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Analise evolutiva e ecoldgica da relacéo parasita-hospedeiro em
Monogenea (Platyhelminthes) parasitas de peixes

RESUMO

Monogenéticos sdo majoritariamente ectoparasitas, encontrados principalmente em
peixes e com ciclo de vida monoxénico, considerados altamente especificos em relagdo
aos seus hospedeiros. Entretanto, algumas espécies desse grupo podem parasitar mais de
uma espécie de hospedeiro, sem sofrer alteracdes em sua morfologia ou sua fisiologia.
Foi realizada uma andlise das relacbes ecoldgicas e evolutivas estabelecidas entre
monogenéticos e seus respectivos hospedeiros, por meio de um levantamento sobre o
estado da arte da parasitologia evolutiva em peixes de dgua doce e a investigacdo das
relacfes ecoldgicas e evolutivas. Foram consideradas, aqui, quatro espécies de peixes,
todas pertencentes a subfamilia Tetragonopterinae (Characiformes: Characidae),
popularmente conhecidos como lambaris: Astyanax altiparanae, Moenkhausia
dichroura, M. forestii e M. aff. intermedia. Os parasitas encontrados em duas espécies
diferentes foram analisados, registrados e descritos. Dentre 0s monogenéticos
encontrados; foram identificadas trés novas espécies de Jainus (Ancyrocephalinae:
Dactylogyridae), uma nova espécie de Gyrodactylus sp. (Gyrodactylidae) e foi
registrada uma nova ocorréncia de Anacanthocotyle anacanthocotyle (Isancistrinae:
Gyrodactylidae). Foram analisadas as relacGes que cada espécie de parasita estabelece
com seus hospedeiros; as espécies de Jainus apresentaram alta especificidade quanto
aos hospedeiros; Gyrodactylus sp. e A. anacanthocotyle também sdo especificas, mas
apresentam maior plasticidade fenotipica ou capacidade de adaptacdo a um novo
hospedeiro, ainda que filogeneticamente proximo ao hospedeiro original.

Palavras-chave: Lambaris. Ajuste Ecoldgico. Ictioparasitologia. Monogenéticos.
Hospedeiros. Parasitas.



Evolutionary and ecological analysis of the host-parasite relationship
in Monogenea (Platyhelminthes) fish parasites

ABSTRACT

Monogenetic are mostly ectoparasites found mainly in fish and with monoxenic life
cycle. They are considered highly specific to their hosts. However, some species can
parasitize more than one host species, without morphology or physiology modification.
To analyze ecological and evolutionary relationships established between monogenetic
and their hosts, this study was divided into two parts: first, consists in a study on the
state of the art about evolutionary parasitology in freshwater fish; second is an
ecological and evolutionary study of the relationships between parasites and hosts.
Were considered here four fish species, all belonging to the subfamily
Tetragonopterinae (Characiformes: Characidae): Astyanax altiparanae, Moenkhausia
dichroura, M. forestii and M. aff. intermedia. The parasites found in two different
species were analyzed, recorded and reported. Among those found Monogenetic, it is
proposed three new species of Jainus (Ancyrocephalinae: Dactylogyridae), a new
species of Gyrodactylus sp. (Gyrodactylidae) and a new recorded of Anacanthocotyle
anacanthocotyle (lsancistrinae: Gyrodactylidae). Thus, the relationships that each
species of parasite establishes with their hosts were analyzed; Jainus species are highly
specific as to the host; Gyrodactylus spp. and A. anacanthocotyle are also specific but
greater ecological fitting or adaptability to a new host, although phylogenetically close
to the original host.

Keywords: Fish. Ecological Fitting. Evolution. Monogenoidea. Hosts. Parasites.
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1 INTRODUCAO

Parasitas sdo organismos que vivem em associacdo com seus hospedeiros, dos
quais retiram 0S recursos necessarios a sua sobrevivéncia, relacdo que prejudica o
organismo hospedeiro (EIRAS, 1994). Os ciclos de vida dos parasitas envolvem
diversas interagbes com seus hospedeiros, as quais envolvem diferentes conjuntos de
fatores, tais como o tipo de recurso ofertado e o sistema imune do hospedeiro. Todos
esses fatores afetam cada estigio de vida do parasita. Assim, o equilibrio entre as
populacdes de parasitas e de hospedeiros é influenciado tanto pela patogenicidade do
parasita quanto pela imuno-resposta e outras defesas do hospedeiro (RICKLEFS, 2011).

Os peixes sdo, dentre os vertebrados, 0 grupo mais parasitado. Isso se deve a sua
longa existéncia na Terra e ao tempo evolutivo de adaptacdo aos patdgenos. Além disso,
a transmissdo e a dispersdo de parasitas sdo facilitadas pelo ambiente aquético
(MALTA, 1984). Nesse sentido, nota-se que a fauna parasitaria de peixes é bastante
biodiversa, incluindo protozoarios, monogenéticos, digenéticos, cestoides, nematoides,
acantocéfalos, hirudineos, crustaceos e moluscos (EIRAS; TAKEMOTO;
PAVANELLI, 2010).

A classe Monogenea inclui ectoparasitos que se encontram nas branquias, narinas,
estdbmago, bexiga urinaria e superficie do corpo de hospedeiros aquéaticos (peixes,
répteis e anfibios) (EIRAS; TAKEMOTO; PAVANELLI, 2000). Todos os Monogenea
sdo hermafroditas, com ciclo de vida monoxénico e simples (EIRAS; TAKEMOTO;
PAVANELLI, 2010; THATCHER, 2006). Nos peixes, esses parasitas atacam
superficialmente o epitélio branquial, induzindo excessiva producdo de muco; o0 que
reduz a capacidade respiratdria do hospedeiro e o torna bastante sensivel as alteracdes
repentinas de oxigénio dissolvido no meio (CONROY; CONRQY, 2004). Atualmente,
monogenéticos e peixes sdo utilizados como modelos para estudos referentes a relacao
parasita-hospedeiro, em que sdo abordados aspectos como ecologia, evolugdo,
patologia, sistematica e taxonomia (PAVANELLI; TAKEMOTO; EIRAS, 2013).

Nos ambientes dulcicolas do Brasil estdo descritas mais de 300 espécies de
monogenéticos, pertencentes principalmente a duas familias, Dactylogyridae e
Gyrodactylidae (PAVANELLI; TAKEMOTO; EIRAS, 2013). Os dactilogirideos séo
oviparos e quase sempre sdo encontrados em branquias, podendo se alojar também nas
cavidades nasais e raramente em outras regides do corpo. Ja os girodactilideos sdo
majoritariamente  viviparos, podendo apresentar hiperviviparidade; parasitam
principalmente a superficie corporea de seus hospedeiros (PAVANELLI;
TAKEMOTO; EIRAS, 2013).



13

No que diz respeito aos aspectos evolutivos, a relacdo parasita-hospedeiro tem
sido abordada a partir de um principio de coevolugdo (HOBERG; BROOKS, 2008). Por
um lado, parasitas sdo selecionados de acordo com a dificuldade de sobrevivéncia
proporcionada pelo hospedeiro; por outro lado, hospedeiros sdo selecionados de modo a
serem gradativamente mais resistentes aos parasitas (MARTENS; SCHON, 2000).

Entretanto, os hospedeiros diferem entre si quanto as infeccdes parasitarias em
nivel individual, entre populagdes ou entre espécies (MORAND; KRASNOV;
POULIN, 2006). Em alguns casos os padrbes coevolutivos nao sdo a regra nas infeccoes
parasitarias, de modo que parasitas e hospedeiros podem divergir quanto a historia
evolutiva. Assim, parasitas podem infectar novos hospedeiros sem sofrer alteracdes
morfologicas ou fisioldgicas (HOBERG; BROOKS, 2008).

Dentre os peixes de agua doce da América do Sul, a subfamilia Tetragonopterinae
(Characidae: Characiformes) é a que apresenta maior nimero de géneros e espeécies,
além de ser um dos grupos mais comuns em riachos (BRITSKI; SILIMON; LOPES,
1999). Porém, Tetragonopterinae representa um aglomerado polifilético, pois parte da
sistematica desta subfamilia ainda nao foi totalmente esclarecida (BRITSKI; SILIMON;
LOPES, 1999; MENEZES, 1992).

Os tetragonopterineos que ocorrem no Brasil sdo as espécies dos géneros
Astyanax, Bryconamericus, Deuterodon, Hemigrammus, Hyphessobrycon e
Moenkhausia (GODOY, 1975; BUCKUP, 1999). Popularmente conhecidos como
lambaris, a maioria das espécies desse grupo apresenta habitos alimentares onivoros e
forrageamento ativo (BRITSKI; SATO; ROSA, 1998). Sua ocorréncia se estende desde
a fronteira dos Estados Unidos com o Mexico até a Argentina (BRITSKI, 1972).
Embora ndo constem na lista de peixes amplamente cultivados no Brasil, 0 consumo de
lambaris por populaces ribeirinhas e até mesmo o consumo comercial é constante no
cotidiano de muitos brasileiros (DESORDI; REIS; KAVALCO; PAZZA, 2011).

Considerando 0 contexto apresentado, objetiva-se contribuir com 0s
conhecimentos a respeito de parasitologia evolutiva, com enfoque em Tetragonopterinae
(Characiformes: Characidae) e Monogenea. Assim, apresentam-se quatro partes, sendo
que a primeira se trata de um levantamento cienciométrico dos dados sobre
ictioparasitologia evolutiva; a segunda e a terceira sdo descricdes de quatro novas
espécies e registro de ocorréncia de uma quinta espécie, todas de monogenéticos; e a
ultima parte se trata de uma analise da relagdo parasita-hospedeiro, considerando os

parasitas apresentados e seus respectivos hospedeiros.
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2 PARASITOLOGIA EVOLUTIVA EM PEIXES DE AGUA DOCE — UMA
ABORDAGEM CIENCIOMETRICA

RESUMO

O estado da arte da parasitologia evolutiva em peixes de agua doce é apresentado, a
partir de publicages feitas entre 1970 a 2014, com dados do mundo todo. Para isso, as
seguintes bases de dados foram consultadas: BioOne, Periddicos da CAPES, SciELO e
ScienceDirect. A busca foi realizada em dezembro de 2014 e foram encontrados 91
artigos no total. Houve aumento no numero de trabalhos publicados; os paises que se
destacaram no numero de publicagcBes foram Meéxico, Estados Unidos e Brasil. Os
estudos sobre evolucdo permeiam outros assuntos e 0s grupos de peixes mais estudados
sdo aqueles com maior valor comercial. Journal of Parasitology foi o periddico com
maior nimero de artigos publicados nessa area, o que refletiu no fator de impacto geral
dos periddicos. Com esses resultados, é possivel inferir que estudos relacionados a
ictioparasitologia evolutiva ainda sdo raros e precisam ser encorajados e sempre que
possivel relacionados com estudos gerais de ictioparasitologia, pois grande parte da
biodiversidade destes organismos sd@o pouco ou nada conhecidos.

Palavras-chave: Ictioparasitologia; Estado de arte; Base de Dados; Cienciometria;
Evolucéo parasitaria.

ABSTRACT

This study presents the state of the researches in evolutionary parasitology with
freshwater fishes, from scientific papers published until 2014. For this, BioOne, the
CAPES periodical portal, SCIELO and ScienceDirect databases were consulted. The
search was conducted in December 2014 and were found 91 articles in total. There was
an increase in the number of papers published worldwide. Mexico, the United States
and Brazil were remarkable. Studies of evolution pervade other subjects; most studied
hosts groups are those with higher commercial value. Journal of Parasitology was the
journal with the largest number of articles published in this area, which reflected the
general impact factor. Studies related to evolutionary ictioparasitology are still rare and
need to be encouraged as well as studies in ictioparasitology in general, since much of
the biodiversity of these organisms is still unknown.

Keywords: Ictioparasitology; Journal; Database; Scientometric study; Freshwater.

2.1 INTRODUCAO

A Ictioparasitologia é a ciéncia que tém como objetivos auxiliar o entendimento
das interacGes entre 0s hospedeiros (peixes) e seus parasitas, incluindo mecanismos de
acao e sobrevivéncia (Sousa & Filho, 1985). Dentre as principais abordagens utilizadas

na ictioparasitologia estdo os estudos referentes a distribuicdo dos parasitas, estudos de
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patogenicidade e as relagdes evolutivas entre parasitas e hospedeiros (Sousa & Filho,
1985).

A parasitologia evolutiva aborda esse relacionamento em niveis intra e
interespecificos, tanto para parasitas, quanto para hospedeiros. Em nivel intraespecifico,
0 foco baseia-se nas adaptacOes que 0s parasitos apresentam, nos mecanismos de
resisténcia contra as defesas do hospedeiro. Em nivel interespecifico, o foco estd na
origem do parasitismo, cladogénese dos tdxons de parasitas e co-especiacdo de parasitas
e as respectivas espécies de hospedeiros (Flegr, 2006).

Nas Ultimas décadas houve um aumento significativo dos estudos relacionados
aos parasitas e outros organismos potencialmente patogénicos de organismos aquaticos,
principalmente daqueles hospedeiros interessantes para a criagdo comercial, devido ao
aumento significativo da aquicultura no Brasil e no mundo (Luque, 2004).
Considerando o contexto dos organismos comerciais, a piscicultura de dgua doce tem
notoria expressdo, pois 0s organismos sdo mais facilmente manejados, quando
comparados aos de agua salgada. Além disso, a facilidade de obtencdo de &gua doce €
maior, sendo que a comercializacdo de espécimes de &gua salgada fica restrita a regiGes
litoraneas. Sendo assim, ha a necessidade de um rigoroso controle de parasitas, dai a
importancia dos estudos nessa area (Eiras, 1994).

Apobs o advento de técnicas de biologia molecular, tais como o sequenciamento
de DNA, houve também aumento nos estudos que permeiam a taxonomia, a sistematica,
a biologia da conservacao, a ecologia e a evolugédo (Bueno-Silva, 2012).

Nesse contexto, objetiva-se apresentar, em um panorama geral, o estado da arte
da parasitologia evolutiva em peixes de dgua doce no mundo, indicando os paises com
maior nimero de artigos publicados sobre o tema, o crescimento no ndmero de
publicacbes com o passar dos anos, 0s principais grupos de parasitas e hospedeiros

estudados.
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Espera-se observar uma relagdo entre os grupos de hospedeiros estudados e sua
importancia comercial; espera-se também que os paises da América do Norte e Europa
apresentem um numero maior de trabalhos publicados, pois nesses continentes ha maior

concentracédo de grupos de estudo em Ictioparasitologia, Ecologia e Evolucao.

