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PREFACIO

Esta dissertacdo segue o formato indicado pelo colegiado do Programa de Pds-Graduagdo em
Biodiversidade (PPGBI0), que segue as normas do periodico Ecology. O trabalho possui um
capitulo (artigo). O artigo tem como titulo “Diversity of metazoan parasites in Triportheus
angulatus and Triportheus auritus living in sympatry in the Brazilian Amazon”, que segue

as normas da Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria, para o qual foi submetido.



RESUMO

Borges, William Felix. Parasitos metazoarios em duas espécies de Triportheus
(Characiformes: Triportheidae) do baixo Rio Jari, estado do Amapa, na Amazdnia
brasileira. Programa de Poés-graduacdo em Biodiversidade Tropical. Universidade

Federal do Amapé, Macapa, 2021

O objetivo do presente estudo foi comparar a diversidade e a estrutura da comunidade de
parasitas metazoarios em populacBes simpatricas de Triportheus angulatus e Triportheus
auritus na bacia do Rio Jari, no leste da Amazonia brasileira. Bimestralmente, de janeiro a julho
de 2020 foram coletados espécimes de T. angulatus e espécimes de T. auritus em areas de
margem de rio, igarapé e varzea proximas do Distrito de Jarilandia, municipios de Vitoria do
Jari (Estado do Amapa), regido do baixo Rio Jari, Brasil. Todos os espécimes de T. angulatus
e T. auritus examinados estavam infectados por Anacanthorus furculus, Anacanthorus
pithophallus, Digenea gen. sp., Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus, Rhabdochona
acuminata, Contracaecum sp., Ergasilus sp. e Acarina gen. sp. Os parasitas apresentaram
dispersdo agregada, uniforme ou aleatoria. A comunidade parasitaria em T. angulatus e T.
auritus apresentou similaridade de 78%. A diversidade e riqueza de espécies de parasitas foram
maiores em T. auritus e houve diferencas nos niveis de infeccdo dos hospedeiros para algumas
infracomunidades dos parasitas. Phyllodistomum spatula ocorreu apenas em T. angulatus,
enguanto metacercaria de Clinostomum marginatum e Digenea gen. sp.2 ocorreu apenas em T.
auritus. A riqueza de espécies dos parasitas foi influenciada pelo tamanho do hospedeiro, bem
como pela abundéncia de algumas infracomunidades dos parasitas. Este foi o primeiro relato
desses parasitas para T. angulatus e T. auritus, exceto para P. (S.) inopinatus e Contracaecum

sp. para T. angulatus.

Palavras-chave: Bacia Amaz0nica, sardinhas, diversidade, similaridade



ABSTRACT

Borges, William Felix. Metazoan parasites in two species of Triportheus (Characiformes:
Triportheidae) from the lower Jari River, state of Amapa, in the Brazilian Amazon.

Graduate Program in Tropical Biodiversity. Federal University of Amapa, Macap4, 2021

The objective of the present study was to compare the diversity and community structure of
metazoan parasites in sympatric populations of Triportheus angulatus and Triportheus auritus
in the Jari River basin, in the eastern Brazilian Amazon. Bi-monthly, from January to July 2020,
specimens of T. angulatus and specimens of T. auritus were collected in riverbank, igarapé and
varzea areas near the Jarilandia District, municipalities of Vitéria do Jari (State of Amapa),
down the Jari River, Brazil. All the specimens of T. angulatus and T. auritus examined were
infected by Anacanthorus furculus, Anacanthorus pithophallus, Digenea gen. sp.,
Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus, Rhabdochona acuminata, Contracaecum sp.,
Ergasilus sp. and Acarina gen. sp. The parasites displayed aggregate, uniform or random
dispersion. The parasite community in T. angulatus and T. auritus presented a similarity of
78%. The diversity and richness of parasite species were greater in T. auritus and there were
differences in levels of host parasite infection for some infracommunities. Phyllodistomum
spatula occurred only in T. angulatus, while metacercariates of Clinostomum marginatum and
Digenea gen. sp.2 occurred only in T. auritus. The species richness of the parasites was
influenced by host size, as well as the abundance of some parasite infracommunities. This was
the first report of these parasites for T. angulatus and T. auritus, except for P. (S.) inopinatus

and Contracaecum sp. for T. angulatus.

Keywords: Amazon basin, sardines, diversity, similarity.



Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacéo (CIP)
Biblioteca Central da Universidade Federal do Amapa
Elaborada por Cristina Fernandes — CRB-2/1569

Borges, William Felix.

Parasitos metazoarios em duas espécies de Triportheus (Characiformes:
Triportheidae) do baixo Rio Jari, Estado do Amap4a, na Amazonia brasileira. /
William Felix Borges; orientador, Marcos Tavares Dias. — Macapd, 2021.

54 f.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Amapéa, Coordenagdo
do Programa de Pds-Graduacdo em Biodiversidade Tropical.

1. Peixes - Amazonia. 2. Peixes - Doencas. 3. Peixes - Parasitos. 4. Peixes
de &gua doce. 5. Sardinha (Peixe). |. Dias, Marcos Tavares, orientador. Il.
Fundagdo Universidade Federal do Amapa. I1l. Titulo.

597.098116 F992e
CDD. 22 ed.




10

SUMARIO
1. INTRODUGAOQO GERAL ...cooovveteeeeeeeeeeee s tes st siss s st assanssa s, 11
1.1. BACIA DO RIO JARI .ottt ettt e st e e et e e s snaa e e s nnbae e e e 13
1.2. Triportheus angulatus E Triportheus auritus: PEIXES-ALVO DESTE ESTUDO.............. 14
1.3. COMUNIDADES E DIVERSIDADE DE PARASITOS EM PEIXES........cccoceo i 16
1.4, ECOPARASITOLOGIA . ...ttt ettt e e s st et e e e rnae e e s snre e e s nnraeeens 18
1.5. PARASITOS METAZOARIOS EM Triportheus angulatus E Triportheus auritus............ 20
2. PROBLEMAS . ...t e s e e e e et e e e et e e e te e e e bee e eareeeansaeeeneeeans 22
3. HIPOTESES ...ttt 22
@ 1= N | I AV S TSR 23
L GERAL et e e abre e e arree s 23
8.2, ESPECIFICOS: .....ooveiveieieiete ettt 23
5. REFERENCIAS DA INTRODUQAO GERAL.......o e 24
CAPTTULO Lottt 34
DIVERSITY OF METAZOAN PARASITES IN Triportheus angulatus AND Triportheus
auritus LIVING IN SYMPATRY IN THE BRAZILIAN AMAZON.........cccceevviviiieninnnnn, 34
6. CONCLUSOES FINAIS......ooiiriiieisissise sttt 54

T ANEXO o 55



11

1. INTRODUCAO GERAL

A bacia amazonica possui mais de 6.000.000 km?, produzindo cerca de 16% da descarga
de &gua doce do mundo e detém a maior biodiversidade de agua doce da Terra. Essa bacia
possui cerca de 2.257 espécies de peixes, dos quais 1.248 sdo endémicos para essa regiao,
representando aproximadamente 15% dos peixes de agua doce do mundo, descritos até agora.
A maioria da ictiofauna amazonica possui distribuicao de espécies de peixes altamente desigual,
mas os padrdes de diversidade dessa megafauna diversificada e 0s processos que geram esses
padrdes ainda ndo sdo compreendidos (Reis et al. 2016, Oberdorff et al. 2019, Jézéquel et al.
2020).

O sistema do Rio Amazonas é constituido por diversos tributarios que possuem varias
areas inundaveis, planicies de inundacbes e florestas de varzeas. Essas areas recebem
periodicamente o aporte lateral desses rios, conforme a variacdo do nivel sazonal das aguas em
decorréncia do pulso de inundacgéo (Cak et al. 2015, Leal et al. 2018, Duponchelle et al. 2020).
Tais areas sdo consideradas determinantes para o ciclo de vida de inimeras espécies de peixes,
uma vez que larvas e individuos adultos usam esses ambientes para garantir refugio contra
predadores e para alimentacdo (Leal et al. 2018, Duponchelle et al. 2020). A dindmica fluvial
com a alternancia de periodos sazonais de &guas altas e baixas cria um fluxo de nutrientes que
enriguecem a oferta de alimentos nesses ecossistemas I6ticos, abrigando estoques pesqueiros
abundantes, capazes de sustentar grandes pescarias que vem realizadas desde o0s tempos pré-
coloniais (Leal et al. 2018, Duponchelle et al. 2020).

