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"Sofar el suefio imposible.

Sufrir la angustia implacable.

Pisar donde los bravos no osan.

Notar el mal irreparable.

Amar un amor casto a la distancia.
Enfrentar el enemigo invencible.

Intentar cuando las fuerzas se desvanecen.
Alcanzar la estrella inatingible:

esa es mi busqueda..."

Cervantes
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RESUMO GERAL

No presente estudo é apresentada uma analise da diversidade de parasitos presentes em
peixes da ordem Siluriformes, coletados durante os anos de 2014 a 2016 no rio Batalha,
pertencente a bacia hidrogréfica do Tieté-Batalha (BH-TB), localizada na Regido Centro-
Oeste do Estado de Sdo Paulo. Os parasitos de organismos aquaticos, particularmente os de
peixes, sdo subestimados quanto a sua importancia no impacto das populac6es hospedeiras.
Tem-se observado um aumento nas pesquisas com esta tematica, com estudos mais
aprofundados envolvendo a dindmica populacional destes organismos ao longo do tempo-
espaco em hospedeiros em seu ambiente natural, ampliando assim o conhecimento sobre as
estratégias de adaptacdo nas relacdes parasito-hospedeiro-ambiente. Em regides impactadas,
como ¢ o caso da maioria dos corpos d’agua do Estado de Sao Paulo, e dependendo do tipo de
alteracdo ambiental em seus arredores, toda a cadeia trofica dos organismos aquaticos sera
influenciada por tais mudangas, e 0s parasitos responderdo mais rapidamente do que os seus
hospedeiros a estas alteracdes. A diversidade de organismos aquéticos no rio Batalha ainda é
pouco conhecida com estudos restritos na regido, e os peixes da ordem Siluriformes se
destacam tanto em riqueza de espécies quanto em abundancia, cuja importancia se da nas
praticas desportivas, na alimentagdo local e, principalmente, com finalidade ornamental. Sdo
organismos amplamente diversificados e complexos, distribuidos em varios tipos de
ambiente, com preferéncia por ambientes com aguas turvas, entre as rochas e a vegetacdo do
fundo dos rios, com habitos predominantemente noturnos, principalmente em regides
tropicais.

No primeiro capitulo deste trabalho, foi realizado um inventario da fauna parasitéaria
de 12 espécies de Siluriformes do rio Batalha, pertencente as seguintes espécies: Hypostomus
regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides, H. albopunctatus, H.
paulinus, Loricaria prolixa, L. piracicabae, Rhamdia quelen, Hoplosternum littorale e
Pseudopimelodus mangurus, totalizando 283 hospedeiros. Foram encontrados 50 taxa de
parasitos, e consideracGes acerca das espécies encontradas foram realizadas, além do registro
de novas espécies a serem descritas, novas ocorréncias de hospedeiros e também de nova
localizacdo geografica.

No segundo capitulo foi analisada a distribuicdo das infrapopulagdes parasitarias em
quatro espécies de “cascudos” (Hypostomus regani; H. strigaticeps; H. hermanni e H.

ancistroides) com uma avaliacdo da dindmica das comunidades parasitarias e suas relacdes



ecologicas envolvendo estes hospedeiros. Com todos 0s peixes parasitados, observou-se uma
prevaléncia maior de ectoparasitos (Monogenea e Hirudinea) nos Hypostomus spp.
analisados, com excecdo para as metacercarias de Diplostomidae gen. sp., endoparasitos
encontrados nos olhos dos hospedeiros.

O terceiro e ultimo capitulo abordard a analise morfolégica e molecular destas
metacercarias da familia Diplostomidae parasitos do cristalino de quase todas as espéecies de
peixes analisadas (exceto P. mangurus). A identificacdo das espécies de diplostomideos em
todas as fases do ciclo de vida é dificil, mas a maior dificuldade se encontra na identificacdo
das metacercarias devido a sua morfologia simples, o que fez com que técnicas moleculares
fossem aplicadas em associacdo a morfologia descritiva. Com base na caracterizacdo genética
das sequéncias do gene Citocromo C Oxidase subunidade | (COI) e analise dos caracteres
morfoldgicos destes organismos, foi sugerido um novo género distinto das demais linhagens
genéticas de Diplostomidae conhecidas.

Os anexos deste trabalho trazem uma chave de identificacdo das espécies pertencentes
ao género Hypostomus presentes no rio Batalha, realizada para facilitar a identificacdo destes
hospedeiros, e um manuscrito publicado na Acta Scientiarum. Biological Sciences entitulado
“Biodiversity and ecology of the parasitic infracommunities of Loricaria prolixa

(Siluriformes: Loricariidae) from the Tieté-Batalha Basin, SP, Brazil”.

Palavras-chave: diversidade de parasitos, bacia hidrogréafica do Tieté-Batalha, parasitos de
peixes, Hypostomus spp., Loricaria spp., Hoplosternum littorale, Rhamdia quelen,

Pseudopimelodus mangurus



ABSTRACT

The present study analyzes the parasites diversity present in fish species of the order
Siluriformes, collected during the years 2014 to 2016 in the Batalha River, Tieté-Batalha river
basin (BH-TB), in the Central-West Region of the State of Sdo Paulo. Parasites of aquatic
organisms, particularly those parasitizing fish, are underestimated as to their importance in the
impact of host populations. The studies on this theme has grown over time, with more in-
depth studies involving the population dynamics of these organisms over time-space in hosts
in their natural environment, thus increasing knowledge on adaptation strategies in parasite-
host-environment relationship. In degraded regions, as is the case with most water bodies in
the State of Sdo Paulo, and depending on the type of environmental change in their
surroundings, the entire trophic chain of aquatic organisms will be influenced by such
changes, and the parasites will respond more than your hosts to these changes.

The diversity of aquatic organisms in the Batalha River is still little known with
restricted studies in the region, and the Siluriformes species stand out both in species richness
and in abundance, whose importance is given in sports, local feeding and ornamental purpose.
They are widely diversified and complex organisms, distributed in several types of
environment, with preference for cloudy water, between rocks and vegetation of the bottom of

the rivers, with predominantly nocturnal habits, mainly in tropical regions.

In the first chapter of this study, an inventory of the parasitic fauna of 12 fish species
of Siluriformes of the Batalha River was carried out, belonging to the following species:
Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides, H.
albopunctatus, H. paulinus, Loricaria prolixa, L. piracicabae, Rhamdia quelen,
Hoplosternum littorale and Pseudopimelodus mangurus, totaling 283 hosts. Fifty parasite taxa
were found, and considerations about the species found were made, besides the registration of
new species to be described, new hosts occurrences and also new geographic location

occurrence.

In the second chapter, the distribution of parasitic infrapopulations in four species of
"cascudos or catfishes” (Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni and H.
ancistroides) was analyzed with an evaluation of the parasitic’s communities dynamics and

their ecological relations involving these hosts. All fish were parasitized. A higher prevalence



of ectoparasites (Monogenea and Hirudinea) was observed in Hypostomus spp. analyzed,

except for the metacercariae of Diplostomidae gen. sp., endoparasites found in the hosts eyes.

The third and last chapter performed a morphological and molecular analysis of these
Diplostomidae metacercariae, crystalline parasites of almost all species of fish analyzed
(except P. mangurus). There is a great difficulty in identifying the Diplostomidae species in
all phases of its life cycle, but especially in relation to the metacercariae phase, which made
that molecular techniques applied in association with the descriptive morphology. Based on
the genetic characterization of the Cytochrome C Oxidase subunit I (COI) gene sequences and
analysis of the morphological characters of these organisms, it was suggested a new genus

distinct from the other known genetic lines of Diplostomidae.

In the "Attachments" section, an species identification key of the genus Hypostomus
presents in the Batalha River was realized to facilitate the hosts identification. Finally, we
present the manuscript published in Acta Scientiarum. Biological Sciences entitled
“Biodiversity and ecology of the parasitic infracommunities of Loricaria prolixa
(Siluriformes: Loricariidae) from the Tieté-Batalha Basin, SP, Brazil”.

Keywords: parasites diversity, Tieté-Batalha river basin, fish parasites, Hypostomus spp.,

Loricaria spp., Hoplosternum littorale, Rhamdia quelen, Pseudopimelodus mangurus



INTRODUCAO GERAL

A diversidade parasitaria nos ambientes de agua doce neotropicais

O parasitismo € um fendmeno ubiquo que provavelmente € tdo antigo quanto 0s
proprios organismos heterotroficos. E um dos principais tipos de relagdo entre organismos
biologicamente diferentes. Estes organismos estdo agrupados apenas por seu estilo de vida em
comum, que envolve a ocorréncia destes dentro ou sobre um hospedeiro, alimentando-se dos
tecidos e liquidos do ultimo (Levri, 1998). A definicao classica de parasitismo envolve o dano
causado pelos parasitos infligidos nos hospedeiros, a dependéncia metabdlica dos parasitos
pelos hospedeiros e as interacGes ecoldgicas entre as populacdes dessas duas espécies de
organismos vivos (Fortes, 2004). Sabe-se também que os parasitos podem diminuir a aptiddo
dos hospedeiros, explorando recursos nutricionais, habitats e dispersdo, influenciando até

mesmo em seu comportamento (Poulin e Levri, 2012).

Apesar do grande numero de organismos, considerando que todos os seres vivos em si
sd0 potenciais hospedeiros, o sistema parasito-hospedeiro s6 podera existir quando as
condigOes forem apropriadas. Ambos devem habitar 0 mesmo ecossistema, deve ocorrer o
encontro entre eles e o hospedeiro deve oferecer condi¢cdes adequadas para a vida e a
sobrevivéncia do parasito (Thomas et al., 2009). Os parasitos podem infectar hospedeiros
anicos ou numerosos durante os diferentes estagios de desenvolvimento de seus ciclos
bioldgicos (Dobson et al., 2005). No entanto, em cada etapa tera que superar as barreiras
metabdlicas e imunoldgicas do hospedeiro (Combes, 1995). O parasitismo pode ser
empregado como monitor altamente sensivel na deteccdo de mudangas que ocorrem em
habitats degradados, podendo ser indicador de contaminagdes ambientais e da salde
ambiental (Vidal-Martinez et al., 2010). Estudos de identificacdo de organismos que
obrigatoriamente utilizam outros como habitat podem fornecer excelentes indicadores de
biodiversidade, principalmente considerando parasitos que possuem diferentes hospedeiros
em seu ciclo de vida (Hechinger et al., 2007; Sures et al., 2017).

A composicdo da comunidade parasitaria presente nos peixes depende de fatores
relacionados ao ambiente (qualidade da &gua, alteracBes do pH, concentragdo de amonia,
disponibilidade de oxigénio dissolvido, variagdes na temperatura, nivel da agua e efeitos da
sazonalidade); ao hospedeiro (habitat, comportamento alimentar, fisiologia, idade e sexo); ao

parasito (disponibilidade de larvas infectantes, de hospedeiros intermediarios e/ou definitivo,
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da resposta imune do hospedeiro ao estabelecimento da larva e da mortalidade natural dos
parasitos) e a histdéria evolutiva da relacdo entre o peixe e seu parasito (Dogiel, 1970;
Takemoto et al., 2004).

O parasitismo possui um papel central na biologia dos peixes. Os parasitos podem
influenciar a reproducdo, o comportamento e padrbes de migracdo dos hospedeiros
(Marcogliese, 2004). Além disso, séo fundamentais para a regulacdo das populacdes e afetam
toda a estrutura da comunidade ictioldgica (Gordon e Rau, 1982; Garnick e Margolis, 1990).
Ademais, os parasitos conseguem reagir frente as alteracbes ambientais mais rapidamente do
que os seus hospedeiros, de modo que flutuagbes da populagdo do parasito poderd indicar
alteracdes antropicas no local (Lafferty, 1997; Vidal-Martinez et al., 2010), sendo uma

importante ferramenta para avaliacdo da qualidade ambiental (Nachev e Sures, 2015).

Nesta perspectiva, 0 conhecimento prévio da diversidade de parasitos em diferentes
ambientes com varias espécies de hospedeiros torna-se um dado relevante para a conservacao.
Quando se considera que os fatores que atuam no meio ambiente onde a relagdo parasito-
hospedeiro esta ocorrendo ndo sdo estaticos (caracteristicas relacionadas a 4agua,
principalmente), ou seja, podem ser variaveis de acordo com a regido onde tal relacdo esta
acontecendo, € que temos nocgdo da proporcdo da influéncia do parasitismo sobre seus

hospedeiros.

As aguas doces do Estado de Sdo Paulo concentram-se em quatro bacias hidrogréficas
principais: alto Parana, Paraiba do Sul, Ribeira de Iguape e as Drenagens Costeiras ou Bacia
Litordnea (Oyakawa e Menezes, 2010). O alto Parana, a maior das quatro bacias
hidrograficas, é grande mantenedora da biodiversidade ictiofaunistica da regido e apresenta 0s
cursos de agua de maior porte do Estado (Langeani et al., 2007), estando quase que
inteiramente incluida no bioma do Cerrado, com exce¢do da sub-bacia do alto Tieté, que
desde sua nascente drena areas de Mata Atlantica (Oyakawa e Menezes, 2010).

A bacia do alto rio Parana, devido a sua importancia, tem sido ao longo das décadas
alvo de intenso estudo em relagdo a estrutura e composi¢do da sua ictiofauna (Oyakawa e
Menezes, 2010). Mesmo sendo bastante conhecida, ainda existem regifes da bacia que foram
pouco estudadas, tanto em relagcdo aos hospedeiros, quanto em relacdo a fauna parasitaria
associada. E provéavel que a diversidade da fauna parasitaria seja bastante elevada nestes
ambientes, visto que os peixes sdo considerados como 0 grupo de vertebrados mais
parasitados devido a facilidade de infestacdo/infeccdo por esses organismos no ambiente
aquatico (Eiras et al., 2008).



A area de estudo: o rio Batalha

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), as bacias hidrograficas que
contém territorios do Estado de S&o Paulo pertencem a bacia do rio Parana ou as bacias do
Atlantico Sul-Leste e Atlantico Sudeste. Para o planejamento e o gerenciamento dos recursos
hidricos estaduais, o Estado foi dividido em 22 unidades de gerenciamento hidrogréafico, que
constaram dos subsequentes Planos Estaduais de Recursos Hidricos e que constitui a atual
divisdo hidrogréafica do Estado (S&o Paulo — Conselho Estadual de Recursos Hidricos, 2006).

