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PREFACIO

Esta dissertacdo segue o formato indicado pelo colegiado do Programa de Pds-Graduagdo em
Biodiversidade (PPGBIo) e segue as normas do periodico Ecology. O trabalho possui dois
capitulos (artigos). O primeiro artigo, intitulado “Diversidade e comunidade de parasitos
metazoarios em Curimata inornata (Curimatidae) da bacia do Rio Jari, na Amazbnia
brasileira”, que segue a normas de Revista Brasileira de Parasitologia, para o qual foi
submetido. O segundo artigo, intitulado “Comunidade e infracomunidades de parasitos
metazoarios em Hemiodus unimaculatus (Hemiodontidae) da bacia do Rio Jari, um tributario
do Rio Amazonas (Brasil)”, segue as normas da Revista Brasileira de Parasitologia, periddico

ao qual sera submetido.



RESUMO

Almeida, Odonei Moia. Parasitos metazoarios em Curimata inornata (Curimatidae) e
Hemiodus unimaculatus (Hemiodontidae) da bacia do Rio Jari, estado do Amapéa (Brasil).
Programa de Pds-graduagdo em Biodiversidade Tropical. Universidade Federal do Amap4,
Macapa, 2021

O objetivo deste estudo foi investigar a fauna de parasitos metazoarios em Curimata inornata
e Hemiodus unimaculatus do Rio Jari, na Amazonia oriental brasileira. Em C. inornata, 80.0%
estavam parasitados por uma ou mais espécies e um total de 118 parasitos foram coletados,
entre Urocleidoides triagulus, Dactylogyridae gen. sp., metacercérias de Digenea gen. sp.,
Gorthocephalus spectabilis, Dolops logicauda e Acarina gen. sp. Em H. unimaculatus, 96,7%
estavam parasitados por uma ou mais espécies e um total de 336 parasitos como Dactylogyridae
gen. sp.1, Dactylogyridae gen. sp.2, Dactylogyridae gen. sp.3, Dactylogyridae gen. sp.4,
Urocleidoides sp.1, Urocleidoides sp.2, Urocleidoides sp.3 e Girodactilydae gen. sp.
(Monogenea), metacercarias de Digenea gen. sp. (Trematoda), Procamallanus
(Spirocamallanus) inopinatus, Contracaecum sp. (Nematoda), Neoechinorhyncus sp.
(Acanthocephala) e Acarina gen. sp. (Arthropoda). A comunidade componente de parasitos em
C. inornata apresentou uma baixa diversidade Shannon (0.12 + 0.24), baixa equitabilidade
(0.07 £ 0.13) e baixa riqueza de espécies (1.67 £ 1.12). A comunidade de parasitos em H.
unimaculatus apresentou baixa diversidade de Brillouin (0.58 + 0.29), baixa equitabilidade
(0.44 + 0.21) e baixa riqueza de espécies (7.40 = 3.83). Nas duas espécies investigadas houve
predominancia de ectoparasitos, principalmente monogeneas em C. inornata, e monogeneas e
digeneas em H. unimaculatus. Em C. inornata, acaros e monogeneas apresentaram dispersao
agregada e metacercarias de Digenea gen. sp. apresentaram dispersdo randémica, enquanto em
H. unimaculatus os parasitos também apresentaram dispersdo agregada, exceto P. (S.)
inopinatus, que teve dispersdo randomica. Em C. inornata a riqueza e a intensidade
apresentaram correlacdo positiva com o tamanho dos hospedeiros, mas ndo houve correlagdo
do tamanho corporal com a abundéancia de parasitos. Em H. unimaculatus, o tamanho dos
hospedeiros ndo teve efeito sobre a diversidade, riqueza de espécies e abundancia de parasitos.
Este foi o primeiro relato de G. spectabilis, U. triagulus e D. geayi para C. inornata e o primeiro
estudo sobre a comunidade e infracomunidade de parasitos em H. unimaculatus.

Palavras-chave: Agregacdo; Amazonia; Characiformes, parasitos; peixes de agua doce.



ABSTRACT

Metazoan parasites in Curimata inornata (Curimatidae) and Hemiodus unimaculatus
(Hemiodontidae) from the Rari River basin, state of Amapa (Brazil). Graduate Program in

Tropical Biodiversity. Federal University of Amapa, Macapa, 2021

The aim of this study was to investigate the fauna of metazoan parasites in Curimata inornata
and Hemiodus unimaculatus from the Rio Jari, in the eastern Brazilian Amazon. In C. inornata,
80.0% were parasitized by one or more species and a total of 118 parasites were collected,
among Urocleidoides triagulus, Dactylogyridae gen. sp., metacercariae of Digenea gen. sp.,
Gorthocephalus spectabilis, Dolops geayi and Acarina gen. sp. In H. unimaculatus, 96.7% were
parasitized by one or more species and a total of 336 parasites such as Dactylogyridae gen. sp.1,
Dactylogyridae gen. sp.2, Dactylogyridae gen. sp.3, Dactylogyridae gen. sp.4, Urocleidoides
sp.1, Urocleidoides sp.2, Urocleidoides sp.3 and Girodactilydae gen. sp. (Monogenea),
metacercariae of Digenea gen. sp. (Trematoda), Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus,
Contracaecum sp. (Nematoda), Neoechinorhyncus n. sp. (Acanthocephala) and Acarina gen.
sp. (Arthropoda). The parasite component community in C. inornata showed low Shannon
diversity (0.12 £ 0.24), low evenness (0.07 £ 0.13) and low species richness (1.67 + 1.12). The
parasite community in H. unimaculatus showed low Brillouin diversity (0.58 + 0.29), low
evenness (0.44 + 0.21) and low species richness (7.40 + 3.83). In the two species investigated,
there was a predominance of ectoparasites, mainly monogeneans in C. inornata, and
monogenous and digeneans in H. unimaculatus. In C. inornata, mites and monogeneas showed
aggregate and metacercaria dispersion of Digenea gen. sp. showed random dispersion, while in
H. unimaculatus the parasites also showed aggregate dispersion, except P. (S.) inopinatus,
which had random dispersion. In C. inornata, richness and intensity showed a positive
correlation with the size of the hosts, but there was no correlation between body size and the
abundance of parasites. In H. unimaculatus, the size of the hosts had no effect on diversity,
species richness and abundance of parasites. This was the first report of G. spectabilis, U.
triagulus and D. geayi for C. inornate, and the first study on the parasite community and

infracommunity in H. unimaculatus.

Keywords: Aggregation, Amazon, Characiformes, freshwater fish, parasites.
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1. INTRODUCAO GERAL

No sistema do Rio Amazonas, a diversidade aquéatica ndo é comparavel a nenhuma outra
do planeta, pois esse grande bioma neotropical tem um consideravel volume de &gua,
caracteristicas e ambientes peculiares, além de diversos tributarios com variados tamanhos ao
longo de varios paises da América do Sul (Val 2019). Essa grande bacia hidrogréafica que forma
rios, lagos, igarapés e planicies de inundacdo de diferentes tamanhos e formas possui diversos
ambientes com diferentes tipos de aguas (brancas, pretas e claras), de cores e propriedades
variadas, apresentando diferentes niveis de oxigénio e pH, ndo sendo, portanto, um ambiente
homogéneo (Isaac & Barthem 1995,Val 2019). Além disso, os niveis de agua variam
enormemente ao longo do ano em fungéo das chuvas sazonais, formando areas de vérzea e
planicies inundaveis, que incluem as areas de floresta, sendo determinantes para o ciclo de vida
de uma grande diversidade de espécies de peixes de diferentes ordens e familias, uma vez que
larvas e adultos utilizam esses ambientes para garantir sua alimentagdo e refagio (Junk et al.
1989, Lowe-McConnell 1999, Val 2019).

Como as caracteristicas desses varios ambientes sdo fortemente influenciadas pela
sazonalidade pluviométrica, esse fator determina uma intrinseca rede de interagcdes bidticas e
abioticas (Soares et al. 2008). Assim, os varios ambientes que compdem essa bacia sdo
complexos, dindmicos e ricos em diversidade bioldgica, com indmeros organismos ainda
desconhecidos (Val 2019), incluindo peixes e espécies de parasitos que os peixes albergam.
Além disso, na regido estuarina, ha diversos tributarios que sofrem acéo diaria das marés do
Rio Amazonas, influenciando também fortemente a vida das comunidades de peixes (Silva et
al. 2016), bem como a diversidade, comunidades e infracomunidades de parasitos nas
populagdes de peixes.

Como nos ambientes do sistema do Rio Amazonas ha uma correspondéncia muito
préxima entre a historia evolutiva dessa bacia hidrogréafica e os peixes desse ecossistema, em
razdo da limitacdo desses animais de rios e lagos em transpassarem barreiras terrestres e
maritimas (Reis et al. 2016), a ictiofauna amaz6nica apresenta diversas espécies endémicas.
Tais padrdes dessa diversidade da ictiofauna e 0s processos que geram esses padrfes ainda ndo
estdo totalmente explicados, sendo provavelmente resultado da influéncia combinada da
heterogeneidade ambiental, clima e contingéncias historicas (Isaac & Barthem 1995, Sa-
Oliveira et al. 2016, Oberdorff et al. 2019). Entre as mais de 5.000 espécies de peixes de agua
doce da América do Sul, 2.257 espécies estdo na bacia amazdnica, sendo 1.248 espécies
endémicas, 0 que representa aproximadamente 15% dos peixes descritos no planeta (Reis et al.

2016, Oberdorff et al. 2019). Os peixes amazoénicos apresentam diversos tamanhos e habitos de
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vida, e sdo mantidos por outros organismos igualmente diversificados (Val 2019)
principalmente invertebrados usados na sua alimentacdo, os quais podem contribuir para a
diversidade, riqueza e infracomunidades de parasitos em populacdes de peixes hospedeiros.

Muitos ecossistemas de agua doce estdo cada vez mais afetados por atividades
antrépicas (Oberdorff et al. 2019). Na bacia amaz6nica, perturbacdes ambientais sdo cada vez
mais frequentes, como a construcdo de barragens de usina hidrelétricas que blogueiam as
migracdes dos peixes e causam fragmentacdo e dispersdo de genes, podendo afetar as suas
populacgdes e a biodiversidade de outras espécies associadas a essas populacdes de peixes, como
por exemplo, invertebrados (Reis et al. 2016). Outras perturbagfes ambientais também
importantes tém sido a polui¢do aquatica e o desmatamento, que reduz os habitats para os
peixes. Mudancas no uso do solo, praticas agricolas, urbanizacdo e mineracdo sdo também
fatores antropicos que podem afetar negativamente os ambientes e levar ao desaparecimento de
espécies de peixes na regido (Reis et al. 2016, Oberdorff et al. 2019), afetando também espécies
de parasitos que as populagdes de peixes albergam.

Os parasitos fazem parte da biodiversidade, e foram negligenciadas por muito tempo e
embora somente recentemente os parasitos tenham sido reconhecidos como componentes
importantes da biodiversidade do planeta, hd muito tempo sabe-se que esses desempenham um
importante papel nos ecossistemas aquéticos, podendo alterar a estrutura das assembleias de
peixes hospedeiros, regular a abundancia de peixes e desestabilizar cadeias alimentares locais
(Navarro et al. 2005, Scholz and Choudhury 2013, Pérez-Ponce de Ledn and Aguilar-Aguilar
2019). Assim, podem ser responsaveis por infeccbes nos hospedeiros, afetando a aquicultura e
pesca (Lugue and Poulin 2007, Morley 2012, Cardoso et al. 2017). Apesar da grande
diversidade de peixes da América do Sul, estima-se que somente 5% dessa ictiofauna foi
examinada em busca de parasitos (Choudhury et al. 2016). Além disso, na Amaz6nia, muitas
espécies de peixes tém sua fauna parasitaria pouco estudada ou desconhecida, como ocorre com
Curimata inornata (Vari, 1989) e Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794), espécies-alvo do

presente estudo.