Atualmente, essa diversidade de peixes do sistema do Rio Amazonas vem sendo
ameacada devido ao despejo de efluentes domesticos e industriais, sem nenhum tipo de
tratamento. Além desses poluentes, hd a implantacdo de barragens hidroelétricas,
desmatamento, sobrepesca de diversas espécies ameacadas e mudancas climaticas (Costa e
Barletta 2016, Reis et al. 2016, Val et al. 2016, Duponchelle et al. 2020). Tais impactos podem
favorecer a perda de habitat e extingdo de espécies de peixes (Costa e Barletta 2016,
Duponchelle et al. 2020). Além disso, as alteragdes nos ambientes afetam diretamente a pesca
e pescadores, pois influenciam na dinamica das populacdes de peixes, aumentando ou
diminuindo a presenca de algumas dessas populages e alterando a producéo pesqueira (Lima
et al. 2012, Val et al. 2016, Duponchelle et al. 2020).

A pesca na Amazdnia ocorre no curso principal dos rios e também em areas de florestas
inundadas, considerando o habitat de cada espécie (Isaac e Barthem 1995, Almeida 2006,
Goulding et al. 2018, Duponchelle et al. 2020). Em geral, nas capturas desses peixes sdo

utilizados diversos apetrechos como anzol, arpéo, curral, arco, flecha, redes ou tarrafa (Isaac e
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Barthem 1995, Lima et al. 2012). A pesca € uma das principais atividades extrativistas que
abastece as populacdes ribeirinhas e mercados de vérias cidades da regido amazénica (Isaac e
Barthem 1995, Almeida 2006, Prestes et al. 2010, Lima et al. 2012). A maioria dos peixes
oriundos da pesca para o consumo do homem, sdo diversas espécies de Characiformes e
Siluriformes de médio e grande porte (Duponchelle et al. 2020). Porém, ha também a pesca de
peixes de pequeno porte como as espécies de Triportheus (Ponte et al. 2016, Goulding et al.
2018), peixes cuja biologia é pouca estudada, incluindo a sua fauna de parasitos.

Os parasitos estdo presentes em varios ecossistemas aquaticos e envolvem diferentes
teias alimentares em peixes de todos os niveis troficos (Hudson 2005, Hoshino e Tavares-Dias
2014, Cardoso et al. 2017, Borges et al. 2018). Diversas espécies de invertebrados e peixes
servem como hospedeiros para uma ou mais espécies de parasitos nos mais variados
ecossistemas aquaticos (Neves et al. 2013, Oliveira et al. 2017b, Tavares-Dias et al. 2017,
Santos et al. 2018, Baia et al. 2018). Consequentemente, as populacdes naturais de peixes
podem ser infectadas por diversas espécies de ectoparasitos e endoparasitos com ciclo de vida
simples (direto) ou complexos (indireto) (Neves et al. 2013, Gongalves et al. 2014, Oliveira et
al. 2015, Moreira et al. 2017, Tavares-Dias et al. 2017, Santos et al. 2018, Baia et al. 2018).
Porém, o ciclo biolégico complexo para maioria das espécies de endoparasitos é praticamente
desconhecido.

A transmissdo de ectoparasitos, em geral, ocorre por dispersdo ativa, e pode ser
influenciada principalmente por fatores abioticos e caracteristicas da populacdo de peixes
hospedeiros (Dogiel 1961, Thatcher 2006, Oliveira et al. 2017b, Baia et al. 2018). Os
endoparasitos sdo, geralmente, transmitidos através da cadeia tréfica e transmissdo é
dependente da relagdo presa-predador (Thatcher 2006, Oliveira et al. 2015, Tavares-Dias et al.
2017, Baia et al. 2018). Portanto, diversos fatores bioticos e abioticos podem influenciar a
diversidade, riqueza de espécies, estrutura das comunidades e infracomunidades de parasitos,
bem como os niveis de infeccdo em populagfes naturais de peixes (Dogiel 1961, Neves et al.
2013, Tavares-Dias et al. 2017, Santos et al. 2018, Borges et al. 2019).

Em populacdes naturais de peixes, 0s estudos sobre a fauna de parasitos sdo importantes
ndo apenas para conhecimento da diversidade, biogeografia, distribuicdo das populagfes, mas
também das interacdes parasito-hospedeiro-ambiente (Thatcher 2006, Tavares-Dias et al. 2014,
Oliveira et al. 2016, Moreira et al. 2017). Em diversas espécies de peixes de rios, lagos, areas
de varzeas e florestas inundadas do sistema do Rio Amazonas, 0s quais servem como habitat
para diversas espécies de parasitos e hospedeiros, a diversidade, riqueza, comunidade e

infracomunidades de parasitos estdo a ser estudadas. Além disso, novas espécies de parasitos
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estdo por ser descritas ou registradas para novos hospedeiros e novas localidades geograficas
(Moreiraetal. 2017). Essa lacuna de conhecimento ocorre devido as poucas investigacdes sobre
parasitos de peixes hospedeiros do sistema do Rio Amazonas, que inclui tributarios como a
bacia do Rio Jari. Para peixes do Rio Jari foram realizados alguns estudos sobre parasitos
metazoarios em Mylesinus paraschomburgkii (Thatcher, 2006), Metynnis hypsauchen (Oliveira
et al. 2015), Cichla ocellaris, Cichla jariina, Leporinus fasciatus, Leporinus trifasciatus,
Potamotrygon motoro, Pseudoplatystoma tigrinum, Phractocephalus hemiliopterus,
Serrassalmus altispinis (Oliveira et al. 2017a, Oliveira e Tavares-Dias 2020), Hoplias
malabaricus (Oliveira et al. 2017a, Oliveira et al. 2019b), Leporinus friderici (Oliveira et al.
2017a, Oliveira et al. 2017b, Oliveira et al. 2019c), Satanoperca jurupari (Oliveiraetal. 2017a,
Oliveira et al. 2017c), Cichla monoculus (Oliveira et al. 2017a, Oliveira et al. 2019a, Oliveira
etal. 2019b), Colossoma macropomum (Gongalves et al. 2018), Astronotus crassipinnis (Santos
et al. 2018), Aequidens tetramerus (Borges et al. 2019), Mylossoma duriventre, Osteoglossum
bicirrhosum (Oliveira et al. 2019c¢), Hoplerythrinus unitaeniatus (Oliveira et al. 2019c, Oliveira
et al. 2019b), Acestrorhynchus falcatus, Pygocentrus nattereri, Serrassalmus spilopleura e
Serrassalmus rhombeus (Oliveira et al. 2019b), Caquetaia spectabilis (Oliveira et al. 2019d),
Schizodon fasciatus, Laemolyta proxima (Oliveira et al. 2020) e Brachyplatystoma vaillantii
(Brito-Junior e Tavares-Dias 2021), apesar da sua grande diversidade da ictiofauna. Portanto,
ndo ha estudos da parasitofauna em espécies de Triportheus da bacia Rio Jari, apesar da

importancia sobre esse conhecimento para a pesca local.

1.1. BACIA DO RIO JARI

A bacia hidrografica do Rio Jari possui cerca 57.000 m? e esta localizada na divisa do
estado do Amapa com o norte do estado do Para. Essa bacia abrange os municipios de Almeirim
no estado do Para e Laranjal do Jari, Vitdria do Jari e Mazagdo no estado do Amapa. Sua
nascente localiza-se na Serra do Tumucumaque na divisa do Brasil com a Guiana Francesa, tem
aproximadamente 800 km de extensdo, com a foz no Rio Amazonas ao sul do estado do Amapa.
Assim, sofre influéncia diaria das marés do Rio Amazonas. Seus principais tributarios sao: (i)
na margem direita, de montante a jusante, os igarapés Paruzinho, Carucaru ou Caracaru e 0S
rios Ipitinga e Carecuru; e (ii) na margem esquerda, de montante a jusante, os rios Curapi,
Culari, Cuc, Mapari, Noucouru e Iratapuru. Todos os rios que compdem a bacia do Rio Jari sdo
derivados da regido do Escudo Arcaico das Guianas (EPE 2011).

