas altas Z(V) P Total

N° de peixes examinados 379 221 - - 600

Abundancia total (N) 3049 2890 5939

Riqueza total (S) 14 8 - - 17*
Ectoparasitos 5 2 - - 5
Endoparasitos (adultos) 5 2 - - 6
Endoparasitos (larva) 4 4 - - 4
Riqueza média + DP (amplitude) 1,47 +1,06 (1-6) 1,49+0,85(1-4) 0,36 0,55 -
Abundancia média + DP (amplitude) 8,04 +17,14 (1-228) 13,08+ 14,57 (1-91) 43,80 <0,05 -
Equitabilidade média + DP 0,34+0,41 0,30 £ 0,37 0,76 0,38 -
Dominéncia de Simpson 0,36 + 032 0,22+0,29 4,30 <0,001 -
Diversidade média + DP 0,21 £ 027 0,17 £0,22 0,00048 0,94 -

Espécie dominante

Ascocotyle sp. (40%)

Ascocotyle sp. (89%)
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Fig 3 Abundancia relativa das espécies de parasitos de Moenkhausia forestii coletados
entre junho de 2011 e abril de 2012 na planicie de inundacdo do alto rio Parana. Nivel
hidrométrico: A) periodo de aguas baixas, B) periodo de aguas altas. Espécies de
parasitos: Jhe = Jainus hexops, Cco = Characitecium costaricensis, Mgn = Monogenea
gen. sp., Gtd = Gyrodactylidae gen. sp., Asc = Ascocotyle sp. (larva), Mtc = Digenea gen.
sp. (larva), Cre = Creptotrematina sp., Dgn = Digenea gen. sp., Did = Didymozoidae gen.
sp., Coc = Contracaecum sp. (larva tipo 1), Spx = Spyroxys sp., Bmc = Brevimulticaecum
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Tabela 3 Valores observados e médias dos valores esperados ao acaso do indice C-Score aplicado para
infracomunidades de parasitos de Moenkhausia forestii coletados entre junho de 2011 e abril de 2012 na
planicie de inundacdo do alto rio Parana. Ambientes: PV = Pau Véio, LP = Leopoldo, SR = Santa Rosa,
MN = Manézinho, BL = Bilé

A C-Score
Parametros N S Obs Esp op P

Padrao global 600 15 1070,97 992,25 97,79 <0,0001

Aguas baixas 3719 14 523,56 480,60 30,90 <0,0001

Aguas altas 221 8 285,35 283,78 62,97 0,39
Ambientes amostrados (aguas baixas)

PV 39 6 33,06 32,23 1,03 0,19

LP 51 7 42,00 40,98 0,80 0,13

SR 90 10 55,60 48,75 2,28 < 0,003

MN 53 5 14,00 13,09 1,59 0,23

BL 146 10 108,64 102,98 9,74 <0,05

N = nldmero de hospedeiros analisados; S = riqueza; Obs = valor observado; Esp = valor esperado; DP = desvio
padrdo; P = probabilidade que o nimero observado de pares de espécies que ndo coocorrem seja igual ou maior
do que o nimero simulado de pares de espécies que ndo coocorrem, assumindo que a hipotese nula de uma
estrutura randdémica das infracomunidades. Em negrito: valor significativo

3.4 DISCUSSAO

A variabilidade dos descritores das infracomunidades é um evidente reflexo da
variacdo espaco-temporal de processos e fatores locais que afetam em diferentes vias os taxa
de parasitos (Poulin e Valtonen 2002). A comunidade parasitaria de M. forestii exibiu
variacdo em sua estrutura associada a oscilacdo do nivel hidrométrico. Processos como a
variacdo da temperatura e outros fatores abidticos, a abundancia de hospedeiros
intermedidrios e caracteristicas relacionadas ao hospedeiro definitivo tem sido apontados por
influenciar a variagdo na estrutura da comunidade parasitaria (Kennedy 1978; Marcogliese e
Cone 1991; Hamilton e Poulin 2001; Valtonen et al. 2001). Em partes isso pode ser observado
com a ocorréncia de espécies com maior prevaléncia e abundancia no periodo de aguas baixas
(J. hexops, Quadrigyrus sp.), enquanto que outras foram mais prevalentes e abundantes no
periodo de aguas altas (Ascocotyle sp.).

Espécies sedentérias de pequeno porte, como M. forestii vivem em ambientes Iénticos
e semi-loticos da PIARP (Okada et al. 2003) e isso favorece a colonizagéo por ectoparasitos.
Estes encontram facilidade para completarem seu ciclo de vida, favorecidos pela
susceptibilidade e maior densidade de hospedeiros devido a variacdo termal e baixo nivel

hidrométrico, respectivamente (Pavanelli et al. 2004). As variagdes temporais da abundancia
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de microcrustaceos, com altas densidades de Cladocera no periodo de aguas baixas e de
Copepoda nas aguas altas (Lansac-Toha et al. 2004), pode ser um indicio da dindmica
temporal da prevaléncia e abundancia de Quadrigyrus sp. N&o ha estudos sobre a dieta de M.
forestii, mas a dieta de espécies simpatricas de Moenkhausia na PIARP tem como itens
alimentares, Cladocera e Copepoda (Hahn et al. 2004; Loureiro-Crippa et al. 2009), os quais
sdo os primeiros hospedeiros intermediarios de acantela (estadio larval de Acanthocephala).
Sem relagbes diretas com a dieta, os maiores valores de prevaléncia e abundancia de
Ascocotyle sp. nas aguas altas indica o periodo de maior infec¢do dos hospedeiros por larvas
deste digenetico, a qual pode refletir a maior abundancia do primeiro hospedeiro
intermedi&rio favorecido por altas temperaturas (Pavanelli et al. 2004; Souza et al. 2008).