A bacia hidrografica do Tieté-Batalha (BH-TB), localizada na Regido Centro-Oeste do
Estado de S&o Paulo, ocupa uma area total de 13.149 Kmz2 e abrange 36 municipios, tendo
como cursos d’agua principais os rios Tieté, Dourado, Sdo Lourenco, Ribeirdo dos Porcos e
Batalha (CETEC, 2002). A BH-TB limita-se ao Norte com a bacia do rio Sdo José dos
Dourados e a bacia do Turvo/Grande, a Leste com a bacia do rio Mogi-Guagu, a Sudeste com
a bacia do Tieté-Jacaré, ao Sul com a bacia do médio rio Paranapanema, a Sudoeste com a
bacia do rio Aguapei e a oeste com a bacia do baixo Tieté (Silva et al., 2009). Seu afluente
principal, o rio Batalha, possui aproximadamente 167 Km de extensdo e abrange total ou
parcialmente os municipios de Agudos, Bauru, Piratininga, Avai, Duartina, Galia, Presidente
Alves, Regindpolis, Balbinos e Uru. Sua nascente estd localizada na Serra da Jacutinga
(Agudos-SP) e sua foz no rio Tieté, no municipio de Uru-SP (CETEC, 2002).

O clima da regido é classificado como temperado macrotérmico, moderadamente
chuvoso, de inverno seco ndo rigoroso, com temperatura média maxima ocorrendo apos 0
solsticio de verdo. Ha a influéncia das massas de ar Equatorial e Continental Tropical, que
alteram o calor, a umidade e as precipitacdes (Almeida Filho, 2000). O solo da regido é
classificado como Latossolo Vermelho Escuro Fase Arenosa, que geralmente apresenta
grande profundidade e drenagem acentuada (Cavassan, 1990). Tal tipo de solo € proveniente
do Arenito Bauru, possui pH neutro, alto teor de carbono e nédo se observam fatores limitantes
de fertilidade (Cavaguti, 1994).

Mesmo estando inserido em uma APA (Area de Protecdo Ambiental) e sendo
responsavel pelo abastecimento de aproximadamente 40% da populacdo do municipio de
Bauru, o rio Batalha nas dltimas décadas tem sofrido com as interferéncias antrépicas, como
por exemplo pelo uso intensivo do solo adjacente ao rio pela agricultura, pecuéria e pelo
despejo direto de residuos provenientes de atividades industriais. Estas atividades contribuem

direta ou indiretamente com a reducdo das &reas de vegetacdo nativa, aumentando 0s



processos de erosao e assoreamento e também com a poluicdo de suas aguas, levando a perda
da biodiversidade local e no deficit de abastecimento (Silva et al., 2009; Leite et al., 2017).

O presente estudo foi realizado em dois trechos do rio Batalha, com uma distancia em
torno de 135 km entre eles, com caracteristicas limnoldgicas distintas. O trecho
caracterizadamente Iéntico, localizado entre os municipios de Piratininga e Bauru, Estado de
Sdo Paulo (22°24°46”S; 49°05°05”0) é uma lagoa utilizada para captacdo de agua do
Departamento de Agua e Esgoto (DAE) de Bauru. Possui uma area de aproximadamente
170.000 m2 e um volume captado de agua de 1.256.040 m3/més (DAE, 2014). Trata-se de um
ecossistema altamente antropizado, com atividades como agricultura, pecuaria e atividades
industriais localizadas em &reas adjacentes a lagoa. Tais atividades vém desencadeando
impactos ambientais irreversiveis na sua estrutura, levando ao seu assoreamento e a reducao
dos poucos remanescentes de vegetacdo nativa, além de contribuir com o aumento
significativo dos niveis de poluentes (metais pesados, compostos organoclorados, radicais
livres etc.) e colocando em risco a qualidade da agua (CETEC, 2002). Apesar disso, a
CETESB considera a 4gua captada da lagoa como de Classe 2, ou seja, de boa qualidade para
0 abastecimento doméstico, consumo humano, protecdo da biodiversidade aquatica e
recreacdo (CETESB, 2017) (Figura 1 e 2A).

O outro trecho, predominantemente I6tico, se localiza no municipio de Regindpolis,
Estado de S&o Paulo (21°53°17”°S; 49°13°317°0). A area de entorno do rio neste trecho, mesmo
que coberta por mata ciliar nativa na maior parte de sua extensdo, € também utilizada
predominantemente para fins agropecudrios, com destaque para a criagdo de bovinos,
plantacdo de cana-de-acucar, milho e eucalipto, fazendo com que as quantidades de matéria
organica e poluentes (provenientes dos agrotoxicos) lixiviados sejam bastante altas (CETEC,
2002). Além disso, 0 municipio ndo possui tratamento de esgoto, fazendo com que 0 mesmo

seja langado in natura em um afluente do rio (Santos e Heubel, 2008) (Figura 1 e 2B).

A diversidade de organismos aquéaticos no rio Batalha ainda € pouco conhecida com
estudos restritos na regido. De acordo com Santos e Heubel (2008) e Leite et al. (2018), pelo
menos 42 espécies de peixes sdo descritas para este rio. E dentre 0os grupos de peixes que
possui grande destaque, tanto em diversidade de espécies quanto em abundancia, estdo os
peixes da ordem Siluriformes, cuja importancia se da nas préaticas desportivas, na alimentacao

de moradores locais e, principalmente, com finalidade ornamental.
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Figura 1. Mapa da Bacia Hidrogréafica do Tieté-Batalha, Estado de Séo Paulo, Brasil, com o
rio Batalha em destaque (retangulo vermelho) (Modificado de Plano Estadual de Recursos
Hidricos 2004 / 2007, Governo de Séo Paulo).



Figura 2. Imagens dos pontos no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo,
Brasil, onde os peixes foram coletados. A) Lagoa de captacdo de agua do Departamento de
Agua e Esgoto (DAE) em Piratininga (22°24°46”S; 49°05°05”0), caracterizadamente Iéntico;
B) Calha principal do rio, municipio de Regindpolis (21°53°17”S; 49°13°31”0), um ambiente

I6tico.
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Os hospedeiros estudados: a ordem Siluriformes Cuvier, 1816

Os peixes pertencentes a ordem Siluriformes sdo considerados organismos
amplamente diversificados e altamente complexos, despertando grande interesse em estudos
com as mais diferentes abordagens envolvendo estes teledsteos (Ferraris Jr., 2007). Estdo
amplamente distribuidos, dos trdpicos e até mesmo em aguas polares, com a inclusdo de
fésseis do Eoceno ou Oligoceno encontrados no continente Antartico (Hypsidoris Lundberg
& Case, 1970 (Grande e Eastman, 1986). A maioria das espécies tem preferéncia por
temperaturas mais altas, concentrando-se principalmente nas regides tropicais da América do
Sul, Africa, Sul e Sudeste da Asia (Burgess, 1989; de Pinna, 1998; Arratia et al., 2003), e
poucas sdo as que alcancam os extremos da América do Sul ou da América do Norte (Nelson,
2016), como € o caso de Diplomystes Bleeker, 1858, considerado um dos mais primitivos, o
Unico que possui maxilar dentado e ocorre no extremo Sul da América do Sul (de Pinna,
1998).

Mais de seis mil espécies sdo conhecidas em todo mundo e pelo menos 1700 séo
descritas para a regido Neotropical, distribuidas em 39 familias (Reis et al., 2003, Ferraris Jr.,
2007; Eschmeyer e Fong, 2017). Estes numeros tém sido significativamente incrementados
devido a continua descoberta de novos taxa (Rodiles-Hernandez et al., 2005). No Brasil, sdo
conhecidos popularmente como bagres, cascudos, bodoés, armados, tamoatas, mandis, jundias,
jaus, pintados, entre outros. Os ambientes de agua doce séo preferenciais para a maioria dos
Siluriformes (Sullivan et al., 2006). Porém, duas familias se adaptaram primariamente ao
ambiente marinho: Plotosidae, presente no Oceano Pacifico, e Ariidae, com representantes
localizados ao longo das plataformas continentais tropicais e subtropicais (Betancur-R et al.,
2007). Além disso, as familias Pimelodidae, Pangasiidae, Aspredinidae e Pseudopimelodidae
incluem algumas espécies estuarinas, que podem ainda apresentar certa tolerancia aos
ambientes marinhos (de Pinna, 1998).

As principais caracteristicas dos Siluriformes incluem o corpo totalmente sem
escamas, revestidos por uma pele espessa ou por placas Osseas (recobrindo total ou
parcialmente); presenca de barbilhdes ao redor da boca, rudimentares ou desenvolvidos,
providos com numerosas papilas tateis e gustativas, com provavel funcéo de localizacdo de
alimentos e orientagdo da natagdo, ja que muitas vezes a visdo ndo é muito desenvolvida
(Nakatani et al., 2003), nadadeiras raiadas e presenca de fortes espinhos a frente do primeiro

raio das nadadeiras dorsal e peitorais (em muitas espécies) (Burgess, 1989).
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A grande variedade de formas e adaptacdes dos Siluriformes possibilita a ocupa¢éo de
um amplo espectro de nichos e ambientes. Porém, a grande preferéncia € por ambientes com
aguas turvas, entre as rochas e a vegetagio do fundo dos rios, com habitos
predominantemente noturnos (Ferraris Jr., 2007). Apresentam dificuldade em superar
cachoeiras ou corredeiras, e raras sao as espécies verdadeiramente migradoras, como 0s
grandes bagres migradores da Bacia Amazonica (Barthem et al., 2017). Geralmente s&o
onivoros, herbivoros ou carnivoros (Sterba, 1973), com peculiaridades em alguns grupos,
como o0s habitos hematdfagos, lepidéfagos ou planctéfagos, ambos da familia
Trichomycteridae (Nelson, 2016).

No Estado de Séo Paulo, cerca de 50% das espécies de peixes de dgua doce pertencem
a ordem Siluriformes (Castro e Menezes, 2001). Das principais familias, Loricariidae,
Heptapteridae, Callichthyidae e Pseudopimelodidae estdo amplamente distribuidas por toda a
regido, e particularmente no Brasil, estudos envolvendo aspectos da fauna parasitaria de

muitos destes individuos tém sido realizados pontualmente.

Familia Loricariidae Rafinesque, 1815

Dentre os Siluriformes, a familia Loricariidae apresenta a maior riqueza, com cerca de
960 espécies descritas (Eschmeyer e Fong, 2017). Conhecidos popularmente como cascudos,
bodos ou acari-bodos, estdo amplamente distribuidos por toda a América do Sul e Central,

ocorrendo em grande variedade de ecossistemas de agua doce (Ferraris Jr., 2003; 2007).

Sdo peixes detritivoros que se alimentam de organismos associados ao fundo de lagos,
rios, corregos e cachoeiras, bem como de outros ambientes (Santos et al., 2006; Mazzoni et
al., 2010). Devido a sua resisténcia e popularidade, muitas espécies de Loricariidae de
interesse para aquariofilia foram introduzidas em diversos paises ao redor do mundo, como
EUA, Filipinas, Taiwan e Turquia (Golani e Snovsky, 2013). No Norte e Nordeste do Brasil,

sdo também apreciados como alimento para consumo da populacédo local (Santos et al., 2006).

Apresentam o corpo achatado dorsoventralmente, coberto por placas dsseas dérmicas e
boca ventral em forma de ventosa. S&o considerados animais benténicos, habeis para aderir ao
substrato em rios de forte correnteza, raspando o alimento. Apresentam, ainda, um par de
barbilhdes maxilares, l1abios ventrais papilhosos e intestino delgado alongado (Covain e Fish-

Muiller, 2007). Por ocupar hébitats variados, os loricarideos possuem alta capacidade de
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adaptacdo, j& que conseguem se manter fora d’agua por longo tempo devido a alta
vascularizagdo das paredes do estdbmago (Reis et al., 2003). O tamanho corporal é bastante

variavel, desde pequenos cascudos até individuos de porte médio a grande (Ferraris Jr., 2007).

Os loricarideos pertencentes a Hypostomus Lacépéde, 1803 representam cerca de 130
espécies (Ferraris Jr., 2007; Zawadzki et al., 2010). A determinacdo e o diagndstico das
espécies de Hypostomus é dificil, em particular devido a diversidade e distribuicdo
generalizada, a variabilidade morfoldgica intraespecifica elevada e, também, por conta de
algumas descricdes antigas que sdo muito curtas ou incompletas (Cardoso et al., 2012)
(Figuras 3 e 4C). Para auxilio neste trabalho, foi elaborada uma chave de identificacdo para as

espécies de Hypostomus da bacia do Tieté Batalha (ver “anexos” ao final do trabalho)

Loricaria Linnaeus, 1758, um dos géneros mais caracteristicos de Loricariidae, é
composto por 17 espécies (Thomas et al., 2013). Sdo espécies de pequeno a médio porte,
caracterizadas pela auséncia de nadadeira adiposa, presenca de um focinho achatado
dorsoventralmente com filamentos finos nos labios e um longo pedinculo caudal (Thomas e
Rapp Py-Daniel, 2008). Seus membros sdo endémicos da América do Sul, e ocorrem em uma
variedade de habitats que vdo desde grandes rios de planicie de inundacdo nos fundos
arenosos e rochosos a pequenos corregos insulares (Ferraris Jr., 2003; Covain e Fish-Miller,
2007; Rodriguez et al., 2012) (Figuras 4 A e B).

Apesar da diversidade e ampla distribuicdo destes peixes, a parasitofauna presente na
maioria dos loricariideos ainda permanece pouco estudada, com a excecdo de alguns estudos
que citam estes hospedeiros (Suriano, 1985; Thatcher 2006; Kritsky et al., 2007; Takemoto et
al. 2009; Azevedo et al., 2010; Ferrari-Hoeinghaus et al., 2010; Kohn et al. 2011; Eiras et al.,
2012; Zica et al., 2012; Gongalves et al. 2014; Lemos et al., 2015; Franceschini et al., 2017
Acosta et al., 2017; 2018).

Familia Callichthyidae Bonaparte, 1835

As espécies da familia Callichthyidae estdo distribuidas por diversos paises na
América do Sul. No Brasil, esses peixes tém ampla distribuicdo nas areas de drenagem de
praticamente todas as bacias hidrograficas (Reis et al., 2003). Possui cerca de 220 espécies
agrupadas em oito géneros (Ferraris Jr., 2007; Eschmeyer e Fong, 2017). Geralmente esses

Siluriformes habitam diferentes ambientes, tais como fundo lamacento de lagos e rios até
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riachos de aguas rapidas, incluindo aqueles com niveis criticos de oxigénio dissolvido
(Pinheiro et al., 2013).