A bacia do Rio Jari, quanto aos aspectos de qualidade de agua, possui relativa

quantidade de material organica em suspensdo, com baixos niveis de oxigénio dissolvido da
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agua e pH acido. Por se tratar de um sistema de bacia com aguas claras e pretas acidas, pobres
em minerais, as florestas alagaveis que mais se destacam sdo as de Igapo. A regido é de floresta
do tipo tropical-pluvial, com florestas marginais constituidas de uma grande diversidade de
trepadeiras, epifitas e herbaceas. A vegetacdo marginal constitui-se espécies de valor
econbmico nas matas alagaveis como a Hevea brasiliensis, Couma sp., Carapa guianensis,
Manilkara huberi, Mauritia flexuosa e Licania sp. Este tipo de vegetacdo marginal, tipica de
rios de aguas claras e pretas, possui grande importancia biolégica na manutencdo dos
ecossistemas aquaticos da regido, fornecendo a maioria dos alimentos para os animais (EPE
2011), incluindo peixes. Além disso, a regido apresenta grande diversidade de aves e presenca
de fito e zooplancton nao identificados (EPE 2011).

A regido do baixo Rio Jari é conhecida como muito suscetivel as variacBes hidro
climéticas e sanitarias, onde se tem observado sensivel deterioracdo da qualidade da agua,
potencializando o nivel de eutrofizacdo. Ha presenca de ac¢les antrdpicas, onde a floresta
original deu lugar as atividades agropecuarias e exploragdes silvicolas (Cunha e Cunha 2010,
Abreu e Cunha 2015). O clima da regiao sofre influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), evapotranspiragdo da floresta, EI Nifio e ventos alisios do Oceano Atlantico para a
regido norte do Brasil que carrega uma grande quantidade de umidade (Abreu e Cunha 2015).
O regime hidrogréafico da bacia do Rio Jari é definido por um periodo de cheias, entre 0s meses
de marco a julho, onde a maior cheia ocorre normalmente no més de maio. O periodo de maior

estiagem ocorre nos meses outubro a dezembro (EPE 2011).

1.2. Triportheus angulatus E Triportheus auritus: PEIXES-ALVO DESTE ESTUDO

Dentre os Characiformes, a familia Triportheidae comporta cerca 23 espécies validas
(Froese e Pauly 2020), como Triportheus angulatus Spix & Agassiz, 1829 (Figura 1)
Triportheus auritus Valenciennes, 1850 (Figura 2) e, conhecidas popularmente como sardinhas
de agua de doce.

Triportheus angulatus (Sardinhas) sdo peixes de habitos diurnos e bentopelagicos de
agua doce, com distribuicdo na América do Sul: bacias do Rio Amazonas e Rio Essequibo
(Lima et al. 2003, Malarba 2004, Froese e Pauly 2020). Podem alcancar de 7,0-25,5 cm de
comprimento e peso 277,24 g (Santos et al.1984, Lima et al. 2003, Prestes et al 2010, Froese e
Pauly 2020). Podem ser capturados em cardumes na superficie, nas margens de rios e florestas
inundadas sobre fundos arenosos (Santo et al. 1984, Lima et al. 2003, Malarba 2004, Froese e
Pauly 2020). Possui habito alimentar onivoro, alimentando-se principalmente de insetos, frutos,

sementes, fragmentos de peixes, plancton e crustaceos (Almeida 1984, Yamamoto 2004, Sa-
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Oliveira 2014, Froese e Pauly 2020). Quanto a sua ontogenia 0os menores (4-8 cm) se alimentam
de insetos e os maiores (8-16 cm) de insetos e zooplancton (Yamamoto et al 2004). Em geral,
a maturacdo sexual ocorre com cerca de 12-15 cm de comprimento e a reproducao ocorre no
periodo chuvoso, periodo das migragdes laterais para as regides de varzea (Santos et al. 1984,
Soares et al 2008, Araujo et al. 2012), um ambiente propicio para alimentacéo das larvas.
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FIGURA 1. ESPECIME DE Triportheus angulatus DA BACIA DO RIO JARI, ESTADO
DO AMAPA (BRASIL).

Triportheus auritus (Sardinhas) sdo peixes bentopelagicos de agua doce, com
distribuicdo na América do Sul: bacias do Rio Amazonas, Rio Essequibo, Rio Tocantins, Rio
Araguaia e ilha de Trindade (Malarba 2004, Lasso e Sanchez-Duarte 2011, Froese e Pauly
2020). Podem alcancar de 6,5-26,5 cm de comprimento e peso 200-211 g (Santos et al.1984,
Lima et al. 2003, Prestes et al 2010, Froese e Pauly 2020). Geralmente capturado em cardumes
em rios e florestas inundadas (Lasso e Sdnchez-Duarte 2011, Sa-Oliveira 2014). Possui habito
alimentar onivoro, alimentando-se principalmente de insetos, frutos, sementes, fragmentos de
peixes, crustaceos e plancton ((Lasso e Sanchez-Duarte 2011, Sa-Oliveira 2014, Rojas 2016,
Froese e Pauly 2020). A reproducéo ocorre no periodo chuvoso, periodo das migracgdes laterais
para as regibes de varzea (Lasso e Sanchez-Duarte 2011), um ambiente propicio para

alimentacéo das larvas.
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FIGURA 2. ESPECIME DE Triportheus auritus DA BACIA DO RIO JARI, ESTADO DO
AMAPA (BRASIL).

1.3. COMUNIDADES E DIVERSIDADE DE PARASITOS EM PEIXES

Os peixes de agua doce podem ser infectados por diferentes grupos de parasitos
metazoarios entre espécies de Monogenea, Trematoda, Cestoda, Nematoda, Acanthocephala e
Crustacea (Thatcher 2006, Azevedo et al. 2010, Borges et al. 2018). Em populac¢des naturais
peixes os niveis de infec¢Bes, riqueza e diversidade desses parasitos dependem de fatores
bioticos tais como o tamanho, idade, dieta, nivel trofico, presenca de estagios infectantes no
ambiente, niveis de agregacdo populacional e suscetibilidade dos hospedeiros, e fatores
abioticos como localizacdo geografica, sazonalidade e caracteristicas ambientais (Vidal-
Martinez et al. 2009, Neves et al. 2013, Scharsack et al. 2016, Gallegos-Navarro et al. 2018,
Oliveira et al. 2019a).

Monogenea sdo vermes platelmintos hermafroditas caracterizados por serem
ectoparasitos, possuem aparelho de fixagédo escleriotizado chamado de haptor e ciclo de vida
curto e direto (todos os estagios concluidos em um Unico hospedeiro). Sdo encontrados
geralmente em peixes, anfibios e répteis, em peixes sdo encontrados na superficie corporea,
branquias, narinas e cloaca, além disso, possuem especificidade por seus hospedeiros (Thatcher
2006, Takemoto et al. 2013, Kohn et al. 2016). Os Monogenea a maioria é ectoparasitas com
pouca patogenicidade, em cativeiro causam grandes danos, mas podem causar danos nos peixes
dependendo da espécie do parasito, local e intensidade de infeccdo. Duas familias sdo as mais
comuns em peixes de dgua doce, Dactylogyridae e Gyrodactylidae (Thatcher 2006, Whittington
e Chisholm 2008, Takemoto et al. 2013, Kohn et al. 2016).

Trematoda, principalmente da subclasse Digenea sdo vermes endoparasitos que se

caracterizam por possuirem duas ventosas, formatos tipo folha, podendo variar de ovoide a
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filiforme. Seu ciclo de vida é complexo usando em geralmente dois ou mais hospedeiros, como
moluscos, peixes e aves piscivoras, e sao na maioria hermafroditas, com excecdo daquelas
espécies que parasitam peixes de agua doce que apresentam 6rgdo masculinos e femininos em
cada individuo. Os peixes podem ser parasitados por Digenea em estagios larvais
(metacercérias) e adultos, mas a maioria ndo séo consideradas patogénicas, sendo infec¢bes por
metacercarias mais prejudiciais aos hospedeiros, considerando o local da infeccdo e nimero de
parasitos que podem afetar as caracteristicas corporais e fisioldgicas dos peixes hospedeiros.
Algumas espécies desse tdxon como Clinostomidios de parasitos apresentam potencial
zoondtico para 0 homem (Thatcher 2006, Kohn et al. 2013, Kohn e Fernandes 2016)

Cestoda sdo platelmintos endoparasitos que apresentam aparelho de fixacao (escolex),
formatos de fita com varios segmentos ao longo do corpo (proglotes) e seu ciclo de vida é
heteroxeno sendo simplificado ou complexo, podendo ser encontrados parasitando todos os
vertebrados. Possuem condi¢des, monozoico e polizoico, que separam em dois grupos de
Cestoda: Eucestoda e Cestodaria (Thatcher 2006, Pereira Jr e Velloso 2016). Em peixes ndo
causam danos, mas depende da espécie do parasito e do hospedeiro, local de infeccdo e
intensidade da infecgéo (Thatcher 2006, Pavanelli et al. 2013, Pereira Jr e Velloso 2016). Mas
existem registros de zoonoses relacionadas a parasitoses por Cestoda transmitidas a0 homem
pelo consumo de peixes cru (Pereira Jr e Velloso 2016).