1.1. A bacia do Rio Jari, ambiente deste estudo

O Rio Jari, um afluente da margem esquerda do Rio Amazonas, tem origem na Serra do
Tumucumaque, na fronteira do Brasil com o Suriname e Guiana Francesa, nas chamadas
Colinas do Amapa. A bacia de drenagem do Rio Jari abrange os municipios de Laranjal do Jari,
Vitoria do Jari e Mazagéo, Oiapoqgue e Pedra Branca do Amapari, no estado do Amapa e, no

estado do Pard, abrange o municipio de Almeirim. Seu curso inferior, em confluéncia com o
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Rio Amazonas, se caracteriza como uma planicie, com declividade quase nula e com areas
alagaveis (Cunha et al. 2010, EPE 2011).

Os rios da bacia do Rio Jari apresentam baixa quantidade de material em suspenséo, sao
oligotroficos e possuem pH acido, enquadrados como rios de aguas predominantemente claras,
sofrem influéncia das marés do Rio Amazonas (EPE 2011; Abreu & Cunha, 2017). A regido
apresenta basicamente dois periodos sazonais bem definidos: um regime de chuva durante o
verdo e outono austral, ou seja, que se inicia em dezembro e se estende até maio, e o periodo de
estiagem que ocorre durante o inverno e primavera austral, ou seja ocorre de junho a novembro
(Souza et al. 2009, Cunha et al. 2010). Assim, estima-se que no Rio Jari, a média de vazao no
periodo de maior precipitacdo € cerca de 3.500 m3/s, enquanto no periodo de estiagem chega a
somente 30m3/s. Estudos mostraram intercalacdo dos niveis de chuvas entre os anos na regido
(Cunha et al. 2010, EPE 2011, Abreu and Cunha 2015).

As florestas alagaveis desta bacia que mais se destacam sdo as de igapd e a vegetacao
marginal constitui importante elemento para a manutencdo da fauna, servindo de abrigo,
alimento direto ou por meio do ciclo de detritos (Cunha et al. 2010, EPE 2011). A riqueza da
ictiofauna desta regido € considerada intermediaria principalmente em razdo dos estudos se
concentrarem no sul da bacia, em raz&o da dificuldade de acesso as regides central e norte (EPE
2011). Acompanhando o padrdo amazonico, ha predominancia de Characiformes e
Siluriformes, com ocorréncia de peixes migratérios. O Rio Jari é navegavel até a cachoeira de
Santo Antonio, localizada a montante do municipio de Laranjal do Jari (EPE 2011, Abreu &
Cunha 2017)

Em razdo de sua localizagdo, a bacia do Rio Jari enfrenta grande vulnerabilidade
socioambiental e natural, como enchentes e alagamentos urbanos de grandes proporgdes (Abreu
& Cunha, 2017, EPE 2011). A influéncia das cidades ribeirinhas esta entre as causas dos efeitos
ambientais adversos, causando alteracdes no leito principal do Rio Jari, além de problemas
sanitarios, com alguns dados sinalizando ocupacgdo desordenada e langamento de dejetos em
alguns locais no baixo curso da bacia (Cunha et al. 2010, EPE 2011).

1.2. Curimata inornata e Hemiodus unimaculatus: hospedeiros foco deste estudo

Peixes da familia Curimatidae sdo Characiformes de pequeno a médio porte, medindo
de 3,3 a 45,0 cm de comprimento, e tem distribuicdo na América do Sul e América Central.
Curimatidae possui cerca de 106 espécies distribuidas nos géneros Cyphocharax, Curimata,
Curimatella, Curimatopsis, Potamorhina, Psectrogaster, Pseudocurimata e Steindachnerina.

As espécies ocorrem nas drenagens do Oceano Pacifico Transandino do sudoeste da Costa Rica
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ao noroeste do Peru. Habitam diversas areas de drenagem e ocupam a maioria das bacias
hidrogréficas desde o sistema do Rio Orinoco até um pouco ao sul de Buenos Aires (Argentina),
sendo mais especiosos e diversos nas bacias Amazoénica e Orinoco. A diversidade de espécies
€ menor nos rios costeiros das Guianas, bacia do Rio S&o Francisco e varios dos rios menores
do nordeste do Brasil até o Uruguai. Distinguem-se de todos os demais Characiformes pela
combinacdo da auséncia total de denticdo em qualquer mandibula (uma caracteristica presente
em outros Characiformes, exceto também de espécies do género Anodus da familia
Hemiodontidae). Tem uma série de modificacGes na boca, arcos branquiais e trato digestivo
que lhes permitem utilizar eficientemente os alimentos comuns nos habitats de sua distribuig&o.
Muitas espécies de curimatideos tém importancia como item alimentar para espécies de peixes
predadores (Vari 2003, Froese e Pauly 2021).

Curimata inornata (Figura 1) é uma espécie de Curimatidae de pequeno porte,
conhecido popularmente como “branquinha” na Amazoénia brasileira. Essa espécie de peixe
chega a alcancar 20-25 cm de comprimento, habita diversos ambientes, como canal principal
de grandes rios, lagos e planicies de inundacdo na regido amazonica (Ferreira et al. 1998, Reis
et al. 2003, Soares et al. 2008, Queiroz et al. 2013).

Embora muitos aspectos da biologia de C. inornata sejam desconhecidos, sabe-se que
espécies de Curimata apresentam comportamentos de migracdo, desova total e iniciam o
processo de maturagdo sexual com 13 cm de comprimento. A reproducdo ocorre no periodo das
enchentes, quando formam grandes cardumes como outras espécies do género, representando
assim parte importante da biomassa de peixes em ambientes lacustres e fluviais (Santos et al.
1984, Vari 1989, Reis et al. 2003, Queiroz et al. 2013). Fora desse periodo, também realizam
migracOes laterais em direcdo as varzeas, para alimentagdo (Reis et al. 2003, Queiroz et al.
2013). Em geral, Curimata spp. tém comportamento diurno e quando jovens sdo encontrados
na vegetacdo aquatica (Sanchez-Botero and Araljo-Lima 2001, Soares et al. 2008). Espécies
de Curimata sdo bentopelagicas e de habito alimentar detritivoro, consumindo detritos,
perifiton, matéria organica floculenta decomposta, micro vegetacdo e algas filamentosas
aquaticas (Santos et al. 1984, Ferreira 1993, Ferreira et al. 1998, Queiroz et al. 2013).
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Figura 1. Curimata inornata da bacia do Rio Jari, estado do Amap4. Fonte:
acervo pessoal

Hemiodus unimaculatus (Figura 2) é um Characiforme da familia Hemiodontidae,
popularmente conhecido como “jatuarana-escama-grossa” na regido do Rio Tocantins e
“flecheiro” ou “matupiri” na regido da bacia do Rio Jari. Possui distribuicdo em bacias
hidrogréaficas do Suriname, Guiana Francesa, Peru, e no Brasil ocorre nas bacias dos rios
Amazonas, Ucayali, Japurda, Negro, Solimdes, Madeira, Trombetas, Tapajos, Xingu, Tocantins
e Oiapoque (Soares et al. 2008, Queiroz et al. 2013, Vasconcelos and Tavares-Dias 2016,
Martins et al. 2017). Esse Hemiodontidae € um bom nadador, podendo dar saltos fora d’agua,
forma cardumes e habita praias, paranas, lagos e rios de aguas brancas, claras e pretas, podendo
ser capturado principalmente em florestas alagadas (Saint-Paul et al. 2000, Soares et al. 2008).
Peixe bentopelagico, prefere dguas oxigenadas, estando presentes em areas onde prevalecem
caracteristicas I6ticas (Soares et al. 2008, Queiroz et al. 2013, Martins et al. 2017).

H. unimaculatus alcanca até 18 cm de comprimento padrdo, tem corpo fusiforme e
esguio e apresenta uma mancha escura, arredondada, quase no meio do corpo. Tem hébito
alimentar onivoro, alimentando-se de detritos, perifiton, lodo, algas filamentosas, macrofitas
aquaticas, sementes, flores, frutos, microcrustaceos e, ocasionalmente, de pequenos
invertebrados e larvas de insetos Diptera, Heteroptera e Ephemeroptera. Espécie migradora de
habito diurno, sua desova é total, com fecundacdo externa, ocorrendo durante a enchente,
quando os cardumes se deslocam em direcdo ao canal dos grandes rios (Santos 2004, Silva et
al. 2008, Soares et al. 2008, Cintra et al. 2013, Queiroz et al. 2013). A maturacdo sexual das
fémeas ocorre com 13 cm de comprimento padrdo (Soares et al. 2008). Em geral, esse peixe
pode ser capturado em pescarias multiespecificas ou direcionadas quando no periodo de
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“safra”, pois é apreciado pelas populagdes ribeirinhas e também comercializado em mercados
e feiras dos centros urbanos da Amazonia brasileira (Cintra et al. 2013, Thome-Souza et al.
2017).

Figura 2. Hemiodus unimaculatus da bacia do Rio Jari, estado do Amapa.

Fonte: acervo pessoal

1.3.  Parasitos em peixes

Os parasitos mais antigos viveram em estreita associacdo com os peixes hospedeiros,
0s quais foram os primeiros vertebrados que surgiram (Thatcher 2006). Os peixes podem ser
parasitados por uma variedade de taxons de ectoparasitos e endoparasitos. Ectoparasitos podem
se localizar na superficie do corpo, branquias, boca, narinas e opérculos, enquanto 0s
endoparasitos sao encontrados no trato digestorio e visceras dos peixes (Thatcher 2006). Entre
os taxons de parasitos de peixes se destacam os Monogenea, Crustacea, Hirudinea,
Pentastomida, Trematoda, Nematoda, Acanthocephala e Cestoda (Thatcher 2006, Pérez-Ponce
de Leon and Aguilar-Aguilar 2019). Em geral, parasitos helmintos sdo comumente encontrados
no trato digestorio, visceras e filamentos branquiais de populac@es naturais de peixes (Thatcher
2006, Chemes and Takemoto 2011, Pérez-Ponce de Le6n and Aguilar-Aguilar 2019). Até 2016,
1.427 espécies de helmintos eram conhecidas em peixes de agua doce no Brasil (Luque et al.
2016), mas este nimero aumenta a cada ano com as novas descri¢fes de espécies.

Parasitos da classe Monogenea sdo Platyhelminthes hermafroditas de ciclo de vida
simples e direto, ou seja, todos os estagios ocorrem em um Unico hospedeiro (Thatcher 2006,

Luque et al. 2016). Esses parasitos podem infectar as branquias, pele, fossas nasais, ureteres e
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algumas poucas espécies também o estbmago de peixes hospedeiros (Paschoal et al. 2016,
Salgado-Maldonado et al. 2019). Em peixes da regido neotropical € o grupo mais rico em
espécies, embora seja talvez o tdxon menos conhecido (Thatcher 2006). No Brasil, séo
conhecidas 552 espécies de monogeneas em peixes de agua doce (Luque et al. 2016). A maioria
das espécies de monogeneas mostra uma alta especificidade de hospedeiros, ocorrendo em uma
Unica espécie, género, familia, classe ou ordem (Thatcher 2006, Paschoal et al. 2016, Salgado-
Maldonado et al. 2019). Esses parasitos, geralmente produzem pouco danos aos hospedeiros,
exceto quando em grande abundancia (Thatcher 2006) e dependendo da idade dos peixes
hospedeiros.