S40 peixes caracterizados por apresentar espécies com duas séries de placas
longitudinais na lateral do corpo, dando-lhes conformacdo de uma armadura rigida, linha
lateral reduzida, dentes pré-maxilares ausentes nos adultos, além de boca pequena e
barbilhdes (Reis et al., 2003). Uma caracteristica importante dos individuos dessa familia é a
presenca de um Orgdo acessorio a respiracdo aérea, localizado no intestino, dando-lhes
condicBes de sobrevivéncia em situacdo de anodxia (Brauner et al., 1995). A respiracao aérea é
facultativa, e a escolha do 6rgdo respiratério vai depender da concentragdo de oxigénio na
agua (Afonso, 2001), sendo esta uma importante estratégia adaptativa. O porte das espécies

varia de pequeno a médio (Soares et al., 2008).

Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) é uma das espécies mais conhecidas da
familia Callichthyidae. Comumente chamada de tamboata, tamoata ou caborja, pode ser
encontrada em toda a América do Sul, abrangendo vérias drenagens cisandinas desde a Bacia
Amazonica até a Bacia do rio da Prata (Santos et al., 2006). Possui porte médio sendo
considerada bentbnica, noturna, habitando lagoas e rios de diversos tamanhos (Granado-
Lorencio et al., 2005). E uma espécie onivora cuja dieta varia de acordo com seu
desenvolvimento ontogenético. Larvas e juvenis alimentam-se de microcrusticeos e pequenos
invertebrados, enquanto que os individuos adultos utilizam detritos, larvas de insetos,
macroinvertebrados, algas, escamas de peixes, sementes e pequenos fragmentos de insetos
associados a sedimentos em sua alimentacdo (Hahn et al., 1998; Soares et al., 2008) (Figura
5A).

No Brasil, estudos sobre a fauna parasitaria em populacdes naturais de H. littorale tém
sido realizados por diversos autores (Torres et al.,1994; Sdo Clemente et al.,1998; Dias et al.,
2003, 2006; Abdallah et al., 2006; 2007; 2012; Lacerda et al., 2009; Takemoto et al., 2009;
Azevedo et al., 2010, 2011; Ramos et al., 2013; Fernandes et al., 2013; Pinheiro et al., 2013;
Yamada et al., 2015; Dias et al., 2017). Porém ndo ha relatos sobre a parasitofauna desta

espécie coletada na regido da bacia do Tieté-Batalha ou seus tributarios.

Familia Heptapteridae Gill, 1861
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Esta familia inclui bagres de pequeno a grande porte, apresentando corpo longo e
afilado, achatado dorso-ventralmente, olhos dorsais, trés pares de barbilhdes sensoriais bem
desenvolvidos, compressdao do pedinculo caudal e nadadeiras peitorais bastante largas (de
Pinna, 1998; Reis et al., 2003; Casatti e Castro, 2006). Sua distribuicdo ocorre desde o
México até a América do Sul (Nelson, 2016). Com mais de 200 espécies descritas, a familia
Heptapteridae, proposta na década de 90, ainda apresenta problemas taxondémicos, tendo em
vista que seus exemplares possuem grandes semelhancgas com os da familia Pimelodidae, das
quais podem ser diferenciados por apresentarem o canal latero-sensorial cefalico ndo

ramificado (Bockmann e Guazzelli, 2003).

Os peixes heptapterideos exploram recursos alimentares em pequenos espagos entre as
rochas do substrato, utilizando a boca ventral e os barbilhGes sensoriais (Casatti e Castro,
1998). Em algumas regiGes do pais os exemplares de menor porte sdo utilizados por
aquariofilistas, enquanto os de maior porte sdo muito apreciados na pesca comercial (Graga e
Pavanelli, 2007).

Dentre as espécies mais comuns, Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) é
encontrada em toda a regido Neotropical (Gomes et al., 2000). Conhecido como jundia, possui
coloracdo que varia de marrom-avermelhado claro a cinza-esverdeado escuro no dorso, e mais
esbranquicado no ventre (Silfvergrip, 1996). Uma caracteristica que a diferencia das demais
espécies do género é a presenca de um espinho na nadadeira peitoral serrilhado em ambos 0s
lados. A boca € grande, sem dentes, com trés pares de barbilhdes sensitivos, o que facilita seu
habito onivoro tendendo a carnivoro. Quando adultos, se alimentam, preferencialmente, de
peixes, crustaceos, insetos, vegetais e detritos organicos. E uma espécie bentdnica, encontrada
em lagos e pogos fundos dos rios, preferindo os ambientes de aguas mais calmas com fundo
de areia e lama, junto as margens e vegetagdo (Gomes et al., 2000). Escondem-se entre pedras
e troncos apodrecidos, de onde saem a noite, a procura de alimento (Guedes, 1980) (Figura
5B).

Devido ao crescente interesse em utilizar este peixe em atividades como a piscicultura,
diversos estudos parasitologicos tém sido realizados em varias regides (Lunaschi, 1986;
Ostrowsky De Nufez e Pertierra 1991; Amato e Amato,1993; Moreira, 2000; Engers et al.,
2000; Pertierra, 2002; Volontério et al., 2004; Matos et al., 2005; Vianna et al., 2005; Ferrari-
Hoeinghaus et al., 2006; Carvalho et al., 2009; Venancio et al., 2010, Moreira et al., 2014).
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Familia Pseudopimelodidae Fernandez-Yépez & Anton, 1966

A familia Pseudopimelodidae é amplamente distribuida na América do Sul. Embora
compreenda apenas seis géneros e cerca de 30 espécies (Ferraris Jr., 2007), pode ser
considerada a familia menos conhecida entre os bagres de agua doce neotropicais (Shibatta,
2003). Até recentemente, as espécies atribuidas a Pseudopimelodidae eram consideradas
pertencentes a familia Pimelodidae (Birindelli e Shibatta, 2011). Os peixes pertencentes a esta
familia possuem porte médio, variando de 5 a 70 cm (Shibatta, 2003; Zaniboni Filho et al.,
2004). Habitam o fundo de pequenos corpos d’agua calmos ou entre a vegetacdo, com
estratégias especificas para a captura de presas. Ndo apresentam cuidado parental e
dimorfismo sexual, e seus habitos alimentares incluem animais carnivoros ou onivoros em sua

maioria (Bockmann e Guazzelli, 2003)

De acordo com Shibatta (2003), o género Pseudopimelodus Bleeker, 1858 compreende
cinco espécies validas, sendo que Pseudopimelodus mangurus (Valenciennes, 1835) esta
distribuido nas bacias hidrogréficas da regido centro-sul da América do Sul (rios Parana,

Uruguai, Paraguai e da Prata) (Ringuelet, 1975; Buckup e Menezes, 2007; Ferraris Jr., 2007).

Morfologicamente, P. mangurus é caracterizado por ter uma boca grande com placa de
dentes pré-maxilar projetada para tras em sua ponta distal com dentes viliformes e vomerianos
ausentes no céu da boca (Nelson, 2016). E um bagre robusto, que pode alcancar até 70 cm e
20 kg, com uma coloracdo parda-amarelada com manchas escuras e olhos pequenos cobertos
por pele (Zaniboni Filho et al., 2004; Vera-Alcaraz et al., 2017). Apresenta habito alimentar
carnivoro, com comportamento migratério e desova total (Shibatta, 2003). Esta espécie foi
recentemente incluida na lista vermelha de espécies ameacadas de extingdo no estado de Sao
Paulo (Bressan et al. 2009, S&o Paulo 2014).

Apesar da importancia que apresentam na alimentacdo das populacGes ribeirinhas,
devido a qualidade de sua carne e a auséncia de espinhos intramusculares, presentes em
muitos Siluriformes, apenas estudos realizados no Brasil e Argentina trazem alguns registros
de parasitos neste hospedeiro (Travassos et al., 1928; Rego et al., 1999; Fernandes e Kohn,
2001; Kohn et al., 2007; Kohn et al., 2011; Luque et al., 2011; Maidana, 2013; Alves et al.,
2017).
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Figura 3. Peixes Siluriformes coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sao
Paulo, Brasil, durante os anos de 2014 a 2016. Familia Loricariidae. A) Hypostomus regani
(Ihering, 1905); B) H. strigaticeps (Regan, 1908); C) H. hermanni (lhering, 1905); D) H.
iheringii (Regan, 1908); E) H. ancistroides (lhering, 1911); F) H. albopunctatus (Regan,
1908) (Barra de escala = 10cm).
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Figura 4. Peixes Siluriformes coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sao

Paulo, Brasil, durante os anos de 2014 a 2016. Familia Loricariidae. A) Loricaria prolixa
(Isbrucker & Nijssen, 1978); B) L. piracicabae Ihering, 1907; C) Hypostomus paulinus

(Thering, 1905) (Barra de escalaem A = 10cm; Barra de escala em B e C = 5¢cm).
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Figura 5. Peixes Siluriformes coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sao
Paulo, Brasil, durante os anos de 2014 a 2016. A) Familia Callichthyidae: Hoplosternum
littorale (Hancock, 1828); B) Familia Heptapteridae: Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard,
1824); C) Familia Pseudopimelodidae: Pseudopimelodus mangurus (Valenciennes, 1835)

(Barra de escala = 10cm).
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OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo quali-quantitativo dos parasitos de peixes da ordem Siluriformes
residentes no rio Batalha, aumentando o conhecimento da biodiversidade dentro deste
ambiente aquético do Estado de S&o Paulo, contribuindo desta maneira com o inventario da

biodiversidade global.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar um inventério das espécies de parasitos de peixes da ordem Siluriformes do rio
Batalha, S&o Paulo, Brasil, com consideracdes acerca das espécies encontradas, além de
registrar as novas ocorréncias de hospedeiros e também de nova localidade para os parasitos

identificados;

- Analisar a distribuicdo das infrapopulacBes parasitarias de quatro espécies de Hypostomus
spp. (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Sdo Paulo,

Brasil, com uma abordagem ecolégica envolvendo esta composicao;

- Caracterizar morfologica e molecularmente as metacercarias da familia Diplostomidae
parasitos de olhos de onze espécies de peixes da ordem Siluriformes provenientes do rio
Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil, utilizando caracteres morfoldgicos e analises
moleculares do gene Citocromo C Oxidase subunidade I (COIl), com a sugestdo de um

possivel novo género pertencente a familia Diplostomidae.
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CAPITULO 1.

A parasitofauna de peixes da ordem Siluriformes do rio Batalha, Sao Paulo, Brasil:
considerac0es e “checklist” das espécies identificadas, com novos registros de

hospedeiros e de localidade

RESUMO

Peixes conhecidos como bagres, cascudos, armados, mandis, jaus, pintados ou catfishes,
pertencem a ordem Siluriformes e sdo mundialmente distribuidos. Podem ser encontrados em
diversos ambientes, mas apresentam preferéncia pelos ecossistemas de agua doce. Embora
representantes das familias Loricariidae, Heptapteridae, Callichthyidae e Pseudopimelodidae
estejam amplamente distribuidos por toda a regido neotropical e, particularmente, no Brasil,
estudos envolvendo aspectos da fauna parasitaria destes individuos tém sido realizados
pontualmente. Mesmo em regides bem estudadas, como o Estado de S&o Paulo, algumas de
suas areas ainda sao desconhecidas do ponto de vista faunistico-parasitolégico. Objetivou-se
no presente trabalho inventariar a parasitofauna de doze espécies de peixes Siluriformes
provenientes do rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, S&o Paulo, Brasil, e apresentar
consideracdes acerca das espécies identificadas e também de novos registros de hospedeiros e
de localidade. As seguintes espécies de hospedeiros foram coletadas: Hypostomus regani, H.
strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides, H. albopunctatus, H. paulinus,
Loricaria prolixa, L. piracicabae, Rhamdia quelen, Hoplosternum littorale e
Pseudopimelodus mangurus. As coletas foram realizadas em dois pontos do rio Batalha,
localizados nos municipios de Piratininga e Reginopolis, com auxilio de redes de espera,
durante os anos de 2014 a 2016. Foram coletados 283 hospedeiros 0s quais estavam
parasitados por pelo menos uma espécie de parasito. Mais de 20 mil metazoarios parasitos
foram coletados, pertencentes as Classes Monogenea, Digenea e Cestoda, Filo Nematoda, e
Subclasses Hirudinea e Copepoda. Também foram identificadas espécies do Subfilo Myxozoa
nas branquias e intestino, e tripanosomatideos em aliquotas de sangue de alguns hospedeiros
amostrados. Foram identificados 50 taxa de parasitos, quase todos registrados em pranchas de
imagens. Até o momento, foi possivel identificar pelo menos oito novas espécies (e trés
possiveis novos géneros) (Henneguya sp. Gyrodactylus sp., Gyrodactylidae n. gen. 1 n. sp,
Gyrodactylidae n. gen. 2 n. sp, Phanerothecium sp., Diplostomidae gen. sp., Aporocotylidae
gen. sp. e Oligobdella sp.), ainda em fase de analise morfoldgica. A maioria dos parasitos séo
novos registros de localidade (tanto para a bacia do rio Batalha, quanto para o Estado de S&o
Paulo e para o Brasil).

Palavras-chave: Bagre, cascudo, tamoatd, jau-sapo, ecossistemas de agua doce, parasitofauna

de peixes.
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ABSTRACT

Catfishes, bagres, cascudos, armados, mandis, jals or pintados belongs to the order
Siluriformes and are distributed worldwide. They can be found in many environments, but
have a preference for freshwater ecosystems. Although species belonging to the families
Loricariidae, Heptapteridae, Callichthyidae and Pseudopimelodidae are distributed throughout
the neotropical region and, mainly, in Brazil, studies involving aspects of the parasitic fauna
of these species have been performed punctually. Even in well-studied regions, such as the
State of Sdo Paulo, some of its areas are still unknown from a faunistic-parasitological point
of view. The objective of this study was to survey the parasitofauna of twelve species of
Siluriformes fish from the Batalha River, Tieté-Batalha river basin, Sdo Paulo, Brazil, and to
present considerations about the identified species and also new records of hosts and locality.
The following host species were collected: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni,
H. iheringii, H. ancistroides, H. albopunctatus, H. paulinus, Loricaria prolixa, L.
piracicabae, Rhamdia quelen, Hoplosternum littorale and Pseudopimelodus mangurus. The
fishes were collected at two points of the Batalha River, located in the municipalities of
Piratininga and Regindpolis, with gillnets, during the years 2014 to 2016. A total of 283 hosts
were collected, which were parasitized by at least one parasite species. More than 20 thousand
metazoan parasites were collected, belonging to the Class Monogenea, Digenea and Cestoda,
Phyllum Nematoda, and Subclass Hirudinea and Copepoda. Species of the Subphylum
Myxozoa were also identified in the gills and intestines, and trypanosomatids in blood
aliquots of some sampled hosts. Fifty parasite taxa were identified, almost all of them
recorded in image plates. To date, it was been possible to identify at least eight new species
(and three possible new genera) (Henneguya sp. Gyrodactylus sp., Gyrodactylidae n. gen. 1 n.
sp, Gyrodactylidae n. gen. 2 n. sp, Phanerothecium sp., Diplostomidae gen. sp.,
Aporocotylidae gen. sp. e Oligobdella sp.), still in the morphological analysis. Most of the
parasites are new records of locality (both for the Batalha river basin, as well as for the State
of Sdo Paulo and for Brazil), emphasizing the importance of this kind of study for the
robustness of faunistic inventories and local conservation strategies.