Os baixos valores de riqueza média observados nas infracomunidades de ambos 0s
niveis hidrométricos, pode ser um indicativo da falta de associacdo entre as espécies de
parasitos no periodo de adguas baixas, resultado que pode estar relacionado ao nicho ecolégico
ndo-saturado (Poulin e Guégan 2000; Bagge et al. 2005). Por outro lado, a diferenga
significativa dos valores de abundancia média pode ser explicada pela elevada abundancia de
Ascocotyle sp. entre os niveis hidrométricos. Esta elevada abundéncia associada ao baixo
namero de parasitos das outras espécies contribuiu para a menor equitabilidade e dominéancia
de Simpson observada no periodo de aguas altas.

De acordo com Poulin et al. (2008), fortes interagbes servem para minimizar as
diferencas relativas entre as espécies de parasitos, provavelmente por meio de mecanismos de
resposta, dos quais a abundancia de uma espécie é influenciada por outras. Enquanto que na
auséncia de fortes interacGes pode ser possivel para algumas espécies alcangar o dominio
numérico por meio de suas altas taxas de recrutamento. Assim, a menor equitabilidade
decorrente da elevada dominancia de Ascocotyle sp. no periodo de &guas altas pode ser um
reflexo de suas altas taxas de recrutamento, enquanto que a maior equitabilidade no periodo
de &gua baixa pode estar relacionado com uma possivel interacdo entre as espécies.
Adicionalmente, a mudanca temporal na abundéncia de espécies tem sido apontada como o
principal fator que mantém a diversidade de espécies (Shimatzu et al. 2013).

No geral, os baixos valores de diversidade média observados em ambos 0s niveis
hidrométricos pode ser um reflexo da baixa riqueza e equitabilidade média, os quais sdo
afetados por processos (ex. alteragdes nas varidveis limnolégicas, mudangas na comunidade
de hospedeiros intermediérios e/ou definitivos) que moldam a estrutura da comunidade
parasitaria (Loot et al. 2007). Este resultado é corroborado pelo padrdo estruturado das

infracomunidades verificado pela analise de modelos nulos considerando separadamente 0s
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niveis hidrométricos e ambientes (ressacos). Estudos sobre parasitos marinhos indicam
interacBes ndo-aleatdrias em comunidades componentes (Gotelli e Rohde 2002; Bellay et al.
2011). Este mesmo padrdo também foi observado em ectoparasitos branquiais de Serrasalmus
marginatus da PIARP (Bellay et al. 2012).

O padréo geral segregado determinado pelas infracomunidades do periodo de &guas
baixas pode ser conseqiiéncia da baixa riqueza e abundancia da maioria das espécies de
parasitos que resulta na auséncia de saturacdo do nicho ecoldgico (Mouillot et al. 2003; Poulin
2004). Esse padrdo pode ser reflexo de processos locais (ex. influéncia de tributarios locais
sobre a dindmica das caracteristicas fisicas e quimicas do rio, re-suspensdo de sedimentos que
afeta o corpo de &gua, e diferentes sucessdes ecoldgicas) que aumentam a heterogeneidade
ambiental durante o periodo de &guas baixas afetando as comunidades bidticas na PIARP
(Thomaz et al. 2007). Consequientemente, as comunidades parasitarias seguem diferentes vias
de organizacdo, como resultado de diferengas na estrutura e distribui¢cdo das comunidades de
hospedeiros intermediarios e/ou definitivos nos ambientes, o que explica o padrdo de
organizacgéo observado para as infracomunidades dos ambientes SR e BL.

Os resultados deste estudo demonstram que as caracteristicas dos ambientes aquaticos
associados especialmente a oscilagéo do nivel hidrométrico na PIARP afetam a diversidade e
a organizacdo da comunidade parasitaria de M. forestii, principalmente no periodo de aguas
baixas. O padrdo segregado de organizacdo das espécies de parasitos minimiza a competigcdo
pelo uso de recursos, permitindo assim, a coexisténcia de multiplas espécies em populagdes
de um mesmo hospedeiro. Neste contexto, é importante enfatizar a necessidade de estudos
futuros em longo prazo que considerem espécies hospedeiras mais abundantes na PIARP, a
fim de avaliar os padrbes de organizagdo, e até mesmo para verificar se ha um padrdo geral

para assembléia de peixes da regido.
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