2.2 MATERIAL E METODOS

Os artigos utilizados foram obtidos a partir das bases de dados BioOne
(http://www.bioone.org/),  SciELO  (Scientific ~ Eletronic  Library  Online;
http://www.scielo.org/php/index.php), ScienceDirect (http://www.sciencedirect.com/) e
também pelo Portal Periédicos da CAPES (http://www.periodicos.capes.gov.br/), que
redireciona a busca para as bases de dados. A busca foi realizada em dezembro de 2014.

As palavras-chave utilizadas na busca, em cada banco de dados, foram: fish*,
freshwater, parasit*, evolution, coevolution, phylogeny. O uso do asterisco se justifica
para ampliar os termos de busca, pois, ao utiliza-lo, as palavras sdo pesquisadas por
conterem apenas o sufixo. Além disso, o idioma utilizado na busca justifica-se pois as
principais revistas cientificas publicam em inglés, independente do pais de origem
(Karling et al., 2014).

Depois da selecdo, foram levantados os seguintes dados para cada artigo: a) pais
e/ou continente de coleta dos dados; b) ano de publicacdo; c) grupo de parasita
estudado; d) grupo de hospedeiro estudado; e) principal assunto do artigo; f) base de
dados pela qual o artigo foi obtido; g) periddico de publicacdo; h) fator de impacto (no
ano de 2014) do periodico em que os artigos foram publicados.

Alguns dados foram reorganizados, a fim de mostrar com mais clareza os
resultados, como nos grupos de hospedeiros que foram agrupados de acordo com a
ordem taxondmica as quais pertenciam, por se tratar de um tdxon mais consistente e que

comportava melhor os resultados. Além disso, para as bases de dados analisadas, foi
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considerada apenas a primeira base de dados em que o artigo foi registrada como
critério de classificagdo, conforme consta no rodapé de cada artigo. Os artigos
encontrados no Portal Periddicos Capes estdo registrados em bases de dados como o
SciELO, Science Direct e BioOne. Assim, todos os artigos encontrados no Portal
Periddicos CAPES foram registrados com as suas respectivas bases de dados.
Ressalta-se que a pesquisa traz uma amostra do estado da arte nos estudos de
ictioparasitologia evolutiva e que, eventualmente, alguns artigos ndo entraram nesta
busca, por ndo apresentarem registro nas principais bases de dados ou por publicagdo

em idioma diferente do inglés.

2.3 RESULTADOS

A partir das buscas realizadas, foram encontrados 91 artigos que atenderam
pelas palavras-chave utilizadas, com o tema evolugdo e nas bases de dados consultadas.
A primeira publicacdo com o tema foi em 1970 (Snieszko, 1970) que precedeu um
aumento no numero de publicacBes na area de parasitologia evolutiva em peixes de

agua doce, principalmente a partir dos anos 2000 (Fig. 1).

Numero de Artigos Publicados
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1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ano de Publicacio

Figura 1: Numero de artigos publicados sobre parasitologia evolutiva em peixes de agua doce, de 1970 a
2014.
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Os paises de origem dos dados também foram analisados, e o pais com maior
namero de artigos publicados foi o México, seguido dos Estados Unidos e do Brasil
(Fig. 2 e 4). Além dos paises, foi analisado também o continente em que o artigo foi
desenvolvido (Fig. 3 e 5). Assim, o continente com maior nimero de artigos publicados
foi América do Norte (37 artigos), seguido de América do Sul (14 artigos) e Europa (12
artigos). Os continentes com menor nimero de artigos publicados na &rea foram

América Central e Oceania (2 artigos cada).

N” de Artigos Publicad
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Figura 2: Numero de artigos publicados na area de parasitologia evolutiva em peixes de dgua doce por
pais, de 1970 a 2014. * Alguns artigos, o pais de origem dos dados ndo foi especificado. ** Alguns
artigos foram desenvolvidos a partir de parceria entre varios paises.
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Figura 3: Namero de artigos publicados na area de parasitologia evolutiva em peixes de agua doce por
continente, de 1970 a 2014. *Alguns artigos foram desenvolvidos a partir de parceria entre varios paises,
de continentes distintos. **Em alguns artigos, o continente de origem dos dados ndo era relevante ou ndo
foi especificado.
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Figura 3: Distribuicdo mundial do nimero de artigos publicados na area de parasitologia evolutiva em peixes de agua doce por pais, de 1970 a 2014.
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Os grupos de parasitas estudados no escopo da parasitologia evolutiva também
foram analisados (Fig. 6), e o principal grupo estudado foi Monogenea (13 artigos),
seguido de Nematoda (11 artigos) e Myxozoa (8 artigos). Ressalta-se que, em 10
artigos, os principais grupos de helmintos (Monogenea, Digenea, Trematoda, Nematoda
e Acanthocephala), os quais foram reunidos de acordo com o critério de cada
pesquisador. Em outros artigos, ainda, todos os grupos de parasitas encontrados foram

estudados.
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Figura 6: Numero de artigos publicados por grupo de parasita estudado, na area de parasitologia
evolutiva em peixes de agua doce, de 1970 a 2014. * Classificacdo utilizada em alguns trabalhos para
reunir os principais grupos de vermes (Monogenea, Nematoda, Trematoda, Digenea, Cestoda e
Acanthocephala). ** Trabalhos que apresentaram diversos grupos de parasitas, além dos helmintos.

Quanto aos grupos de hospedeiros (Fig. 7), a ordem de peixes com espécies mais
estudadas foi Perciformes (10 artigos), seguida de Cypriniformes (9 artigos) e
Cyprinodontiformes (6 artigos). Dentre os artigos estudados, 26 incorporavam espécies
de diversas ordens de hospedeiro, principalmente em estudos comparativos como

filogenia ou ecologia.
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Figura 7: Numero de artigos publicados por Ordem de hospedeiro (peixe) estudado, na éarea de
parasitologia evolutiva em peixes de dgua doce, de 1970 a 2014. * Artigos em que diversas Ordens de
hospedeiros foram estudadas. ** A ordem ou espécie do hospedeiro ndo era relevante ou ndo foi
especificada.

Em relagdo ao principal tema abordado em cada artigo (Fig. 8), os principais
assuntos foram Diversidade e Taxonomia (15 artigos cada), seguidos de Ecologia (14

artigos) e Filogenia (12 artigos).
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Figura 8: Numero de artigos publicados por principal assunto abordado em cada artigo. Todos os artigos
abordavam Ictioparasitologia evolutiva, de 1970 a 2014. * Assuntos com apenas um artigo cada.

Os periodicos nos quais os artigos foram publicados também foram
quantificados (Fig. 9), e o periédico com maior nimero de publica¢Ges sobre o tema foi

Journal of Parasitology (38 artigos), seguido de Comparative Parasitology (13 artigos)
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e Parasitology (4 artigos). A maioria dos periddicos (19, ao todo) apresentou apenas um

artigo publicado na area, dentre os contabilizados nessa pesquisa.
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Figura 9: Numero de artigos publicados por periédico com o tema ictioparasitologia evolutiva, de 1970 a
2014,

O fator de impacto de cada periddico também foi quantificado (Fig. 10), de
maneira que a maioria dos artigos (44 artigos), em seus respectivos periddicos,
apresentou fator de impacto variando entre 1,01 a 1,50. Ressalta-se, ainda, que 6 artigos
foram publicados em periddicos que apresentaram fator de impacto maior que 4,51, o

que é considerado bastante relevante.
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Figura 10: Numero de artigos e fator de impacto dos periodicos em que foram publicados, na area de
parasitologia evolutiva em peixes, entre 1970 e 2014.
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Os artigos encontrados na pesquisa foram classificados de acordo com a base de
dados em que estavam cadastrados (Fig. 11). Do total de artigos encontrados, a maioria

(65 artigos) foram retirados da base de dados BioOne, seguido de Scielo (16 artigos).
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Figura 11: Namero de artigos e base de dados em que os periddicos estavam registrados, , na area de
parasitologia evolutiva em peixes, entre 1970 e 2014.

2.4 DISCUSSAO

Nas Ultimas décadas, o nimero de artigos publicados em revistas cientificas a
respeito de Ictioparasitologia evolutiva cresceu de maneira significativa. E notavel que o
interesse em parasitas de peixe tém crescido, principalmente, por conta da importancia
que a piscicultura tem em alguns paises (Portz et al., 2013). Paralelo ao interesse por
parasitas, cresce o interesse por outros aspectos relacionados ao parasitismo, tais como
evolugdo e ecologia parasitérias. Tais tendéncias foram observadas no que se refere ao
namero de artigos publicados com o tema. Além disso, 0 aumento no numero de artigos
pode estar relacionado com outros dois fatores: o desenvolvimento de técnicas de
estudo relacionadas a biologia molecular (Bueno-Silva, 2012) e também ao fato de que
o0s periddicos, em todas as areas de pesquisa, incluindo a ictioparasitologia evolutiva,
passaram a ser disponibilizados digitalmente, nas ultimas décadas (Karling et al,. 2014).

Entretanto, a tendéncia de crescimento no numero de publicacGes é bastante

localizada e concentra-se, principalmente, na América do Norte, América do Sul e
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Europa. O pais com maior numero de artigos publicados na area foi 0 México. Apesar
de o pais investir uma por¢do menor de seu PIB em pesquisa e desenvolvimento quando
comparado a paises como Brasil e Argentina (RICYT, 2010), o México situa-se
préximo, geograficamente, de paises como os Estados Unidos e o Canada, com os quais
desenvolvem muitas pesquisas em parceria. Sendo assim, ao observar os autores dos
trabalhos em que o pais de coleta foi 0 México, nota-se que os pesquisadores sdo de
paises diferentes, muitas vezes dos Estados Unidos, México e Canada. Estas parcerias
podem ser interessantes principalmente pela grande biodiversidade mexicana e pelo
clima tropical, que facilita a pesquisa com organismos aquaticos de dgua doce.

Esse mesmo fator, relacionado a grande biodiversidade e ao clima, justifica o
namero expressivo de artigos publicados com dados coletados no Brasil e em outros
paises da América Latina, como Argentina, Chile, Peru e Uruguai. Muitos desses
artigos também sdo frutos de parcerias realizadas entre os centros de pesquisa latino-
americanos e paises desenvolvidos.

Monogenea foi 0 grupo mais abundante de parasitas estudados nos artigos sobre
ictioparasitologia evolutiva. Esse resultado também foi encontrado por Karling et al.
(2014), no estudo sobre ictioparasitologia no Brasil. O grande numero de estudos
relacionados aos monogenéticos no contexto da parasitologia evolutiva pode ter duas
explicacBes: Monogenea € o grupo mais abundante dentre os parasitos de peixes
(Pavanelli, Eiras & Takemoto, 2008); além disso, apresentam ciclo de vida monoxénico
e alta especificidade quanto ao hospedeiro, caracteristicas essas que sdo interessantes
para os estudos evolutivos com o0 grupo, como a possibilidade de co-evolugéo
(Thatcher, 2006).

Ainda sobre os grupos de parasitos estudados, em varios artigos os autores
utilizaram a terminologia ‘helmintos’, para denominar o grupo de parasitos que estavam

estudando. Assim, diversos estudos sobre parasitologia evolutiva ndo sdo especificos.
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Outro padrdo semelhante aconteceu com artigos que relataram parasitos dos mais
diversos grupos taxondmicos, independente da proximidade filogenética.

E notavel o interesse em hospedeiros de importancia comercial, como
salmoniformes, perciformes (grupo das tilapias), que tém valor por sua utilizagdo como
alimentos ou mesmo potencial ornamental. Tais peixes, comuns em pisciculturas, séo
alvo de estudos relacionados a parasitologia com intuito profilatico ou patoldgico
(Martins, 2004; Pavanelli, Eiras & Takemoto, 2008). Como consequéncia, 0s parasitas
de espécies comerciais sdo conhecidos e estudos posteriores, incluindo sua historia
evolutiva, sdo majoritariamente desenvolvidos nessas espécies de hospedeiros.

Ressalta-se que muitos artigos com a tematica ictioparasitologia evolutiva foram
realizados de maneira a incorporar varios grupos de hospedeiros; nesses artigos, o
objetivo muitas vezes era comparativo ou filogenético, 0 que mostra outro interesse,
além do comercial.

Dentre os artigos encontrados na busca, apenas quatro abordavam como tema
principal evolugdo. A maioria dos artigos trouxe evolugdo permeando outros assuntos,
como diversidade, taxonomia e ecologia. Isso acontece porque 0s aspectos evolutivos
permeiam 0S outros assuntos a serem pesquisados no campo da parasitologia, uma vez
que se trata de um relacionamento bastante intimo entre individuos de duas espécies
diferentes (Thatcher, 2006).

Journal of Parasitology foi o periédico com maior nimero de artigos na area.
Trata-se de uma revista internacional, com edi¢es bimensais e com fator de impacto
significativo nesta area (1,258). O grande nimero de artigos publicados na revista pode
refletir um interesse dos editores por evolugdo, mas também pode ser reflexo do grande
numero de edi¢bes publicadas a cada ano pela revista, em comparagcdo com as demais.
Além disso, ndo existe, até o presente momento, uma revista especializada neste

assunto, o que concentraria as publicacdes.



29

Como Journal of Parasitology foi o periédico com maior nimero de artigos
publicados na &rea, o fator de impacto geral dos periddicos em que os artigos foram
publicados ficou, na maioria, entre 1,01 e 1,50. Ainda assim, ressalta-se que alguns
artigos foram publicados em revistas de grande impacto, inclusive acima de 5,00
(Biochemical Journal, Evolution, e Journal of Animal Ecology). Isso demonstra que
este € um assunto de grande interesse e importancia.

A base de dados com maior nimero de artigos registrados foi BioOne, base que
disponibiliza os periédicos perante 0 pagamento de taxas para acesso e download. 1sso
também se relaciona com a grande quantidade de artigos publicados pelo periddico
Journal of Parasitology, os quais foram originalmente indexados na base de dados
BioOne. Por outro lado, a base de dados SciELO disponibiliza o acesso aos periddicos
gratuitamente, o que pode ter influéncia quanto a quantidade de artigos acessados.