Keywords: Catfish, cascudo, tamoatd, jau-sapo, freshwater ecosystems, fish parasites.
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INTRODUCAO

Dentre os Ostariophysi, a ordem Siluriformes é a mais diversa e amplamente
distribuida, com grande complexidade taxonémica. De acordo com Eschmeyer e Fong (2017),
existe cerca de 6.480 espécies de Siluriformes distribuidas em todo o mundo, e destas, pelo
menos 1.700 pertencem a regido Neotropical (Reis et al., 2003; Albert e Reis, 2011). Habitam
principalmente ambientes dulcicolas, e sdo conhecidos como bagres, cascudos, armados,
mandis, candirus, jaus, pintados ou catfishes. Suas escamas estdo ausentes e possuem
frequentemente aculeos fortes e pungentes nas nadadeiras dorsal e peitorais (Alexander,
1965). Apresentam uma grande variedade de formas e tamanhos, com inimeras adaptacdes
anatdmicas, fisiolégicas e comportamentais, ocupando um amplo espectro de nichos e
ambientes. Seus habitos sdo predominantemente crepusculares e noturnos, e geralmente
habitam locais com aguas turvas (Ferraris Jr., 2007). Este estilo de vida levou a reducédo do
tamanho do olho, que foi compensada pela presenca de barbilhdes orais e de um aparelho de
Weber especializado, que consiste em um conjunto de 0ssos cranianos com a funcao de captar

estimulos sonoros e vibragdes ao ouvido interno (Fink e Fink, 1981; Grande e Young, 2004).

Diversas espécies de Siluriformes possuem forte apelo comercial, com grande
apreciacdo na aquariofilia (como peixes das familias Callichthyidae e Loricariidae), na pesca
esportiva e também para consumo humano (como os grandes bagres das familias Doradidae,
Pimelodidae e Heptapteridae). Apesar de sua grande diversidade e importancia econémica,
menos de 10% das espécies de Siluriformes da regido Neotropical tiveram suas faunas
parasitarias estudadas (Mendoza-Palmero et al., 2015). O reconhecimento dos parasitos como
componente importante da biodiversidade dos ambientes tem ocorrido nas Gltimas décadas
(Poulin e Morand, 2004), dada sua importancia na compreensdo das funcionalidades da
biosfera (Brooks e Hoberg, 2000). O estudo da parasitofauna de peixes em ambiente natural
possibilita a identificacdo de possiveis patdgenos que acometem 0s organismos aquaticos e
possibilita 0 conhecimento de aspectos relativos ao habitat e a biologia de seus hospedeiros
(Luque et al., 1996).

Estudos de biodiversidade nas bacias hidrograficas neotropicais relatam uma
variedade imensa de potenciais organismos que atuardo, em algum momento, como
hospedeiros intermediarios, paraténicos ou definitivos de espécies de parasitos. Grande parte

dos ambientes fluviais neotropicais se encontra em territorio brasileiro (Rocha e Boeger,
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2009), e trabalhos envolvendo aspectos taxondmicos, ecoldgicos, zoondéticos e toxicoldgicos
da parasitofauna de peixes brasileiros tem crescido consideravelmente. A bacia hidrografica
do alto rio Parana, a maior do Estado de Sdo Paulo, possui a regido mais investigada em
relacdo aos peixes de agua doce brasileiros (Agostinho et al., 2007). Porém, nem sempre 0s
estudos abrangem todas as sub-bacias ou afluentes pertencentes a esta. Assim € o caso da sub-
bacia do Tieté-Batalha, cujo rio principal, o rio Batalha, é responsavel pelo abastecimento de

quase metade da populacdo do municipio de Bauru, SP (Silva et al., 2009).

Andlises parasitologicas em peixes na regido da bacia do Tieté-Batalha foram
realizadas por Pedro et al. (2016a, b); Leite et al. (2017), Dias et al (2017b), Negrelli et al.
(2018) e Pelegrini et al. (2018) (sendo este tltimo realizado como parte do presente trabalho)
envolvendo peixes da ordem Characiformes. No entanto, nenhum destes envolveu o estudo da
parasitofauna de peixes Siluriformes. Assim, com o presente trabalho teve-se por objetivo
inventariar a fauna parasitaria de doze espécies de peixes da ordem Siluriformes provenientes
do rio Batalha, Sdo Paulo, Brasil, bem como apresentar consideracfes acerca das espécies

identificadas e novos registros de hospedeiros.

MATERIAL E METODOS

Os peixes foram coletados em duas regides do rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha,
localizados nos municipios de Piratininga (22°24°46”S 49°05°05”0) e Reginopolis
(21°53°17”S 49°13°3170), Estado de S&o Paulo (Figura 1). As coletas foram realizadas nestes
dois pontos por estes serem distintos entre si: em Piratininga trata-se de um ambiente léntico,
com uma formagdo lacustre utilizada para a captacdo de agua, enquanto que em Reginopolis
as aguas correm mais rapidamente, sendo considerado um ambiente l6tico. Assim, se
elevaram as possibilidades de se coletar diferentes espécies de hospedeiros que tém

preferéncia por um dos dois ambientes.
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Figura 1. Mapa da localizacdo do rio Batalha dentro da Bacia Hidrografica do Tieté-Batalha,
Estado de Sao Paulo, Brasil. Os circulos cinzas representam os locais dos pontos de coleta
(Piratininga e Regindpolis) (Modificado de CETESB, 1986).
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As coletas seguiram as orientagcfes da licenca de pesca cientifica sob autorizacdo do
Instituto Chico Mendes de Biodiversidade (ICMBIio) através do Sistema de Autorizacdo e
Informacdo em Biodiversidade (SISBIO - autorizagdo n° 40998-2) e para tal procedimento
foram utilizadas redes de espera de monofilamento de nylon com diferentes tipos de malhas
(variando de 2 a 10 cm entrends alternados), sendo colocadas durante a noite e retiradas antes
do amanhecer totalizando 12 horas de exposicdo, nas regides proximas ao fundo ou encostas,
locais preferenciais dos peixes Siluriformes. As coletas ocorreram trimestralmente de
fevereiro de 2014 a dezembro de 2016 e o esforco de coleta para os dois trechos foi 0 mesmo

(11 coletas em cada ponto/municipio).

Os peixes foram armazenados individualmente em sacos plésticos e parte destes foi
eutanasiada e analisada ainda em campo. Os demais hospedeiros que ainda estavam vivos
foram anestesiados com solucdo a base de eugenol (6leo de cravo) e eutanasiados através do
método fisico de seccdo medular. Em seguida foram congelados e levados para analise no
Laboratério de Ictioparasitologia da Universidade do Sagrado Coragdo (USC) em Bauru, SP,
onde foram anotados em uma ficha de necropsia os valores de comprimento total (cm),
comprimento padrdo (cm), massa corporal (g) e sexo (Tabela 1). A identificacdo dos
hospedeiros foi obtida com o auxilio de bibliografia especifica (Ferraris Jr., 2003; Covain &
Fisch-Muller, 2007; Nelson et al., 2016) e chave de identificacdo para as espécies
pertencentes ao género Hypostomus do rio Batalha, desenvolvida em parceria com o professor
Dr. Claudio Henrique Zawadzki, da Universidade Estadual de Maringa (UEM), PR (Anexo
1).

Os hospedeiros foram submetidos a necropsia completa incluindo todos os 6rgaos.
Toda a superficie externa dos peixes (cavidades, pele, nadadeiras, olhos) foram examinadas
macroscopicamente a procura de lesdes, Ulceras, hemorragias subcutaneas, pustulas, cistos,
formacBes nodulares volumosas e descoloragdes. A regido perianal foi observada a procura de

areas vermelhas incomuns e prolapsos do intestino.

Antes dos procedimentos de necropsia, alguns peixes que foram observados
externamente e que se constatou a presenca de Hirudinea (sanguessugas) em sua superficie
e/ou cavidades foram selecionados para analise de sangue, o qual foi extraido através de
puncdo cardiaca e trés ldminas de extensdo em camada delgada foram confeccionadas e

fixadas em metanol para a observacéo e registros de hemoparasitos.
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Em seguida, os contetudos da superficie do corpo, nadadeiras, narinas e as cavidades
branquial, bucal e anal foram analisadas em estereomicroscopio a procura de ectoparasitos.
Estas estruturas foram lavadas com agua e o contetdo de cada 6rgao externo foi filtrado em
uma peneira de malha de 53 micrometros. Em seguida, as branquias foram retiradas e 0s arcos
branquiais foram individualizados e submersos em um recipiente hermético com agua, o qual
foi agitado aproximadamente 50 vezes e este contetdo filtrado em peneira de malha de 53
micrémetros.

Os olhos foram removidos e colocados em placa de Petri com agua. Da cAmara interna
foram removidos o cristalino e o humor vitreo, e cada componente foi examinado

separadamente.

Através de uma incisdo longitudinal na superficie ventral dos individuos foram
retirados todos os 6rgdos da cavidade visceral. Os 6rgdos foram individualizados, abertos e
foram lavados e filtrados em peneira de malha de 63 e 75 micrémetros, colocados em placas
de Petri com &gua e examinados separadamente sob estereomicroscopio a procura de

endoparasitos.

Os parasitos encontrados foram coletados, contabilizados, fixados em formol a 5%
(Monogenea) ou A.F.A. (demais parasitos) (93 ml de Alcool a 70% + 5ml de Formaldeido a
39% + 2ml de Acido acético glacial) e conservados em etanol a 70%. Alguns exemplares
foram conservados em etanol absoluto para posteriores analises moleculares e metodologias
especificas de coloragdo foram realizadas para a analise em diferentes tipos de microscopias.
Para montagem dos parasitos foram seguidas as técnicas propostas por Eiras et al. (2006), de

acordo com as especificidades determinadas para cada taxon.

A obtencdo das imagens, identificacBes e analises morfologicas foram realizadas com
0 auxilio de microscopio Trinocular Nikon E200 utilizando os sistemas de analises
computadorizada de imagem Motic (Moticam 5.0MP), de Contraste de Interferéncia
Diferencial (Differential Interference Contrast - DIC) - LAS V3 (Leica Application Suite) e
de Microscopia Confocal de Varredura a Laser Leica SP5 — LAS AF (Leica Application
Suite). Foram utilizadas bibliografias especificas para cada taxa, incluindo artigos cientificos,
livros e chaves de identificacdo, além do contato com especialistas dos diferentes grupos para
se chegar ao menor nivel taxonémico (Moravec, 1998; Gibson, 2002; Thatcher, 2006; Kohn
et al., 2007; Cohen et al., 2013, entre outros).
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Vouchers da maioria das espécies dos hospedeiros analisados foram depositados na
Colecéo Ictioldgica do Nupélia (Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura
- NUP), da Universidade Estadual de Maringa, PR, e na Colecdo de Peixes do Laboratério de
Biologia e Genética de Peixes do Instituto de Biociéncias de Botucatu (IBB), Universidade

Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Botucatu, SP (Tabela 1).

Holébtipos e paratipos das novas espécies de parasitos encontradas serdo depositados
na Colecdo Zooldgica do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia (INPA) em Manaus,
AM, e CHIOCC (Colec¢do Helmintolégica do Instituto Oswaldo Cruz) e vouchers de espécies
ja descritas serdo depositadas na Colecdo Helmintoldgica do Instituto de Biociéncias da
Universidade Estadual Paulista (CHIBB), UNESP, em Botucatu, SP.
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Tabela 1: Espécies de peixes Siluriformes coletados ao longo dos anos de 2014 a 2016 no rio Batalha, municipios de Piratininga e Reginopolis,

Estado de Sdo Paulo, Brasil, seguidos dos valores dos dados biométricos obtidos dos hospedeiros analisados. Os valores expressam a média +

erro padrdo (minimo — maximo) (N = ndmero de hospedeiros analisados; CP = comprimento padrdo (cm); MC = massa corporal (g); EP = erro

padrdo; AV = amplitude de variagao).

Hospedeiros No. Tombo N CP+EP (AV) MC £ EP (AV)
Hypostomus regani (Ihering, 1905) IBB 22920 60 17,72 £ 0,37 (11,5 - 23,5) 160,45 + 10,03 (32,38 — 360,23)
Hypostomus strigaticeps (Regan, 1908) - 30 16,53 + 0,58 (8 - 22,5) 135,23 £ 9,86 (14,06 — 232,35)
Hypostomus hermanni (lhering, 1905) NUP 17245 31 15,64 £ 0,42 (10 — 20,5) 120,27 + 10,67 (18,03 — 264,53)
Hypostomus iheringii (Regan, 1908) NUP 17008 17 14,53 £ 0,58 (11,5 - 21) 89,64 + 12,91 (41,12 — 252,94)
Hypostomus ancistroides (lIhering, 1911) IBB 22922 25 13,98 £ 0,55 (9,5 - 19,5) 76,50 £ 9,78 (17,41 — 206,57)
Hypostomus albopunctatus (Regan, 1908) IBB 22916 11 19,18 + 1,77 (10 — 25) 222,35 + 42,49 (29,37 — 425,40)
Hypostomus paulinus (Ihering, 1905) NUP 17244 3 7,33+0,34 (7-8) 10,51 £ 2,04 (7,91 - 14,53)
Loricaria prolixa (Isbriicker & Nijssen, 1978) - 40 28,59 + 0,97 (11 - 36,5) 223,11 £ 15,69 (18,19 — 380,75)
Loricaria piracicabae Ihering, 1907 NUP 17246 2 15,25 (13-17,5) 29,13 (16,90 - 41,35)
Rhamdia quelen (Quoy e Gaimard, 1824) - 10 14,23 £1,92 (7,5 - 29) 74,89 + 37,73 (7,09 — 406,13)
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) IBB 22921 53 14,60 £ 0,28 (9 — 19) 133,83 + 7,11 (35,26 — 281,55)
Pseudopimelodus mangurus (Valenciennes, 1835) - 1 19 176,37
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RESULTADOS

Todos os 283 hospedeiros analisados estavam parasitados por pelo menos uma espécie
de parasito. Foram coletados 20.539 metazodarios parasitos pertencentes aos seguintes taxa:
Monogenea, Digenea, Cestoda, Nematoda, Hirudinea e Copepoda (Figura 2). Além destes,
foram identificadas algumas espécies de mixozoarios encistadas e tripanosomatideos em
aliquotas de sangue de alguns hospedeiros amostrados. O nimero de hospedeiros amostrados
por espécie ndo foi uniforme, pois dependia diretamente da metodologia escolhida,
considerando que somente métodos passivos de coleta de peixes foram utilizados.