Cestoda é uma classe de Platyhelminthes que se caracteriza em sua maioria, por
apresentar um aparelho de fixacdo (escolex), corpo achatado e segmentado (proglotides). Os
novos segmentos que surgem do “pesco¢o” sdo mais jovens quanto mais perto do escolex e
maduros na extremidade, onde apresentam desenvolvidos, em cada proglotide madura, um ou
dois conjuntos completos de 6rgdos masculino e feminino, sendo assim, em sua maioria,
hermafroditas (Thatcher 2006). Nos hospedeiros, a patogenicidade desses endoparasitos adultos
pode ser baixa, pois se localizam no lumen intestinal; porém, os estagios larvais se localizam
na parede intestinal, mesentério e paredes dos érgdos internos, causando maiores danos aos
peixes, sendo também uma zoonose (Chai et al. 2005, Thatcher 2006). A partir das proglotides
surgem larvas que sdo ingeridas pelo primeiro hospedeiro intermediario, geralmente uma
espécie de crustaceo, que € ingerido por um peixe pequeno. Nesses hospedeiros se desenvolvem
0s estagios larvais, que chegam a fase adulta no hospedeiro definitivo, o qual € desconhecido
para as espécies de cestoides do Brasil (Thatcher 2006, Luque et al. 2016). Luque et al. (2016)
listaram 117 espécies de cestoides associadas a peixes de agua doce no Brasil.

Dentre os grupos de helmintos em peixes, parasitos da Classe Trematoda, em sua
maioria da Subclasse Digenea, muitas vezes sdo endoparasitos encontrados nos peixes em
estagio larval, conhecido como metacercarias (Thatcher 2006). As cercarias, por sua vez,
geralmente fazem parte da comunidade planctonica e surgem a partir de moluscos parasitados
(Morley 2012). Este grupo apresenta parasitos predominantemente hermafroditas, com ciclo de
vida complexo e com varios hospedeiros, incluindo os moluscos como primeiro hospedeiro
intermediario e um vertebrado como hospedeiro definitivo (Zemmer et al. 2017), passando pela
fase de cercarias infectando hospedeiros intermediarios (peixes) para chegar aos hospedeiros
definitivos quando estes se alimentam de peixes hospedeiros intermediarios ou do préprio
molusco (Chai et al. 2005, Thatcher 2006). Também responsaveis por grande nimero de

infeccdes a humanos no mundo, sua patogenicidade varia de acordo com seu tamanho, sitio de
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infeccdo, forma de penetracdo, migracdo nos hospedeiros e abundancia (Chai et al. 2005,
Thatcher 2006). Em peixes neotropicais, 0s digeneas sdo o primeiro grupo em termos de
associacdo peixe-parasito registradas, seguidos pelos nematoides (Luque and Poulin 2007,
Choudhury et al. 2016). No Brasil, sdo conhecidas 197 espécies de Trematoda, sendo em sua
maioria, espécies de Digenea (Luque et al. 2016).

O Filo Nematoda, por sua vez, além de ser constituido por parasitos de plantas e animais,
ocorre também em vida livre (Thatcher 2006). Sdo vermes cilindricos e alongados, apresentam
sexos separados e nos peixes vivem no trato digestivo, visceras e cavidades do corpo, podendo
estar temporariamente em vida livre no primeiro estagio larval, geralmente ndo precisando de
hospedeiros intermediarios (ciclo de vida direto). Porém, as espécies com ciclo complexo,
geralmente utilizam microcrustaceos ou peixes pequenos como hospedeiros intermediarios
(Thatcher 2006, Neves 2020). Os danos causados aos peixes hospedeiros variam dependendo
da espécie, sitio de infecgdo e abundancia de infeccdo (Thatcher 2006). Em peixes de dgua doce
do Brasil, sdo conhecidas 404 espécies de nematoides (Luque et al. 2016) porém, a fauna desses
endoparasitos ainda permanece um componente subestimado dada a enorme diversidade de
peixes da Amazonia. Algumas espécies desse tdxon sdo de grande importancia na satde publica
ou relacionadas perdas econdmicas, pois além da diminuicdo da producdo relacionada ao
parasitismo, os estagios larvais de algumas espécies tém potencial zoondtico e, quando visiveis
nos tecidos dos peixes, podem prejudicar a comercializacdo (Chai et al. 2005, Thatcher 2006,
Luque et al. 2011).

Parasitos do Filo Acanthocephala sdo vermes que podem ser corpulentos a alongados,
dotados de uma proboscide espinhosa eversivel. Com sexos separados, onde as fémeas
geralmente sdo maiores que 0s machos, se caracterizam por apresentarem um sistema
circulatério primitivo - o sistema lacunar (Kennedy 2006, Thatcher 2006). Em seu ciclo de vida
ndo ha estagios de vida livre, suas larvas parasitam artropodes e 0s estagios adultos séo
encontrados em vertebrados que se alimentam desses artropodes, se localizando no sistema
digestdrio dos hospedeiros. Se o hospedeiro intermediario € ingerido por um hospedeiro
inadequado, este pode funcionar como hospedeiro paraténico (transportador), onde a larva se
encista e ndo se desenvolve até este hospedeiro ser ingerido por um outro hospedeiro
intermediario ou definitivo (Silva et al., 2008; Marinho et al. 2021). Por isso alguns peixes
apresentam a fase larval encistada em visceras (ex. mesentério, figado e outros 0rgéos),
podendo entdo causar grandes danos aos hospedeiros, mas as formas adultas em geral causam

menos danos tais como reagdes inflamatorias localizadas no intestino e peritonite (Thatcher
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2006). No Brasil, somente 60 espécies de acantocéfalos sdo conhecidas infectando peixes de
agua doce (Luque et al. 2016), mas este nimero tende a aumentar.

Parasitos Crustacea sdo Arthropoda que infectam peixes, sdo encontrados em varios
habitats e necessitam de hospedeiro em pelo menos uma fase de seu ciclo de vida simples e
direto (Thatcher 2006). Esses metazoarios parasitos de peixes pertencem especialmente aos
grupos Copepoda, Branchiura e Isopoda, 0s quais podem estar presentes em diversos sitios nos
peixes hospedeiros e requerem atencdo em razéo dos danos que podem causar a tais hospedeiros
(Tavares-Dias et al. 2015, Oliveira et al. 2017a.) Alguns desses parasitos demonstram
preferéncia por alguns peixes hospedeiros e sitios de infec¢do, enquanto outros ndo demonstram
qualquer preferéncia, o que determina desde uma ampla distribuicéo geografica até distribuicdo
mais restrita de diferentes espécies de crustaceos parasitando peixes (Mamani M 2004, Tavares-
Dias et al. 2015, Oliveira et al. 2017a). Algumas espécies de crustdceos podem ainda ser
hospedeiros primérios de parasitos nematoides (Thatcher 2006). No Brasil, entre os crustaceos
de peixes de 4gua doce, sdo conhecidos Ergasilidae, Argulidae, Lernaeidae, Lernaeopodidae e
Cymothoidae, distribuidos em 76 espécies de 27 géneros, mas a dominancia é de espécies

Ergasilidae, principalmente do género Ergasilus (Tavares-Dias et al. 2015).

1.4.  Ecologia de comunidades de parasitos em peixes

Na dinamica das populacdes de parasitos € importante compreender os fatores que
afetam os sistemas parasito-hospedeiro. Em geral, as popula¢fes de parasitos encontram-se
distribuidas de forma agregada nos peixes de agua doce (Poulin 2013, Salgado-Maldonado et
al. 2019). Essa agregacdo pode ser utilizada para determinar a riqueza local de parasitos
(Crofton 1971, lves 1991). A dispersdo de parasitos na populacdo de peixes pode ser
influenciada pela patogenicidade do parasito, suscetibilidade e densidade de hospedeiro no
ambiente, entre outros fatores (Tavares-Dias et al. 2013). A disperséo agregada intraespecifica
sugere que a competicdo ndo € um fator limitante para a espécie de parasito, enquanto a
competicdo interespecifica desempenha um importante papel na formacao das comunidades de
parasitos, devido as interagdes negativas (Salgado-Maldonado et al. 2019). Quanto aos fatores
relacionados ao hospedeiro, niveis de agregacdo de endohelmintos ndo parecem estar
relacionados ao tamanho do corpo, embora em peixes maiores geralmente se observa maiores
niveis de infecgdo, mas a suscetibilidade pode estar mais ligada as diferengas nas preferéncias
alimentares ou condicdo imunoldgica. Por outro lado, a exposi¢cdo do hospedeiro aos estagios
infecciosos dos parasitos parece ser mais importante que a suscetibilidade do hospedeiro a

infeccdo na geracdo da dispersdo agregada (Crofton 1971, Poulin 2013). Todavia, ha davidas
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se existem efeito dos tdxons ou dos estdgios de desenvolvimento dos parasitos nos niveis de
agregacdo parasitaria (Lester 2012, Poulin 2013).

Fatores bioticos (ex. dieta, alimentacdo, tamanho, idade dos hospedeiros, ciclo de vida
dos parasitos, outros) e abidticos (ex. temperatura, oxigénio, pH, sazonalidade, latitude
geogréfica, biogeografia, outros) podem ter efeitos na dindmica de infecgBes, riqueza de
espécies, estrutura da comunidade e infracomunidades de parasitos em populagdes naturais de
peixes (Tavares-Dias et al. 2013, Zemmer et al. 2017). Na Amaz0nia, variacdes sazonais nos
niveis pluviométricos e alteracdes nos padrdes temporais que influenciam a disponibilidade de
estagios infecciosos dos parasitos também podem afetar as comunidades e infracomunidades
de parasitos, sendo sua identificagdo fundamental para a melhor compreensdo dos sistemas
hospedeiro-parasito. Além disso, parasitos podem ser infuenciados por distarbios naturais ou
antropicos (Tavares-Dias et al. 2013, Hoshino and Tavares-Dias 2019a). A influéncia da
variagdo do ciclo chuvoso/seco foi relatada em estudos mostrando 0 aumento ou diminuicéo da
diversidade, riqueza de espécies e niveis de infeccdo em peixes da Amaz6nia para algumas
espécies de parasitos. Esta variacdo hidrodinamica afeta a disponibilidade sazonal de estagios
infecciosos dos parasitos, afetando também, de diversas formas, os invertebrados hospedeiros
intermediarios dos parasitos (Neves et al. 2013, Tavares-Dias et al. 2014, Oliveira et al. 2015,
Hoshino and Tavares-Dias 2019a,b).

Em populages peixes, a interacdo entre a salde e bem-estar é complexa, sendo razoavel
inferir que animais doentes ndo apresentam bem-estar. Por outro lado, 0 bem-estar de peixes
saudaveis pode ser comprometido pelo ambiente inadequado e estresse, que por sua vez pode
suprimir a funcdo imunoldgica e aumentar o risco de infecces parasitarias. Compreender as
interacOes parasito-hospedeiro pode esclarecer o bem-estar do individuo ou populagdo de
peixes e 0s mecanismos que eles possuem para lidar com as adversidades (Huntingford et al.
2006). Peixes doentes ou altamente parasitados podem ser reconhecidos por sinais como
alteracdo na cor da pele, falhas nos padrGes de comportamento (erraticos, circulares ou outro
padrdo), sinais de desconforto e asfixia, entre outros. Portanto, como 0 parasitismo pode
dificultar a capacidade de nadar e respirar, capacidade de competicdo predador-presa,
comprometendo a salde dos peixes hospedeiros, pode também comprometer seu crescimento
e torna-los presas mais faceis para predadores no ambiente (Thatcher 2006, Gomiero et al.
2012, Sant'Ana et al. 2012). Dependendo dos niveis de parasitismo, 0s danos aos peixes sao
inegaveis, uma vez que esse pode causar mortalidade de hospedeiros e reduzir sua reproducéo,
afetando a atividade pesqueira de forma geral com a diminuigéo da qualidade dos peixes para

consumo e comercializagcdo (Ranzani Paiva et al. 2000). Esses pequenos animais exercem um
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papel importante na biota, pois sdo capazes de controlar o crescimento populacional de seus
hospedeiros e assim manter o ecossistema em equilibrio (Luque & Poulin 2007, Cardoso et al.
2017). Alem disso, conhecer as espécies de parasitos e compreender suas relagdes com seus
hospedeiros, auxiliam no monitoramento de um ecossistema em curto e/ou longo prazo (Pérez-
Ponce de Leon 2014).