A relevancia e prevaléncia de publicacfes se relacionam diretamente com a
localizacdo geogréfica, biodiversidade da regido e com a proximidade dos principais
centros de estudo em ictiologia. Destaca-se, ainda, a importancia de aprofundar os
estudos relacionados a ictioparasitologia evolutiva, uma vez que grande parte da

biodiversidade, principalmente nas regides tropicais, ainda é desconhecida.
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3 TRES NOVAS ESPECIES DE Jainus (MONOGENEA:
DACTYLOGYRIDAE: ANCYROCEPHALINAE) PARASITAS DE
Moenkhausia spp. (CHARACIDAE: TETRAGONOPTERINAE) DA
REGIAO NEOTROPICAL

RESUMO

Trés novas especies de Jainus (Monogenea: Dactylogyridae) sdo propostas, todas
parasitas de peixes de &gua doce conhecidos como lambaris: Moenkhausia spp.
(Characidae: Tetragonopterinae). Essas espécies sdo provenientes de coletas realizadas
no Pantanal Mato-grossense (Moenkhausia dichroura) e na Planicie de Inundagdo do
Alto Rio Parana (Moenkhausia forestii e M. aff. intermedia). As trés espécies de
Monogenea foram incluidas no género Jainus pela presenca de ancora ventral pequena e
truncada, muitas vezes com a raiz profunda continua a lamina. Além disso, ha grande
semelhanga das trés novas espécies com Jainus hexops, pois apresentam Orgao
copulatério masculino alongado, peca acessoria ndo articulada com a base do OCM,
adornos na base do OCM e ganchos de tamanhos e formatos distintos. Entretanto, é
apresentada uma nova diagnose para 0 género, pois as trés espécies apresentam vagina
dextrolateral, enquanto que as demais espécies até entdo inclusas em Jainus apresentam
vagina sinistral. Assim, as trés novas espécies de Jainus se assemelham entre si por
apresentarem corpo com formato de disco; vagina dextrolateral, esclerotizada e com
abertura ao nivel do complexo copulatério; OCM alongado e sinuoso; peca acessoria
n&o articulada com a base do OCM, mas com partes articuladas entre si; sete pares de
ganchos com trés tamanhos diferentes, sendo que o0 sexto par é notavelmente maior que
0s demais e se encaixa a ancora dorsal, em que parece auxiliar na atividade preénsil. As
trés espécies de Jainus, entretanto, se diferem pelo formato do complexo copulatério e
da vagina, pelo formato das ancoras e barra ventrais e também pelos hospedeiros que
parasitam.

Palavras-chave: Taxonomia, Agua doce, Emenda na diagnose, Parasita de Peixe,
Characidae.

ABSTRACT

Three new species of Jainus (Monogenea: Dactylogyridae) are proposed, all parasiting
Moenkhausia spp. (Characidae: Tetragonopterinae), freshwater fishes. These
Monogenea species were collected in Pantanal of Mato Grosso (Moenkhausia
dichroura) and upper Parand River floodplain (Moenkhausia forestii and M. aff.
intermedia). Those three species were included in the genus Jainus by the presence of
small truncated lap anchor, often with profound continuous blade root. There is great
similarity of the three new species to Jainus hexops, since they have elongated male
copulatory organ, nonarticulated accessory piece with the base of the MCO; MCO loud
on the base and hook with different sizes and shapes. However, a new diagnosis is
presented to the genus Jainus, as the three species have dextrolateral the vagina, while
the other species previously included in Jainus have sinistral vagina. Thus, the three
new species resemble one another Jainus for presenting disk-like body; vaginal
dextrolateral, sclerotized and with opening at the level of copulatory complex; Long and
winding MCO; unarticulated accessory piece with the MCO base, but with hinge parts
between them; seven pairs of hooks with three different sizes, with the sixth pair is
significantly higher than the rest and fits to the dorsal anchor, which seems to assist in
gripping activity. The three species of Jainus, however, differ by the shape of the
copulatory complex and vagina, the shape of anchors and ventral bar and also by hosts
that parasitize.

Keywords: Taxonomy, Freshwater, Amended diagnose, Fish Parasite, Characidae.
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3.1 INTRODUCAO
O género Moenkhausia Eigenmann, 1908 (Characidae: Tetragonopterinae),

apresenta atualmente 76 espécies consideradas validas (Carvalho et al., 2014). A
distribuicdo do género abrange a regido neotropical nas bacias cis-andinas, a exce¢do da
Patagbnia, sendo que a maior diversidade ocorre nas bacias Amazonica e das Guianas
(Lima et al., 2003).

A grande diversidade morfologica dentro de Moenkhausia tem levado a sugestao
de que esse género seja um grande grupo parafilético (Fink & Weitzman, 1974; Costa,
1994; Weitzman & Palmer, 1997), por compartilhar diversas caracteristicas com outros
géneros dentro de Characidae, embora também seja possivel que existam grupos
naturais neste género (Benine et al., 2004). Inicialmente incluido na subfamilia
Tetragonopterinae Eigenmann, 1917; Moenkhausia agora é considerado incertae sedis
em Characidae (Lima et al., 2003) devido a dificuldades na identificagdo de caracteres
diagndsticos e no estabelecimento das relagcdes filogenéticas entre as espécies do género
com as demais desta subfamilia.

Conhecidos popularmente como lambaris, as espécies de Moenkhausia
apresentam habitos alimentares onivoros e forrageamento ativo (Britski et al., 1998).
Dentre as espécies de Moenkhausia, foram estudadas neste trabalho as seguintes
espécies: Moenkhausia dichroura, M. aff!. intermedia e M. forestii.

Dentre os parasitas de Moenkhausia ja descritos, a Unica espécie de monogenético
ja registrada foi Jainus hexops Kritsky & Leiby, 1972; registro feito por Takemoto et al.
(2009), para Moenkhausia sanctafilomenae. Por se tratar de um género de ampla
distribuicdo geografica, nota-se que os estudos taxondmicos envolvendo parasitas de
Moenkhausia, de maneira geral, sdo raros até 0 momento.

Nesse contexto, trés novas espécies de Jainus (Dactylogyridae: Monogenea) sao
apresentadas, todas parasitas de Moenkhausia spp., com uma emenda na diagnose do

género Jainus.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Os espécimes de Moenkhausia dichoura (n=70) foram coletados em parceria
com o Projeto SISBIOTA (CNPq n° 563243/2010-4), durante o0 ano de 2012, em lagoas
do Pantanal mato-grossense (18°48’- 19°25’S ¢ 57° 18 — 57° 43’ O). M. forestii (n=20)
e de M. aff. intermedia (n=19), referentes a planicie de inundacéo do alto rio Parand,

1 Benine (2003) apud Graga & Pavanelli (2007) postulam que Moenkhausia intermedia, cuja localidade-
tipo € no rio Amazonas, € diferente da do alto rio Parana, o que justifica a utilizacéo da particula aff.
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foram coletadas em parceria com o projeto PELD/CNPq - Sitio 6 (22°50°-22°70°S e
53°15-53°40* O), em marco e setembro de 2014.

As branquias dos hospedeiros foram colocadas em formalina 1:4.000.
Posteriormente, foi adicionada formalina comercial até obter a concentracdo
aproximada de 5% para a fixacdo das branquias e dos parasitas. Alguns espécimes
foram corados com Tricromico de Gomori para estudo da morfologia interna e outros
montados em meio Hoyer para visualizacdo das estruturas esclerotizadas, conforme
sugerido por Eiras et al. (2006).

Espécimes representativos dos parasitas foram medidos em micrémetros (um)
com o auxilio de ocular micrométrica, a média € seguida da amplitude e do nimero de
espécimes medidos (n) entre paréntesis. As ilustracdes foram feitas com a utilizagéo de
uma camara clara acoplada a um microscopio Optico NIKON (Eclipse E200).
Posteriormente, os desenhos foram digitalizados e montados utilizando o programa
InkScape 0.91.

O holétipo e os paréatipos foram depositados na Colecdo Helmintoldgica do
Instituto Oswaldo Cruz (CHIOC), Rio de Janeiro, Brasil. Os epitetos especificos de
cada espécie descrita serdo apresentados na versao a ser submetida a revista, de acordo
com o Art. 8 (Apéndice B) do Cddigo Internacional de Nomenclatura Zoold6gica (ICZN,
1999), este trabalho ndo é considerado uma publicacdo formal, sendo aqui tratados

como Jainus sp. n. 1; Jainus sp. n. 2 e Jainus sp. n. 3.

3.3 RESULTADOS

Monogenea (Van Beneden, 1858)
Dactylogyridae Bychowsky, 1933
Ancyrocephalinae Bychowsky, 1937

3.3.1 Jainus Mizelle, Kritsky & Crane, 1968

Emenda no diagnostico: Dactylogyridae, Ancyrocephalinae. Corpo alongado,
piriforme, fusiforme ou em forma de disco, dividido em regido cefalica, tronco e haptor,
que pode apresentar peddnculo ou ser continuo ao corpo. Lobos cefélicos pouco
evidentes ou ausentes, assim como as glandulas cefalicas. Dois ou trés pares de ocelos,
com grande quantidade de granulos acessorios cefalicos e, muitas vezes, granulos
acessorios dispersos pela regido cefalica. Faringe muscular; eséfago bifurcado em dois

cecos intestinais que se convergem posteriormente. Testiculo Gnico, gbnadas em tandem
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ou parcialmente sobrepostas. Poro genital ventral, entre a faringe e o complexo
copulatorio. Orgéo copulatério masculino (OCM) e peca acessoria articulados ou néo na
regido proximal. Base do complexo copulatério com adornos ou ndo. Vagina sinistral
(Mizelle, Kritsky & Crane, 1968), sinistro-ventral ou dextrolateral. Abertura da vagina
aproximadamente na regido central do tronco ou na altura do complexo copulatorio,
geralmente situado na lateral do corpo. Haptor com um par ventral e um par dorsal de
ancoras bastante dissimilares. Base bifurcada nas ancoras dorsais, com raiz profunda e
raiz superficial bem desenvolvidas. Ancoras ventrais com raiz superficial achatada,
geralmente continua a ldmina da ancora e raiz profunda alongada e cilindrica. Lamina
das ancoras ventrais reduzidas ou ausentes, aparentemente incorporada a base das
ancoras. Presengca ou ndo de adornos esclerotizados no par ventral de ancoras.
Filamentos nas ancoras presentes ou ndo. Duas barras transversais ndo articuladas, de
modo que cada extremidade é conectada com a base de uma ancora. Barra ventral
alongada ou em formato de “V” ou “U”, frequentemente com a presenca de
prolongamentos posteriores ou anteriores. Distribuicdo e nimero de ganchos (7 pares)
tipicos de Ancyrocephalinae, (Mizelle, 1936). Ganchos de tamanho e formato similares
ou ndo. Viteléria distribuida randomicamente no tronco, eventualmente formando
padrdes mais escuros, ou ainda como duas bandas bilaterais confluentes na regido da

faringe e na regido posterior do tronco. Parasitas de Characiformes Neotropicais.

Comentérios. A descricdo do género foi baseada em duas espécies: Jainus jainus
Mizelle, Kritsky & Crane, 1968, a espécie tipo para o género, parasita de branquias de
Chalceus macrolepidotus (Characidae) e J. robustus Mizelle, Kritsky & Crane, 1968,
parasita de Creatochanes affinis (Chraracidae), ambas espécies da bacia Amazonica.
Posteriormente, foram descritas: J. hexops Kritsky & Leiby, 1972, parasita de Astyanax
fasciatus, (Characidae: Tetragonopterinae), na Costa Rica; J. amazonensis Kristky,
Thatcher & Kayton, 1980, parasita de Brycon melanopterus (Characidae:
Tetragonipterinae), também na bacia Amazoénica; J. piava Karling et al., 2011, parasita
de Schizodon borellii (Anostomidae), na planicie de inundagdo do alto rio Parana; J.
iocensis Cohen, Kohn & Boeger, 2012, para Salminus brasiliensis (Characidae), no
reservatorio da usina de Itaipu, no Rio Parana; J. leporini Abdallah, Azevedo & Luque,
2012, parasita de Leporinus copelandii (Anostomidae), no rio Guandu-RJ (Brasil).

Ao comparar as especies de Jainus, nota-se que algumas caracteristicas variam,
como o numero de ocelos (dois ou trés pares), o tamanho e o formato dos ganchos no

haptor, a articulacdo do OCM com a peca acessoria e a localiza¢do da vagina (sinistral,
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sinistro ventral ou dextrolateral). A caracteristica que se destaca em todas as espécies de
Jainus consiste na presenca de dois pares de ancora bastante dissimilares, com o par
ventral de ancoras consideravelmente menor do que o par dorsal. Além disso, todas as
espeécies sdo parasitas de branquias de Characiformes da regido Neotropical.

Jainus sp. n.1; Jainus sp. n. 2 e Jainus sp. n. 3 apresentam todas as
caracteristicas morfolégicas conforme a descricio do género, com excecdo da
localizacdo da vagina, que, nas trés novas espécies é dextrolateral e se abre na altura do
complexo copulatério, enquanto que nas outras espécies de Jainus a vagina situa-se
sinistral ou sinistro-ventralmente. Tal caracteristica justifica a emenda na diagnose do
género, visto que as trés novas especies aqui descritas a apresentam e até agora ndo
havia registro de vagina dextrolateral em Jainus.

Kritsky et al. (1987) ressuscitaram o género Characidotrema Paperna &
Thurston, 1968, para separar espécies até entdo descritas como Jainus. Ao todo foram
realocadas seis espécies (Characidotrema elongata; C. brevipenis; C. nursei; C. nzoiae;
C. ruahae e C. spinivaginus) até entdo consideradas pertencentes ao género Jainus e
foram descritas outras duas espécies (Characidotrema undifera e C. zelotes). Ndo foram
descritas, até 0 momento, novas espécies de Characidotrema.

Segundo Kritsky et al. (1987), as espécies de Characidotrema sdo parasitas de
Characiformes africanos e se diferem de Jainus quanto & posi¢do da vagina, que em
Characidotrema ¢ dextral; quanto ao formato e localizacdo dos ganchos no haptor e
também porque todas as espécies de Characidotrema apresentam projecdes
esclerotizadas na barra ventral.

Apesar da semelhanca das trés novas espécies aqui propostas com 0 género
Characidotrema, a combinacdo de caracteristicas como a presenca de projecfes nas
barras ventrais somada a localizacdo geografica dos hospedeiros faz com que as trés
novas espécies aqui descritas apresentem maiores semelhancas com Jainus, ainda que o
posicionamento dextrolateral da vagina seja distinto das demais espécies de Jainus até

agora descritas.