Espécies do filo Nematoda sdo vermes cilindricos e alongados de vida livre, bem como
parasitos de plantas e animais, bastante comuns em peixes, parasitam praticamente todos os
6rgdos dos peixes e possuem ciclo de vida heteréxeno onde os peixes podem ser hospedeiros
intermediarios, paraténicos ou definitivos, enquanto microcrustaceos sao hospedeiros
intermediarios (Thatcher 2006, Santos et al. 2016). Em geral, muitas espécies de nematoides
ndo causam patogenicidade aos peixes hospedeiros, mas existe importancia na satde publica
ou relacionadas perdas econémicas no setor piscicola, pois além da diminuicdo da producdo
relacionada ao parasitismo, os estagios larvais de algumas espécies tém potencial zoonotico e,
quando visiveis nos tecidos dos peixes, podem prejudicar a comercializacdo (Thatcher 2006,
Santos et al. 2013a, Santos et al. 2016).

O filo Acanthocephala sdo endoparasitos com corpos alongados e presenca de uma
proboscide espinhosa retratil na extremidade anterior. O ciclo de vida complexo é influenciado
pela cadeia trofica dos peixes hospedeiros, onde artrépodes sdo hospedeiros intermediarios e
podem utilizar peixes, anfibios, aves e mamiferos como hospedeiros definitivos. Espécies de
acantocéfalos podem causar danos nos peixes a partir da fase larval encistada em visceras,

geralmente durante a fase adulta a partir da insercdo da proboscide no intestino e intensidade
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de infeccdo podem causar grandes danos aos hospedeiros (Thatcher 2006, Santos et al. 2013b,
Pereira Jr e Silva 2016). Além disso, podem ser bons indicadores de metais pesados do
hospedeiro e da contaminagdo ambiental (Santos et al. 2013Db).

Crustacea do filo Arthropoda séo, em sua maioria, ectoparasitos e possuem garras ou
ancoras para fixagdo em seus hospedeiros. Esses parasitos causam modificagdes em 6rgaos e
apéndices orais e natatorios, podendo causar lesdes severas, consequentemente podem afetar
seus peixes hospedeiros por acédo direta (mortalidade), ou indireta, funcionando como vetor para
doencas virais ou proporcionando a penetracdo de bactérias e fungos (infec¢bes secundarias).
Sdao geralmente visiveis a olho nu e apresentam ampla variacdo de formas e tamanhos (Thatcher
2006, Lima et al. 2013, Eiras e Castro 2016). No Brasil, os crustaceos séo distribuidos entre
Ergasilidae, Argulidae, Lernaeidae, Lernaeopodidae e Cymothoidae, em 76 espécies de 27
géneros, com a dominancia de espécies para Ergasilidae, principalmente do género Ergasilus
(Tavares-Dias et al. 2015).

1.4, ECOPARASITOLOGIA

Em geral, as populacgdes de peixes de d&gua doce apresentam dispersao agregada em suas
diferentes infracomunidades de parasitos (Neves et al. 2013, Santos et al. 2018, Borges et al.
2019, Salgado-Maldonado et al. 2019), pois poucos peixes hospedeiros tem muitos parasitos,
enguanto a maioria dos parasitos esta concentrada em alguns poucos peixes hospedeiros. O
padrdo de dispersdo agregada tem sido atribuido principalmente, a, heterogeneidade,
suscetibilidade, densidade e imunidade dos hospedeiros e patogenicidade dos parasitos (Rohde
et al. 1995, Poulin 2013, Tavares-Dias et al. 2013). Em geral, o tamanho corporal dos
hospedeiros (idade) tem mostrado pouca relacdo com a dispersdo agregada, mesmo que em
peixes maiores frequentemente séo observados maior abundancia e intensidade de parasitos;
porém, a suscetibilidade pode estar mais ligada a dieta e comportamento alimentar e/ou
condicdo imunolégica dos peixes hospedeiros. Além disso, a exposi¢cdo dos hospedeiros aos
estagios parasitarios infecciosos parece ser mais importante que a suscetibilidade do hospedeiro
a infeccdo, refletindo o grau de dispersao agregada (Rohde et al. 1995, Poulin 2013). Dessa
forma, a agregacdo parasitaria permite a coexisténcia de especies de parasitos que seriam
excluidas e; portanto, mais espécies de parasitos podem coexistir em uma mesma populacgéo de
hospedeiro (Salgado-Maldonado et al. 2019).

O tamanho dos peixes hospedeiros (comprimento e peso corporal), um reflexo de sua
idade, pode influenciar a comunidade e riqueza de espécies de parasitos, pois hospedeiros

maiores possuem maior diversidade de nicho para os parasitos, assim esses hospedeiros de vida
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longa tendem a apresentar maiores niveis de infecgdes parasitarias que hospedeiros menores e
de vida curta, mas isso depende também de sua mudanca ontogenética e sua dieta (Luque et al.
2013, Carvalho et al. 2019). Correlacao da abundancia de parasitos com o tamanho dos peixes
hospedeiros depende também da disponibilidade de formas infectantes no ambiente (Alves e
Luque 2006, Luque et al. 2013). A abundéancia de Peltidocotyle sp., Nominoscolex sp. e
Eustrongylides sp. apresentou correlagdo positiva com o comprimento de Pseudoplatystoma
fasciatum (Carvalho et al. 2019). A abundancia endoparasitaria mostrou correlacdo positiva
com o comprimento de Euthynnus alleteratus e correlacdo negativa com o comprimento de
Scomber scombrus (Alves e Luque 2006). A abundancia de Tentacularia coryphaenae
apresentou correlacdo negativa com o comprimento de Katsuwonus pelamis (Alves e Luque
2006). Em Metynnis lippincottianus, houve correlacdo positiva da abundancia de Spinoxyuris
oxydoras, Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus e Dadayus pacupeva com o
comprimento dos hospedeiros (Yamada et al. 2012). A abundéncia de Dolops discoidalis
mostrou correlacdes positiva com o comprimento e peso de Pseudoplatystoma punctifer (Morey
e Arellano 2019). Porém, em Channa striata ndo houve correlacdo da abundancia de helmintos
como comprimento corporal dos hospedeiros (Kaur et al. 2013).

Em populagbes de peixes, a condicdo corporal, um reflexo de sua alimentacéo,
fisiologia e condigdes ambientais, pode ainda ser também influenciado pelos niveis de
parasitismo, espécies e estagio de desenvolvimento dos parasitos, e ainda pela atuacdo do
hospedeiro como intermediario ou definitivo (Vazzoler 1996, Gomiero et al. 2012, Fernandes
et al. 2019). Consequentemente, alteracdes nas condigdes corporais dos peixes podem causar
uma diminuicdo na sua energia, levando a uma reducdo na taxa de crescimento, sucesso de
reproducdo e sobrevivéncia (Gomiero et al. 2012, Fernandes et al. 2019). Assim, podemos
avaliar esta influéncia usando o fator de condicé@o dos peixes, que é um parametro quantitativo
que reflete 0 bem-estar dos amimais no ambiente (Vazzoler 1996, Tavares-Dias et al. 2008,
Fernandes et al. 2019). Por exemplo, em Astyanax intermedius com infestacdo na cavidade
oral por Paracymothoa astyanaxi o fator de condigéo foi afetado negativamente (Gomieiro et
al. 2012). Porém, em Corydoras aeneus, com baixos niveis de infeccdo por parasitos
metazoarios, o fator de condicdo ndo foi afetado (Tozato 2011). Em quatro espécies de
Leporinus infectados por ecto e endoparasitos, com algumas excecdes, ectoparasitos estavam
correlacionados negativamente com o fator de condicdo dos hospedeiros, enquanto a maioria
dos endoparasitos apresentaram correlacdo positiva com o fator de condicdo (Guidelli et al.
2011).
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1.5. PARASITOS METAZOARIOS EM Triportheus angulatus E Triportheus auritus
Devido ao importante conhecimento sobre as interacdes parasito-hospedeiro-ambiente,
diversos estudos tém sido realizados em algumas populacdes naturais de peixes amazonicos
parasitados por espécies de ecto e endoparasitos (Neves et al. 2013, Hoshino e Tavares-Dias
2014, Goncalves et al. 2014, Oliveira et al. 2015, Cardoso et al. 2017, Oliveira et al. 2017b,
Tavares-Dias et al. 2017, Santos et al. 2018, Baia et al. 2018, Borges et al. 2018. Negreiros et
al., 2019). Porem, para espécies de Triportheus da América Latina, ocorreram infec¢do por
Digenea, Monogenea, Nematoda e Crustacea. Em Triportheus angulatus, ttém sido relatadas
infeccBes por diferentes espécies de metazoarios entre Monogenea, Nematoda e Crustacea
(Tabela 1), mas Monogenea e Nematoda sdo as taxas mais frequentemente relatados (Figura 3).
Enquanto, ndo ha estudos sobre a parasitofauna de T. auritus para informar taxas dos diferentes

grupos de parasitos.