1.5.  Parasitos metazoarios em populac6es de peixes no Rio Jari

Em estudos realizados na bacia do Rio Jari, em diferentes espécies de peixes capturados,
foram relatadas infeccbes por parasitos crustdceos pertencentes aos taxons Argulidae,
Ergasilidae, Lernaeidae e Cymothoidae, onde as espécies Ergasilus turucuyus (Ergasilidae),
Braga patagonica (Cymothoidea) e Dolops longicauda (Argulidae) se mostraram mais
frequentes (Oliveira et al. 2017a, Goncalves et al. 2018, Santos et al. 2018, Borges et al. 2019).

Outros estudos realizados na regido mostraram a presenca de diferentes tdxons de
monogenéticos dos géneros Gussevia, Sciadicleithrum e Tucunarella encontrados em branquias
de Cichla monoculus, Astronotus crassipinnis e de Aequidens tetramerus (Santos et al. 2018,
Borges et al. 2019, Oliveira et al. 2019) e em peixes Colossoma macropomum onde foram
encontrados 0s monogenéticos Anacanthorus spathulatus, Mymarothecium boegeri,
Notozothecium janauachensis e Linguadactyloides brinkmanni (Goncalves et al. 2018). Em
Leporinus friderici foram identificadas as espécies de monogenea Jainus leporini,
Urocleidoides paradoxos, Tereancistrum parvus, Urocleidoides sp. e Tereancistrum
sp.(Oliveira et al. 2017D).

Digenéticos Posthodiplostomum sp. e Clinostomum sp. foram relatados em peixes das
espécies Aequidens tetramerus e Astronotus crassipinnis. Clinostomum marginatum foi
identificado em Leporinus friderici e metacercarias de Cladorchiidae em Colossoma
macropomum obtidos em peixes da mesma regido (Oliveira et al. 2017b, Goncalves et al. 2018,
Santos et al. 2018, Borges et al. 2019). Alphamphistoma canoeforma, Betamphistoma jariense
e Gamamphistoma collaris, outras espécies de trematddeos, foram identificados parasitando a
populacdo do Rio Jari de Mylesinus paraschomburgkii, um peixe ndo migrador (Thatcher
1996).

Nematodas do género Contracaecum foram encontrados em Astronotus crassipinnis e
Leporinus friderici, assim como larvas de Contracaecum sp., Procamallanus
(Spirocamallanus) inopinatus em peixes das espécies Colossoma macropomum e Leporinus
friderici. Larvas de Spectatus spectatus também foram encontradas em Colossoma

macropomum (Oliveira et al. 2017b, Goncalves et al. 2018, Santos et al. 2018).
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Acantocephalos dos tdxons Gorytocephalus, Neoechinorhynchus e Octospiniferoides
incognita foram registrados em peixes Astronotus crassipinnis, Colossoma macropomum e
Leporinus friderici respectivamente (Oliveira et al. 2017b, Goncalves et al. 2018, Santos et al.
2018).

1.6.  Parasitos metazoarios de Curimata inornata e Hemiodus unimaculatus

Em vérias espécies de peixes da Amazénia a fauna parasitaria tem sido estudada
(Tavares-Dias et al. 2013, Tavares-Dias et al. 2015, Neves et al. 2016, Vasconcelos and
Tavares-Dias 2016, Oliveira et al. 2017b, Hoshino and Tavares-Dias 2019a, Neves and
Tavares-Dias 2019, Neves et al. 2020, Carvalho et al. 2020, Brito-Junior & Tavares-Dias 2021).
Para Curimata spp. tém sido descrito infeccdo por algumas espécies de monogeneas,
nematoides, digeneas, acantocéfalos e crustaceos (Tabela 1), mas ndo estudos sobre parasitos
metazoarios em C. inornata. Para Hemiodus spp. tém sido descrito infeccdo por espécies de
monogeneas, crustaceos, nematoides e digeneas; porém, para H. unimaculatus somente
espécies de crustaceos tém sido relatadas (Tabela 2). Portanto, além do pouco conhecimento
sobre parasitos metazoarios que infectam populac@es de C. inornata e H. unimaculatus, ndo ha
estudos para a bacia do Rio Jari na Amazonia oriental, assim levantando as questdes no presente
estudo, que investiga qual a constituicdo da comunidade de parasitos metazoarios em C.
inornata e H. unimaculatus da bacia do Rio Jari, no estado do Amapa e qual a influéncia dos

indices parasitol6gicos no tamanho destes hospedeiros.
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Tabela 1. Lista de espécies de Curimata da América do Sul parasitados por metazoarios.
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Host species Parasite species Groups Locality References
Urocleidoides sp. Monogenea Rio Igarapé Fortaleza, AP (Brasil)  Neves et al. (2016)
Posthodiplostomum sp. Trematoda Rio Igarapé Fortaleza, AP (Brasil)  Neves et al. (2016)
Curimata incompta Gorytocephalus elongorchis Acanthocephala Rio Igarapé Fortaleza, AP (Brasil)  Neves et al. (2016)
Braga patagonica Isopoda Rio garapé Fortaleza, AP (Brasil)  Neves et al. (2016)
Dolops reperta Branchiura Riolgarapé Fortaleza, AP (Brasil) Neves &  Tavares-Dias
Rio Igarapé Fortaleza, AP (Brasil)  (2019)
Gamidactilus sp. Copepoda Neves &  Tavares-Dias
(2019)
Rhinoxenus guianensis Monogenea Rio Iracoubo (Guiana Francesa) Domingues &  Boeger
(2005)
Urocleidoides sp. Monogenea Rio Igarapé Fortaleza, AP (Brasil)  Tavares-Dias et al. (2013)
Curimata Digenea gen. sp. Trematoda Rio Igarapé Fortaleza, AP (Brasil)  Tavares-Dias et al. (2013)
cyprinoides Polymorphus sp. Acanthocephala Rio Igarapé Fortaleza, AP (Brasil)  Tavares-Dias et al. (2013)
Curimata Miracetyma etimaruya Copepoda Estado de Ronddnia (Brasil) Malta (1993)
cyprinoides
Curvianchoratus hexacleidus Monogenea Rio Arouca (Trinidad) Molnér et al. (1974)
Curimata argentea  Uroccleoidoides curimatae Monogenea Rio Arouca (Trinidad) Molnér et al. (1974)
Urocleidoides costaricensis Monogenea Costa Rica Price & Bussing (1967)
Curimata vittata Curimatrema microscopica Trematoda Estado de Rondbnia (Brasil) Thatcher (2000)
Zonocotyle bicaecata Trematoda Brasil Travassos (1947)
Curimata elegans  Travnema travnema Nematoda Estado de Sao Paulo (Brasil) Pereira (1938)
Gorytocephalus spectabilis Acanthocephala Brasil Machado-Filho (1959)
Zonocotyle bicaecata Trematoda Estado de Rondénia (Brasil) Padilha (1977)
Zonocotyloides haroltravassossi Trematoda Estado de Rondénia (Brasil) Padilha (1977)
Cosmoxynemoides aguirrei Nematoda Estado de Ronddnia (Brasil) Travassos (1948)
Curimata gilberti Cosmoxynema viannai Nematoda Estado de Ronddnia (Brasil) Travassos (1948)
Palombitrema chascomusense Monogenea Not informed Suriano (1981)
Palombitrema triangulum Monogenea Not informed Suriano (1981)
Travnema araujoi Nematoda Estado de Séo Paulo (Brasil) Fernandes & Campos
(1983)
Curimata platana  Rhyacloganis paranensis Isopoda Rio Parana, PR (Brasil) Szidat (1948)

AP: Estado do Amapa, PR: Estado do Parang, RO: Estado de Rondonia.
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Espécies de hospedeiros Espécies de parasitos Grupos  Localidades Referéncias
Hemiodus microlepis Rondotrema microvitellarium Digenea Rio Guaporé, RO (Brasil)  Thatcher (2006)
Hemiodus orthonops Procamallanus Nematoda  Brasil Thatcher (2006)
(Spirocamallanus)
paraguayensis
Hemiodus semitaeniatus  Cleidodiscus microcirrus Monogenea Brasil Agarwal &  Kritsky  (1998),
Thatcher (2006)
Monocleithrium lavergneae Monogenea Brasil Agarwal &  Kritsky (1998),
Thatcher (2006)
Hemiodus sp. Procamallanus Nematoda  Brasil Luque et al. (2011)
(Spirocamallanus) sp.
Hemiodus unimaculatus  Ergasilus turucuyus Copepoda Rio Araguari (AP), Brasil Vasconcelos &  Tavares-Dias
(2016)
Excorallana berbicensis Isopoda Rio Araguari (AP), Brasil ~ Vasconcelos &  Tavares-Dias
(2016)

AP: Estado do Amapa, RO: Estado de Rondonia.
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2. PROBLEMAS

Como estd composta a comunidade de parasitos metazoarios em C. inornata e H.

unimaculatus da bacia do Rio Jari, no estado do Amapa? Qual o tipo de dispersao dos parasitos

em C. inornata e H. unimaculatus? O tamanho dos hospedeiros influencia a diversidade,

riqueza de espécies e abundancia de parasitos?

3. HIPOTESES

A comunidade de parasitos metazoarios de C. inornata e H. unimaculatus da bacia do
Rio Jari esta composta por espécies de crustaceos e helmintos;
Os parasitos em C. inornata e H. unimaculatus da bacia do Rio Jari apresentam
dispersdo uniforme, padrdo esperado para parasitos em peixes.
O tamanho dos hospedeiros influencia positivamente a diversidade, riqueza de espécies

e abundancia de parasitos.

4. OBJETIVOS

41.

GERAL
Investigar a diversidade e a comunidade de parasitos metazoarios em C. inornata e H.

unimaculatus da bacia do Rio Jari, no estado do Amapa.

4.2.

ESPECIFICOS
Identificar os parasitos metazoarios em C. inornata e H. unimaculatus;
Avaliar os parametros de infeccdo e infestacdo parasitaria dos metazoarios em C.
inornata e H. unimaculatus;
Determinar as espécies de parasitos metazoarios dominantes e sitios de infeccdo em C.
inornata e H. unimaculatus;
Descrever os parametros de diversidade (indice de Brillouin, riqueza de espécies,
uniformidade e dominancia de Berger-Parker) para a comunidade de parasitos
metazoarios em C. inornata e H. unimaculatus;
Verificar se a abundancia, diversidade e riqueza de espécies dos parasitos metazoarios
apresenta correlagdo com o tamanho (peso e comprimento) de C. inornatae H.
unimaculatus;
Determinar o tipo de dispersdo dos parasitos metazoarios em C. inornata e H.

unimaculatus.
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Diversidade e comunidade de parasitos metazoarios em Curimata inornata

(Curimatidae) da bacia do Rio Jari, na Amazoénia brasileira
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Abstract

The aim of this study was to investigate the community of metazoan parasites in Curimata
inornata from the Jari River, in the eastern Brazilian Amazon region. Among the fish examined,
80.0% were parasitized by one or more species and a total of 118 parasites were collected,
including Urocleidoides triangulus, Dactylogyridae gen. sp., metacercariae of Digenea gen. sp.,
Gorytocephalus spectabilis, Dolops geayi and Acarina gen. sp. The parasite community
presented low Shannon diversity (0.12 £ 0.24), low evenness (0.07 + 0.13) and low species
richness (1.67 + 1.12). There was predominance of infection by ectoparasites, mainly the
monogeneans U. triangulus and Dactylogyridae gen. sp. Infection by Acarina gen. sp. and
monogeneans showed aggregate dispersion, while infection by metacercariae of Digenea gen.
sp. presented random dispersion. Richness and intensity showed positive correlations with host
size, but there was no correlation between parasite abundance and this body parameter. This
was the first report of G. spectabilis, U. triangulus and D. geayi in C. inornata.