Abaixo, a lista de espécies de parasitos encontradas, bem como os hospedeiros em que
ocorreram e um breve comentario sobre esta ocorréncia (ver também Quadro 1, apds as

pranchas).

Hypostomus regani

Hypostomus strigaticeps

Hypostomus hermanni

Hypostomus iheringii

Hypostomus ancistroides

Hypostomus albopunctatus N I —

Hypostomus paulinus I .

Loricaria prolixa | EEGummm. |
Loricaria piracicabae

Rhamdia quelen

Hoplosternum littorale

Pseudopimelodus mangurus
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EMonogenea ®Digenea ™ Cestoda © Nematoda ®Hirudinea = Copepoda

Figura 2. Gréafico com distribuicdo percentual da abundancia de individuos coletados
pertencentes a cada taxa de parasitos (expresso em porcentagem) encontrados nos peixes
Siluriformes da bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil, analisados no presente

estudo.
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EUGLENOZOA
Kinetoplastea Honigberg, 1963

Trypanosomatida Kent, 1880

Trypanosomatidae Doflein, 1911

Trypanosoma sp. (Figura 3)

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides

e Loricaria prolixa
Local de infeccédo: sangue
Prevaléncia: 100% (em todos os hospedeiros analisados)

Comentarios: Atualmente estdo descritas mais de 200 espécies de tripanosomatideos
parasitando o sangue de peixes marinhos e de dgua doce em todo o mundo (Eiras et al., 2010;
Gupta & Gupta, 2012; Hayes et al., 2014). Deste total, cerca de 60 foram registradas nas
bacias hidrograficas brasileiras sendo grande parte destas descritas em peixes Siluriformes
(Eiras et al., 2012). Para H. regani e H. strigaticeps ha o registro de Trypanosoma regani
Fonseca & Vaz, 1928 e Trypanosoma strigaticeps Fonseca & Vaz, 1928, respectivamente,
descritos no rio Mogi-Guagu, SP. J& para H. ancistroides foram descritas duas espécies:
Trypanosoma lamanoi Costa, Lopes, Ribeiro, Satake, Carraro, Albuquerque & Garavello,
1992 em hospedeiros coletados no reservatorio de Fartura, municipio de S&o Sebastido da
Grama, SP, e Trypanosoma pradoi Ribeiro, Lopes, Albuquerque, Carraro, Satake, Sala &
Costa, 1993 em cascudos coletados no corrego Laureano, municipio de Ribeirdo Preto, SP
(Fonseca e Vaz, 1928; Costa et al., 1992; Ribeiro et al., 1993). Para os demais hospedeiros
parasitados no presente estudo, trata-se do primeiro registro de ocorréncia de Trypanosoma

sp., além de ser o primeiro registro para a bacia do Tieté-Batalha.

CNIDARIA Verrill, 1865
MYXOZOA Grassé, 1970
Myxosporea Butschli, 1881

Bivalvulida Schulman, 1959
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Myxobolidae Thélohan, 1892

Henneguya guanduensis Abdallah, Azevedo e Luque, 2007 (Figura 4)
Hospedeiro: Hoplosternum littorale

Local de infestagdo: branquias

Prevaléncia:13,2%

Comentarios: Este parasito foi descrito nas branquias deste mesmo hospedeiro em
exemplares coletados no rio Guandu, Rio de Janeiro (Abdallah et al., 2007). Ja Henneguya
amazonica Rocha, Matos e Azevedo, 1992, descrita nas branquias de Crenicichla lepidota
Heckel, 1840, foi identificada nos foliculos ovarianos de H. littorale provenientes da bacia

amazonica (Torres et al., 1994). E o primeiro registro em H. littorale coletados no rio Batalha.

Henneguya sp. (Figura 5)
Hospedeiros: Rhamdia quelen
Local de infestacdo: branquias
Prevaléncia: 10%

Comentarios: Com mais de 200 espécies descritas em todo o mundo e com mais de 55
descritas no Brasil, 0 género Henneguya Thélohan, 1892 é considerado um dos
maiores e mais importantes grupos, com destacado potencial patogénico (Eiras et al.,
2010). As infeccBes ocorrem principalmente nas branquias, o que pode levar a
destruicdo dos filamentos branquiais, causando problemas respiratorios (Lom &
Dykova, 1992). Na literatura, R. quelen é hospedeiro de Henneguya rhamdia Matos,
Tajdari & Azevedo, 2005, encontrado nas branquias de jundias amazonicos, no Estado
do Para (Matos et al., 2005). Porém, as medidas obtidas dos esporos coletados no
presente estudo sdo inferiores aos exemplares encontrados em R. quelen do Paré
(médias de 9,26pum de comprimento de corpo, 6,83um de comprimento de cauda, e
16,11um de comprimento total em Henneguya sp., enquanto que H. rhamdia
apresentou valores medios de 13,lum de comprimento de corpo, 36,9um de
comprimento de cauda, € 50um de comprimento total), indicando que 0s esporos
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encontrados no presente estudo ndo pertencem a H. rhamdia, e provavelmente se trate

de uma nova espécie. E o primeiro registro em R. quelen coletadas no rio Batalha

Myxobolus sp. (Figura 6)

Hospedeiros: Hypostomus ancistroides, Rhamdia quelen

Local de infestagdo: branquias (H. ancistroides) e intestino (R. quelen)
Prevaléncia: 4% (H. ancistroides) e 10% (R. quelen)

Comentarios: O género Myxobolus Bltschli, 1882 é o maior dentro da classe Myxosporea,
com aproximadamente 792 espécies descritas. Apresentam ampla distribuicdo geografica e
relativo potencial patogénico, sendo responsaveis por doencas em peixes de ambiente natural
ou de confinamento, causando prejuizos aos produtores. Podem afetar qualquer 6rgdo do
corpo do peixe, causando lesdes. A presenca de cistos de Myxobolus sp. no intestino de R.
quelen pode dificultar a absor¢do de nutrientes, causando desnutricdo. Em grandes
quantidades, os cistos podem causar deformacéo da parede intestinal, prejudicando a excre¢ao

dos peixes, que junto com a desnutricdo, pode acarretar a morte (Lom e Dikova, 2006).

Ja os cistos de Myxobolus sp. em H. ancistroides foram encontrados nas branquias
deste hospedeiro. Este parasito ja foi identificado por Franceschini (2016) nesta mesma
espécie de loricarideo, provenientes do rio Sapucai-Mirim, SP, sendo estes 0s Unicos registros
de cistos de Myxobolus sp. em peixes do género Hypostomus, e 0 presente estudo, o primeiro

registro em R. quelen.

PLATYHELMINTHES Minot, 1876
Monogenea Van Beneden, 1858
Polyonchoinea Bychowsky, 1937
Dactylogyridea Bychowsky, 1937

Dactylogyridae Bychowsky, 1933
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Trinigyrus sp. (Figura 7)

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides,

H. albopunctatus
Local de infestacdo: branquias e superficie corporal

Prevaléncia: 80% (H. regani), 50% (H. strigaticeps), 61,3% (H. hermanni), 70,6% (H.
iheringii), 52% (H. ancistroides) e 9,1% (H. albopunctatus)

Comentarios: Atualmente, cinco espécies sdo atribuidas a este género: T. acuminatus
Kritsky, Boeger e Thatcher, 1986; T. hypostomatis Hanek, Molnar e Fernando, 1974; T.
mourei Boeger e Belmont-Jegu, 1994; T. tentaculoides Kritsky, Boeger e Thatcher, 1986; e T.
peregrinus Nitta e Nagasawa, 2016 (Cohen et al., 2013; Nitta e Nagasawa, 2016). As espécies
deste género sdo reportadas em peixes da familia Loricariidae, e os espécimes encontrados no
presente estudo se assemelham aos encontrados por Franceschini (2016), cujos hospedeiros
pertenciam ao mesmo género (Hypostomus). Apesar da distribui¢do neotropical, T. peregrinus
foi descrito em peixes loricarideos introduzidos nas aguas interiores do Japdo (Nitta e
Nagasawa, 2016). Negrelli et al. (2018) ja registraram Trinigyrus sp. em Astyanax altiparanae
(Garutti and Britski, 2000) coletados no rio Batalha. Este é o primeiro registro de Trinigyrus

sp. em H. hermanni, H. iheringii e H. albopunctatus.

Unilatus unilatus Mizelle & Kritsky, 1967 (Figura 8)
Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides
Local de infestacdo: branquias e superficie corporal

Prevaléncia: 38,3% (H. regani), 20% (H. strigaticeps), 35,5% (H. hermanni), 41,2% (H.
iheringii) e 44% (H. ancistroides)

Comentarios: Unilatus unilatus € uma espécie exclusiva de peixes loricariideos. Sua
distribuicdo é sul-americana, e foi descrito parasitando as branquias de Hypostomus sp. da
bacia amazobnica por Mizelle e Kritsky (1967) e redescrito por Mizelle et al. (1968) e Suriano
(1985). O género foi caracterizado por ter os dois pares de ancoras na posi¢ao dorsal,
diferentemente dos demais dactilogirideos. Molnar et al. (1974) relataram esta espécie em
Hypostomus robinii Valenciennes, 1840, no rio Talparo em Trinidad e Tobago e Mendoza-

Palmero et al., 2012 registraram em Pterygoplichthys anisitsi Eigenmann e Kennedy, 1903
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coletados no Peru. Esta espécie ja foi registrada em H. regani, H. strigaticeps, H. iheringii e
H. ancistroides (Zica et al., 2012; Fransceschini, 2016; Acosta et al., 2017) coletados em
reservatdrios do Estado de S&o Paulo, porém o presente estudo traz o primeiro registro deste

parasito para H. hermanni e para a bacia do Tieté-Batalha.

Unilatus anoculus (Price, 1968) (Figura 9)

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. hermanni, H. ancistroides

Local de infestacdo: branquias e superficie corporal

Prevaléncia: 5% (H. regani), 3,2% (H. hermanni) e 4% (H. ancistroides)

Comentarios: Este parasito foi descrito inicialmente como Diaccessorius anoculus em
Hypostomus bolivianus (Pearson, 1924) coletados na regido amazonica, Bolivia, e se
caracterizava pela presenca de duas pecas acessorias e a auséncia de olhos (Price, 1968).
Posteriormente, estas caracteristicas foram revisadas e este foi transferido para o género
Unilatus por Suriano (1985). O presente estudo traz o primeiro registro desta espécie para o

Sudeste do Brasil e para as espécies de hospedeiros analisadas.

Demidospermus spirophallus Fransceschini, Zago, Mller et al., 2017 (Figura 10)
Hospedeiros: Loricaria prolixa, L. piracicabae

Local de infestacdo: branquias e superficie corporal

Prevaléncia: 90% (Loricaria prolixa) e 100% (L. piracicabae)

Comentérios: O género Demidospermus Suriano, 1983 inclui espécies exclusivas de peixes
Siluriformes da regido Neotropical (Mendoza-Palmero et al., 2012), com 31 espécies descritas
até o presente. Apesar da grande abundancia de espécimes coletados pertencentes a este
género, apenas D. spirophallus foi identificada nos hospedeiros analisados. Esta espécie se
diferencia das demais espécies do género por possuir o 6rgdo copulatério masculino
espiralado com 2% anéis no sentido anti-horério, uma pecga acessoria tubular com uma
extremidade bifurcada e uma vagina fracamente esclerotizada com abertura sinistral.
Demidospermus spirophallus foi descrito como parasito de L. prolixa provenientes do rio

Sapucai-Mirim, SP (Fransceschini et al., 2017). Outra especie deste género, D.
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paravalenciennesi Gutiérrez & Suriano, 1992 ja fora encontrada em peixes da ordem
Characiformes no rio Batalha (Dias et al., 2017). O presente estudo registra pela primeira vez

esta espécie na bacia do Tieté-Batalha e L. piracicabae como um novo registro de hospedeiro.