TABELA 1. CHECKLIST DOS PARASITOS METAZOARIOS EM ESPECIES DE Triportheus DA

AMERICA DO SUL.

Espécies de parasitos Taxons Peixes hospedeiros Localidades Referéncias
Rhabdochona acuminata N Triportheus nematurus Rio Peixe, SP (Brasil) Abdallah et al. (2012)
Procamallanus hilarii N Triportheus nematurus Lago Medalha, MS Costa-Pereira et al. (2014)
(Brasil)
Procamallanus N Triportheus angulatus Rio Peixe, SP (Brasil) Abdallah et al. (2012)
(Spirocamallanus) rebecae
Procamallanus N Triportheus angulatus Laguna de Yarinacocha, Abdallah et al. (2012)
(Spirocamallanus) inopinatus Ucayali (Peru)
N Triportheus angulatus Igarapé Fortaleza, AP Oliveira et al. (2016)
(Brasil)
N Triportheus angulatus ~ Lago Cataldo, AM (Brasil) Moreira et al. (2017)
N Triportheus rotundatus Igarapé Fortaleza, AP Santos e Tavares-Dias
(Brasil) (2017)
Procamallanus N Triportheus angulatus Rio Acaud, RN (Brasil) Silva et al. (2017)
(Spirocamallanus)
saofranciscencis
Nematoda gen. sp. N Triportheus angulatus ~ Acude Pereira de Miranda, Kohn et al. (2004)
CE (Brasil)
N Triportheus angulatus Viveiros, CE (Brasil) Kohn et al. (2004)
Goezia sp. N Triportheus nematurus Lago Medalha, MS Costa-Pereira et al. (2014)
(Brasil)
Contracaecum sp. N Triportheus angulatus Rio Peixe, SP (Brasil) Abdallah et al. (2012)
N Triportheus nematurus Lago Medalha, MS Costa-Pereira et al. (2014)
(Brasil)
N Triportheus curtus Igarapé Fortaleza, AP Oliveira et al. (2016)
(Brasil)
N Triportheus angulatus Igarapé Fortaleza, AP Oliveira et al. (2016)
(Brasil)
Anisakis sp. N Triportheus angulatus ~ Lago Cataldo, AM (Brasil) Moreira et al. (2017)
Monogenea gen sp. M Triportheus angulatus  Acude Pereira de Miranda, Kohn et al. (2004)
CE (Brasil)
M Triportheus angulatus Viveiros, CE (Brasil) Kohn et al. (2004)
Ancistrohaptor sp. M Triportheus rotundatus Igarapé Fortaleza, AP Santos e Tavares-Dias

(Brasil)

(2017)
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Espécies de parasitos Taxons Peixes hospedeiros Localidades Referéncias
Ancistrohaptor falcunculum M Triportheus angulatus ~ Lago Cataldo, AM (Brasil) Moreira et al. (2017)
M Triportheus elongatus  Rio Solimdes, AM (Brasil)  Agarwal e Kritsky (1998)
M Triportheus albus Rio Solimdes, AM (Brasil)  Agarwal e Kritsky (1998)
M Triportheus angulatus  Rio Solimdes, AM (Brasil)  Agarwal e Kritsky (1998)
M Triportheus elongatus  Lago Cataldo, AM (Brasil)  Agarwal e Kritsky (1998)
Ancistrohaptor falciferum M Triportheus angulatus ~ Lago Cataldo, AM (Brasil) Moreira et al. (2017)
M Triportheus elongatus  Rio Solimdes, AM (Brasil)  Agarwal e Kritsky (1998)
M Triportheus albus Rio Solimdes, AM (Brasil)  Agarwal e Kritsky (1998)
M Triportheus angulatus  Rio Solimdes, AM (Brasil) ~ Agarwal e Kritsky (1998)
M Triportheus elongatus  Lago Cataldo, AM (Brasil)  Agarwal e Kritsky (1998)
M Tripotheus sp. Rio Solimdes, AM (Brasil)  Agarwal e Kritsky (1998)
Ancistrohaptor falcatum M Triportheus elongatus  Rio Solimdes, AM (Brasil)  Agarwal e Kritsky (1998)
Anacanthorus sp. M Triportheus nematurus Lago Medalha, MS Costa-Pereira et al. (2014)
(Brasil)
Anacanthorus pitophallus M Triportheus curtus Igarapé Fortaleza, AP Oliveira et al. (2016)
(Brasil)
M Triportheus angulatus ~ Lago Cataldo, AM (Brasil) Moreira et al. (2017)
M Triportheus rotundatus Igarapé Fortaleza, AP Santos e Tavares-Dias
(Brasil) (2017)
Anacanthorus lygophallus M Triportheus angulatus  Lago Cataldo, AM (Brasil) Moreira et al. (2017)
Anacanthorus furculus M Triportheus rotundatus Igarapé Fortaleza, AP Santos e Tavares-Dias
(Brasil) (2017)
Anacanthorus euryphallus M Triportheus angulatus ~ Lago Cataldo, AM (Brasil) Moreira et al. (2017)
Anacanthorus chelophorus M Triportheus angulatus ~ Lago Cataldo, AM (Brasil) Moreira et al. (2017)
Anacanthorus chaunophallus M Triportheus angulatus ~ Lago Cataldo, AM (Brasil) Moreira et al. (2017)
Anacanthorus acuminatus M Triportheus angulatus ~ Lago Cataldo, AM (Brasil) Moreira et al. (2017)
Posthodiplostomum sp. D Triportheus rotundatus Igarapé Fortaleza, AP Santos e Tavares-Dias
(Brasil) (2017)
Genarchella szidati D Triportheus paranensis Rio Parana (Argentina) Chemes e Takemoto (2011)
Genarchella genarchella D Triportheus rotundatus Igarapé Fortaleza, AP Santos e Tavares-Dias
(Brasil) (2017)
Digenea gen. sp. D Triportheus curtus Igarapé Fortaleza, AP Oliveira et al. (2016)
(Brasil)
D Triportheus curtus Igarapé Fortaleza, AP Oliveira et al. (2016)
(Brasil)
D Triportheus angulatus Igarapé Fortaleza, AP Oliveira et al. 2016
(Brasil)
Creptotrematina dispar D Triportheus paranensis Rio Parana (Argentina) Chemes e Takemoto (2011)
Ergasilus triangularis C Triportheus angulatus  Lago Cataldo, AM (Brasil) Moreira et al. (2017)
Ergasilus sp. C Triportheus nematurus Lago Medalha, MS Costa-Pereira et al. (2014)
(Brasil)
C Triportheus rotundatus Igarapé Fortaleza, AP Santos e Tavares-Dias
(Brasil) (2017)
Echinorhynchus paranensis C Triportheus paranensis Salobra, MT (Brasil) Machado (1959)
C Triportheus rotundatus Igarapé Fortaleza, AP Santos e Tavares-Dias
(Brasil) (2017)
Dolops sp. C Triportheus angulatus Igarapé Fortaleza, AP Oliveira et al. (2016)
(Brasil)
C Triportheus elongatus  Lago Januaca, AM (Brasil) Malta (1984)

N: Nematoda; M: Monogenea; D: Digenea; C: Crustacea; MG: Minas Gerais; AP: Amapa; SP: Sao Paulo; MS: Mato Grosso
do Sul; CE: Ceara; AM: Amazonas; MT: Mato Grosso; RN: Rio Grande do Norte.
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m Crustacea m Digenea
= Monogenea Nematoda

FIGURA 3. FREQUENCIA DOS TAXONS DE PARASITOS RELATADOS PARA
Triportheus spp. DA AMERICA LATINA.

2. PROBLEMAS

Como esta composta a comunidade e a fauna de parasitos metazoarios em T. auritus e
T. angulatus da bacia do Rio Jari, no estado do Amapa? Qual o tipo de dispersao na distribuicao
dos parasitos em T. auritus e T. angulatus? O fator de condigéo relativa dos peixes hospedeiros

é diferente do valor padréo?