Keywords: Aggregation, Amazon, freshwater fish, parasites.

Resumo
Diversidade e comunidade de parasitos metazoarios em Curimata inornata (Curimatidae)

da bacia do Rio Jari, na Amazonia brasileira

O objetivo deste estudo foi investigar a fauna de parasitos metazoarios em Curimata inornata
do Rio Jari, na Amazobnia oriental brasileira. Dos peixes examinados, 80.0% estavam
parasitados por uma ou mais espécies e um total de 118 parasitos foram coletados entre
Urocleidoides triangulus, Dactylogyridae gen. sp., metacercarias de Digenea gen. sp.,
Gorthocephalus spectabilis, Dolops geayi e Acarina gen. sp. A comunidade de parasitos
apresentou uma baixa diversidade Shannon (0.12 + 0.24), baixa equitabilidade (0.07 £ 0.13) e
baixa riqueza de espécies (1.67 + 1.12). Houve uma predominancia de ectoparasitos,
principalmente monogeneas U. triangulus e Dactylogyridae gen. sp. A infeccdo de Acarina gen.
sp. e monogeneas apresentou dispersdo agregada, enquanto a infeccdo de metacercérias de
Digenea gen. sp. teve dispersdo randémica. A riqueza e a intensidade apresentaram correlagdo
positiva com o tamanho dos hospedeiros, mas ndo houve correlacéo da abundéncia de parasitos
como este parametro corporal. Este foi o primeiro relato de G. spectabilis, U. triangulus e D.
geayi para C. inornata.

Palavras-chave: Agregacdo, Amazonia, parasitos, peixes de agua doce.
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Introduction

The Jari River, a tributary on the left bank of the Amazon River, originates in the Serra
do Tumucumagque, on the border of Brazil with Suriname and French Guiana. The drainage
basin of the Jari River covers the municipalities of Laranjal do Jari, Vitdria do Jari, Mazagao,
Oiapoque and Pedra Branca do Amapari, in the state of Amapa; and, in the state of Para, it
covers the municipality of Almeirim. This basin has a low amount of suspended material, is
oligotrophic and has a slightly acidic pH (Abreu & Cunha, 2017). It is considered to be a basin
of predominantly clear waters and is influenced by the daily tides of the Amazon River (Souza
et al., 2009; Cunha et al., 2010). The flow of the Jari River during the period of greatest
precipitation is 3,500 m3/s, while in the dry season it reduces to 30 m®/s (Cunha et al., 2010;
EPE 2011; Abreu & Cunha, 2015). Its lower course presents anthropic activity and
socioenvironmental vulnerability, with areas of periodically flooded forest, flood plains and
marginal vegetation, which are important elements for maintaining the fauna, through making
food and shelter available (Cunhaet al., 2010; EPE, 2011) for a great diversity of fish, including
Curimata inornata Vari, 1989 (Curimatidae).

Curimata inornata is a fish of small size that inhabits several environments, such as the
main channel of large rivers, lakes and floodplains in the Amazon region (Ferreira et al., 1998;
Reis et al., 2003; Soares et al., 2008; Queiroz et al., 2013). Fish of the family Curimatidae are
distributed throughout South America and Central America, including in the drainage areas of
the trans-Andean Pacific basin (from southwestern Costa Rica to northwestern Peru) and basins
from the Orinoco River system to a little south of Buenos Aires, Argentina (Vari, 1989; Froese
& Pauly, 2021). Although the biology of C. inornata is little known, Curimata spp. are known
to be benthopelagic and have detritivorous feeding habits, consuming detritus, periphyton,
decomposed flocculent organic matter, microvegetation and aquatic filamentous algae (Santos
et al., 1984; Ferreira, 1993; Ferreira et al., 1998; Queiroz et al., 2013). They present behavior
of migration and total spawning. In the Amazon region, reproduction occurs in the season of
floods, when they form large shoals that representing an important part of the fish biomass in
lake and river environments (Santos et al., 1984; Vari, 1989; Reis et al., 2003; Queiroz et al.,
2013). For feeding, they undertake lateral migrations towards the floodplains (Reis et al., 2003;
Queiroz et al., 2013), forming schools of different species of Curimata.

Some studies on the parasitic fauna of metazoans have been conducted on some species
of Curimata, and these have been found to be parasitized by species of monogeneans,

nematodes, digeneans, acanthocephalans and crustaceans (Table 1). However, no studies have
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been conducted on C. inornata. Nonetheless, parasites are important components of the planet's
biodiversity (Luque et al., 2004; Luque et al., 2017; Pérez-Ponce de Ledn & Aguilar-Aguilar,
2019). They play an important role in aquatic ecosystems, since they can change the structure
of host fish assemblages, regulate fish abundance and destabilize local food chains. Thus, they
may be responsible for infections in host fish and, consequently, can affect aquaculture and
fishing (Luque & Poulin, 2007; Morley, 2012; Cardoso et al., 2017).

The aim of this study was to investigate the community and infracommunities of

metazoan parasites in C. inornata in the Jari River basin, in the state of Amapa, northern Brazil.



Table 1. List of metazoan parasite species reported for Curimata species.
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Host species Parasite species Groups Locality References
Urocleidoides sp. Monogenea lgarapé Fortaleza River, AP Neves et al. (2016)
(Brazil)
Curimata Posthodiplostomum sp. Trematoda lgarapé Fortaleza River, AP Neves et al. (2016)
incompta (Brazil)
Gorytocephalus elongorchis Acanthocephala lgarapé Fortaleza River, AP Neves et al. (2016)
(Brazil)
Braga patagonica Isopoda lgarapé Fortaleza River, AP Neves et al. (2016)
(Brazil)
Dolops reperta Branchiura Igarapé Fortaleza River, AP Neves & Tavares-Dias (2019)
(Brazil) Neves & Tavares-Dias (2019)
Gamidactilus sp. Copepoda Igarapé Fortaleza River, AP
(Brazil)
Rhinoxenus guianensis Monogenea Iracoubo River, (French Domingues & Boeger (2005)
Guiana)
Urocleidoides sp. Monogenea Igarapé Fortaleza River, AP Tavares-Dias et al. (2013)
Curimata (Brazil)
cyprinoides Digenea gen. sp. Trematoda Igarapé Fortaleza River, AP Tavares-Dias et al. (2013)
(Brazil)
Polymorphus sp. Acanthocephala Igarapé Fortaleza River, AP Tavares-Dias et al. (2013)
(Brazil)
Curimata Miracetyma etimaruya Copepoda Rondodnia state (Brazil) Malta (1993)
cyprinoides
Curvianchoratus hexacleidus Monogenea Arouca River (Trinidad) Molnar (1974)
Curimata Uroccleoidoides curimatae Monogenea Arouca River (Trinidad) Molnar (1974)
argentea Urocleidoides costaricensis Monogenea Costa Rica Price & Bussing (1967)
Curimata vittate ~ Curimatrema microscopica Trematoda Rondonia state (Brazil) Thatcher (2000)
Zonocotyle bicaecata Trematoda Brazil Travassos (1947)
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Curimata elegans Travnema travnema Nematoda Séo Paulo Sate (Brazil) Pereira (1938)
Gorytocephalus spectabilis Acanthocephala Brazil Machado-Filho (1959)
Zonocotyle bicaecata Trematoda Ronddnia State (Brazil) Padilha (1977)
Zonocotyloides haroltravassossi ~ Trematoda Rondonia State (Brazil) Padilha (1977)
Cosmoxynemoides aguirrei Nematoda Ronddnia State (Brazil) Travassos (1948)

Curimata gilberti  Cosmoxynema viannai Nematoda Rondénia State (Brazil) Travassos (1948)
Palombitrema chascomusense Monogenea Not informed Suriano (1981)
Palombitrema triangulum Monogenea Not informed Suriano (1981)
Travnema araujoi Nematoda Sdo Paulo State (Brazil) Fernandes & Campos (1983)

Curimata platana Rhyacloganis paranensis Isopoda Parana River, PR (Brazi)l Szidat (1948)

AP: Amapa state, PR: Parana state; RO: Ronddnia state.
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Materials and methods
Study area and collection of fish

Between May and November 2019, specimens of C. inornata (69.2 g and 13.8 cm) were
collected from the lower Jari River, in the Jarilandia district of the municipality of Vitoria do
Jari, state of Amap4, Brazil (Figure 1), for parasitological analysis. The fish were collected
using gillnets with meshes of 25 mm and 30 mm between knots (ICMBio: 23276-1) and were
transported to the Aquaculture and Fisheries Laboratory of Embrapa Amapa, in Macapa, for
analysis.

This study was approved by the Ethics Committee for Animal Use of Embrapa Amapa
(protocol no. 014/2018 - CEUA/CPAFAP).

52°21'36.00"W 52°1"12.00"W 51°40'48.00"W

South America

m Brazil
Amapd State
- Pard State

0°489.00"
0°489.007S

L Sampling site Para state
Amapa State

Para State

1°12/0.00"S
)
1212:0.007s

Legend
. Sampling site Para state

Hydrography
B Laranjal do Jari municipality ‘ &
B Wazagao municipality 3 )
I vitaria do Jarl municipality ! o °
[ Almeirim municipality 7ol River

Gurupa municipality

0 10 20|km Py
I | Sy

52021'36.00"W 520111%.00"w 51040°48.00"W

Figure 1. Collection site of Curimata inornata in Jari River, State of Amapa, in eastern

Amazon (Brazil).
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Procedures for collection and analysis of parasites

The fish were euthanized by means of medullary sectioning. They were weighed (g) and
their total length was measured (cm), and they were then necropsied for parasitological
analyses. The mouth, gills, opercula, and fins were examined to verify the presence of
ectoparasites and the viscera and gastrointestinal tract for the presence of endoparasites. The
parasites were collected, fixed, preserved and prepared for identification. Crustaceans were
fixed partly in 70% ethanol and preserved in 70% glycerinated 10% ethanol, while helminths
were fixed in 5% formalin and preserved in 70% ethanol for morphological analyses.
Monogeneans were clarified in Hoyer medium for visualization of sclerotized structures.
Nematodes were diaphanized in phenol for visualization of organs. Digeneans and
acanthocephalans were stained using Langeron’s alcoholic carmine and diaphanized using
creosote to visualize the internal structures (Eiras et al., 2006).
Data analysis

The ecological terms used followed the recommendations of Bush et al. (1997). The
Shannon index (H), evenness (E), species richness (Magurran, 2004) and frequency of
dominance, i.e. the percentage of the infracommunities in which a given species of parasite is
numerically dominant (Rohde et al., 1995) were calculated to evaluate the component
community of parasites using the Diversity software (Pisces Conservation Ltd, UK). Poulin's
dispersion index (ID) and discrepancy index (D) were calculated using the Quantitative
Parasitology 3.0 software, to detect the distribution pattern of parasite infracommunities (Rézsa
et al.,, 2000), for species with prevalence >10%. The significance of the ID for each
infracommunity was tested using the d-statistic test (Ludwig & Reynolds, 1988).

Spearman's correlation coefficient (rs) was used to determine possible correlations
between the parasite abundance, Shannon diversity and parasite species richness and host length
and weight (Zar, 2010).