Aphanoblastella mastigatus (Suriano, 1986) (Figura 11)
Hospedeiro: Rhamdia quelen

Local de infestacdo: branquias e superficie corporal
Prevaléncia: 50%

Comentarios: O género Aphanoblastella é tipico de peixes da familia Heptapteridae (Cohen
et al., 2013). Em revisdo taxondmica de Dactylogyridae em peixes da ordem Siluriformes,
Kritsky et al. (2000) transferiram Urocleidoides mastigatus para um novo género, tendo entéo
a nova sinonimia, Aphanoblastella mastigatus. Estes parasitos foram descritos ho mesmo
hospedeiro do presente estudo, porém, coletados na Argentina, mas Ferrari-Hoeinghaus et al.
(2006) e Azevedo et al. (2010) ja encontraram esta espécie em exemplares de R. quelen
brasileiros. Outras duas espécies de Urocleidoides, U. travassosi e U. robustus, também
descritos para Rhamdia spp. sdo sinonimizados como A. travassosi (Price, 1938) e A. robustus
(Mizelle e Kritsky, 1969). Ja A. juizforense Carvalho, Tavares & Luque, 2009, foi descrita nas
branquias de R. quelen coletadas no rio Paraibuna, MG (Carvalho et al., 2009), e Venancio et
al. (2010) identificaram Aphanoblastella sp. nesta mesma espécie, provenientes do rio Paraiba
do Sul, RJ. Aphanoblastella mastigatus possui 6rgdo copulatério masculino espiralado (em
torno de 4- 5 anéis) ndo articulado com a peca acessOria sinuosa; barras ventrais curtas com
um processo medial e ganchos similares e ndo modificados. O presente estudo traz o primeiro

registro desta espécie de parasito para a bacia do Tieté-Batalha

Tereancistrum sp. (Figura 12)
Hospedeiro: Rhamdia quelen
Local de infestagdo: branquias
Prevaléncia: 10%

Comentarios: O género Tereancistrum Kritsky, Thatcher e Kayton, 1980 inclui parasitos de

peixes da ordem Characiformes da regido Neotropical (Thatcher, 2006). Atualmente, nove
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espécies estdo incluidas neste género, e quase todas no Brasil: T. kerri Kritsky, Thatcher e
Kayton, 1980; T. ornatus Kritsky, Thatcher e Kayton, 1980 (Colémbia); T. parvus Kritsky,
Thatcher e Kayton, 1980; T. toksonum Lizama, Takemoto e Pavanelli, 2004; T. curimba
Lizama, Takemoto e Pavanelli, 2004; T. arcuatus Cohen, Kohn e Boeger, 2012; T.
pirassununguensis Cepeda, Ceccarelli e Luque, 2012; T. paranaensis Karling, Lopes,
Takemoto e Pavanelli, 2014 e T. flabellum Zago, Yamada, Franceschini et al., 2017 (Cohen et
al., 2013; Zago et al., 2017). Tereancistrum ornatus e T. toksonum ja foram encontradas em
Characiformes coletados no rio Batalha (Dias et al., 2017), porém o presente estudo traz a
primeira citacdo deste género em peixes da ordem Siluriformes e possivelmente se trata de

uma nova especie.

Telethecium sp. (Figura 13)

Hospedeiro: Hypostomus strigaticeps, Rhamdia quelen
Local de infestacdo: superficie corporal

Prevaléncia: 3,3% (H. strigaticeps) e 20% (R. quelen)

Comentarios: Caracterizadas pela auséncia de ancoras e barras no haptor e somente 14
ganchos, as duas espécies descritas de Telethecium (T. nasalis Kritsky, Van Every e Boeger,
1996 e T. paniculum Kritsky, Van Every e Boeger, 1996) foram descritas como parasitos da
cavidade nasal de peixes amazodnicos como Osteoglossum bicirrhosum (Cuvier, 1829) e
Pellona flavipinnis (Valenciennes, 1837) (Kritsky et al., 1996). Os espécimes encontrados no
presente estudo se aproximam deste género pela localizacdo no hospedeiro e pela descri¢éo
morfoldgica. Outra espécie muito semelhante, Kritskyia moraveci Kohn, 1990 foi descrita
para R. quelen, porém se caracteriza por ser uma das raras espécies de Monogenea que
parasitam Org&os internos, como ureteres e bexiga urinaria (Boeger et al., 2001). E a primeira

citacdo para os dois hospedeiros e também para a regido do rio Batalha.

Gyrodactylidea Bychowsky, 1937

Gyrodactylidae VVan Beneden e Hesse, 1863

Gyrodactylus sp. (Figura 14)
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Hospedeiro: Hoplosternum littorale
Local de infestacdo: superficie corporal e branquias
Prevaléncia: 49%

Comentarios: Os registros de parasitos monogenéticos em H. littorale sdo escassos, sendo
que o primeiro destes foi feito por Pavanelli et al. (2004), sem a identificacdo da espécie. Até
0 momento, apenas 0s géneros Gyrodactylus von Nordmann, 1832 e Philocorydoras Suriano,
1986 foram registrados parasitando peixes da familia Callichthyidae, a qual pertence o
hospedeiro em questdo (Cohen et al., 2013, Yamada et al., 2015). S&o quatro as espécies de
Gyrodactylus que parasitam espécies de Callichtyidae na regido Neotropical: G. superbus
(Szidat, 1973), G. anisopharynx Popazoglo & Boeger, 2000, G. samirae Popazoglo &
Boeger, 2000 e G. corydori Bueno-Silva & Boeger, 2009 (Cohen et al., 2013). A espécie de
Gyrodactylus sp. encontrada no presente estudo é caracterizada pela auséncia do escudo da
barra superficial do haptor, estrutura presente na grande maioria das espécies de
Gyrodactylus. A auséncia deste escudo denota uma condicdo plesiomorfica para esta espécie
(Boeger et al., 1994; Kritsky e Boeger, 2003). Tal caracteristica, observada em diferentes
géneros, pode sugerir uma posi¢do basal dos girodactilideos viviparos em relacdo as espécies
oviparas, j& que nestas Ultimas o escudo da barra superficial estad ausente (Harris, 1983;
Kritsky e Boeger, 2003, Vianna, 2007). Espécies de Gyrodactylus das regiGes Neartica e
Paleartica, tais como G. menschikowi Gvosdev, 1950, G. funduli Hargis, 1955, G.
emembranatus Malmberg,1970 e G. longidactylus Geets, Malmberg e Ollevier, 1998 também
n&o apresentam este escudo (Kritsky e Boeger, 2003. E a primeira ocorréncia deste género em

H. littorale e para a bacia do Tieté-Batalha

Phanerothecioides agostinhoi Kritsky, Vianna & Boeger, 2007 (Figura 15)
Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides,

H. albopunctatus
Local de infestacdo: superficie corporal

Prevaléncia: 60% (H. regani), 26,6% (H. strigaticeps), 48,4% (H. hermanni), 29,4% (H.
iheringii), 32% (H. ancistroides) e 9,1% (H. albopunctatus)

Comentarios: Unica espécie do género, P. agostinhoi se difere dos demais géneros de

girodactilideos oviparos por possuir Utero com apenas um 0vVO, ancoras pequenas € auséncia
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das barras superficial e profunda, além de ser o Unico que retém um testiculo conspicuo no
adulto. S&o parasitos da superficie corporal de peixes da ordem Siluriformes, com registros
em Hypostomus sp. e Pseudoplatystoma fasciatum (Linnaeus, 1766) do rio Tocantins, TO, H.
affinis (Steindachner, 1877) do rio Guandu, RJ, H. regani, H. topavae (Godoy, 1969) e H.
margaritifer (Regan, 1908) do rio Sapucai-Mirim, SP (Kritsky et al., 2007; Cohen et al.,
2013; Franceschini, 2016). O presente estudo traz a primeira citacdo deste parasito para H.
strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides e H. albopunctatus, além de estar

sendo registrado pela primeira vez para a bacia do Tieté-Batalha

Phanerothecium spinatoides Kritsky, Vianna & Boeger, 2007 (Figura 16)

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii

Local de infestacdo: superficie corporal

Prevaléncia: 3,3% (H. regani e H. strigaticeps), 6,4% (H. hermanni) e 11,8% (H. iheringii)

Comentarios: Este é segundo registro deste parasito em peixes do género Hypostomus, sendo
que esta foi descrita primariamente em hospedeiros coletados no rio Tocantins, TO. E uma
espécie ovipara, caracterizada por ter o 6rgdo copulatério masculino armado com espinhos em
maltiplas fileiras dirigidos distalmente e o limen deste 6rgdo é bastante distendido (Kritsky et
al., 2007). E o primeiro registro deste parasito para os peixes estudados e para a bacia do
Tieté-Batalha.

Phanerothecium spinatus Boeger, Kritsky & Belmont-Jegu, 1994 (Figura 17)
Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides
Local de infestacdo: superficie corporal

Prevaléncia:11,7% (H. regani), 3,3% (H. strigaticeps), 16,1% (H. hermanni), 11,8% (H.

iheringii) e 8% (H. ancistroides)

Comentarios: Esta espécie foi a primeira do género Phanerothecium Kritsky e Thatcher,
1977 a ser diferenciada das demais por conta da presenca de espinhos no 6rgdo copulatério
masculino, e possuem a extremidade proximal do filamento dos ovos com dois lobos

convexos arredondados. Foram descritas em Hypostomus punctatus Valenciennes, 1840 do
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rio Guandu, RJ (Boeger et al., 1994; Kritsky et al., 2007). O presente estudo é o primeiro

registro de ocorréncia para todos os hospedeiros e para a bacia do Tieté-Batalha.

Phanerothecium spinulatum Kritsky, Vianna & Boeger, 2007 (Figura 18)

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii

Local de infestacdo: superficie corporal

Prevaléncia: 10% (H. regani e H. strigaticeps), 6,4% (H. hermanni), 17,7% (H. iheringii)

Comentarios: Esta espécie foi descrita em H. regani do rio da Almas, bacia do
Paranapanema, SP. E muito semelhante as demais espécies de girodactilideos oviparas que
apresentam o Orgdo copulatério masculino dotado de espinhos em madltiplas fileiras (P.
spinatus e P. spinatoides), porém estes espinhos s&0 muito mais numerosos, pequenos e se
assemelham com penas nos espécimes corados, e 0 Orgdo copulatério é longo e tortuoso
quando comparado as outras espécies. Além disso, o filamento do ovo é dotado de trés
pequenos lobos agudos na extremidade proximal (Kritsky et al., 2007). Além do registro de
descri¢do da espécie, também foi encontrado em Hypostomus topavae (Godoy, 1969) no rio
Sapucai-Mirim, SP (Fransceschini, 2016). E um novo registro de ocorréncia para H.

strigaticeps, H. hermanni e H. iheringii e para a bacia do Tieté-Batalha.

Phanerothecium caballeroi Kritsky & Thatcher, 1977 (Figura 19)
Hospedeiro: Hypostomus regani

Local de infestacdo: superficie corporal

Prevaléncia:1,7%

Comentérios: Esta espécie se diferencia das suas congéneres pela presenca de um 6rgdo
copulatério masculino esclerotizado (Kritsky et al.,, 2007). Esta foi descrita em
Zungaro zungaro (Humboldt, 1821) na Colémbia, e apesar de ser a Unica espécie do género
Phanerothecium ndo descrita em um peixe da familia Loricariidae, as caracteristicas do
espécime encontrado no presente estudo (principalmente em relacdo ao 6rgdo copulatério)
levaram a esta identificagdo. E o primeiro registro desta espécie no Brasil e no hospedeiro

analisado.
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Phanerothecium deiropedeum Kritsky, Vianna & Boeger, 2007 (Figura 20)

Hospedeiro: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii

Local de infestacdo: superficie corporal

Prevaléncia: 8,3% (H. regani), 6,6% (H. strigaticeps), 3,2% (H. hermanni) e 11,8% (H.
iheringii)

Comentarios: Esta espécie se difere das demais do género Phanerothecium pelo tamanho
curto do pedunculo, e pela conformacdo das pecas esclerotizadas do haptor, dispostas ao redor
do lobo central formando um colarinho. As ancoras, barra e ganchos séo robustos, e 0 6rgdo
copulatorio é eversivel e sem espinhos. E 0 segundo registro desta espécie em literatura,
sendo que esta foi descrita em Hypostomus sp. coletados na represa Capivari-Cachoeira, PR

(Kritsky et al., 2007). E um novo registro de ocorréncia para a bacia do Tieté-Batalha e para

0s hospedeiros analisados.

Phanerothecium harrisi Kritsky & Boeger, 1991 (Figura 21)
Hospedeiro: Hypostomus strigaticeps

Local de infestacao: superficie corporal

Prevaléncia: 3,3%

Comentarios: Esta espécie foi descrita em Hypostomus plecostomus (Linnaeus, 1758)
coletados em Manaus, AM. Assim como P. deiropedeum, esta espécie apresenta um érgédo
copulatorio masculino sem espinhos, e diferentemente de P. caballeroi, este 6rgdo nédo é
esclerotizado. Com estas caracteristicas, aliadas ao tamanho das ancoras e da barra (estreitas,
em relacdo as demais espécies) (Kritsky e Boeger, 1991; Kritsky et al., 2007), foi possivel
identificar esta espécie no presente estudo. E o primeiro registro para a bacia do Tieté-Batalha

e para H. strigaticeps.

Phanerothecium sp. (Figura 22)

Hospedeiro: Hypostomus ancistroides

52



Local de infestacdo: superficie corporal
Prevaléncia: 16%

Comentarios: Algumas das principais caracteristicas do género Phanerothecium é a vitelaria
em forma de "H", sem ramo dextro-anterior e Gtero com mais de dois ovos (Kritsky et al.,
2007). Alguns exemplares encontrados somente em H. ancistroides apresentaram estas
caracteristicas, porém se diferenciaram das demais espécies ja descritas por causa do formato
dos ovos, que apresentam filamento longo e base arredondada e achatada proximalmente.
Serdo necessarias analises morfologicas aprofundadas para se afirmar corretamente se é

possivel considera-lo como uma nova espécie.

Gyrodactylidae n. gen. 1 n. sp. (Figura 23)

Hospedeiro: Hoplosternum littorale
Local de infestacdo: superficie corporal e branquias
Prevaléncia: 20,8%

Comentéarios: Com excecdo dos registros de Pavanelli et al. (2004) e Yamada et al. (2015), o
presente estudo traz novas ocorréncias de monogenéticos em H. littorale, apesar dos
levantamentos parasitologicos ja feitos para esta espécie. Os espécimes aqui citados possuem
caracteristicas que os definem como pertencentes a familia Gyrodactylidae, mas com alguns
caracteres distintos dos demais géneros viviparos neotropicais pertencentes a esta familia.
Somente a barra superficial esta presente, articulada com dobras existentes na ancora, sem
escudo. As ancoras sdo robustas e possuem a ponta das laminas curvas e direcionadas
lateralmente, diferente de qualquer outra espécie ou género desta familia. Esclerito acessério
presente (acima da raiz superficial da ancora). Ganchos dispostos marginalmente as ancoras e

barra. A descricdo mais detalhada deste género esta em fase de preparacéo.