3. HIPOTESES
e A comunidade de parasitos metazoarios em T. angulatus e T. auritus da bacia do rio
Jari é similar, pois sdo espécies simpatricas;
e Os parasitos em T. angulatus e T. auritus da bacia do Rio Jari apresentam dispersdo

uniforme, o padrdo esperado para peixes de agua doce.
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4. OBJETIVOS
4.1. GERAL

Comparar a diversidade e a estrutura da comunidade de parasitos metazoarios em T.

angulatus e T. auritus do baixo Rio Jari, no estado do Amapa.
4.2. ESPECIFICOS:

Identificar os parasitos em T. angulatus e T. auritus;

Avaliar os parametros de infeccdo (prevaléncia, intensidade e abundancia) em T.
angulatus e T. auritus;

Determinar os sitios de infeccdo e as espécies de parasitos metazoarios dominantes em
T. angulatus e T. auritus;

Descrever a diversidade de Brillouin, uniformidade, riqueza de espécies de parasitos e
dominancia de Berger-Parker para a comunidade de parasitos metazoarios em T.
angulatus e T. auritus;

Avaliar a correlacdo da abundancia, diversidade e riqueza de espécies de parasitos com
o tamanho (peso e comprimento) de T. angulatus e T. auritus;

Determinar o tipo de dispersdo dos parasitos metazoérios em T. angulatus e T. auritus;
Verificar a correlagdo da Abundancia de parasitos metazoarios com o fator de condicéao

relativo de T. angulatus e T. auritus
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Diversity of metazoan parasites in Triportheus angulatus and Triportheus

auritus living in sympatry in the Brazilian Amazon
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Abstract

The objective of the present study was to compare the diversity and community structure of
metazoan parasites in sympatric populations of Triportheus angulatus and Triportheus auritus
in the Jari River basin, in the eastern Brazilian Amazon. All the specimens of T. angulatus and
T. auritus examined were infected by Anacanthorus furculus, Anacanthorus pithophallus,
Digenea gen. sp., Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus, Rhabdochona acuminata,
Contracaecum sp., Ergasilus sp. and Acarina gen. sp. The parasites displayed aggregate,
uniform or random dispersion. The parasite community in T. angulatus and T. auritus presented
a similarity of 78%. The diversity and richness of parasite species were greater in T. auritus and
there were differences in levels of host parasite infection for some infracommunities.
Phyllodistomum spatula occurred only in T. angulatus, while metacercariates of Clinostomum
marginatum and Digenea gen. sp.2 occurred only in T. auritus. The species richness of the
parasites was influenced by host size, as well as the abundance of some parasite
infracommunities. This was the first report of these parasites for T. angulatus and T. auritus,
except for P. (S.) inopinatus and Contracaecum sp. for T. angulatus.

Keywords: Amazon, community, fish, helminth, parasites, similarity.

Introduction

The Jari River basin is located in the division between the south of the state of Amapa
and the north of the state of Pard, in the north of Brazil. Its source is found in the Serra do
Tumucumaque mountain range on the border between Brazil and French Guiana, and it is
approximately 800 km long, with its mouth on the Amazon River to the south of the state of
Amapa. It has a clear water basin system, and the region is comprised of tropical rainforest
(EPE 2011). There is the presence of anthropic action in the south of the basin, where the
original forest was replaced by agricultural activities and silvicultural explorations (Cunha &
Cunha 2010; Abreu & Cunha 2015). In addition, the region has a great diversity of birds,
zooplankton and several other invertebrates that form part of the diet of fish, and which can be
hosts for different species of fish parasites.

Triportheus are freshwater fish of the Triportheidae family and Characiformes order,
which contains about 23 valid species (Froese & Pauly 2021), including Triportheus angulatus
(Spix & Agassiz, 18290 and Triportheus auritus (Valenciennes, 1850).Triportheus angulatus

is distributed in the Amazon and Essequibo River basins, while T. auritus is more widely
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distributed, and is found in the Amazon, Essequibo, Tocantins, and Araguaia river basins, and
on the Ilha de Trindade (Trindade Island) (Lima et al. 2003; Lasso & Sanchez-Duarte 2011;
Malarba 2004; Froese & Pauly 2021). Both species are benthopelagic and have omnivorous
feeding habits, feeding mainly on insects, fruits, seeds, fragments of fish, plankton and
crustaceans (Almeida 1984; Yamamoto 2004; Lasso & Sanchez-Duarte 2011; Sa-Oliveira
2014; Rojas 2016; Rojas 2016; Froese & Pauly 2021). In general, the reproduction of these fish
occurs in the rainy season, when there are lateral migrations to floodplain areas (Santos et al.
1984; Soares et al. 2008; Lasso & Sanchez-Duarte 2011; Aradjo et al. 2012), a favorable
environment for fish larvae feeding. As such, in general, T. angulatus and T. auritus are caught
in schools in rivers and flooded forests (Lasso & Sanchez-Duarte 2011; Sa-Oliveira 2014).
Triportheus angulatus and T. auritus (Ponte et al. 2016; Goulding et al. 2018) are consumed in
the Amazon basin, and are species whose biology has been little studied, notably their parasite
diversity and communities.

In wild fish populations, studies on parasite fauna are important not only for
understanding diversity, biogeography and population distribution, but also parasite-host-
environment interactions (Tavares-Dias et al. 2014; Oliveira et al. 2016; Moreira et al. 2017,
Baia et al. 2018). In several species of fish in the Amazon Basin, an ecosystem that serves as a
habitat for a number of parasite species, parasite community and infracommunities are yet to
be studied, and include species of hosts living in the same environment (sympatry), which tend
to have similar parasite communities and infracommunities (Mufioz et al. 2005; Oliveira et al.
2016; Hoshino et al. 2016; Santos-Bustos et al. 2018). However, the community and
infracommunities of parasites of sympatric populations of T. angulatus and T. auritus have not
yet been investigated. As such, the aim of the present study was to compare the diversity and
community structure of metazoan parasites of T. angulatus and T. auritus living in sympatry in
the Jari River basin, in the eastern Brazilian Amazon.

Material and Methods

Study area and collection of fishes

Twice monthly, from January to July 2020, T. angulatus and T. auritus were collected
in river and stream bank areas and lowland regions of the lower Jari River, close to the Jarilandia
District, in the municipal region of Vitoria do Jari, in the state of Amap4, Brazil (Figure 1). Fish

were collected using reeds, hand lines, nets and gillnets with 25 mm and 30 mm meshes.
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Figure 1. Collection site of Triportheus angulatus and Triportheus auritus in lower Jari River,
in Amazon River system (Brazil).

Parasite collection and analysis procedures

Each fish was weighed (g) and had its standard length (cm) measured, before being
necropsied for parasitological analysis. The body surface, opercula, gastrointestinal tract and
viscera were examined at the collection site, while the gills were fixed in heated 5% formalin
(60-70 °C) and analyzed at the Embrapa Amapa Aquaculture and Fisheries Laboratory, Macapa
(Brazil). The mouth, gills, opercula and fins were examined to check for the presence of
ectoparasites and the viscera and gastrointestinal tract for the presence of endoparasites. The
collection, fixation, conservation and preparation of the parasites for identification followed
previous recommendations (Eiras et al. 2006). The ecological terms used were those
recommended by Bush et al. (1997).

Statistical analyses

The normality and homoscedasticity of the data were evaluated using the Shapiro-Wilk
and Bartlett tests, respectively. The Brillouin index (HB), Uniformity (E), Berger-Parker
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dominance index (d), species richness (Magurran, 2004) and frequency of dominance, that is,
the percentage of infracommunities in which a given parasite species is numerically dominant
(Rohde et al., 1995), were calculated to assess the parasite component community using
Diversity software (Pisces Conservation Ltd, UK).

The body weight (W) and the total length (L) data were used to calculate the relative
condition factor (Kn) of the host fish, as well as the length—weight relationship (W = aLb) after
the logarithmic transformation of the length (L) and weight (W) and subsequent adjustment of
two straight lines, thereby obtaining Iny =Ina+ b In L (Le Cren, 1951).

The Spearman correlation coefficient (rs) was used to determine possible correlations
of the abundance of parasites with the length, weight and Kn of hosts, as well as of hosts length
with the species richness and HB. For comparison of prevalence between T. angulatus and T.
auritus the chi-square test (y?) was used, followed by Yates’s correction. The mean intensity,
mean abundance, species richness, diversity index, evenness and Berger-Parker dominance
between both hosts were compared with the Mann—Whitney (U) test (Zar, 2010).