3.3.2 Jainus sp. n.1 (Fig. 1 - 10)

Localizacéo: Pantanal Matogrossense (18°48°- 19°25°S e 57° 18° —57°43” O)
Hospedeiro-tipo: Moenkhausia dichroura Kner, 1858

Sitio de infeccdo: branquias

Prevaléncia: 43,24%

Intensidade Meédia: 2,15 parasitas por hospedeiro
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Descrigdo. (Baseada em 35 espécimes). Corpo em forma de disco, 243 (158-321; n=16)
comprimento; 162 (89-259; n=19) largura maxima; composto por regido cefalica, tronco
e haptor. Orgdos e lobos ceféalicos pouco visiveis. Dois pares de ocelos, com grande
quantidade de granulos oculares espalhados pela regido cefalica. Faringe circular, 10 (7-
14; n=27) diametro; esdfago curto e cecos intestinais pouco visiveis. Ndo apresenta
pedlnculo; haptor continuo ao corpo. Sete pares de ganchos, com laminas alongadas,
pontas recurvadas e filamento medindo menos que a metade da haste do gancho. Sexto
par de ganchos bastante desenvolvido, 22 (16-29; n=33) comprimento; pares 1 e 5 de
ganchos ventrais sobrepostos a barra ventral, entre as ancoras ventrais, 11 (7-15; n=27)
comprimento; os demais ganchos (pares 2; 3; 4 e 7) apresentam-se espalhados ao redor
do haptor e possuem tamanho menor em relacdo aos demais ganchos, 7,5 (5-11, n=32)
comprimento. Barra ventral alongada e com proeminéncia na regido central posterior,
14 (11-19; n=21) comprimento e 1,5 (1-3) espessura. Barra dorsal maior do que a
ventral e com pequena curvatura na regido central, 22 (17-27; n=23) comprimento e 2
(1-3; n=23) espessura. Par dorsal de ancoras com raiz superficial alongada, 20 (16-24;
n=33) comprimento e 11 (8-14; n=33) largura, com filamento da ancora atingindo
metade do tamanho da lamina. Par ventral de ancoras com raiz superficial curvada e raiz
profunda reta, ambas raizes de tamanho aproximado, 10 (7-16; n=21) comprimento e 7
(5-12; n=17) largura. OCM alongado e sinuoso, 36 (32-40; n=33) comprimento e 2 (1,5-
3; n=35) largura. Base do OCM ndo articulada com a peca acessoria e com formato de
cone, 12 (8-15; n=35) largura. Pega acessoria dividida em duas partes articuladas entre
si e com formato de pinga, 33 (28-39; n=32) comprimento e 21 (16-29; n=31) largura.
Vagina dextroventral, com abertura dextral na altura do complexo copulatério; 16 (9-26;
n=35) comprimento e 20 (15-29; n=35) largura. Gonadas parcialmente sobrepostas;
testiculo alongado, dorsal e posterior; ovério ventral. Ovo mais longo do que largo, com
apéndice terminal em forma de botéo, 39 (29-49; n=2) comprimento e 39 (34-44; n=2)

largura. Vitelaria co-extensiva ao cecos intestinais.

Comentarios. Jainus sp. n. 1 apresenta todas as caracteristicas descritas para o género.
Essa espécie se aproxima de J. hexops por apresentar OCM alongado e sinuoso, sem
voltas; adornos na base do OCM; peca acessoria com duas partes articuladas, mas néo
articulada com a base do OCM; vagina com partes bastante esclerotizadas; barra dorsal
alongada e simples; ganchos de tamanhos e formatos diferentes. Entretanto, Jainus

sp.n.1 se difere de J. hexops pelo formato da peca acessoria, que, em Jainus sp. n. 1 tem
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forma de pinca; pelo formato da barra ventral; pela localizacdo da vagina, que tem
abertura sinistral em J. hexops e dextrolateral em Jainus sp.n. 1 e também pelo formato
e tamanho dos ganchos, pois em Jainus sp. n.1 o par mais desenvolvido é o sexto, par
que se encaixa a barra dorsal em que parece auxiliar na atividade preénsil das ancoras; o

gue ndo acontece em J. hexops, pois o par de ganchos mais desenvolvido € o sétimo.

3.3.3 Jainus sp. n.2 (Fig. 11 - 20)

Localizacdo: Planicie de Inundacdo do Alto Rio Parana (PIARP) (22°50°-22°70’S e
53°15-53°40’ O)

Hospedeiro-tipo: Moenkhausia forestii Benine, Mariguela & Oliveira, 2009

Sitio de infeccdo: branquias

Prevaléncia: 15 %

Intensidade Média: 3 parasitas por hospedeiro

Descricdo. (Baseada em 9 individuos). Corpo piriforme, 290 (269-307; n=3)
comprimento; 236 (199-276; n=8) largura maxima; composto por regido cefalica, tronco
e haptor. Regido cefalica continua ao tronco, lobos cefalicos pouco visiveis, 6rgaos
cefélicos presentes. Dois pares de ocelos bem delimitados, sem granulos oculares
espalhados pela regido cefalica. Faringe circular, 19 (11-24; n=8) diametro; eséfago
curto e cecos intestinais pouco visiveis. Nao apresenta peddnculo na regido do haptor.
Sete pares de ganchos no haptor, com distribuicdo tipica de Ancyrocephalinae; ganchos
com lamina alongada, ponta recurvada e filamento medindo menos que a metade da
haste do gancho. Sexto par de ganchos bastante desenvolvido, 22 (20-24; n=7)
comprimento; pares 1 e 5 de ganchos ventrais sobrepostos a barra ventral, entre as
ancoras ventrais, 12 (10-16; n=7) comprimento; par 1 afilado, com extremidades menos
espessas do que a lamina; os demais ganchos (pares 2; 3; 4 e 7) apresentam-se
espalhados ao redor do haptor e sdo menores do que os outros ganchos; 10 (7-11; n=9)
comprimento. Barra ventral alongada e levemente recurvada, com uma proeminéncia na
regido central anterior, 18 (11-24; n=8) comprimento e 2,2 (2-3; n=8) largura. Barra
dorsal maior do que a ventral, com curvatura na regido central e espessamento nas
extremidades, 23 (18-29; n=7) comprimento e 2,5 (1,5-3; n=8) largura. Par dorsal de
ancoras com raiz superficial alongada, 22 (19-25; n=8) comprimento e 11 (8-15; n=7)

largura; filamento da ancora atingindo metade do tamanho da lamina.
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Figuras 1 - 10: Jainus sp. n.1; 1. Desenho composto, vista ventral. 2. Complexo copulatdrio. 3a. Vagina
vista lateral. 3b. Vagina vista ventral. 4. Ancora dorsal. 5. Ancora ventral. 6. Barra ventral. 7. Barra
dorsal. 8a. Gancho (par 6). 8b. Gancho (pares 1 e 5). 8c. Ganchos (pares 2, 3, 4 e 7). 9. Haptor. 10. Ovo.
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Par ventral de ancoras com raiz superficial curvada e raiz profunda reta, ambas as raizes
com tamanho aproximado, 14 (11-18; n=6) comprimento e 7 (5-9; n=7) largura. OCM
alongado e sinuoso; 26 (22-31; n=9) comprimento e 2 (1,5-3; n=9) largura. Base do
OCM, 10 (7-12; n=9) largura; com forma de cone, com partes mais esclerotizadas e ndo
articulada com a peca acessoria. Peca acesséria com formato irregular e partes
articuladas, 25 (17-29; n=7) comprimento e 10 (7-12; n=9) largura. Vagina pouco
esclerotizada dextrolateral, com abertura na altura do complexo copulatério e formato
irregular, 23 (19-27; n=8) comprimento e 22 (18-39; n=8) largura. Gobnadas
parcialmente sobrepostas, testiculo alongado e situado dorsalmente em relacdo ao
ovario. Ovo alongado e com apéndice Unico em forma de gancho na regido posterior; 93
(74-123; n=5) comprimento e 49 (43-59; n=5) largura maxima. Grande quantidade de

vitelo, co-extensivo aos cecos intestinais.

Comentéarios. Jainus sp. n. 2 apresenta as caracteristicas descritas para o género e,
assim como Jainus sp. n. 1, se assemelha com J. hexops por apresentar OCM alongado
e sinuoso, sem voltas; adornos na base do OCM; peca acesséria ndo articulada com a
base do OCM; barra dorsal alongada e simples; barra ventral em forma de “T”
invertido; ganchos de tamanhos e formatos diferentes. Entretanto, Jainus sp. n. 2 se
difere de J. hexops pelo formato da peca acessoria; pela localizacdo da vagina, que é
bastante esclerotizada e sinistral em J. hexops e pouco esclerotizada e dextrolateral em
Jainus sp. n.2; pelo formato e tamanho dos ganchos, pois em Jainus sp. n.2 o par mais
desenvolvido é o sexto, par que se encaixa a barra dorsal em que parece auxiliar na
atividade preénsil das ancoras; o que ndo acontece em J. hexops, pois o par de ganchos
mais desenvolvido é o sétimo.

Jainus sp. n. 2 também se aproxima de Jainus sp. n.1, por apresentar haptor
continuo ao corpo; por apresentarem o sexto par de ganchos bastante desenvolvido e
pela posicdo dextral em que a vagina se abre. Entretanto, Jainus sp. n. 2 se diferencia de
Jainus sp. n. 1 por apresentar as seguintes caracteristicas: regido cefalica continua ao
formato do corpo; lobos e glandulas cefalicas evidentes; auséncia de granulos oculares
espalhados pela regido cefélica; formato da peca acessoria diferente de uma pinca;
vagina dextrolateral pouco esclerotizada e com adorno irregular proximo a abertura;
barra ventral com grande proeminéncia central; ovo com formato eliptico, mais longo
do que largo e com um Unico apéndice terminal em forma de gancho; grande quantidade

de vitelo, com uma mancha mais escura na regido central do corpo.
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Figuras 11 - 20: Jainus sp. n.2; 11: Desenho composto, vista ventral. 12. Complexo copulatorio. 13.
Vagina. 14. Ancora dorsal. 15. Ancora ventral. 16. Barra ventral. 17. Barra dorsal. 18a. Gancho (par 6).
18b. Gancho (par 1). 18c. Ganchos (pares 2, 3, 4, 5 e 7). 19: Haptor. 20. Ovo.
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3.3.4 Jainus sp. n.3 (Fig. 21 - 29)

Localizagdo: Planicie de Inundacdo do Alto Rio Parand (PIARP) 22°50°-22°70°S e
53°15-53°40 O)

Hospedeiro-tipo: Moenkhausia aff. intermedia (Eigenmann, 1908)

Sitio de infeccdo: branquias

Prevaléncia: 5,26 %

Intensidade Média: 4 parasitas por hospedeiro

Descrigdo (Baseada em 4 individuos): Corpo em forma de disco, mas alongado, 243
(n=1) comprimento, composto por regido cefalica, tronco e haptor. Regido cefalica
proeminente em relacdo ao corpo, dois ou quatro lobos cefalicos, 6rgdos cefalicos
presentes. Dois pares de ocelos, com granulos oculares espalhados pela regido cefalica
até a regido do complexo copulatério. Faringe circular, 15 (n=1) diametro, es6fago curto
e cecos intestinais pouco visiveis. Haptor proeminente em relagdo ao corpo. Sete pares
de ganchos no haptor, com distribuicdo tipica de Ancyrocephalinae; ganchos com
lamina alongada, ponta recurvada e filamento medindo menos que a metade da haste do
gancho. Sexto par de ganchos bastante desenvolvido, 22 (19-25; n=4) comprimento;
pares 1 e 5 de ganchos situados ventralmente, sobrepondo-se a barra ventral entre as
ancoras ventrais, 10 (8-11; n=4) comprimento; os demais ganchos (pares 2; 3; 4 e 7)
apresentam-se espalhados ao redor do haptor; 8 (7-9; n=4) comprimento. Barra ventral
alongada, com uma proeminéncia na regido central anterior, 12 (10-15; n=3)
comprimento; 2,2 (2-3; n=3) largura. Barra dorsal mais longa do que a ventral e com
curvatura na regido central, de modo que a barra dorsal pode ter formato de V, 18 (17-
20; n=4) comprimento; 2,3 (2-3; n=4) largura. Par dorsal de ancoras com raiz superficial
alongada, 22 (20-23; n=4) comprimento; 11 (9-13; n=3) largura; com filamento da
ancora atingindo metade do tamanho da lamina. Par ventral de &ncoras com raiz estreita
de formato aproximado ao da lamina de um gancho; 11 (10-12; n=3) comprimento; 7,5
(7-9; n=3) largura. OCM alongado e sinuoso, 35 (32-37; n=4) comprimento; 2 (1,5-3;
n=4) largura. Base do OCM com forma de funil e porcdes paralelas a abertura bastante
esclerotizadas; 12 (11-14; n=4) largura. Peca acessoria ndo articulada com a base do
OCM, mas com duas partes articuladas entre si; 25 (24-27; n=3) comprimento e 17 (15-
19; n=3) largura. Vagina esclerotizada dextrolateral, com abertura lateral na altura do
complexo copulatorio, 14 (13-15; n=3) comprimento; 16 (12-20; n=3) largura. Gonadas

parcialmente sobrepostas; testiculo alongado e situado dorsalmente em relagcdo ao
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ovario. Ndo foi observado ovo nos especimes encontrados. N&o apresenta grande

quantidade de vitelo, mas a vitelaria é co-extensiva aos cecos intestinais.

Comentarios. Jainus sp. n. 3 possui as caracteristicas do género e, assim como Jainus
sp. n.1 e Jainus sp. n. 2 se assemelha a Jainus hexops pelo formato do OCM e por
apresentar adornos em sua base; por apresentar peca acessoria ndo articulada com a base
do OCM; por apresentar barra ventral em formato de “T” invertido e pela presenca de
ganchos de tamanhos e formatos distintos. Entretanto, Jainus sp. n.3 se diferencia de
Jainus hexops pelo formato da peca acessoOria, por apresentar vagina dextrolateral e
porque em Jainus sp. n.3 o par de ganchos mais desenvolvido é o sexto.