Results

The parasite fauna of C. inornata was composed two species of monogeneans, species
of metacercariae of digeneans, acanthocephalan, argulid and mites. However, the dominant
parasite fauna was monogeneans (Table 2).

The component community presented predominance of ectoparasites, low diversity, low

evenness and low richness of parasite species (Table 3).
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Monogeneans and Acarina gen. sp. showed aggregate dispersion, while digeneans had
highly random dispersion (Table 4). There was predominance of hosts parasitized by two

species (Figure 2).
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Figure 2. Species richness of metazoan parasites in Curimata inornata from the Jari

River, in eastern Amazon (Brazil).



Table 2. Metazoan parasites in Curimata inornata from the Jari River, in eastern Amazon (Brazil).
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Parasite species P (%) MI + SD MA + SD TNP FD (%) SI

Urocleidoides triagulus and Dactylogyridae

gen. sp 63.3 49+49 29147 89 75.4 Gills
Digenea gen. sp.1 (metacercariae) 13.3 1.5+£0.69 0206 6 51 Gills
Digenea gen. sp.2 (metacercariae) 6.7 1.0£0 0.07+£0.4 2 1.7 Abdominal cavity
Digenea gen. sp.2 (metacercariae) 3.3 1.0£0 0.03+£0.2 1 0.8 Intestine
Gorthocephalus spectabilis 3.3 1.0£0 0.03+£0.2 1 0.8 Intestine
Dolops geayi 3.3 1.0£0 0.03+£0.2 1 0,8 Gills
Acarina gen. sp. 13.3 45+40 06+24 18 15.3 Gills

P: Prevalence. MI: Mean intensity. MA: Mean abundance. TNP: Total number of parasites. FD: Frequency of dominance. Sl: Site of infection. SD: Standard deviation.



46

Table 3. Component community of metazoan parasites in Curimata inornata from the Jari

River, in eastern Amazon (Brazil).

Parameters Values

All species of parasites

Number of hosts examined 30
Total prevalence (%) of parasites 80.0
Total number of parasites 118
Number species of parasites 7
Shannon diversity 0.12+0.24
Evenness 0.07+0.13
Species richness of parasites 1.67+1.12

Species of endoparasites

Number species of endoparasites 2
Percentage of endoparasites (%) 28.6
Species of endoparasites (larvae) 1
Species of endoparasites (adults) 1

Species of ectoparasites

Number species of ectoparasites 5
Percentage of ectoparasites (%) 71.4
Species of ectoparasites (larvae) 1

Table 4. Index of dispersion (ID). d-statistical (d) and discrepancy index (D) for parasite

infracommunities in Curimata inornata from the Jari River, in eastern Amazon (Brazil).

Parasite species ID d D Dispersion type
Urocleidoides triagulus and Dactylogyridae gen. sp. 2.26 3.89 0.55 Aggregated
Digenea gen. sp. 1.64 220 0.82 Random

Acarina gen. sp. 1.98 3.16 0.87 Aggregated
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Shannon diversity index showed positive correlation (rs = 0.585; p = 0.021) with host
length. Parasite species richness showed a positive correlation (rs = 0.534; p = 0.038) with host
length. The abundance of U. triangulus and Dactylogyridae gen. sp. did not show any
correlation with host length (rs = 0.428; p = 0.107) or weight (rs = -0.037; p = 0892). The
abundance of Digenea fam. gen. sp. did not present any correlation with host length (rs =
0.0815; p = 0.763) or weight (rs = 0.271; p = 0.425). There was no correlation between mite
abundance and host length (rs = 0.379; p = 0.158) or weight (rs = 0.175; p = 0.607).

Discussion

Several factors can influence the composition of the parasite fauna of fish, including
food, sex of the host, physical and chemical parameters of water and others (Guidelli et al.,
2003; Tavares-Dias et al., 2013; Neves et al., 2016; Oliveira & Tavares-Dias, 2016; Cardoso et
al., 2017). The community of metazoan parasites of C. inornata in the Jari River consisted of
two species of Monogenea, two of Digenea, one of Acanthocephala, one of Argulidae and one
of Acarina. There was low diversity, low evenness and low parasite richness, similar to what
was described for Curimata cyprinoides (Tavares-Dias et al., 2013) and C. incompta (Neves et
al., 2016) in the lgarape Fortaleza basin (Amap4, Brazil). However, the community of metazoan
parasites in C. cyprinoides was composed of one species of Monogenea, one of Digenea and
one of Acanthocephala (Tavares-Dias et al., 2013), while in Curimata incompta it was
composed of one species of Monogenea, one of Digenea, one of Acanthocephala and one of
Crustacea (Neves et al., 2016). These differences in the parasite community between different
species of congeneric fish are interspecific variations and are mainly due to different
environments.

In C. inornata of the Jari River, aggregate dispersion of monogeneans and mites
occurred. This pattern, typical of host-parasite systems in freshwater fish, was also reported for
C. cyprinoides (Tavares-Dias et al., 2013) and C. incompta (Neves et al., 2016). This pattern of
dispersion may be due to the broad dimensions of the hosts' ecological niches, the genetic
heterogeneity or the heterogeneity of exposure and susceptibility of the host population (Poulin,
2013). However, Digenea gen. sp. presented random dispersion, which is characteristic of
pathogenic species with little opportunity to colonize hosts (Guidelli et al., 2003; Oliveira &
Tavares-Dias, 2016).

The simple direct life cycle of monogeneans, without the need for intermediate hosts,
and the environmental conditions favor their rates of infection in host fish (Dogiel, 1961,

Thatcher, 2006; Neves et al., 2016). In the gills of C. inornata in the Jari River, there was high
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prevalence and low abundance of U. triangulus and Dactylogyridae gen. sp. Similar results
were reported for C. cyprinoides (Tavares-Dias et al., 2013) and for C. incompta infected by
Urocleidoides sp. (Neves et al., 2016).

Digeneans are parasites with a complex life cycle, and fish of lower position in the food
chain are intermediate or paratenic hosts, because piscivore birds are the definitive hosts for
many species of these parasites (Thatcher, 2006; Morley, 2012; Oliveira & Tavares-Dias,
2016). In C. inornata in the Jari River, there were metacercariae belonging to two species of
Digenea gen. sp. Similarly, in the gills of C. cyprinoides, the presence of metacercariae of
Digenea gen. sp. was also reported (Tavares-Dias et al., 2013), while metacercariae of
Posthodiplostomum sp. were described in the gills of C. inornata (Neves et al., 2016).
Therefore, all these fish species are intermediate or paratenic hosts for these species of
digeneans.

Amazonian acanthocephalan species are endoparasite worms that have attracted
relatively little attention in comparison with other endohelminths (Cardoso et al., 2017).
Acanthocephalans are mandatory endoparasites that use microcrustaceans as intermediate hosts
and fish, birds and mammals as definitive hosts (Kennedy, 2006; Thatcher, 2006; Cardoso et
al., 2017). Gorytocephalus spectabilis occurred in the intestine of C. inornata in the Jari River,
with low levels of infection. Similar results have been described for C. cyprinoides parasitized
by Polymorphus sp. (Tavares-Dias et al., 2013) and for C. incompta parasitized by
Gorytocephalus elongorchis (Neves et al., 2016), which are both curimatids of the Igarapé
Fortaleza basin, in the state of Amapa. These low levels of infection for these species of
curimatids can be attributed to their predominantly detritivorous diet, as well as to the low
degree of contact between the fish and infecting forms in the environment.

Among crustacean species, there are many ectoparasites of fish. These are found in
various habitats and require a host fish during at least one phase of their life cycle. In general,
crustacean ectoparasites present a low rate of infestation in wild fish populations (Oliveira et
al., 2017; Neves & Tavares-Dias, 2019). These parasites attach themselves to hosts using
modified structures for the fixation of each species (Suarez-Morales, 2020). In the gills of C.
inornata of the Jari River, we found low infestation by D. geayi, which was similar to
infestation of Dolops reperta in the gills of C. incompta of Matapi River in state of Amapa
(Neves & Tavares-Dias, 2019) and to Braga patagonica in the gills of C. cyprinoides in the
Igarapé Fortaleza basin (Neves et al., 2016).

Although mites are Acarina that have been considered to be accidental parasites, high

degrees of infection can cause severe damage in host fish (Heckmann, 2003). This first record
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of mites in the gills of C. inornata in the Jari River, with low levels of infection and strongly
aggregated dispersion, may reflect individual responses among hosts, to susceptibility to
infection, or genetic heterogeneity to exposure among the hosts (Galvani, 2003).

The patterns seen among parasite communities in host populations can be detected
through quantitative and qualitative descriptors (Magurran, 2004; Cardoso et al, 2017), such as
diversity indices. In C. inornata in the Jari River, Shannon diversity and species richness
increased as the size of the host fish also increased. Larger fish may or may not have higher
levels of parasitic infection, because host size may or may not affect susceptibility to parasitism
(Luque et al., 2004; Tavares-Dias et al., 2013; Oliveira & Tavares-Dias, 2016; Neves et al.,
2016). However, in C. inornata in the Jari River, the abundance of metazoan parasites was not
influenced by the size of the hosts.

In conclusion, the community of metazoan parasites of C. inornata was characterized
by low diversity, low richness, low abundance and predominance of ectoparasites. The size of
the fish partly explains the low diversity and richness of parasites, but not the low abundance
of metazoan parasites. This was the first report on G. spectabilis, U. triangulus and D. geayi in

C. inornata.
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CAPITULO 2

Comunidade e infracomunidades de parasitos metazoarios em Hemiodus
unimaculatus (Hemiodontidae) da bacia do Rio Jari, um tributario do Rio
Amazonas (Brasil)
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Resumo

O objetivo deste estudo foi investigar a fauna de parasitos metazodrios em Hemiodus
unimaculatus do Rio Jari, na Amazoénia oriental brasileira. Dos peixes examinados, 96,7%
estavam parasitados por uma ou mais espécies e um total de 336 parasitos como Dactylogyridae
gen. sp.1, Dactylogyridae gen. sp.2, Dactylogyridae gen. sp.3, Dactylogyridae gen. sp.4,
Urocleidoides sp.1, Urocleidoides sp.2, Urocleidoides sp.3 e Girodactilydae gen. sp.
(Monogenea), metacercarias de Digenea gen. sp. (Trematoda), Procamallanus
(Spirocamallanus) inopinatus, Contracaecum sp. (Nematoda), Neoechinorhyncus sp.
(Acanthocephala) e Acarina gen. sp. (Arthropoda). A comunidade de parasitos apresentou baixa
diversidade de Brillouin (0.58 * 0.29), baixa equitabilidade (0.44 £ 0.21) e baixa riqueza de
espeécies (7.40 + 3.83). Houve predominancia de ectoparasitos, principalmente monogeneas e
digeneas. Os parasitos apresentaram dispersdo agregada, exceto P. (S.) inopinatus, que teve
dispersdo randémica. O tamanho dos hospedeiros ndo teve efeito sobre a diversidade, riqueza
de espécies e abundancia de parasitos, pois a dieta do hospedeiro foi um fator estruturando a
comunidade de parasitos. Este € o primeiro estudo sobre a comunidade e infracomunidades de
parasitos em H. unimaculatus.