The dispersion index (DI) and discrepancy index (D) of Poulin were calculated using
the Quantitative Parasitology 3.0 software package, to detect the distribution patterns of the
parasite infracommunities (Rozsa et al. 2000) for species with prevalence >10%. The
significance of the DI, for each infracommunity, was tested using the d-statistic test (Ludwig
& Reynolds 1988).

Using the R software package (R Core Team 2021), Non-metric Multidimensional
Scaling (NMDS) was performed to order the parasite abundance data from the similarity matrix
generated through the Bray-Curtis quantitative index. To test the differences between the
parasite component communities of T. angulatus and T. auritus, the ANOSIM test was used
with 999 permutations using the Jaccard (J) similarity index (presence/absence of species), and
Bray-Curtis dissimilarity index (B) (abundance). The Similarity Percentage test (SIMPER) was
used to detect the contribution of each parasite species in the sampling.

Results

All specimens of T. angulatus and T. auritus examined (100%) were infected with one
or more species of parasites, and a total of 2,410 parasites were collected. Both the hosts were
parasitized by Anacanthorus furculus (Kritsky, Boeger & Van Every, 1992), Anacanthorus
pithophallus (Kritsky, Boeger & Van Every, 1992), Digenea gen. sp.l; Procamallanus
(Spirocamallanus) inopinatus (Travassos, Artigas & Pereira, 1928), Rhabdochona acuminata

(Molin, 1860), Contracaecum sp., Ergasilus sp. e Acarina gen.sp. However, Phyllodistomum
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spatula (Odhner, 1902) occurred only in T. angulatus, while the metacercariates of
Clinostomum marginatum (Rudolphi, 1819) and Digenea gen. sp.2 occurred only in T. auritus.
However, in both hosts, the monogeneans A. furculus and A. pithophallus were dominant (Table
1).



Table 3. Parasites in Triportheus spp. from the lower Jari River, in Brazilian Amazon.
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Triportheus angulatus (n = 30)

Triportheus auritus (n = 34)

Parasites P(%) M MA  TNP  FD (%) S P(%) MI MA TNP  FD (%) Sl
Anacanthorus furculus and Anacanthorus

9.7 374 36.2 1085 77.1 Gills 97.1 169 16.4 558 55.7 Gills
pithophallus
Digenea gen. sp.1 (metacercariae) 20.0 1.8 0.4 11 0.8 Gills 2353 13 03 10 1.0 Gills
Phyllodistomum spatula (metacercariae) 30.0 6.6 2.0 59 4.2 Swim bladder - - - - - -
Digenea gen. sp.2 (metacercariae) 3.33 1.0 0.0 1 0.07 Liver - - - - - -
Clinostomum marginatum - - - - - - 588 15 01 3 0.3 Muscle
Digenea gen. sp.2 (metacercariae) - - - - - - 1765 10 02 6 2.1 Intestine
Procamallanus (S.) inopinatus 53.3 1.9 1.0 31 2.2 Caecum pyloric 4412 17 07 25 25 Caecum pyloric
Procamallanus (S.) inopinatus 20.0 2.2 0.4 13 0.9 Intestine 3824 18 07 24 2.4 Intestine
Rhabdochona acuminata 3.33 108.0 3.6 108 7.7 Caecum pyloric 882 27 02 8 0.8 Caecum pyloric
Rhabdochona acuminata 333 370 1.2 37 2.6 Intestine 2353 310 7.3 248 24.7 Intestine
Contracaecum sp. (larvae) 43.3 2.6 1.1 34 2.4 Abdominal cavity 4118 31 13 44 4.4 Abdominal cavity
Ergasilus sp. 6.7 15 0.1 3 0.2 Gills 5882 28 16 55 5.5 Gills
Acari 26.7 3.3 0.9 26 1.8 Gills 1765 35 06 21 21 Gills

Abbreviations: P, prevalence; MIl, mean intensity; MA, mean abundance; TNP, total number of parasites; Sl, site of infection. FD: Frequency of dominance, Sl: Site of infection
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Anacanthorus furculus and A. pithophallus, R. acuminata, Ergasilus sp. and Acarina
gen. sp. exhibited aggregate dispersion, while Digenea gen. sp.1 and Digenea gen. sp.2, P.

spatula, P. (S.) inopinatus and Contracaecum sp. presented random dispersion (Table 2).

Table 4. Index of dispersion (ID), d-statistic and discrepancy index (D) for infracommunities
of parasites in Triportheus spp. from the lower Jari River, in Brazilian Amazon.

Hosts Triportheus angulatus Triportheus auritus

Parasite species ID d D ID d D

Anacanthorus furculus and
) 2270 3.289 0.343 2100 3.587 0.351
Anacanthorus pithophallus

Digenea gen. sp.1 1410 0.858 0.806 0.990 -0.102 0.765
Digenea gen. sp.2 - - - 0.850 -0.673 0.800
Phyllodistomum spatula 1.650 1.597 0.746 - - -

Procamallanus (S.) inopinatus 1.100 -0.198 0.491 1.110 0.370 0451
Rhabdochona acuminata - - - 2.950 5.768 0.815
Contracaecum sp. 1590 1418 0.669 1510 1.798 0.669
Ergasilus sp. - - - 5290 10.500 0.438
Acarina gen. sp. 2.030 2.665 0.785 2.380 4.348 0.846

The prevalence of A. furculus and A. pithophallus was similar (%% = 0.008, p = 0.529)
for T. auritus and T. angulatus, however the average abundance (U = 327.0, p = 0.014) and
average intensity (U = 293.5, p = 0.001) were higher in T. angulatus. The prevalence (y? =
0.116, p = 0.969), mean abundance (U = 500.5, p = 0.898) and mean intensity (U = 15.5, p =
0.272) of Digenea gen. sp.1 were similar in both hosts. The prevalence (%% = 0.542, p = 0.627),
mean abundance (U = 439, p = 0.339) and mean intensity (U = 96.0, p = 0.343) of P. (S.)
inopinatus were similar in intestine of both hosts. The prevalence (%2 = 2,539, p = 0.187), mean
abundance (U = 413.5, p = 0.194) and mean intensity (U = 35.5, p = 0.759) of P. (S.) inopinatus
were similar in pyloric caeca of both hosts. In the pyloric caeca, the prevalence (x? = 0.820, p
= 0.698) and mean abundance (U = 483.5, p = 0.0.721) of R. acuminata were similar in both
hosts. In the intestine, the prevalence (y2 = 5.379, p = 0.05) of R. acuminata was higher in T.
auritus than in T. angulatus, while the mean abundance (U = 483.5, p = 0.0.721) was similar
for both hosts. The prevalence (x2 = 0.597, p = 0.595), mean abundance (U = 509.0, p = 0.989)
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and mean intensity (U = 81.0, p = 0.627) of Contracaecum sp. were similar in both hosts. The

prevalence (y2 =19.219, p = 0.0001) and mean abundance (U = 237.5, p = 0.0002) of Ergasilus

sp. were higher in T. auritus than T. angulatus. The prevalence (2 = 0.759, p = 0.570), mean

abundance (U = 466.0, p = 0.553) and mean intensity (U = 22.0, p = 0.796) of acari were similar

in both hosts.

The component community of T. angulatus and T. auritus was similar and was

composed of a similar presence of ectoparasites and endoparasites (Table 3). In T. angulatus,

there was a predominance of hosts infected by 2 to 4 parasite species, while in T. auritus there

was a predominance of hosts infected by 3 to 4 parasite species (Figure 2).

Table 5. Component community of parasites in Triportheus spp. from lower Jari River, in

Brazilian Amazon.

Characteristics

Triportheus angulatus

Triportheus auritus

Examined fish number

Body length (cm)

Weigth (g)

Prevalence (%) of parasites
Total number of parasites
Ectoparasite species
Percentage of ectoparasites
Endoparasite species
Percentage of endoparasites
Endoparasite species (adults)

Endoparasite species (larvae)

30
152+2.0
68.3 +22.2

100

1408
5
79.9
5
20.1

34
143+ 2.4
38.3+30.4
100
1002
5
64.3
5
35.7
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Figure 2. Species richness of parasites in Triportheus angulatus and Triportheus auritus from

lower Jari River, in Brazilian Amazon.

Berger-Parker dominance was greater (p<0.05) in T. angulatus, while the Brillouin
diversity index, equitability and richness of the parasite species were greater (p<0.05) in T.

auritus (Figure 3).
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Figure 3. Descriptors of diversity for communities of parasites in Triportheus angulatus and
Triportheus auritus from lower Jari River, in Brazilian Amazon (Box plots represent medians,

interquartile ranges (25-75%), minimum-maximum ranges and outliers).