Jainus sp. n. 3 também se assemelha a Jainus sp. n. 1 e Jainus sp. n. 2, por
apresentarem o OCM alongado, vagina dextrolateral e por apresentarem o sexto par de
ganchos bastante desenvolvido e junto ao par dorsal de ancoras. Entretanto, Jainus sp.
n. 3 se difere das outras duas novas espécies por apresentar lobos cefalicos evidentes;
auséncia de glandulas cefalicas; pelo formato e posi¢cdo da vagina que é bastante
esclerotizada em Jainus sp. n. 1 e Jainus sp.n.3, mas € pouco esclerotizada em Jainus
sp. n.2 e dextroventral em Jainus sp.n.1; pelo formato da peca acessoria, com partes
proeminentes na porcdo abaixo da articulacdo; por apresentar haptor em uma

proeminéncia, diferentemente das outras duas espécies.
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Figuras 21 - 29: Jainus sp. n.3; 21. Desenho composto, vista ventral. 22: Complexo copulatorio. 23.
Vagina. 24. Ancora dorsal. 25. Ancora ventral. 26. Barra ventral. 27. Barra dorsal. 28a. Gancho (par 6).
28b. Gancho (pares 1 e 5). 28c. Ganchos (pares 2, 3, 4 e 7). 29. Haptor.
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3.4 Chave de identificacdo para o género Jainus:

la. Orgdo copulatério masculino (OCM) em forma de tubo alongado, sem voltas;
ganchos de tamanhos diferentes; base do OCM em forma de cone, com projecoes
esclerotizadas iIrregulares . . . ... 2
1b. OCM em forma de tubo em espiral com uma volta completa no sentido horario;
vagina sinistral . .. ... ... e 5
1c. OCM alongado, com uma volta completa no sentido horario e meia volta no sentido
anti-horario; corpo fusiforme; dois pares de ocelos, sendo o par posterior ligeiramente
maior que o anterior; vagina sinistral; haptor com pedunculo ou proeminéncia; ganchos
SIMIIArES. . . o 7
1d. OCM em forma de tubo, com meia volta no sentido horario e alongado na
extremidade; pecga acesséria ndo articulada com a base do OCM; gdnadas parcialmente
sobrepostas; ancoras ventrais com filamento; ganchos semelhantes . . . . .. Jainus jainus
2a. Lobos cefalicos bem desenvolvidos; trés pares de ocelos, sendo o par central maior
que os demais; pega acessoria em forma de “U” e ndo articulada com a base do OCM;
pedinculo curto no haptor; barra dorsal em forma de bastonete; barra ventral com
prolongamento central; sétimo par de ganchos bem desenvolvido; terceiro par de
ganchos mais espesso que 0s demais; vagina com abertura sinistral . . . . . . Jainus hexops
2b. Vagina com abertura dextrolateral na altura do complexo copulatério; peca
acessOria ndo articulada com a base do OCM; gbnadas parcialmente sobrepostas;
ancoras dorsais com filamento e com raiz superficial bem desenvolvida; sexto par de
ganchos bastante desenvolvido, localizado de modo que se encaixa ao par dorsal de
BNCOTAS .« o vttt 3
3a. Haptor continuo ao formato do corpo, sem protuberancia ou pedunculo . ........ 4
3b. Haptor com pedunculo ou protuberancia; corpo alongado; lobos cefalicos bem
desenvolvidos; érgdos cefalicos pouco desenvolvidos; dois pares de ocelos com poucos
granulos dispersos; barra dorsal arqueada, com forma de “U” no centro; barra ventral
em forma de “T” invertido. . . . ... ... . Jainus sp.n.3
4a. Corpo arredondado, em forma de disco; lobo e 6rgaos cefalicos pouco visiveis; dois
pares de ocelos, com muitos granulos espalhados na regido cefalica; pega acessoria em
forma de pinga; barra dorsal em forma de “V”, com extremidades espessas; barra
ventral alongada, com as extremidades mais espessas e com pequena protuberancia

central; ovo arredondado, com apéndice terminal em forma de botdo . . . . Jainus sp. n. 1
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4b. Lobos cefélicos pouco desenvolvidos; 6rgdos cefalicos presentes; dois pares de
ocelos, sem grénulos dispersos; peca acessoria de formato irregular; vagina pouco
esclerotizada, arredondada e com atrio central; barra dorsal arqueada no centro, com
extremidades mais espessas; barra ventral ligeiramente arqueada, em forma de “T”
invertido com espessamento na extremidade central; primeiro par de ganchos afilado;
ovo alongado com apéndice terminal em formadegancho............. Jainus sp. n.2
5a. Pecga acessoria articulada com a base do OCM; barra ventral em forma de “V”;
ancora ventral com projec@es; ganchos similares . .. ............. ... ... ... ... 6
5b. Peca acessOria ndo articulada com a base do OCM; vagina sinistral ou sinistro
ventral; barra ventral com proje¢des centrais; barra dorsal arqueada e alongada; ancora
ventral sem proje¢des; gbnadas em tandem; haptor sem pedunculo; ancora dorsal sem
filamento; ganchos similares, com pares 1 e 5 mais longos que 0s demais; ovo com
processoterminal . ....... ... ... Jainus robustus
6a. Corpo piriforme alongado; lobos e 6rgédos cefalicos bastante desenvolvidos; dois
pares de ocelos, sendo o par posterior maior que o0 anterior; peca acessoria em forma de
funil; haptor proeminente; ancoras ventrais com um prolongamento alongado na raiz
superficial; gbnadas parcialmente sobrepostas; barra dorsal simples, longa e arqueada . .
...................................................... Jainus amazonensis
6b. Corpo piriforme; lobos e 6rgaos cefalicos pouco desenvolvidos; dois pares de ocelos
equidistantes e com tamanho semelhante; peca acessoria com formato irregular e
extremidades em forma de gancho; ancoras ventrais com esclerotizacdo irregular entre
as raizes; barra dorsal alongada, em formadebastdo................ Jainus iocensis
7a. Lobos cefélicos pouco desenvolvidos; peca acesséria com duas partes articuladas
entre si, mas nado articulada com a base do OCM; testiculo posterior ao ovario; ancoras
dorsais com raiz superficial desenvolvida e truncada; ancoras ventrais pouco espessas;
barra dorsal arqueada; barra ventral filamentosa com formato de “U” no centro e com
extremidades alongadas; ovo alongado sem filamento . .............. Jainus leporini
7b. Trés ou quatro lobos cefalicos; 6rgdos cefalicos bem desenvolvidos; pega acessoria
articulada com a base do OCM; gbénadas em tandem; haptor com proeminéncia; ancoras
dorsais com depressao na raiz superficial; ancoras ventrais com raiz profunda evidente;
barra dorsal simples e alongada; barra ventral em forma de “V”; ovo esférico, sem

adornos; ganchossemelhantes . .. .......... .. ... ... i i, Jainus piava
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4 NOVA ESPECIE DE Gyrodactylus (MONOGENEA:
GYRODACTYLIDAE) E REGISTRO DE OCORRENCIA DE
Anacanthocotyle anacanthocotyle Kritsky & Fritts, 1970 EM
TETRAGONOPTERINAE (CHARACIFORMES: CHARACIDAE)
DA REGIAO NEOTROPICAL

RESUMO

Uma nova espécie de Gyrodactylus (Gyrodactylidae: Monogenea) é proposta, parasita
de branquias de Astyanax altiparanae e Moenkhausia forestii, ambas espécies da
planicie de inundacdo do alto Rio Parand. A nova espécie pode ser definida pela
combinacdo das seguintes caracteristicas: 6rgdo copulatério ventral e dextrolateral,
circular e com espiculas dispostas radialmente; haptor com dezesseis ganchos
semelhantes e filamento com volta Unica; &ncoras sem filamentos, unidas desde a raiz
por uma barra com escudo. Para 0s mesmos hospedeiros, é registrada Anacanthocotyle
anacanthocotyle (Isancistrinae: Gyrodactylidae: Monogenea) em novo hospedeiro, em
nova regido geografica e em novo sitio de infecgéo.

Palavras-chave: Taxonomia, Agua doce, Parasite, Moenkhausia forestii, Astyanax
altiparanae.

ABSTRACT

Gyrodactylus sp. n. (Gyrodactylidae: Monogenea) is proposed, Astyanax altiparanae
and Moenkhausia forestii parasite, both hosts species from the upper Parana River
floodplain. Gyrodactylus sp. n. can be defined by the combination of the characters:
circular dextrolateral and ventral copulatory organ, with radially arranged spicules;
haptor with sixteen hooks, similar and filament with single loop; anchors without
filaments, joined from the root by a shield bar. For the same hosts, is recorded
Anacanthocotyle anacanthocotyle (Isancistrinae: Gyrodactylidae: Monogenea) in new
host, new geographic area and new infection site.

Keywords: Taxonomy, Freshwater, Parasite Moenkhausia forestii, Astyanax
altiparanae.

4.1 INTRODUCAO

Gyrodactylidae (Van Beneden & Hesse, 1863) é uma das maiores e mais
biodiversas familias da Classe Monogenea, com mais de 500 espécies descritas (Kritsky
et al., 2013). Os girodactilideos sdo principalmente parasitas de superficie externa
(tegumento e branquias) de peixes actinopterigeos. Reproduzem-se por
hiperviviparidade, apresentam extensa distribuicdo geogréfica e grande importancia
ecoldgica, como no controle populacional de hospedeiros (Kritsky et al., 2013).

Considerando a alta diversidade de peixes da Regido Neotropical, estimada em
25% da diversidade total mundial de peixes (Vari & Malabarba, 1998), h4 um grande
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numero de potenciais hospedeiros para os girodactilideos, ainda que muitas espécies de
parasitas ainda ndo tenham sido descritas ou observadas. De acordo com Bakke et al.
(2002) estima-se que, somente considerando o género Gyrodactylus, existam mais de
20.000 espécies ndo descritas.

Dentre os peixes existentes na regido Neotropical, Characiformes € o grupo
dominante em &gua doce na America do Sul, sendo Characidae a maior familia desta
ordem (Britski et al., 1999). No Brasil, algumas espécies de peixes sdo amplamente
distribuidas, como Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000 e Moenkhausia forestii
Benine, Mariguela & Oliveira, 2009, que sdo conhecidas como lambaris ou piabas
(Benine et al., 2009).

Astyanax altiparanae distribui-se pela Bacia do alto rio Parana (Graga &
Pavanelli, 2007) e na bacia do rio Iguacu (Graca & Pavanelli, 2002), é encontrada em
rios, lagoas e canais, alimenta-se de algas e larvas de insetos (Hahn et al., 2004).

Moenkhausia forestii tem habitos bentopelagicos e se distribui pelas bacias dos
rios Paraguai (nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), Baia (alto Rio
Parana, em Bataypora, Mato Grosso do Sul) e Parana (Porto Rico, Parana) (Benine et
al., 2009).

Kritsky & Fritts (1970) descreveram duas espécies de Gyrodactylidae no
tegumento de Astyanax fasciatus (Cuvier) na Costa Rica, sendo elas: Anacanthocotyle
anacanthocotyle e Gyrodactylus neotropicalis. Estas mesmas espécies foram registradas
por Mendoza-Franco et al. (1999) no México, também em Astyanax fasciatus.

Jara (1986) descreveu uma nova ocorréncia do género Anacanthocotyle para
Bryconamericus peruanus, no Peru. Entretanto, o autor cita apenas a ocorréncia de uma
nova espécie para 0 género, tratando-a como Anacanthocotyle sp., sem identificar em
nivel especifico. Sendo assim, até o presente momento, o género Anacanthocotyle é
composto apenas por sua espécie tipo, A. anacanthocotyle. Além disso, até entdo, nao
ha espécies de Gyrodactylidae registradas ou descritas para espécies de Moenkhausia.

Assim, € apresentada uma nova espécie do género Gyrodactylus
(Gyrodactylidae: Monogenea) e registrar nova ocorréncia de Anacanthocotyle
anacanthocotyle (Gyrodactylidae: Monogenea) em novas espécies de hospedeiros, novo
sitio de infeccdo e nova regido geografica, ambas parasitas de Astyanax altiparanae e de

Moenkhausia forestii.
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4.2 MATERIAIS E METODOS

Astyanax altiparanae (n=19) e Moenkhausia forestii (n=20) foram coletados na
planicie de inundacdo do alto Rio Parand (22°45’S e 53°16’W), em parceria com 0
projeto Pesquisas Ecoldgicas de longa Duracdo (PELD)/CNPq - Sitio 6, em marco e
setembro de 2014.

As branquias dos hospedeiros foram colocadas em formalina 1:4.000 e
posteriormente preservadas em solucdo de formalina 5% para a fixacdo das brénquias e
dos parasitas. Os monogenéticos foram triados sob microscopio estereoscopio e apos
coletados foram fixados e conservados em formalina 5%, alguns espécimes serdo
corados com Tricromico de Gomori para estudo da morfologia interna e outros
montados em Hoyer para visualizacdo das estruturas esclerotizadas, conforme sugerido
por Eiras et al. (2006).

Espécimes representativos dos parasitas foram medidos em micrometros (um)
com o auxilio de ocular micrométrica, a média € seguida da amplitude e do nimero de
espécimes medidos (n) entre parénteses. As ilustracdes foram feitas com a utilizacdo de
uma camara clara acoplada ao microscopio &ptico NIKON (Eclipse E200).
Posteriormente, os desenhos foram digitalizados e montados utilizando o programa
InkScape 0.91.

O holétipo e os paréatipos foram depositados na Cole¢do Helmintoldgica do
Instituto Oswaldo Cruz (CHIOC), Rio de Janeiro, Brasil.

O epiteto especifico da espécie de Gyrodactylus descrita sera apresentado na
versdo a ser submetida a revista, pois, de acordo com o Art. 8 (Apéndice B) do Cddigo
Internacional de Nomenclatura Zooldgica (ICZN, 1999), este trabalho ndo é

considerado uma publicacdo formal, sendo aqui tratados como Gyrodactylus sp. n.

4.3 RESULTADOS

Monogenea (Van Beneden, 1858)
Gyrodactylidae (Van Beneden & Hesse, 1863)
Gyrodactylinae (Fuhrmann, 1928)

4.3.1 Gyrodactylus sp. n. — (Fig. 1 - 4)
Localizacdo: Planicie de Inundagdo do Alto Rio Parana (PIARP); (22°45°S ¢ 53°16°W).

Hospedeiros: Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000 e Moenkhausia forestii
Benine, Mariguela & Oliveira, 2009
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Sitio de infeccéo: branquias
Prevaléncia: 2,27 % em Astyanax altiparanae; 10% em Moenkhausia forestii.
Intensidade Média: 1 parasita por hospedeiro em Astyanax altiparanae; 2,5 em

Moenkhausia forestii.