Palavras-chave: Amazobnia, Infeccdo, Parasitos, Peixe de 4gua doce

Abstract
Community and infracommunities of metazoan parasites in Hemiodus unimaculatus

(Hemiodontidae) from Jari River basin, a tributary of Amazonas River (Brazil)

Parasites are an important part of biodiversity, and knowledge of species and their relationship
with their hosts helps in monitoring an ecosystem in the short and/or long term. The aim of this
study was to investigate the fauna of metazoan parasites in Hemiodus unimaculatus from Rio
Jari, in the eastern Brazilian Amazon. Of the fish examined, 96.7% were parasitized by one or
more species and a total of 336 parasites such as Dactylogyridae gen. sp.1, Dactylogyridae gen.
sp.2, Dactylogyridae gen. sp.3, Dactylogyridae gen. sp.4, Urocleidoides sp.1, Urocleidoides
sp.2, Urocleidoides sp.3 and Girodactilydae gen. sp. (Trematoda), metacercariae of Digenea
gen. sp. (Nematoda), Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus, Contracaecum sp.
(Nematoda), Neoechinorhynchus sp. (Acanthocephala) and Acarina gen. sp. (Arthropoda) The
parasite community showed low Brillouin diversity (0.58 + 0.29), low evenness (0.44 £ 0.21)
and low species richness (7.40 + 3.83). There was a predominance of ectoparasites, mainly
monogeneans and digeneans. The parasites showed aggregate dispersion, except for P. (S.)

inopinatus, which had a random dispersion. The size of the hosts had no effect on diversity,
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species richness and abundance of parasites, but the host's diet was a factor in structuring the
parasite community. This is the first study on the parasite community and infracommunities in

H. unimaculatus.

Keywords: Amazon, Infection, Freshwater fish, Parasites.

Introducéo

No sistema do Rio Amazonas, a diversidade aquética é a maior do planeta, pois essa
grande bacia neotropical tem um consideravel volume de agua e caracteristicas ambientais
peculiares, além de diversos tributarios com variados tamanhos ao longo de varios paises da
América do Sul (Soares et al., 2008; Val, 2019). Essa grande bacia hidrogréfica que forma rios,
lagos, igarapés e planicies de inundacdo de diferentes tamanhos e formas, possui diversos
ambientes com diferentes tipos de aguas (brancas, pretas e claras) com propriedades variadas,
apresentando diferentes niveis de oxigénio e pH (Val, 2019), como ocorre no Rio Jari (Abreu
& Cunha, 2017).

O Rio Jari possui aguas claras com baixa quantidade de material em suspensdo,
oligotrofico, pH predominantemente acido, e sofre influéncia das marés diarias do Rio
Amazonas até o trecho préximo a cidade de Laranjal do Jari (Abreu & Cunha, 2017; EPE,
2011). Estima-se que a média de vazdo do Rio Jari no periodo de maior precipitacao € cerca de
3.500 m3/s, enquanto no periodo de estiagem chega a somente 30m?3/s (Cunha et al., 2010;
Abreu & Cunha, 2015). As florestas alagaveis dessa bacia que mais se destacam sdo as de igap9,
e a vegetacdo marginal constitui importante elemento para a manuten¢do da fauna, servindo de
abrigo, alimento direto ou por meio do ciclo de detritos (EPE, 2011).

Hemiodus unimaculatus (Bloch, 1794), um Characiformes da familia Hemiodontidae,
possui distribuicdo em bacias hidrograficas do Suriname, Guiana Francesa, Peru, e no Brasil
ocorre nas bacias dos rios Amazonas, Ucayali, Japura, Negro, Solimdes-Amazonas, Madeira,
Trombetas, Tapajos, Xingu, Tocantins e Oiapoque (Martins et al., 2017; Queiroz et al., 2013;
Soares et al., 2008; Vasconcelos & Tavares-Dias, 2016). Esse Hemiodontidae habita praias,
paranas, lagos e rios de aguas brancas, claras e pretas, podendo ser capturado principalmente
em florestas alagadas. E um peixe bentopelagico e migrador, de habito alimentar onivoro,
alimentando-se de detritos, perifiton, lodo, algas filamentosas, macroéfitas aquaticas, sementes,
flores, frutos, microcrustaceos e, ocasionalmente, de pequenos invertebrados e larvas de insetos
Diptera, Heteroptera e Ephemeroptera (Cintra et al., 2013; Queiroz et al., 2013; Santos, 2004;
Silva et al., 2008; Soares et al., 2008, Marinho et al. 2021).
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Diversos estudos mostraram a importancia do conhecimento da diversidade de parasitos
em vérias espécies de peixes da regido Amazonica (Hoshino & Tavares-Dias, 2019; Neves et
al., 2016; Neves & Tavares-Dias, 2019; Oliveira et al., 2017; Tavares-Dias et al., 2013,;
Vasconcelos & Tavares-Dias, 2016). Os parasitos fazem parte da biodiversidade, e foram
negligenciadas por muito tempo (Scholz & Choudhury 2013; Pérez-Ponce de Ledn & Aguilar-
Aguilar, 2019). Esses pequenos animais exercem um papel importante na biota, pois s&o
capazes de controlar o crescimento populacional de seus hospedeiros e assim manter o
ecossistema em equilibrio (Cardoso et al., 2017; Luque & Poulin, 2007). Além disso, conhecer
as espécies de parasitos e compreender suas relagdes com seus hospedeiros, auxiliam no
monitoramento de um ecossistema em curto e/ou longo prazo (Pérez-Ponce de Ledn 2014).

Para H. unimaculatus foram registrados somente duas espécies de crustaceos: Ergasilus
turucuyus (Malta e Varella, 1996) e Excorallana berbicensis (Boone, 1918) (Vasconcelos &
Tavares-Dias, 2016). Além disso, poucos estudos foram realizados em outras espécies de
Hemiodus, e somente espécies de Monogenea, Digenea e Nematoda tem sido descrito (Tabela
1). Assim, o objetivo deste estudo foi investigar a comunidade e infracomunidades de parasitos
metazoarios em H. unimaculatus da bacia do Rio Jari, no estado do Amapa, na Amazonia

brasileira.

Materiais e métodos

Coleta dos peixes

De maio a novembro de 2019 foram coletados 30 espécimes de H. unimaculatus (19.0
+ 1.2 cm e 137.0 + 21.0 g) no baixo Rio Jari, regido do Distrito de Jarilandia no municipio de
Vitoria do Jari, estado do Amapa (Figura 1), para a analise parasitologica. Os peixes foram
coletados com redes de emalhar com malhas de 25 mm e 30 mm (ICMBio: 23276-1) e
transportados para o Laborat6rio de Aquicultura e Pesca da Embrapa Amapa, em Macapa, para
anélises. Este estudo foi aprovado pela Comiss&o de Etica Para Uso de Animais da Embrapa
Amapa (Protocolo N° 014/2018 — CEUA/CPAFAP).



Tabela 1. Lista de espécies de parasitos metazoarios relatados para Hemiodus spp.
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Espécies de hospedeiros Espécies de parasitos Grupos  Localidades Referéncias
Hemiodus microlepis Rondotrema microvitellarium Digenea Rio Guaporé, RO (Brasil) Thatcher (2006)
Hemiodus orthonops Procamallanus (Spirocamallanus) Nematoda  Brasil Thatcher (2006)
paraguayensis
Hemiodus semitaeniatus  Cleidodiscus microcirrus Monogenea Brasil Agarwal & Kiritsky (1998),
Thatcher (2006)
Monocleithrium lavergneae Monogenea Brasil Agarwal & Kiritsky (1998),
Thatcher (2006)
Hemiodus sp. Procamallanus (Spirocamallanus) Nematoda  Brasil Luque et al. (2011)
sp.
Hemiodus unimaculatus  Ergasilus turucuyus Copepoda Rio Araguari (AP), Brasil Vasconcelos & Tavares-Dias
(2016)
Excorallana berbicensis Isopoda Rio Araguari (AP), Brasil Vasconcelos & Tavares-Dias

(2016)

AP: Estado do Amapa, RO: Estado de Rondonia.
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Figura 1. Local de coleta de Hemiodus unimaculatus no Jari River, um tributario do Rio

Amazonas no estado do Amapa (Brasil).

Procedimentos de coleta e analise dos parasitos

Para cada peixe, ap6s eutanasia usando o método de sec¢do medular, foram obtidos o
peso (g) e comprimento padrdo (cm). Em seguida, cada peixe foi necropsiado para analises
parasitoldgicas. A boca, branquias, opérculos e nadadeiras foram examinadas para a presenca
de ectoparasitos, enquanto as visceras e trato gastrointestinal para a presenca de endoparasitos.
Os parasitos foram coletados, fixados, conservados e preparados para identificacao.
Monogeneas foram clarificados em meio Hoyer para visualizacdo das estruturas esclerotizadas.
Nematoides foram diafanizados em fenol para visualizacdo dos Orgdos. Trematoides e
acantocéfalos foram corados em Carmin alcodlico de Langeron e diafanizados para

visualizacao das estruturas internas (Eiras et al., 2006).

Andlises de dados
Os termos ecoldgicos usados seguiram as recomendac6es de Bush et al. (1997). O indice

de Brillouin (HB), uniformidade (E), indice de dominancia de Berger-Parker (d), riqueza de

0048:8.007s

10128.0075
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espécies (Magurran, 2004) e frequéncia de dominancia, ou seja, percentual das
infracomunidades em que uma dada espécie de parasito € numericamente dominante (Rohde et
al., 1995) foram calculados para avaliar a comunidade componente de parasitos usando
software Diversity (Pisces Conservation Ltda, UK). O indice de dispersdo (ID) e indice de
discrepancia (D) de Poulin foram calculados usando o software Quantitative Parasitology 3.0,
para detectar o padrdo de distribuicdo das infracomunidades de parasitos (R6zsa et al., 2000)
para espécies com prevaléncia >10%. A significancia do 1D, para cada infracomunidade de
parasitos, foi testada usando o teste estatistico-d (Ludwig & Reynolds, 1988).

O coeficiente de correlagdo de Spearman (rs) foi usado para determinar possiveis
correlacBes da abundancia, diversidade de Brillouin e riqueza de espécies de parasitos com o

comprimento e peso corporal dos hospedeiros (Zar, 2010).

Resultados

Dos H. unimaculatus examinados (n = 30), 96,7% estavam parasitados por uma ou mais
espécies de parasitos de monogeneas (Dactylogyridae gen. sp.1, Dactylogyridae gen. sp.2,
Dactylogyridae gen. sp.3, Dactylogyridae gen. sp.4, Urocleidoides sp.1, Urocleidoides sp.2,
Urocleidoides s sp.3 e Gyrodactylidae gen. sp.), digenea, nematoides, acantocéfalo e acaros.
Houve uma dominéncia de espécies de monogeneas, digeneas e acantocéfalos (Tabela 2).

A comunidade componente foi composta predominantemente por ectoparasitos. Houve
baixa diversidade, baixa equitabilidade e baixa riqueza de espécies (Tabela 3). Os parasitos
apresentaram dispersdo agregada, exceto Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus
(Travassos, Artigas & Pereira, 1928) (Tabela 4).

A diversidade de Brillouin (rs = -0.337, p = 0.194) e riqueza de espécies de parasitos
ndo apresentaram correlacdo com o comprimento (rs = -0.424, p = 0.099) dos hospedeiros. A
abundancia de monogeneas ndo mostrou correlacdo com o comprimento (rs =-0.192, p = 0.469)
e peso (rs = 0.037, p = 0.905) dos hospedeiros. A abundancia de Digenea gen. sp. nédo
apresentou correlagdo com o comprimento (rs =0.0679, p = 0.797) e peso (rs = -0.273, p =
0.491) dos hospedeiros. A abundancia de Neoechinorhynchus n. sp. ndo teve correla¢do com o
comprimento (rs = -0.072, p = 0.780) e peso (rs = 0.259, p = 0.545) dos hospedeiros. A
abundancia de P. (S.) inopinatus ndo apresentou correlagdo com o comprimento (rs = -0.336,
0.198) e peso (rs = 0.198, 0.198) dos hospedeiros.

Houve predominancia de hospedeiros parasitados por 9 a 11 espécies de parasitos
(Figura 2).
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Tabela 2. Parasitos metazoarios em Hemiodus unimaculatus do Rio Jari, um tributario do Rio Amazonas no estado do Amapa (Brasil).