Gyrodactylidae n. gen. 2 n. sp. (Figura 24)
Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps
Local de infestacdo: superficie corporal e branquias

Prevaléncia: 11,7% (H. regani) e 3,3% (H. strigaticeps)

53



Comentarios: A conformacdo do haptor é o diferencial deste género, dentre as espécies
oviparas de Gyrodactylidae. Ele é circular, com os ganchos (16) dispostos ao redor deste, e ao
fundo estdo presentes as barras acessorias ou almofadas (“pads”), estruturas parecidas com
placas. Ancoras grandes, sem esclerito acessorio. Barras superficial e profunda presentes.
Escudo associado a barra superficial ausente, caracteristica esta compartilhada por
girodactilideos oviparos (Kritsky e Boeger, 1991; Boeger et al., 1994). Orgdo copulatorio
masculino consistindo de uma bolsa muscular alongada com varios espinhos; oviparos (até 28
ovos). De acordo com Kritsky et al. (2012), o grau de endemismo exibido pelas espécies de
girodactilideos neotropicais e 0 numero pequeno de espécies registradas desta familia nesta
regido quando comparado com a quantidade de registros em todo o mundo, sugerem que 0
conhecimento atual da diversidade de girodactilideos na regido Neotropical ainda esta muito

aquém da realidade. A descrigdo mais detalhada deste género esti em fase de preparacéo.

Trematoda Rudolphi, 1808
Digenea Carus, 1863
Diplostomida Olson, Cribb, Tkach, Bray & Littlewood, 2003

Diplostomidae Poirier, 1886

Austrodiplostomum compactum (Lutz, 1928) (metacercaria) (Figura 25)

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides,

H. albopunctatus, Loricaria prolixa, Hoplosternum littorale
Local de infeccdo: branquias, olhos (humor vitreo), encéfalo

Prevaléncia: 33,3% (H. regani), 43,3% (H. strigaticeps), 84% (H. hermanni), 58,8% (H.
iheringii), 28% (H. ancistroides), 18,2% (H. albopunctatus), 17,5% (L. prolixa) e 11,3% (H.

littorale)

Comentarios: Na América do Sul, os casos de infeccdes oculares por metacercarias de
diplostomideos sdo causadas principalmente por espécies do género Austrodiplostomum
Szidat e Nani, 1951. O primeiro registro no Brasil de A. compactum foi feito por Kohn et al.
(1995) e desde entdo, tem sido registrado uma grande variedade de peixes parasitados por

estes digenéticos e diversos sitios de infeccdo, como branquias, olhos, bexiga natatoria,
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encéfalo e musculatura (Ramos et al., 2013). De acordo com Vital et al. (2016), pelo menos
38 espécies de peixes brasileiros pertencentes as ordens Characiformes, Perciformes,
Siluriformes e Gymnotiformes sdo registradas como segundo hospedeiros intermediarios
deste digenético. Com excecdo de H. albopunctatus, que se trata de uma nova ocorréncia para
este parasito, todas as demais espécies do presente estudo ja foram registradas na literatura
como hospedeiras de A. compactum (Yamada et al., 2008; Zica et al., 2009; Azevedo et al.,
2010; Zica et al. 2011; Ramos et al., 2013; Franceschini, 2016). No rio Batalha, os trabalhos
realizados por Pedro et al. (2016a) e Pelegrini et al. (2018) registram a presenca de A.

compactum nos hospedeiros analisados provenientes deste rio.

Austrodiplostomum mordax Szidat & Nani, 1951 (metacercaria) (Figura 26)
Hospedeiro: Hypostomus regani, Hoplosternum littorale

Local de infeccéo: olhos (humor vitreo)

Prevaléncia: 1,7% (H. regani) e 1,9% (H. littorale)

Comentarios: O género Austrodiplostomum Szidat & Nani, 1951 contém espécies cujos
adultos sdo parasitos de aves aquaticas. Até o presente, trés espécies foram descritas: A.
compactum, A. mordax e A. ostrowskiae Dronen, 2009. Embora o género contenha apenas
algumas espécies, 0s problemas taxonémicos entre estas sdo constantes. A espécie tipo, A.
mordax foi descrita como parasito de biguas argentinos, Phalacrocorax brasilianus (Gmelin,
1789) (Szidat e Nani, 1951). Dubois (1970b) sinonimizou A. mordax com A. compactum, as
quais foram reconhecidas com duas espécies validas mais tarde por Ostrowski de NuUfiez
(1982) principalmente com base em diferencas morfoldgicas dos estagios larvais e no local de
infeccdo das metacercarias. Da mesma forma, ambos epitetos especificos (“compactum” e
“mordax”) continuam a serem utilizados na literatura para designar duas diferentes espécies,
particularmente na América do Sul (Garcia-Varela et al., 2016), e estas classificacfes
morfoldgicas também foram utilizadas no presente estudo. Este € o primeiro registro deste

parasito nestes hospedeiros.

Tylodelphys sp. (metacercaria) (Figura 27)

Hospedeiro: Hypostomus hermanni
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Local de infeccdo: olhos (humor vitreo)
Prevaléncia: 3,2%

Comentarios: As metacercarias das espécies do género Tylodelphys Diesing, 1850, assim
como muitos diplostomideos, parasitam preferencialmente os olhos dos hospedeiros. No
entanto, também podem infectar o encéfalo (ou cavidade craniana), o saco pericardico ou a
cavidade visceral dos seus segundos hospedeiros intermediarios, que serdo peixes ou
raramente anfibios (Blasco-Costa et al., 2017). Com cerca de dez espécies descritas na
América do Sul (Szidat 1969; Dubois, 1970a, b; Quaggiotto & Valverde, 1992, Lunaschi &
Drago, 2004; Drago & Lunaschi 2008), as limitagcdes para a obtencao dos individuos adultos a
partir dos hospedeiros finais (aves) e a dificuldade de completar os ciclos de vida em
laboratério tem dificultado o progresso taxondmico neste grupo. Este € o primeiro registro

deste parasito em H. hermanni.

Diplostomidae gen. sp. (metacercéria) (Figura 28)

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides,
H. albopunctatus, H. paulinus, Loricaria prolixa, L. piracicabae, Rhamdia quelen,

Hoplosternum littorale
Local de infeccdo: olhos (cristalino)

Prevaléncia: 95% (H. regani), 93,3% (H. strigaticeps), 96,7% (H. hermanni), 100% (H.
iheringii), 80% (H. ancistroides), 81,8% (H. albopunctatus), 33,3% (H. paulinus), 85% (L.
prolixa), 50% (L. piracicabae), 20% (R. quelen) e 86,8% (H. littorale)

Comentarios: As metacercarias aqui citadas como um possivel novo género/espécie da
familia Diplostomidae tiveram sua descri¢do detalhada em conjunto com analises moleculares
(ver capitulo 3). Praticamente todas as espécies de hospedeiros estavam com as lentes do
cristalino parasitadas por estes individuos, que apresentam como caracteristicas a presenca de
pseudo-ventosas laterais a ventosa oral, um o6rgéo tribocitico e um acetabulo anterior a este,
sem a separacdo do corpo em dois segmentos distintos. Apesar do presente estudo descrever
morfologicamente apenas um dos estdgios larvais (metacercéria), suas caracteristicas a
diferencia dos demais géneros ja descritos. As metacercarias do género Diplostomum spp.,
em alguns casos, foram as que mais se aproximaram (Niewiadomska, 2002) mas ndo

totalmente conclusivas, o que demonstra a necessidade de se atrelar diferentes métodos
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diagnosticos para se definir as espécies. A baixa especificidade se torna mais marcante nas
espécies que tem como sitio de infeccdo os olhos dos hospedeiros, devido a uma menor
atividade imune na regido da lente do cristalino, que acaba protegendo as metacercarias,
permitindo que as espécies residentes acessem uma variedade maior de hospedeiros do que

aquelas que habitam outros tecidos (Locke et al., 2010).

Clinostomidae Lihe, 1901

Clinostomum detruncatum Braum, 1899 (metacercéria) (Figura 29)
Hospedeiro: Loricaria prolixa

Local de infec¢édo: branquias

Prevaléncia: 22,5%

Comentarios: As metacercarias de Clinostomum spp. podem ser encontradas encistadas nos
musculos, nas branquias, na derme ou na cavidade corporal dos peixes parasitados (Olsen,
1974). Sdo potencialmente zoono6ticos, quando ha o consumo de pescado parasitado cru ou
malcozido, e podem causar no ser humano reacbes inflamatorias locais na regido
orofaringeana (Hara et al., 2014). Os registros do parasitismo de C. detruncatum em peixes no
Brasil sdo escassos incluindo Hemiancistrus punctulatus Cardoso & Malabarba, 1999,
Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824), Trachelyopterus striatulus (Steindachner, 1877) e
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 (Fortes et al., 2000a; Bell6 et al., 2000; Fortes et al.,
2000b; Mesquita et al., 2011: Acosta et al., 2016). E o primeiro registro deste parasito neste
hospedeiro e no rio Batalha.

Aporocotylidae Odhner, 1912

Aporocotylidae gen. sp. (Figura 30)
Hospedeiro: Hoplosternum littorale
Local de infeccdo: intestino, coracdo e cavidade visceral

Prevaléncia: 30,2%
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Comentarios: As espécies desta familia sdo caracterizadas pela presenca de espinhos
tegumentares e estruturas orais variadas, que permitem o movimento e o estabelecimento do
parasito em uma variedade de microhabitats dentro do hospedeiro. As ventosas podem estar
ausentes ou pouco desenvolvidas (Kirk e Lewis 1993; Smith, 2002). Parasitam o sistema
circulatério, coracdo e intestino de peixes marinhos e de dgua doce. EXxiste uma escassez de
informacdes sobre a diversidade taxondmica, os hospedeiros e as distribuicdes geograficas
dos aporocotilideos nos rios sul-americanos, com seis espécies registradas, a maioria para
peixes Siluriformes (Orelis-Ribeiro e Bullard, 2015). Os exemplares encontrados no presente
estudo provavelmente se tratam de uma nova espécie. Assim, este trabalho traz um novo
registro de ocorréncia parasitaria desta familia para o Brasil, para a regido da bacia do Tieté-

Batalha, e também o primeiro aporocotilideo em H. littorale.

Plagiorchiida La Rue, 1957

Bucephalidae Poche, 1907

Bucephalidae gen. sp. (Figura 31)

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides, H. paulinus,

Loricaria prolixa, Rhamdia quelen
Local de infeccdo: superficie

Prevaléncia: 1,7% (H. regani), 9,7% (H. hermanni), 17,7% (H. iheringii), 20% (H.
ancistroides), 33,3% (H. paulinus), 2,5% (L. prolixa), 10% (R. quelen)

Comentarios: Os bucefalideos sdo digenéticos de ampla distribuicdo, que utilizam os peixes
de ambientes marinhos, salobros e de &gua doce como hospedeiros intermediarios ou
definitivos. S8o caracterizados pela auséncia de ventosas, e utilizam um 6rgdo localizado
anteriormente denominado “rhynchus” para fixacdo, sendo também um importante caracter
taxondémico. Com mais de 25 géneros descritos, € uma das maiores familias de digenéticos
(Overstreet e Curran, 2002). Os exemplares encontrados no presente estudo eram adultos
(possivelmente) e foram identificados dentro desta familia devido a presenca do rhynchus

anterior e da abertura da boca localizada médio-ventralmente, seguida de faringe muscular e
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um ceco simples. Estes parasitos iniciam o seu ciclo em um molusco, onde a cercaria liberada
por um bivalve ird penetrar no peixe, e subseqliente formacdo da metacercaria em seus
tecidos. Porém, os bucefalideos adultos sdo geralmente parasitos encontrados no intestino, e
no presente estudo, foram encontrados somente na superficie dos hospedeiros (ndo
encistados). Neste mesmo rio, Pedro et al. (2016b) registraram outro bucefalideo,
Rhipidocotyle santanaensis Lunaschi, 2004, que parasitavam o figado, coracdo, gdnadas,
intestino, cecos pildricos, estdmago, bexiga natatéria e cavidade de Acestrorhynchus lacustris
(Lutken, 1875). O espectro de infeccdo destes parasitos dentro dos hospedeiros estd além do
que é registrado em literatura, e este morfotipo estad sendo registrado pela primeira vez nos

hospedeiros analisados e também na bacia do Tieté-Batalha.

Macroderoididae McMullen, 1937

Magnivitellinum corvitellinum Lacerda, Takemoto & Pavanelli, 2009 (Figura 32)
Hospedeiro: Hoplosternum littorale

Local de infeccéo: intestino

Prevaléncia: 15,1%

Comentérios: Este digenético foi descrito por Lacerda et al. (2009) em intestinos de H.
littorale provenientes do alto rio Paranad. Esta pode ser distinguida da outra espécie deste
género, M. simplex Kloss, 1966 pela presenca de espinhos tegumentares distribuidos ao longo
do corpo, acetabulo notadamente maior que a ventosa oral, es6fago ausente e vitelaria que se
estende da margem posterior do acetabulo até quase a extremidade posterior do corpo. E 0
primeiro registro deste parasito no rio Batalha.

Cryptogonimidae Ward, 1917

Iheringtrema iheringi Travassos, 1947 (Figura 33)
Hospedeiro: Pseudopimelodus mangurus

Local de infeccdo: intestino
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Prevaléncia: 100%

Comentarios: Esta espécie de digenético é caracterizada pela presenca de 9 testiculos no
terco posterior do corpo (Miller e Cribb, 2002). Foi descrita originalmente em peixes
pimelodideos brasileiros, e ja foi registrada em Zungaro zungaro (Humbold, 1821) coletados
no rio Mogi-Guacu, e também em exemplares de P.mangurus coletados no rio Parana
(Fernandes e Kohn, 2001; Kohn et al, 2011). Este é o primeiro registro deste parasito no rio
Batalha.

Cestoda Van Beneden, 1849
Onchoproteocephalidea Caira, Jensen, Waeschenbach, Olson & Littlewood, 2014

Proteocephalidae La Rue, 1914

Proteocephalidae gen. sp.
Hospedeiro: Rhamdia quelen
Local de infeccéo: intestino
Prevaléncia: 30%

Comentérios: Os cestoides proteocefalideos sdo geralmente parasitos de peixes, e
ocasionalmente em anfibios e répteis. A maioria habita as regides tropicais, e apresentam um
escolex com ventosas simples, normalmente quatro, sem botrideos em volta e as proglotes
gravidicas ndo se destacam do estrobilo (Rego, 1995; Thatcher, 2006). Duas espécies de
proteocefalideos sdo descritas para R. quelen: Proteocephalus rhamdiae Holcman-Spector e
Mafié-Garzon, 1988 e P. bagri Holcman-Spector e Mafié-Garzén, 1988 (Pertierra, 2002), mas
devido ao estado de conservacdo do material encontrado no presente estudo ndo foi possivel
realizar a identificacdo especifica ou obtencdo de imagens. Este é o primeiro registro de

proteocefalideos no rio Batalha.