Descricdo. (Baseada em 6 espécimes). Corpo alongado; 368 (324-427; n=6)
comprimento; 128 (89-142; n=6) maior largura, préxima a regido central. Tegumento
espesso. Regido cefalica bilobada, com glandulas cefalicas perspicuas. Espiculas na
regido cefalica ausentes. Olhos ausentes. Faringe muscular, com abertura na regido
ventral e anterior, 30 (23-34; n=5) comprimento; 43 (38-54; n=5) largura. Orgio
copulatorio esférico, situado ventralmente, proximo a regido faringea, com 17 adornos
dispostos radialmente; 16 (15-17; n=2) diametro. Cecos intestinais confluentes,
estendendo-se até aproximadamente dois tercos do comprimento corporal total.
Pedunculo alongado. Haptor com abertura posterior ou postero-ventral; 73 (64-83; n=6)
comprimento; 72 (68-89; n=6) largura. Par de ancoras Unico; 40 (26-44; n=6)
comprimento; 30 (24-34; n=6) largura. Ancoras unidas desde a raiz por uma placa com
duas partes mais esclerotizadas, uma situada ventralmente e outra dorsalmente; 15 (13-
17; n=5) largura; 12 (11-16; n=4) comprimento; 16 ganchos com tamanho e formato
semelhantes, dispostos radialmente no haptor, com distribuicdo holocéntrica e com as
laminas voltadas para a extremidade posterior, 26 (24-29; n=6) comprimento. Filamento
do gancho atingindo menos da metade do comprimento das hastes e com uma volta; 6
(5-8; n=6) comprimento. Filamentos secundarios nos ganchos ndo evidentes. Apresenta
hiperviviparidade, com nimero maximo observado de trés geracdes em um Unico

individuo.

Comentarios. A nova espécie de Gyrodactylus pode ser definida pela combinacéo das
seguintes caracteristicas: 6rgdo copulatério esférico, ventral, proximo a regido faringea,
com adornos dispostos radialmente; par Gnico de ancoras, unidas desde a raiz por uma
placa; dezesseis ganchos com tamanho e formato semelhante, dispostos radialmente no
haptor, com distribui¢do holocéntrica.

As espécies do género Gyrodactylus (Nordmann, 1832) reunem as seguintes
caracteristicas: viviparidade; peddnculo conspicuo; 6rgdo copulatorio representado
apenas pela porgdo masculina, muscular, bulboso e com espinhos; esclerito no haptor

ausente; ancoras ventrais presentes; barra superficial presente, com forma de bastéo,
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com ou sem escudo; parasitas de branquias e superficies externas de Clupeiformes,
Cyprinodontiformes, Perciformes, Siluriformes, Characiformes (Thatcher, 2006).

Gyrodactylus sp. n. se assemelha a Gyrodactylus neotropicalis Kritsky & Fritts,
1970, espécie descrita para Astyanax fasciatus (Cuvier). Por apresentarem Orgao
copulatorio esférico, com pequenos e humerosos espinhos; 6rgao copulatorio situado na
regido ventral, proximo a faringe, levemente a direita; no haptor, presenca de &ncoras
sem filamento; barra superficial com extremidades mais largas e presenca de escudo na
barra, com partes mais esclerotizadas. Além disso, as duas espécies sdo parasitas de
Astyanax sp.

Entretanto, Gyrodactylus sp. n. se difere de G. neotropicalis pois: as glandulas
cefélicas em Gyrodactylus sp. n. sdo conspicuas; o escudo formado entre as duas
ancoras se inicia proximo a raiz das ancoras, diferente de sua congenérica, na qual o
escudo se situa abaixo da raiz profunda; os ganchos, em Gyrodactylus sp. n. apresentam

filamento com apenas uma Unica volta.

Monogenea (Van Beneden, 1858)
Gyrodactylidae (Van Beneden & Hesse, 1863)
Isancistrinae (Fuhrmann, 1928)

4.3.2 Anacanthocotyle anacanthocotyle Kritsky & Fritts, 1970 (Fig. 5 - 7)

Localizacdo: Planicie de Inundagdo do Alto Rio Parana (PIARP); (22°45°S e 53°16°’W).
Hospedeiros: Astyanax altiparanae Garutti & Britski, 2000 e Moenkhausia forestii
Benine, Mariguela & Oliveira, 2009

Sitio de infeccdo: branquias

Prevaléncia: 4,54 % em Astyanax altiparanae; 5% em Moenkhausia forestii.
Intensidade Média: 25,5 parasitas por hospedeiro em Astyanax altiparanae; 3 em

Moenkhausia forestii.

Descricdo. (Baseada em 28 espécimes). Corpo alongado, 269 (202-422; n=28)
comprimento; 90 (60-115; n=28) maior largura, préxima a regido central. Tegumento
espesso. Regido cefélica bilobada, com glandulas cefélicas perspicuas. Espiculas na
regido cefalica ausentes. Olhos ausentes. Faringe muscular, com abertura na regido
ventral e anterior, 28 (23-34; n=26) comprimento; 31 (24-44; n=26) largura. Orgio

copulatorio esférico, situado ventralmente e proximo ao bulbo faringeo, com adornos
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Figuras 1 - 4: Gyrodactylus sp. 1. Desenho composto; vista ventral. 2. Orgdo copulatdrio. 3. Gancho.
4. Ancoras e placa no haptor.
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arranjados em dois feixes; 12 (8-19; n=25) diametro. Cecos intestinais confluentes,
estendendo-se até aproximadamente dois tercos do comprimento corporal total.
Pedunculo alongado. Haptor com abertura posterior ou postero-ventral;, 26 (19-35;
n=27) comprimento; 43 (35-59; n=27) largura. Ancoras e barras ausentes. Dezesseis
ganchos com tamanho e formato semelhantes, dispostos radialmente no haptor, de
maneira holocéntrica e com as laminas voltadas para a extremidade posterior, 17 (15-
23; n=27) comprimento. Filamento do gancho atingindo mais da metade do
comprimento da haste e com uma volta; 5 (3-6; n=21) comprimento. Filamentos
secundarios nos ganchos ndo evidentes. Apresenta hiperviviparidade, com nudmero

méaximo observado de trés gera¢fes em um unico individuo.

Comentarios. Os espécimes de Anacanthocotyle anacanthocotyle foram identificados
de acordo com as caracteristica morfoldgicas apresentadas por Kritsky & Fritts (1970);
a espécie se caracteriza por apresentar: hiperviviparidade; regido cefélica bilobada;
auséncia de ancoras e barras; dezesseis ganchos na regido do haptor dispostos
radialmente, de maneira holocéntrica. A. anacanthocotyle é a Unica espécie descrita até
0 momento para 0 género.

Kritsky & Fritts (1970), citam e ilustram a presenca de espiculas na regido
cefélica, uma em cada lobo cefélico. Entretanto, tais espiculas ndo foram observadas
nos espécimes aqui analisados. No trabalho de Mendoza-Franco et al. (1999), A.
anacanthocotyle € citada, ilustrada e registrada em uma nova localidade sem que as
espiculas cefalicas sejam mencionadas. Assim, assume-se que tal caracter ndo é
relevante o suficiente para que seja justificada uma nova espécie.

Sendo assim, Anacanthocotyle anacanthocotyle foi encontrada em novos
hospedeiros: Astyanax altiparanae e Moenkhausia forestii. O hospedeiro tipo é
Astyanax fasciatus (Cuvier) e no trabalho de Mendoza-Franco et al. (1999), A.
anacanthocotyle também é descrita para a mesma espécie de hospedeiro, mas em nova
localidade. A Unica ocorréncia para Anacanthocotyle na América do Sul até o momento
foi feita por Jara (1986), parasitando Bryconamericus peruanus, no Peru.

Os espécimes de A. anacanthocotyle aqui considerados sdo provenientes de
hospedeiros da Planicie de Inundagdo do Alto Rio Parand (PIARP), o que amplia a
distribuicdo geografica a partir dos dados apresentados por Kritsky & Fritts (1970), pois
a espécie foi originalmente registrada na Costa Rica. No trabalho de Mendoza-Franco et

al. (1999), o registro foi feito para a Peninsula de Yucatan, no México. Na América
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Figuras 5 - 7: Anacanthocotyle anacanthocotyle. 5. Desenho composto; vista ventral. 6. Gancho.
7. Orgéo copulatério.
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Latina, Jara (1986) € a unica ocorréncia do género Anacanthocotyle; entretanto,
conforme citado anteriormente, trata-se de uma nova espécie, até entdo ndo descrita.

Além disso, os espécimes de A. anacanthocotyle estudados aqui foram

encontrados nas branquias, enquanto que o sitio de infeccdo apresentado por Kritsky &

Fritts (1970), na descricdo da espécie, é a superficie corporal externa. J& Mendoza-
Franco et al. (1999) registram esta espécie parasitando as nadadeiras do hospedeiro.

Assim, é possivel notar que estudos relacionados & taxonomia e sistematica, a

fim de conhecer a biodiversidade de monogenéticos ainda sdo necessarios, devido

principalmente a grande diversidade apresentada pelo grupo. Além disso, tais estudos

sdo a base para estudos posteriores, que incluem ecologia, evolugdo e ainda como

indicadores bioldgicos de espécies de hospedeiros.
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5 ANALISE EVOLUTIVA E ECOLOGICA DA RELACAO
PARASITA-HOSPEDEIRO EM MONOGENEA
(PLATYHELMINTHES) PARASITAS DE TETRAGONOPTERINAE
(CHARACIDAE: CHARACIFORMES)

RESUMO

Parasitas e seus hospedeiros se relacionam de diversas maneiras, de acordo com a
estratégia de vida adotada por cada espécie de parasita. Existem parasitas generalistas,
encontrados em diferentes espécies, com parentesco evolutivo distante; mas também
existem parasitas especialistas, que estdo adaptados apenas ao recurso encontrado em
um Unico hospedeiro. Monogenea € uma das classes mais abundantes de parasitas de
peixe e, historicamente, € conhecida por apresentar espécies bastante especialistas.
Assim, foi investigada a ocorréncia de parasitas da mesma espécie em hospedeiros de
espécies diferentes, analisando o tipo de relacionamento estabelecido entre eles. Foram
encontradas duas espécies de Monogenea que compartilhavam hospedeiros. Jainus spp.
1, 2 e 3 foram identificadas e consideradas como espécies novas, apresentando alta
especificidade quanto ao hospedeiro, mas baixa plasticidade fenotipica.
Anacanthocotyle anacanthocotyle e Gyrodactylus sp. n. foram encontradas em Astyanax
altiparanae e Moenkhausia forestii. Assim, notam-se diferencas quanto a plasticidade
fenotipica (Ecological fitting), pois Jainus spp. 1, 2 e 3 sdo mais especialistas e
apresentam menor plasticidade fenotipica do que A. anacanthocotyle e Gyrodactylus sp,
espécies que parasitam hospedeiros de espécies diferentes.

Palavras-chave: Ictioparasitologia; Monogenéticos; Relacdes Ecoldgicas; RelacGes
Evolutivas.

ABSTRACT

Parasites and their hosts establish different kinds of relationships, according to the life
strategy adopted by each species of parasite. There are generalist parasites founded in
different species, with distant evolutionary relationship; but there are also specialists
parasites which are adapted to use only found in a single host. Monogenea is one of the
most abundant classes of fish parasites and historically is known for a species quite
specialists. Thus, this study focuses on the occurrence of parasites of the same species
in different species of hosts, analyzing the type of relationship established between
them. There was two parasite species that shared hosts. Jainus spp. 1, 2 and 3 were
identified and considered as new species, with high specificity as the host.
Anacanthocotyle anacanthocotyle and Gyrodactylus spp. were discribed in Astyanax
altiparanae and Moenkhausia forestii. Thus, there is high phenotypic plasticity
(Ecological fitting) in these species, since Jainus spp. 1, 2 and 3 are specialists and
presented lower ecological fitting than A. anacanthocotyle and Gyrodactylus sp., that
parasite different host species.

Keywords: Ictioparasitology; Ecological Resources; Evolutionary Relationships.
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5.1 INTRODUCAO

Os organismos interagem entre si e com 0 ambiente abiético em uma escala
ecoldgica, que pode ser medida em dias, meses ou anos, sendo estas interagcdes produtos
de selecdo natural em um tempo evolutivo, o qual proporciona adaptagdes bastante
especializadas dos organismos entre si e com o ambiente (Poulin, 2007). Dentre os
diversos tipos de relagcBes entre organismos estd o parasitismo. Diferentemente dos
predadores usuais, 0s parasitas, por serem definidos como predadores internos
(Ricklefs, 2011), os quais dependem da sobrevivéncia de seus hospedeiros, motivo pelo
qual eles raramente matam seus hospedeiros diretamente.

Compreender os padrbes gerais e 0s processos de especiacdo é fundamental para
explicar a biodiversidade. Neste contexto, surge a ecologia de parasitas, que se
concentra no estudo das relacGes entre estes organismos e seus hospedeiros, analisando
0 intimo e continuo relacionamento entre os envolvidos em uma escala temporal e
espacial mais restrita. De fato, o hospedeiro é o ambiente do parasita, ainda que para 0s
ectoparasitas a influéncia do meio externo seja maior do que para os endoparasitas
(Rohde, 1993).

Nesse sentido, outro aspecto relevante consiste nas relagcbes evolutivas
estabelecidas entre parasitas e hospedeiros, visto que 0s parasitas, por apresentarem alto
potencial para a diversificacdo e especializacdo, representam modelos ideais para
estudar processos de especiacdo, principalmente quando consideram-se grupos que
vivem em condi¢Oes favoraveis a especiacdo simpatrica (Huyse et al., 2005).

Os aspectos e padrdes ecoldgicos naturalmente observados no parasitismo foram
desenvolvidos, modificados e adaptados ao longo de um tempo evolutivo, o que
justifica a intimidade e especificidade da relacdo. Dessa forma, os estudos ecologicos e
evolutivos se permeiam, assim como as relagdes ecologicas e evolutivas (Ricklefs,

2011).
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Diferentes espécies de parasitas adotam diferentes estratégias de vida. Alguns
parasitas se caracterizam pelo relacionamento com seus hospedeiros por panmixia, que
considera a infestacdo/infeccdo ao acaso e sem restricdes, 0 que acontece quando o0s
hospedeiros sdo muito diferentes (Gayon e Cobb, 1998; Bast et al., 2015).

O grau de especializacdo também é um importante aspecto das interacGes
interespecificas, o que pode levar a profundas consequéncias ecoldgicas e evolutivas.
Parasitas generalistas e especialistas se diferem quanto a sua estratégia de vida e
também quanto ao nimero de espécies com as quais se relacionam (Véazquez et al.,
2005). Dessa maneira, parasitas generalistas s@o frequentemente encontrados em
hospedeiros que apresentam tanto alta quanto baixa diversidade parasitaria, enquanto
especialistas sdo encontrados principalmente em hospedeiros que apresentam grande
diversidade de parasitas (Poulin, 1997; Vazquez et al., 2005). Tal associacdo, entre a
especificidade de parasitas e a riqueza de espécies nos hospedeiros infectados, é
conhecida como especializacdo assimétrica (Vazquez et al., 2005).