Espécies de parasitos P (%) IM = DP AM+DP NTP FD (%) LI
Monogeneas 66.7 45+45 3.0x44 91 27.1 Branquias
Digenea fam. gen. sp. (metacercarias) 60.0 41+3.1 24+3.0 73 21.7 Branquias
Neoechinorhynchus n. sp. 46.7 59+53 27+5.1 82 24.4 Cecos piloricos
Neoechinorhynchus n. sp. 3.3 20x0 0.06 + 0.4 2 0.6 Cavidade abdominal
Neoechinorhynchus n. sp. 53.3 2319 12+18 37 11.0 Intestino
Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus 50.0 240+ 1.6 12+1.6 36 10.7 Cecos piloricos
Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus 26.7 1.63+£1.0 04+0.9 13 3.9 Intestino
Contracaecum sp. (larvas) 3.3 1.00+0 0.03£0.2 1 0.3 Intestino
Acarina fam. gen. sp. 3.3 1.00+0 0.03+£0.2 1 0.3 Branquias

P: Prevaléncia, IM: Intensidade média, AM: Abundancia média, NTP: NUmero total de parasitos, FD:

Frequéncia de dominancia. LI: Local de infec¢do, DP: Desvio padréo.
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Tabela 3. Comunidade componente de parasitos metazoarios em Hemiodus unimaculatus do

Rio Jari, um tributario do Rio Amazonas no estado do Amapa (Brasil).

Parametros

Valores

Todas as espécies de parasitos
Numero de hospedeiros examinados
Prevaléncia total (%) de parasitos
NuUmero total de parasites

NUmero de espécies de parasitos
Indice de diversidade de Brillouin
Equitabilidade

Riqueza de espécies de parasitos
Dominancia de Berger-Parker
Espécies de endoparasitas

Numero de espécies de endoparasitas
Percentual de endoparasitos (%)
Espécies de endoparasitos (larvas)
Espécies de endoparasitos (adultos)
Espécies de ectoparasitos

NUmero de espécies de ectoparasitos
Percentual de ectoparasitos (%)

Espécies de ectoparasitos (larvas)

30
96.7
336

13

0.58 +£0.29
044 +0.21
7.40 + 3.83
0.62+0.19

23.1

10
76.9

Tabela 4. indice de dispersdo (ID), estatistico-d (d) e indice de discrepancia (D) para as

infracomunidade de parasitos em Hemiodus unimaculatus do Rio Jari, um tributario do Rio

Amazonas no estado do Amapa (Brasil).

Espécies de parasitos ID d D Tipo de dispersao
Monogeneas 1.87 2.86 0.503 Agregada

Digenea gen. sp. 277 512 0.583 Agregada
Neoechinorhyncus n. sp. 182 272 0.454 Agregada
Procamallanus (S.) inopinatus 1.09 040 0.484 Randdmica
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Figura 2. Riqueza de espécies de parasitos metazoarios em Hemiodus unimaculatus do Rio

Jari, um tributario do Rio Amazonas no estado do Amapa (Brasil).
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Discussao

Nos peixes hospedeiros, a diversidade e comunidade de parasitos é constituida por um
conjunto de espécies presentes no ambiente. O habito alimentar e dieta sdo importantes na
aquisicdo de endoparasitos, enquanto o habitat dos hospedeiros, comportamento e capacidade
natatoria dos parasitos sdo importantes na infestacao por ectoparasitos principalmente (Guidelli
et al.,, 2003; Gongalves et al., 2018). A comunidade de parasitos metazoarios de H.
unimaculatus do Rio Jari foi composta por oito espécies de Monogenea, um Digenea, dois
Nematoda, um Acanthocephala e um Acaro. Houve baixa diversidade, baixa equitabilidade e
baixa riqueza de espécies e predominancia de ectoparasitos. Outras espécies de monogeneas,
digeneas e nematoides tem sido relatado para Hemiodus spp. (Tabela 1). Porém, este é o
primeiro estudo sobre a comunidade de parasitos em H. unimaculatus, assim todas as espécies
de parasitos encontradas aqui s@o novos registros para esse Hemiodontidae.

Os peixes podem ser parasitados por diversas espécies, 0s quais podem estar dispersos
de forma diferente nos hospedeiros (Guidelli et al., 2003; Moller, 2006; Goncalves et al., 2018).
A dispersdo agregada de parasitos esta relacionada principalmente a sua estratégia e reproducéo
direta, heterogeneidade dos hospedeiros quanto a suscetibilidade aos parasitos e ao diferenciado
sistema imunoldgico, de forma que esse padrao de agregacdo estabiliza a dindmica da relacéo
parasito-hospedeiro, controlando a populagdo de peixes parasitados (Moller, 2006). Em H.
unimaculatus do Rio Jari, os parasitos apresentaram uma dispersdo agregada, padréo tipico em
diferentes espécies parasitos em peixes (Rohde et al., 1995; Guidelli et al., 2003; Tavares-Dias
et al., 2013; Gongcalves et al., 2018). Porém, a infeccdo por P. (S.) inopinatus apresentou
dispersdo randémica, um padrdo que é relatado para espécies de Nematoda parasitos de peixes
devido a sua patogenicidade (Goncalves et al., 2018; Neves et al., 2020). Gaines et al. (2012)
relataram que P. (S.) inopinatus é patogénico, causando graves alteracdes histopatoldgicas no
intestino de Arapaima gigas (Schinz, 1822).

Na regido Neotropical, monogeneas Dactylogyridae s&o um grupo de ectoparasitos que
compdem a fauna parasitaria de peixes hospedeiros (Thatcher, 2006). Das oito espécies de
monogeneas encontradas neste estudo, sete foram Dactylogyridae. Porém, em H. unimaculatus
nenhuma espécie tem sido descrita (Tabela 1). Em H. semitaeniatus foi relatado Cleidodiscus
microcirrus (Price & Schlueter, 1967) e Monocleithrium lavergneae (Price & McMahon,
1966). Nas branquias de H. unimaculatus do Rio Jari houve elevada prevaléncia de monogeneas
(Dactylogyridae gen. sp.1, Dactylogyridae gen. sp.2, Dactylogyridae gen. sp.3, Dactylogyridae
gen. sp.4, Urocleidoides sp.1, Urocleidoides sp.2, Urocleidoides sp.3 e Girodactilydae gen.

sp.), porém, houve baixa intensidade média e abundancia media.



65

Em peixes do Brasil, P. (S.) inopinatus sdo encontrados em estagio adulto, com
prevaléncia variando de baixa a moderada, baixa intensidade e baixa abundancia (Tavares-Dias
et al., 2020), a semelhanca do que ocorreu no presente estudo com H. unimaculatus. Esse nivel
de parasitismo pode ser atribuido, em parte, ao fato desse nematoide ter um ciclo de vida
complexo, com transmissdo por meio de interagdes presa-predador (Thatcher, 2006). Assim, a
presenca de copépodes (hospedeiros intermediérios), contendo estagios infecciosos de P. (S.)
inopinatus no ambiente, determina os niveis de sua infeccdo em populagdes de peixes, que séo
hospedeiros definitivos (Thatcher, 2006). Até o presente momento, nenhum nematoide era
conhecido parasitando H. unimaculatus (Tabela 1). Além disso, em H. unimaculatus do Rio
Jari houve também baixa infeccdo de larvas de Contracaecum sp., um nematoide comum em
peixes do Brasil, os quais sdo segundos hospedeiros intermediarios, ou paraténicos, 0s
microcrustaceos sdo 0s primeiros hospedeiros intermediarios e as aves piscivoras sdo 0sS
hospedeiros definitivos (Pinheiro et al., 2019).

Metacercérias de Digenea foram encontradas com elevada prevaléncia nas branquias de
H. unimaculatus do Rio Jari, mas com baixa intensidade média e baixa abundancia média. Isso
indica que esse peixe exerce 0 papel de hospedeiro intermediario para este ectoparasito. Com
ciclo de vida complexo, muitos digeneas tém aves piscivoras como hospedeiros definitivos
(Thatcher, 2006; Morley, 2012). Nenhuma espécie de digenea é conhecida infectando H.
unimaculatus; porém, Rondotrema microvitellarium (Thatcher, 1999) foi relatada parasitando
H. microlepis da Amazonia (Thatcher, 2006).

Acantocéfalos do género Neoechinorhynchus, parasitos

obrigatorios, sdo endoparasitos com ciclo de vida complexo, e utilizam microcrustaceos
normalmente um ostracoide, como hospedeiro intermediario primario, enquanto 0s peixes
podem ser hospedeiros paraténicos, intermediarios secundarios ou definitivos (Kennedy, 2006;
Thatcher, 2006; Melo et al., 2015). Até o presente momento, nenhuma espécie de acantocéfalo
tem sido relatada para espécies de Hemiodus (Tabela 1). Em H. unimaculatus houve moderada
prevaléncia e baixa abundancia de Neoechinorhynchus sp. Esses baixos niveis de infestacao de
Neoechinorhynchus n. sp. em H. unimaculatus, pode ser devido ao seu habito onivoro, que
inclui o hospedeiro intermediario em sua dieta alimentar (Silva et al., 2008; Marinho et al.,
2021).

Poucos estudos observaram peixes como hospedeiros de &caros, e poucas especies
foram descritas, esses artropodes podem ser encontrados geralmente nas branquias, tegumento
e trato digestorio (Lizama et al. 2013), e altas infec¢cGes podem provocar danos severos nos

nesses hospedeiro (Heckmann, 2003). Nas branquias de H. unimaculatus do Rio Jari, a infec¢éo
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por &caros foi baixa, 0 que pode ter sido acidental. Goncalves et al. (2018) também relataram
baixa infestagdo por acaros nas branquias de Colossoma macropomum do Rio Jari. Mais estudos
precisam ser realizados para conhecimento da diversidade desses parasitos em peixes
neotropicais.

Para concluir, a comunidade de parasitos metazoarios de H. unimaculatus do Rio Jari
apresentou baixa diversidade, baixa riqueza, baixa intensidade e baixa abundancia. H.
unimaculatus no Rio Jari é hospedeiro intermediario e definitivo. Este primeiro estudo sobre a
comunidade e infracomunidade de parasitos metazoarios em H. unimaculatus mostrou que o
tamanho dos hospedeiros ndo teve efeito na diversidade, riqueza de espécies e abundancia de
parasitos, pois sua dieta foi estruturando sua comunidade parasitaria.
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6. CONCLUSOES FINAIS

A fauna de parasitos metazoarios em C. inornata e H. unimaculatus do Rio Jari foi composta
predominantemente por ectoparasitos, e ambos o0s hospedeiros apresentaram baixa
equitabilidade, baixa diversidade e baixa riqueza de espécies de parasitos. Porém, H.

unimaculatus apresentou maior diversidade, equitabilidade e riqueza de espécies de parasitos.
Houve dispersdo agregada de parasitos em C. inornata e H. unimaculatus.

C. inornata e H. unimaculatus do do Rio Jari, compartilhando 0 mesmo ambiente e com
comportamento alimentar diferenciado, apresentaram grupos similares de parasitos

metazoarios, mas com diferenciacdo nas espécies encontradas.

C. inornata e H. unimaculatus atuam como hospedeiros intermediarios e definitivos para

algumas espécies de parasitos encontradas.

O tamanho dos peixes explica em parte a diversidade e riqueza de parasitos em C. inornata,

mas ndo a abundancia de parasitos metazoarios em C. inornata e H. unimaculatus.
Em H. unimaculatus, a dieta foi um fator estruturando a comunidade parasitaria.

Este foi o primeiro relato de G. spectabilis, U. triagulus, D. geayi e &caros para C. inornata, e

primeiro estudo sobre a comunidade e infracomunidades de parasitos em H. unimaculatus.
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