The NMDS did not reveal differences in parasite abundance between T. angulatus and
T. auritus, with a stress value of 0.022 (Figure 4). The similarity of the component communities
of the host populations exhibited qualitative similarity, according to the Jaccard index (J = 0.78)
and quantitative dissimilarity according to Bray-Curtis index homogeneity (B = 0.69).
ANOSIM did not detect any difference between sites, but detected a difference between the
parasite communities (Raccard = 0.169, p = 0.0001; Rpray-curtis = 0.049; p = 0.033). SIMPER
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showed that the monogeneans (60.1%) and R. acuminata (15.2%) contributed most to these

differences.

1.0

05

NMDS 2
0.0
1

-1.0

o I. angulatus
* T auritus
T | I T |

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

NMDS 1

Figure 4. Non-metric multidimensional scaling ordination (NMDS) of abundance of parasites

in Triportheus angulatus and Triportheus auritus from lower Jari River, in Brazilian Amazon.

In T. angulatus, Brillouin diversity did not reveal a correlation (rs = -0.235, p = 0.210)
with host length, but the richness of the parasite species correlated negatively (rs = -0.436,
0.016) with host length. In T. auritus, Brillouin diversity revealed no correlation (rs = -0.312,
p = 0.072) with host length, but the richness of the parasite species correlated positively (rs =
0.335, 0.053) with host length. In addition, some parasite infracommunities showed a
correlation with the length, weight and Kn of the hosts (Table 5).
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Table 4. Spearman correlation coefficient (rs) of the abundance of parasites with the total length, body weight and condition factor (Kn) of

Triportheus spp. from lower Jari River, in Brazilian Amazon.

Triportheus angulatus

Triportheus auritus

Hosts
Length Weight Kn Length Weight Kn
Parasite species rs p rs p rs p rs p rs p rs p

Anacanthorus furculus and
Anacanthorus pithophallus -0.349 0.050 -0.21 0.241 0.336 0.069 0.328 0.050 0.340 0.048 0.003 0.984
Digenea gen. sp.1 -0.161 0.395 -0.369 0.044 -0.505 0.004 -0.307  0.077 -0.375 0.029 -0.126 0.476
Digenea gen. sp. 2 - - - - - - -0.119 0501 -0.193 0.273 -0.162 0.358
Phyllodistomum spatula -0.044 0.818 0.129 0.496 0.184 0.329 - - - - - -
Procamallanus (S.) inopinatus -0.387 0.034 -0.221 0.240 0.315 0.089 0.448 0.008 0.358 0.037 -0.022 0.9
Rhabdochona acuminata - - - - - - 0.015 0.933 0.094 0.594 -0.043 0.808
Contracaecum sp. 0.130 0.492 0.035 0.854 -0.129 0.494 0.164 0.353  0.097 0.583 0.100 0.572
Ergasilus sp. - - - - - - 0.374 0.029 0.301 0.083 -0.045 0.799
Acarina gen. sp -0.334 0.071 -0.478 0.007 -0.194 0.303 0.016 0.928 -0.087 0.624 -0.214 0.223
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Discussion

Parasite communities in sympatric hosts with similar ecology and which are
phylogenetically related tend to be structured in a similar manner (Mufioz et al. 2005; Oliveira
et al. 2016; Hoshino et al. 2016; Santos-Bustos et al. 2018), especially when these diets of these
hosts overlap in the environment. The similar component communities of T. angulatus and T.
auritus parasites from the lower Rio Jari was composed of Monogenea, Digenea, Nematoda,
Crustacea and Acarina, with a predominance of A. furculus and A. pithophallus monogeneans,
parasites with simple, direct life cycles (Kohn et al. 2016). ANOSIM revealed that the
abundance of parasites was similar in T. angulatus and T. auritus, as both hosts had a qualitative
similarity of 78%. NMDS revealed a slight difference between the parasite community of T.
angulatus and T. auritus, caused by the abundance of A. furculus, A. pithophallus and R.
acuminata. This can occur due to parasite abundance, which can vary depending on the birth
rate and mortality, ability to migrate between hosts, competition, or detachment from the host
by mechanical action and/or the physiological responses of the host (Anderson & Gordon 1982;
Zuben 1997; Luque et al. 2013).

In wild fish populations, quantitative and qualitative descriptive patterns are found
among parasite communities (Maguran 2004; Oliveira et al. 2016; Hoshino et al. 2016). In T.
angulatus and T. auritus from the lower Rio Jari, we observed that the ecto and endoparasite
communities were similar. However, the diversity and richness of parasite species were higher
in T. auritus. The prevalence of R. acuminata was higher in T. auritus than in T. angulatus. The
prevalence and abundance of Ergasilus sp. were higher in T. auritus. In addition, P. spatula
occurred only in T. angulatus, while C. marginatum occurred only in T. auritus. Such
differences may be related to the different contacts of these hosts with the infectious forms of
the parasites in the environment, possibly associated with food, as fish need to explore different
locations to feed, thus increasing the possibility of parasitic infection (Luque et al. 2004; Santos-
Bustos et al. 2018).

In T. angulatus and T. auritus, infection by A. furculus and A. pithophallus, R.
acuminata, Ergasilus sp. and Acarina gen. sp. presented aggregate dispersion. However,
Digenea gen. sp.1 and Digenea gen. sp.2, P. spatula, P. (S.) inopinatus and Contracaecum sp.
showed random dispersion. The aggregate dispersion pattern is common in fish populations and
is caused by several factors associated with the host and the environment (Rohde et al., 1995;
Nevesetal., 2013; Oliveiraet al., 2016; Hoshino et al., 2016). Random dispersion has generally
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been attributed to those species of pathogenic parasites which have little opportunity to colonize
hosts (Guidelli et al., 2003).

In wild fish populations, the body size of hosts has been identified as a significant
predictor of parasite burden (Poulin 2004; Poulin & Leung 2011; Paraguassu & Luque 2007,
Baia et al 2018). Several studies on fish populations have shown that the abundance of parasites
increases or decreases according to the age or size of the host fish (Poulin 2004; Paraguassu &
Luque 2007; Gongalves et al. 2018; Baia et al 2018). However, any correlation between the
body size of the fish and the burden of the parasites using it as an intermediate host should be
positive, as large hosts are unlikely to serve as prey. In T. angulatus, the abundance of A.
furculus, Ergasilus sp., A. pithophallus and P. (S.) inopinatus correlated negatively with the
length of the hosts. The abundance of Digenea gen. sp.1 and Acarina gen. sp. correlated
negatively with body weight. However, the abundance of A. furculus, A. pithophallus and P.
(S.) inopinatus in T. auritus correlated positively with the size of the hosts.

To conclude, we showed that the parasite community of T. angulatus and T. auritus
were characterized by a low abundance of helminths, low species richness, low diversity and
evenness, with a predominance of ectoparasite species. There was similarity between the
metazoan parasite community of T. angulatus and T. auritus, but with differences in a few
infracommunities, diversity and richness of parasites. Moreover, host size was a factor that
influenced the diversity and species richness of parasites. Triportheus angulatus and T. auritus
are intermediate hosts for metacercariae of the digeneas and larvae of Contracaecum sp., and
definitive hosts for P. (S.) inopinatus and R. acuminata. This was the first study on parasites of
T. angulatus and T. auritus from the Jari River.
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6. CONCLUSOES FINAIS

A comunidade de parasitos metazoarios em T. angulatus e T. auritus foi composta por
Monogenea, Digenea, Nematoda, Crustacea e Acari.

A comunidade parasitaria de T. angulatus e T. auritus foi caracterizada por uma baixa
abundancia de helmintos, baixa riqueza de espécies, baixa diversidade e equitabilidade, com

predominancia de espécies de ectoparasitas.

Houve semelhanga (78%) entre a comunidade de metazoarios parasitas de T. angulatus e T.

auritus, mas com diferengas em algumas infracomunidades, diversidade e riqueza de parasitas.

O tamanho do hospedeiro foi um fator que influenciou a diversidade e riqueza de espécies dos

parasitas.
Houve disperséo agregada e uniforme de parasitos em T. angulatus e T. auritus.

Triportheus angulatus e T. auritus sdo hospedeiros intermediarios para metacercarias das
digeneas e larvas de Contracaecum sp., e hospedeiros definitivos para P. (S.) inopinatus e R.

acuminata.

Este foi o primeiro estudo sobre parasitos de T. angulatus e T. auritus do rio Jari.
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