Outro aspecto a respeito das estratégias de vida parasitéaria, segundo Hoberg e
Brooks (2008), trata-se das vantagens e desvantagens em cada estratégia. Assim,
enquanto especialistas aproveitam melhor os recursos disponiveis e sdo, geralmente,
melhores competidores quanto aquele recurso, espécies generalistas, por outro lado,
apresentam habilidade de utilizar multiplos hospedeiros, 0 que aumenta as chances de
sobrevivéncia durante episodios de maiores perturbacdes ambientais, mudancas
climaticas ou mesmo alteracdes na estrutura tréfica de comunidades.

Hoberg e Brooks (2008) afirmam, ainda, que ndo ha um consenso quanto a
mudanca de hospedeiros por parasitas. Entretanto, parece haver um consenso a respeito
de que os parasitas sd@o especialistas por recurso. Nesse sentido, os autores definem
outras duas categorias de estratégias de sobrevivéncia: os ‘falsos generalistas’ e os

‘falsos especialistas’.
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Falsos generalistas sdo parasitas especialistas de recurso, cujo recurso €
encontrado em uma grande quantidade de espécies de hospedeiros. Um exemplo desse
tipo de parasita sdo as metacercarias que parasitam os olhos de algumas espécies de
peixe. Aparentemente, esses parasitas parecem ser generalistas, pois parasitam muitas
espécies diferentes, com parentesco filogenético distante. Entretanto, ao observar o
recurso utilizado pelas metacercérias (0s olhos dos peixes) percebe-se que, na verdade,
trata-se de falsos generalistas, pois esses sdo especialistas por recurso; no exemplo, 0s 0
recurso seriam o0s olhos dos peixes (Hoberg e Brooks, 2008). Parasitas falsos
generalistas apresentam as vantagens da especializacdo de um especialista verdadeiro,
mas sem o risco de extingdo em caso de mudancas ecoldgicas, uma vez que estdo
associados a vérias espécies de hospedeiros diferentes (Hoberg e Brooks, 2008).

Os falsos especialistas, ao contrario, sdo parasitas generalistas em relagdo ao
recurso, mas que, diferentemente dos verdadeiros generalistas, estdo associados a
pequenos grupos de hospedeiros. Essa estratégia permite aos falsos especialistas viver
em particdo de nicho restrita, mas também sem o risco de extin¢do, uma vez que sdo
generalistas quanto ao recurso (Hoberg e Brooks, 2008).

Muitos parasitas generalistas derivaram de parasitas especialistas, o que €
chamado de ‘paradoxo do parasita’. A explicacdo para esse tipo de fendmeno consiste
na plasticidade fenotipica apresentada por algumas espécies de parasitas, tais como 0s
monogenéticos, o0 que é conhecido como Ecological fitting (Janzen, 1985). Ecological
fitting, ou, em uma tradugdo livre, ‘encaixe ecoldgico’, que diz respeito a interacdo dos
organismos com o0 ambiente de modo que parece indicar adaptacdo ou mesmo uma
historia evolutiva em comum (como entre parasitas e hospedeiros), quando de fato tais
caracteristicas relevantes para essa interacdo evoluiram pelo contato com diferentes
especies ou sob diferentes condicfes. Tais interacdes podem parecer ser resultado de um

processo co-evolutivo, que envolve mutagdes genéticas, quando de fato séo resultados
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de interaces ecoldgicas recentes, possivelmente seguidas de rapida adaptacdo local,
sem mudanca genética (Agosta et al., 2010).

Outra categoria que inclui eventuais ‘falsos generalistas’ e ‘falsos especialistas’
sd0 as espécies de parasitas poli-especialistas. Estes apresentam alta plasticidade
fenotipica, a qual os permite desenvolver fendtipos alternativos pouco discretos, nos
quais a selecdo natural pode agir para efeito de especializagdo em diferentes direcdes,
dentro da espécie ou populacdo (West-Eberhard, 2003).

Ainda no contexto das relacfes parasita-hospedeiro, 0s peixes sdo 0s vertebrados
mais parasitados; devido a sua longa existéncia na Terra sdo 0s substratos vivos com
mais tempo de exposicdo e adaptacdo. Além disso, o ambiente aquatico facilita a
transmisséo e dispersdo dos parasitos (Malta, 1984).

Dentre os principais grupos de parasitas de peixes estdo 0s monogenéticos. A
classe Monogenea inclui ectoparasitas que se encontram nas branquias, narinas,
estdbmago, bexiga urinaria e superficie do corpo de hospedeiros aquéaticos (peixes,
répteis e anfibios) (Eiras et al., 2006). As relacbes entre monogenéticos e seus
hospedeiros costumam ser altamente especificas, entretanto, algumas espécies sdo
consideradas generalistas em determinados niveis (Eiras et al., 2006).

Os monogenéticos (e outros grupos de parasitas) podem ser modelos para o
tratamento e prevencdo de danos maiores aos hospedeiros, de modo a auxiliar no
desenvolvimento de medidas para prevenir o aumento da patogenicidade e da
resisténcia dos parasitas, ou mesmo auxiliar a reduzir as infestagbes e,
consequentemente, a morte dos hospedeiros (Flegr, 2006).

Entre os peixes de agua doce da América do Sul, Characiformes é o grupo
dominante, sendo Characidae a maior e mais complexa familia desta ordem (Britski et
al., 1999). A subfamilia de Characidae, Tetragonopterinae, € a de maior numero de

géneros e espécies, sendo um dos grupos mais comuns em riachos (Menezes, 1992;
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Britski et al., 1999). Dentre os tetragonopterineos encontrados no Brasil, as espécies de
interesse aqui sdo: Astyanax altiparanae Garutti; Britski 2000, Moenkhausia forestii
Benine; Mariguela; Oliveira, 2009, Moenkhausia aff?> intermedia (Eigmann, 1908),
Moenkhausia dichroura (Kner, 1858), devido a sua proximidade ecoldgica e
filogenética.

Nesse contexto, objetiva-se investigar a origem e a possivel relacdo evolutiva
estabelecida entre peixes (hospedeiros) e monogenéticos (parasitas), para compreender e
esclarecer melhor a ocorréncia de parasitas de mesma espécie em hospedeiros de
espécies diferentes, uma vez que a maioria dos parasitas, principalmente Monogenea, é

altamente especialista em relacdo aos seus hospedeiros (Agosta et al., 2010).

5.2 METODOLOGIA
5.2.1 Coleta dos hospedeiros

As coletas de Moenkhausia dichroura, referentes ao Pantanal, foram realizadas
em parceria com o Projeto SISBIOTA (CNPqg n° 563243/2010-4), durante o ano de
2012, em sua porgao mato-grossense. Foram coletadas amostras de lagoas associadas ao
afluente principal, na regido do Passo do Lontra (Rio Miranda), e em uma regido
representativa do Pantanal do rio Paraguai, localizada ao norte da cidade de Corumba,
compreendendo a planicie de inundagdo contigua ao rio Paraguai do Corumba (18° 48’-
19° 25°S e 57° 18* — 57° 43° O). Foram realizadas duas coletas nesse bioma, uma no
periodo de cheia e outra no periodo de seca.

Ja as coletas de Astyanax altiparanae, Moenkhausia forestii e Moenkhausia aff.
intermedia, referentes a Planicie de Inundacdo do Alto Rio Paran, foram realizadas em

parceria com o projeto PELD/CNPq - Sitio 6 (22° 50°- 22° 70° S e 53° 15 - 53° 40’ O),

’Benine (2003) apud Graga & Pavanelli (2007) postula que a espécie M. intermedia, cuja
localidade-tipo € no Rio Amazonas, ¢ diferente da do Alto Rio Parana, o que justifica a utilizacdo da
particula aff.
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em marco e setembro de 2014. Os peixes foram anestesiados com benzocaina diluida

conforme orientacbes do AVMA (2007).

5.2.2 Coleta e identificacdo dos parasitas

As branquias dos hospedeiros foram removidas e colocadas em frascos contendo
formalina 1:4.000; posteriormente, foi adicionada formalina comercial até a obtencéo da
concentracdo aproximada de 5% para a fixacao das branquias e dos parasitas.

Os monogenéticos triados foram fixados e conservados em formalina 5%, alguns
espécimes foram corados com Tricrébmico de Gomori para estudo da morfologia interna
e outros montados em Hoyer para visualizagdo das estruturas esclerotizadas (Eiras et al.,
2006).

Espécimes representativos dos parasitos foram medidos com o auxilio de ocular
micrométrica e desenhados com a utilizacdo de uma camara clara acoplada a um

microscopio optico NIKON (Eclipse E200).

5.2.3 Andlise da interacdo parasita-hospedeiro

A partir das espécies de monogenéticos encontradas, foram selecionadas aquelas
recorrentes em mais de uma espécie de hospedeiro. Os dados morfoldgicos de cada
populagéo foram analisados, com objetivo de determinar se os parasitas que ocorrem em
hospedeiros diferentes eram, de fato, pertencentes a mesma espécie. Em caso negativo,
entéo foi realizada a descricdo morfoldgica das espéecies de parasita em questao.

Nos casos em que 0s parasitas pertenciam, de fato, a mesma espécie, foram
analisados os tipos de associacdo que eles estabeleceram para ocorrer em hospedeiros
diferentes. O primeiro aspecto considerado se refere a panmixia, o que acontece quando

0s hospedeiros sdo muito diferentes (Gayon e Cobb, 1998; Bast et al., 2015).
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Quanto aos hospedeiros, os parasitas podem ser generalistas, se 0s hospedeiros
ndo apresentam alto grau de parentesco filogenético. Ou ainda podem ser considerados
especialistas, no caso de o0s hospedeiros apresentarem alto grau de parentesco
filogenético entre si, pois, neste caso, provavelmente compartilham os mesmos recursos
(Hoberg e Brooks, 2008).

Se ndo for possivel diferenciar os parasitos como especialistas ou generalistas,
eles podem ainda ser poli-especialistas, no caso de apresentarem alta capacidade de
adaptacéo a diferentes tipos de hospedeiro.

O quadro 1 ilustra o esquema utilizado para identificar as relacfes ecoldgicas e
evolutivas entre as espécies de parasitas e seus hospedeiros (Brooks et al., 2006).

Para cada espécie de parasita foi calculada a prevaléncia, a intensidade e a
abundancia de acordo com Bush et al. (1997). A fim de avaliar a especificidade de
hospedeiros de cada espécie de parasita, foi calculado o indice de Especificidade de
Hospedeiros de Poulin e Mouillot (Stp). Esse indice calcula a distancia filogenética ou
taxondmica média entre hospedeiros que albergam o mesmo parasita. O Stp varia de 1,
quando todas as espécies hospedeiras encontradas sao membros de um mesmo género e
0s parasitas sdo especialistas, até um maximo de 5, quando todas as espécies
hospedeiras encontradas pertencem a diferentes classes e o0s parasitas sdo generalistas

(Poulin e Mouillot, 2003).

5.3 RESULTADOS

A partir das espécies de hospedeiros analisadas (Astyanax altiparanae;
Moenkhausia dichroura; M. forestii; M. aff. intermedia), dentre 0s monogenéticos
encontrados, foram consideradas as seguintes especies: Jainus spp. n. 1, 2 e 3
(Ancyrocephalinae: Dactylogyridae); Anacanthocotyle anacanthocotyle (Isancistrinae:

Gyrodactylidae) e Gyrodactylus sp. (Gyrodactylidae).
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Hospedeiro Hospedeiro espéeie 2

espéeie 1

Esses parasitas siio da mesma espécie?

By Descri¢io morfologica de
NAO % ¢ 2

POPULACAO DE PARASITAS cada espécie

SIM

v

Quais sio os tipos de associacio?

Diferencas no hospedeiro . . s
¥ ° =3 Poli-especialistas

(o parasita apresenta adaptacdes de
acordo com cada tipo de hospedeiro)

Hospedeiros diferentes éPanmixia

(infestacio ao acaso e sem restricdes)

Generalistas
(se os hospedeiros apresentam
parentesco filogenético distante)

Especialistas (Ecological Fitting)

(se os hospedeiros sio filogeneticamente aparentados)

Quadro 1: Esquema para identificar as relagdes ecoldgicas e evolutivas entre as espécies de parasitas e
seus hospedeiros, a partir de uma populacdo de parasitas que se supde que sejam da mesma espécie, mas
que ocorrem em hospedeiros diferentes.

Inicialmente, foram analisadas as espécies de Jainus, pois estas poderiam
pertencer a mesma espécie. Entretanto, quando os dados morfoldgicos dessas espécies
foram analisados, foi possivel inferir que se tratavam, na verdade, de trés espécies
diferentes de parasitas, sendo que cada espécie parasitava uma espécie diferente do
género Moenkhausia.

Essas espécies foram identificadas como novas espécies pertencentes ao género
Jainus; posteriormente foram descritas, com a proposta de uma emenda na diagnose do
género (ver segundo capitulo). Os dados de Prevaléncia (P), Abundancia Média (AM) e
Intensidade Média (IM), para cada espécie, sdo dados na tabela 1, conforme proposto
por Bush et al. (1997).

Considerando as trés novas espécies de Jainus, é possivel perceber que Jainus
sp. n. 1 é a espécie com maior prevaléncia e maior abundancia média. 1sso significa que,

dentre as espécies de hospedeiros analisadas, M. dichroura foi a que apresentou mais
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individuos parasitados por Jainus sp. n. 1, além de que o numero total de espécimes de
parasitas encontrados foi maior. Entretanto, ao observar os resultados para intensidade
média, é possivel notar que Jainus sp. n. 3 (parasita de M. aff. intermedia) tem o maior
resultado, seguido por Jainus sp. n. 2 (parasita de M. forestii). Isso se deve ao fato de
que para Jainus sp. n. 1 havia muitos hospedeiros parasitados, indicando baixa
agregacao.

Posteriormente, foram analisadas as espécies de Gyrodactylidae nos hospedeiros
Astyanax altiparanae e Moenkhausia forestii. Em ambos os hospedeiros houve
compartilhamento de espécies de parasitas: Anacanthocotyle anacanthocotyle
(Isancistrinae) e Gyrodactylus sp. n. (Gyrodactylinae).

A identificacdo de A. anacanthocotyle foi feita com base nos trabalhos de
Kritsky e Fritts (1970); Jara (1986) e Mendoza-Franco et al. (1999). A descri¢do desta
espécie indica que o hospedeiro original é A. fasciatus. Assim, foram registrados dois
novos hospedeiros para A. anacanthocotyle.

Gyrodactylus sp. n. foi identificada como nova espécie, pois as caracteristicas
morfoldgicas apresentadas nesta espécie a distingue das demais congenéricas. Assim,
essa espécie foi registrada com dois hospedeiros distintos (ver terceiro capitulo).

Comparando as populacbes de A. anacanthocotyle e Gyrodactylus sp. n. que
ocorreram em duas espécies distintas de hospedeiros, verificou-se que ndo houve
diferenca morfolégica nas espécies de parasita para cada hospedeiro. A partir dessa
informacao, foram registrados os dados de prevaléncia, abundancia média e intensidade
média para cada espécie de parasita em cada hospedeiro (Tabela 1).

A partir desses dados, € possivel inferir que A. anacanthocotyle tem maior
prevaléncia em M. forestii, mas a abundancia e a intensidade média sdo maiores em A.
altiparanae. E interessante ressaltar aqui que apenas dois individuos de A. altiparanae

estavam parasitados por A. anacanthocotyle, mas apenas um deles apresentou mais de
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50 espécimes do parasita, enquanto o outro apresentou apenas um individuo, o que
indica agregacdo na distribuicdo dessa espécie de parasita.

Para Gyrodactylus sp., a prevaléncia de parasitismo, a abundancia e a
intensidade média foram maiores em Moenkhausia forestii. Entretanto, ressalta-se aqui
que em ambos 0s hospedeiros a prevaléncia € baixa, indicando que essa espécie é
bastante rara.

O Stp estabeleceu comparacGes entre as duas espécies de parasitas A.
anacanthocotyle e Gyrodactylus sp. Para A. anacanthocotyle, foram considerados os
seguintes hospedeiros: Astyanax fasciatus, A. altiparanae e Moenkhausia forestii; o
indice para esses hospedeiros foi 1,67. J& para Gyrodactylus sp., o indice foi 2,00, para
0s hospedeiros A. altiparanae e M. forestii. Assim, de acordo com esses resultados, A.
anacanthocotyle apresenta maior especificidade para o0s hospedeiros do que

Gyrodactylus sp.

5.4 DISCUSSAO

A perspectiva mais simples e tradicional a respeito da evolucéo das associagdes
entre parasitas e hospedeiros assume que, por conta da grande especiacdo existente
nessa associacdo, as linhagens de hospedeiros e de parasitas seguem cursos paralelos e
equivalentes ao longo do tempo evolutivo, de maneira que quando os hospedeiros séo
extintos, os parasitas sao extintos também (Hoberg e Brooks, 2008).

Entretanto, algumas espécies de parasitas ndo seguem esse curso e podem ser
extintas sem que ocorra a extingdo de seus hospedeiros ou mesmo podem colonizar
outros hospedeiros, contrariando as predi¢des do ponto de vista tradicional. Segundo
Hoberg e Brooks (2008), a mudanca de hospedeiro e a diversificacdo de parasitas

ocorrem com maior frequéncia dentro do que entre guildas de hospedeiros definitivos.
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Tabela 1: Monogenéticos ectoparasitas de Astyanax altiparanae; Moenkhausia dichroura; Moenkhausia forestiie; Moenkhausia aff. intermedia,
coletados entre 2012 e 2014. P = prevaléncia; AM = abundancia média; IM = intensidade média; Sto= Indice de Especificidade de Hospedeiro

(Poulin & Mouillot, 2003).

Hospedeiro Espécie de Parasita Familia P(%) AM IM Sto
Moenkhausia dichroura Jainus sp. n. 1 Dactilogyridae 4324 093 215 -
Moenkhausia forestii Jainus sp. n. 2 15 045 3 -
Moenkhausia aff. intermedia  Jainus sp. n. 3 5,26 021 4 -
Astyanax altiparanae Anacanthocotyle anacanthocotyle Gyrodactylidae 4,54 1,16 255 1,67
Gyrodactylus sp. 2,27 0,02 1 2
Moenkhausia forestii Anacanthocotyle anacanthocotyle 5 0,15 3 1,67
Gyrodactylus sp. 10 025 25 2
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Isso acontece porque 0s parasitas parecem ser especialistas por recurso e, uma vez que
mais de uma espécie apresente o recurso utilizado pelo parasita, a mudanc¢a de hospedeiro
pode acontecer sem que haja nenhuma varia¢do anatémica, morfolégica ou fisiologica por
parte do parasita (Agosta et al., 2010).

Partindo desse contexto, ao analisar as trés novas espécies de Jainus, parasitas de
Moenkhausia dichroura, M. forestii e M. aff. intermedia, respectivamente, é possivel
perceber alta especificidade em relagdo aos hospedeiros. Esse fato pode ser explicado,
primeiramente, pela distribuicdo geografica das espécies, uma vez que M. dichroura ocorre
no Pantanal Mato-grossense, enquanto M. forestii e M. aff. intermedia sdo espécies
encontradas na planicie de inundacéo do alto Rio Parana. Assim, sugere-se que Jainus sp.
n. 1 tenha se diferenciado de suas congenéricas por coevolucdo com seus hospedeiros, por
conta da existéncia da barreira geografica entre elas, pois as duas planicies ndo sdo
conectadas.

Para as espécies Jainus sp. n. 2 e Jainus sp. n. 3, percebe-se que a diferenciacao
entre as espécies parece ter ocorrido de maneira simpatrica, pois as duas espécies de
hospedeiro coexistem no mesmo ambiente. Assim, uma explicacdo hipotética para o ndo
compartilhamento de espécies consiste no fato de que Moenkhausia forestii e M. aff.
intermedia podem representar recursos diferentes para os parasitas, pois M. aff. intermedia
vive em rios e lagoas, alimentando-se de larvas de insetos e microcrustaceos (Hahn et al.,
2004), enquanto M. forestii tem habitos bentopelagicos (Benine et al., 2009).

Assim, em Jainus sp. n. 1, 2 e 3 ha elevada especificidade para os hospedeiros, uma
vez que mesmo para hospedeiros congenéricos, cada uma das trés espécies de Jainus aqui
consideradas parasita apenas uma espécie de Moenkhausia, sem compartilhamento de

hospedeiros.
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Ressalta-se que, dentre todas as espécies de Jainus ja descritas, o Unico
compartilhamento de hospedeiros acontece em Jainus hexops Kritstky e Leiby, 1972;
espécie que foi originalmente descrita para Astyanax fasciatus (Kritstky e Leiby, 1972) e,
posteriormente, foi registrada em Moenkhausia sanctaefilomenae na planincie de
inundacdo do alto rio Parand, por Takemoto et al., (2009). Ainda assim, trata-se de um
compartilhamento de hospedeiros que pertencem a mesma subfamilia, o que pode indicar
que hospedeiros de géneros diferentes podem representar 0 mesmo recurso para as espécies
de parasitas. Outro aspecto importante nesse sentido trata-se da necessidade do
aprofundamento na identificacdo dos taxons, para que novos registros em hospedeiros
diferentes possam ser identificados.

A partir das andlises das espécies de Gyrodactylidae encontradas, foi possivel
perceber que, de fato, houve compartilhamento de hospedeiros. Assim, Anacanthocotyle
anacanthocotyle (Isancistrinae: Gyrodactylidae) parasitou Astyanax altiparanae e
Moenkhausia forestii.

A possibilidade de poli-especialismo para a ocorréncia de A. anacanthocotyle em
trés hospedeiros diferentes (pois a espécie foi descrita para Astyanax fasciatus, além dos
dois novos registros) foi descartada, pois ndo ha diferenca aparente entre as populacdes de
A. anacanthocotyle, para indicar adaptacdo morfoldgica ou fisiolégica ao hospedeiro. Os
poli-especialistas sdo comumente confundidos com generalistas, pois parasitas
verdadeiramente generalistas também apresentam alta versatilidade fenotipica, mas, nesse
caso, selecdo natural produz variacdo continua em torno de um Gnico modelo morfologico
ou comportamento, que é bastante versatil, mas ndo se especializa (West-Eberhard, 2003).

Considerando que os hospedeiros sdo diferentes, mas que s@o filogeneticamente

aparentados (Loureiro-Crippa, 2006), também sdo descartadas as hipdteses de que a
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associacao parasita-hospedeiro se da por panmixia (que consiste no parasitismo sem
restricGes) ou porque 0s parasitas sao generalistas.

Portanto, Anacanthocotyle anacanthocotyle estabelece uma relagdo especialista
com seus hospedeiros, justificada pelo ‘encaixe ecoldgico’ (Ecological Fitting). Tal
relacdo se justifica pela margem no nicho que cada espécie de parasita apresenta, que pode
ser mais ou menos ampla e que eventualmente a permite parasitar outras espécies sem
passar por alteracbes morfoldgicas ou fisiologicas aparentes.

Essa inferéncia vai ao encontro do Stp (Poulin e Mouillot, 2003), pois, apesar de A.
anacanthocotyle parasitar trés espécies diferentes, de dois géneros diferentes, todas sdo da
mesma familia e, para o parasita, parecem representar 0 mesmo recurso (Agosta et al.,
2010).

Outro aspecto interessante do parasitismo por Anacanthocotyle anacanthocotyle
consiste no fato de que, o hospedeiro tipo para essa espécie é Astyanax fasciatus (Kristsky
e Fritts, 1970; Mendoza-Franco et al., 1999). Depois, o segundo relacionamento mais
antigo seria com A. altiparanae, justificado pela abundancia dos parasitas nessa espécie de
hospedeiro, além da distribuicdo agregada que esses parasitas apresentam, o que indica um
relacionamento mais antigo (Poulin, 1997). Posteriormente, a espécie parece ter colonizado
Moenkhausia forestii, por apresentar um recurso similar. Isso porque o sucesso de uma
permuta ou colonizacdo de um novo hospedeiro depende da histéria da associacdo, da
historia de vida das espécies envolvidas e também da abundancia e da distribuicdo destas
especies (Agosta et al., 2010).

Interpretacdo semelhante da relacdo parasita-hospedeiro acontece com
Gyrodactylus sp., pois esta espécie também ocorre nos mesmos hospedeiros, que Sao
filogeneticamente aparentados. Assim, Gyrodactylus sp. também apresenta elevada

especificidade no parasitismo, justificada pela plasticidade fenotipica (‘encaixe ecologico’
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ou Ecological fitting). Quando parasitas especialistas ocorrem em dois hospedeiros
diferentes, mas que sdo filogeneticamente préximos, nota-se alta plasticidade fenotipica
(Ecological fitting) por parte dos parasitas, uma vez que esses sao especificos seus
hospedeiros, conseguem parasitar outras espécies, desde que proximas evolutiva e/ou
ecologicamente (Janzen, 1985).

Apesar de apresentarem relacionamentos semelhantes com seus hospedeiros,
Gyrodactylus sp. apresenta maior indice de especificidade de hospedeiro, o que significa
que é menos especifica do que Anacanthocotyle anacanthocotyle. Essa diferenca se deve
ao fato de que A. anacanthocotyle parasita trés espécies, mas duas sdo do mesmo género;
enquanto Gyrodactylus sp. parasita duas espécies, mas que sao de géneros diferentes.

Hoberg e Brooks (2008) citam alguns exemplos de permuta de hospedeiro, dentre
eles algumas espécies de Gyrodactylus. Segundo os autores, Gyrodactylus spp. realizam
permuta de hospedeiros com proximidade ecoldgica, ou seja, para 0s parasitas, ndo ha
mudanca real na utilizacdo dos recursos (Hoberg e Brooks, 2008). Entretanto, ndo é
possivel fazer inferéncias mais profundas sobre qual relacionamento seria 0 mais antigo em
Gyrodactylus sp., pois a prevaléncia e a abundancia desse parasito nas duas espécies de
hospedeiro é bastante baixa.

Ressalta-se, ainda, que Jara (1986) registra a ocorréncia do que seria uma nova
espécie de Anacanthocotyle, parasita de Bryconamericus peruanus (Stevardiinae:
Characidae). Entretanto, essa nova espécie ndo foi, até entdo, descrita. Se, eventualmente,
essa especie for identificada como A. anacanthocotyle, pode-se dizer que esse parasita €
menos especifico do que o descrito aqui. Entretanto, se a espécie proposta por Jara (1986)
for realmente uma nova espécie, entdo pode ser que um evento de especiagdo tenha

ocorrido.
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Ressalta-se que, naturalmente, o estudo das espécies de parasitas aqui registradas
em novos hospedeiros alteram os valores do Stp. Além disso, tais alteracbes podem
interferir na maneira como o relacionamento parasita-hospedeiro pode ser interpretado,
uma vez que existem os ‘falsos especialistas’ e os ‘falsos generalistas’, os quais sao
identificados apenas quando entram em contato com potenciais hospedeiros (Hoberg e
Brooks, 2008).

Assim, apenas aprimorando os estudos da fauna parasitaria conclusdes mais
precisas poderdo ser feitas, o que inclui a identificacdo de novas espécies e o registro em
novos hospedeiros, como é o caso das espécies de Jainus. O acompanhamento da fauna
parasitaria de peixes de regiGes neotropicais, a fim de conhecer sua biodiversidade, é
fundamental para a identificacdo de padrdes nas relacbes ecoldgicas e evolutivas

estabelecidas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as relagdes ecoldgicas existentes, parasitas e seus hospedeiros ainda sao
pouco explorados. Isso se deve principalmente ao fato de que os parasitas ainda sé&o,
guando comparados aos organismos de vida livre, pouco estudados e conhecidos.

Mediante a complexidade da biodiversidade nos ecossistemas aquaticos, muitas
espécies de peixes ainda estdo sendo descritas, principalmente na regido Neotropical. O
interesse historico, nas origens e nos aspectos evolutivos que envolvem os parasitas e seus
hospedeiros tém sido consideravel, o que € evidenciado pelas publica¢cGes em periddicos de
grande impacto.

Outro aspecto relevante consiste na possibilidade de mudanca de hospedeiro pelos
parasitas, principalmente monogenéticos. Muitas espécies estdo descritas para um Unico
hospedeiro, entretanto, como foi possivel notar, algumas espécies de monogenéticos
podem utilizar novos hospedeiros sem que ocorra nenhuma mudanga aparente em sua
fisiologia ou morfologia. 1sso ainda é alvo de controveérsias entre os pesquisadores, 0 que,

naturalmente, aumenta a demanda por maiores estudos na area.