NEMATODA Potts, 1932
Chromadorea Inglis, 1983

Rhabditida Chitwood, 1933
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Anisakidae Railliet & Henry, 1912

Contracaecum sp. (Larvas L3) (Figura 34)

Hospedeiros: Loricaria prolixa, Rhamdia quelen, Hoplosternum littorale
Local de infeccéo: intestino

Prevaléncia: 25% (L. prolixa), 30% (R. quelen) e 11,3% (H. littorale)

Comentarios: No Brasil, pelo menos 52 espécies de peixes de agua doce atuam como
hospedeiros intermediarios destes nematoides, sendo que ja foram inclusive reportadas para L.
prolixa e R. quelen (Luque et al., 2011; Franceschini, 2016), mas é o primeiro registro em H.
littorale. As espécies da familia Anisakidae sdo conhecidas em todo o mundo por sua baixa
especificidade ao hospedeiro intermediario, infectando diversos peixes de ambientes marinhos
e dulcicolas, e também pelo seu comprovado potencial zoon6tico de algumas de suas larvas
(Mattiucci & Nascetti, 2008). Apesar de ndo haver na literatura relatos sobre a infeccdo em
seres humanos por Contracaecum sp., infeccbes experimentais em mamiferos tém sido
realizadas, com efeitos deletérios aos organismos parasitados (Vidal-Martinez et al. 1994;
Barros et al., 2004).

Raphidascarididae Hartwich, 1954

Hysterothylacium rhamdiae Brizzola e Tanzola, 1995 (Figura 35)
Hospedeiros: Rhamdia quelen

Local de infeccdo: Intestino

Prevaléncia: 20%

Comentarios: Este nematéide foi descrito em R. sapo (atualmente sinonimia de R. quelen)
coletados na Argentina. O género Hysterothylacium Ward e Magath, 1917, inclui mais de 70
espécies de parasitos de peixes marinhos, salobra e de dgua doce em todo o mundo, 0s quais
podem atuar como hospedeiros intermediarios ou definitivos destes parasitos (Li et al., 2013).

Destas, somente trés sdo descritas para peixes de dgua doce da América do Sul, e nenhuma foi
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descrita diretamente em peixes coletados no Brasil. Assim como as espécies da familia
Anisakiidae, Hysterothylacium spp. também possuem potencial zoonético (Felizardo et al.,
2009). Segundo Valero et al. (2003) o parasitismo por Hysterothylacium sp. em humanos tem
sido associado com reacdes alérgicas e no Japdo ha o relato de infec¢do em humanos causada
por Hysterothylacium aduncum (Rudolphi, 1802) (Yagi et al., 1996). Este € o primeiro

registro desta espécie no Brasil.

Cucullanidae Cobbold, 1864

Cucullanus pinnai pinnai Travassos, Artigas e Pereira, 1928 (Figura 36)
Hospedeiros: Loricaria prolixa, Rhamdia quelen

Local de infec¢do: intestino

Prevaléncia: 2,5% (L. prolixa) e 10% (R. quelen)

Comentarios: De acordo com Luque et al. (2011), doze espécies vélidas pertencentes ao
género Cucullanus Mauller, 1777 foram relatadas em peixes de &gua doce do Brasil.
Cucullanus pinnai pinnai é a espécie deste género que apresenta a maior variedade de
espécies hospedeiras no Brasil e com a maior distribuicdo geografica. Cerca de pelo menos 17
espécies hospedeiras sdo parasitadas por este nematoide, distribuidos nas regides centro-oeste,
sudeste e sul do Brasil. Em outros paises neotropicais, C. pinnai pinnai foi registrado em
peixes da Argentina por Hamann (1985) e do Paraguai por Petter (1995). Este parasito ja foi
registrado para R. quelen e Loricaria sp., sendo o primeiro registro para L. prolixa e para a

bacia do Tieté-Batalha.

Pharyngodonidae Travassos, 1919

Brasilnema pimelodellae Moravec, Kohn & Fernandes, 1992 (Figura 37)
Hospedeiros: Rhamdia quelen

Local de infeccéo: intestino
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Prevaléncia: 10%

Comentarios: Este parasito se caracteriza pela presenca de estriacdo transversal da cuticula, a
cauda de ambos o0s sexos se estreita abruptamente com formato de um espinho longo; e a
abertura da boca é hexagonal, sem labios, com 6 lamelas baixas e triangulares levantadas
acima da superficie apical e cavidade bucal circundante em padrdo hexagonal (Moravec et al.,
1992). Foi descrito inicialmente parasitando o intestino de outro peixe da ordem Siluriformes,
Pimelodella lateristriga (Lichtenstein, 1823) coletados no rio Parana. Este é o primeiro

registro de B. pimelodellae em R. quelen e também no rio Batalha.

Ichthyouris sp. (Figura 38)
Hospedeiros: Hypostomus iheringii
Local de infeccdo: superficie
Prevaléncia: 5,9%

Comentérios: Ha pelo menos cinco espécies nomeadas do género Ichthyouris Inglis, 1962 no
Brasil (Luque et al., 2011). Os exemplares encontrados no presente estudo eram fémeas, o que
dificultou a delimitacdo exata da espécie, ja que as estruturas localizadas na porcao terminal
dos machos de Ichthyouris sp. sdo essenciais para a identificacdo especifica (Moravec, 1998).
A localizacdo andmala do parasito, ja que o esperado seria o trato digestério, provavelmente
se deve & migracdo ap6s a morte do hospedeiro, a partir do sistema digestorio. E o primeiro

registro para este hospedeiro e para a bacia do Tieté-Batalha.

Ascarididae Baird, 1853

Porrocaecum sp. (larvas L3) (Figura 39)

Hospedeiros: Hoplosternum littorale

Local de infeccéo: intestino

Prevaléncia: 18,9%
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Comentarios: De acordo com Luque et al. (2011), somente quatro espécies de peixes de agua
doce brasileiros tem registros de infec¢do por larvas de Porrocaecum sp. Este género inclui
parasitos intestinais de aves e outros vertebrados terrestres, e apenas larvas de algumas
espécies podem ocorrer em peixes. Varias formas frequentemente mencionadas neste género
foram descritas como espécie somente com base em larvas. Assim, o status sistematico de tais
espécies ndo é claro e sua alocacdo para Porrocaecum é muitas vezes duvidosa, além da
possibilidade de serem confundidos com outros ascaridideos (Moravec, 1998). As estruturas
presentes na por¢do cefalica (como a cavidade bucal com trés labios), a presenca de ventriculo
e do ceco intestinal anterior possibilitou a identificacdo destas larvas encontradas no presente

estudo. E o primeiro registro para H. littorale e para o rio Batalha.

Gnathostomatidae Railliet, 1895

Spiroxys sp. (larvas L3) (Figura 40)

Hospedeiros: Hypostomus ancistroides, Hoplosternum littorale,
Local de infeccéo: intestino

Prevaléncia: 4% (H. ancistroides) e 28,3% (H. littorale)

Comentarios: Os individuos adultos de Spiroxys spp. sdo parasitos principalmente de
tartarugas de agua doce (Baker, 1987). De acordo com Hedrick (1935), os copépodos atuardo
como hospedeiros intermediarios, nos quais se desenvolvem as larvas infecciosas do terceiro
estagio. Anfibios, moluscos, libélulas e os peixes de dgua doce serdo potenciais hospedeiros
paraténicos para estes parasitos (Santos et al., 2009; Mascarenhas e Muller, 2015). Como as
caracteristicas morfoldgicas da espécie s6 se tornam evidentes em espécimes adultos, a
identificacdo das larvas no presente estudo s6 foi possivel até o género. Até o presente, sete
espécies de peixes brasileiros sdo reportadas como hospedeiros de Spiroxys spp., sendo um
deles no rio Batalha, em A. lacustris (Luque et al., 2011; Pedro et al., 2016a). Este é o

primeiro registro para os dois hospedeiros infectados.

Rhabdochonidae Travassos, Artigas e Pereira, 1928
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Rhabdochona kidderi Pearse, 1936 (Figura 41)

Hospedeiros: Loricaria prolixa, L. piracicabae, Rhamdia quelen

Local de infeccéo: Intestino

Prevaléncia: 80% (L. prolixa), 100% (L. piracicabae) e 10% (R. quelen)

Comentéarios: Muitas espécies de peixes pertencentes a diferentes ordens e familias sdo
reportadas como hospedeiras de R. kidderi, suscitando dividas se todos esses nematoides
pertencem ou ndo a uma unica espécie (Moravec et al., 2012). Embora tenha sido descrito
como um parasito intestinal de R. quelen (Moravec et al., 1995), apenas um peixe desta
espécie analisado no presente estudo apresentou parasitismo por R. kidderi. Os exemplares
encontrados eram adultos, e foram identificados machos e fémeas com ovos. Este é o primeiro

registro nos hospedeiros analisados do género Loricaria e também no rio Batalha.

Rhabdochona sp. (Figura 42)

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. iheringii, Loricaria prolixa

Local de infeccdo: superficie (H. regani e H. iheringii) e intestino (L. prolixa)
Prevaléncia: 1,7% (H. regani), 5,9% (H. iheringii) e 50% (L. prolixa)

Comentéarios: O género Rhabdochona Railliet, 1916 inclui varias espécies que parasitam
peixes de dgua doce em todas as regides zoogeograficas (Moravec, 2010). A maioria desses
parasitos exibe um grau bastante estreito de especificidade ao hospedeiro (geralmente ao nivel
de familia do hospedeiro), enquanto que outros foram relatados por um grande numero de
hospedeiros, muitas vezes pertencentes a familias filogeneticamente distantes (Moravec et al.,
2012). Os hospedeiros de Rhabdochona spp. podem ser divididos em dois grupos: (1)
hospedeiros primarios e obrigatorios definitivos, em que se desenvolve uma grande parte da
populacdo de uma determinada espécie e que Sdo bastante necessarios para garantir a
reproducdo do parasito naquela localidade; (2) hospedeiros facultativos subsidiarios, atipicos,
frequentemente pertencem a grupos de peixes filogeneticamente distantes, nos quais 0s
nematdides adultos ou suas larvas podem sobreviver por um certo periodo (Moravec, 2010).
A auséncia de ovos e de outros caracteres morfologicos impossibilitou a identificacdo destes

individuos, embora muito semelhantes a outra espécie identificada no presente estudo (R.
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kedderi). Provavelmente se tratam de larvas L4 em fase final de desenvolvimento. A
localizacdo andémala do parasito (superficie) provavelmente se deve a migracdo post-mortem
do hospedeiro, considerando que o local de fixacdo destes é o sistema digestério. Franceschini
(2016) encontrou Rhabdochona sp. em L. prolixa no rio Sapucai-Mirim, SP. Porém, para 0s
outros hospedeiros analisados neste estudo se trata de um primeiro registro, assim como para

o rio Batalha.

Camallanidae Raillet e Henry, 1915

Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus Travassos, Artigas e Pereira, 1928 (Figura 43)
Hospedeiros: Loricaria prolixa

Local de infec¢do: intestino

Prevaléncia: 10%

Comentarios: A maioria das espéecies de Procamallanus Baylis, 1923 sdo parasitos de peixes
marinhos e de &gua doce e caracterizam-se pela presenca de uma capsula bucal de parede
grossa, na qual a superficie interna € proporcionada por um nudmero variavel de
espessamentos cuticulares espirais (cristas) em machos e fémeas (Moravec, 1998). Quando
adultos, parasitam principalmente o trato digestorio dos peixes, porém, as larvas podem ser
encontradas encistadas em outros 6rgdos ou estruturas de seu hospedeiro. Estdo distribuidos
em toda a América do Sul, com cerca de 22 espécies nomeadas no Brasil (Luque et al., 2011)
e a presenca de mais de uma espécie no mesmo hospedeiro é usual (Pinto e Fernandes, 1972;
Pinto et al., 1976; Cohen et al., 2011). A presenca de espiculos curtos, iguais, com as cristas
espiraladas ocupando 2/3 da cépsula bucal e 10 pares de papilas caudais foram as
caracteristicas marcantes para a identificacdo da espécie. Este nematdide apresenta baixa
especificidade sendo relatado em diversos hospedeiros, inclusive em A. lacustris e
Prochilodus lineatus (Valencienes, 1837) do rio Batalha (Luque et al., 2011; Leite, 2016;

Pedro et al., 2016a), porém € o primeiro registro em L. prolixa.

Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae (Andrade-Salas, Pineda-Lo6pez e Garcia-Magafia,
1994) (Figura 44)
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Hospedeiros: Loricaria prolixa (adulto), Rhamdia quelen (L3)
Local de infeccdo: intestino
Prevaléncia: 10% (L. prolixa) e 20% (R. quelen)

Comentarios: Este nematoide foi descrito em peixes da familia Cichlidae, e tanto os estagios
larvais quanto os adultos foram encontrados em peixes mexicanos (Andrade-Salas et al.,
1994). Esta espécie se caracteriza por possuir 14 bandas espirais na capsula bucal, espiculos
desiguais, vulva situada na parte central do corpo e a ponta da cauda apresenta trés espinhos
cuticulares pequenos e finos sendo que este Ultimo aparece a partir das larvas de terceiro
estagio (Moravec et al., 1995). E o primeiro registro nestes hospedeiros e também na bacia do
Tieté-Batalha.

Enoplea Inglis, 1982
Trichinellida Hall, 1916
Capillariidae Railliet, 1915
Pseudocapillaria sp.1 (Figura 45)

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides,

H. albopunctatus, Hoplosternum littorale
Local de infeccdo: intestino, superficie, branquias

Prevaléncia: 1,7% (H. regani), 3,3% (H. strigaticeps), 4% (H. hermanni), 11,8% (H.
iheringii), 8% (H. ancistroides), 9,1% (H. albopunctatus) e 7,6% (H. littorale)

Comentérios: A taxonomia dos capilariideos é bastante dificil, com caracteres ddbios em
muitas espécies (Rodrigues, 1992). Os caracteres que definem o género Pseudocapillaria
Freitas, 1959 consistem em um esticossoma formado com uma Unica fileira de esticocistos,
extremidade posterior do macho arredondado, com dois grandes lobos subventrais esféricos
situados atras da abertura do cloacal, superficie do espiculo sem sulcos transversais asperos e
bainha espiral sem espinhos. Sdo parasitos do trato digestério ou 6rgdos anexos de répteis,
anfibios e principalmente peixes marinhos e de agua doce (Moravec, 1998). No presente

estudo, estes parasitos foram encontrados em outros locais fora do trato digestorio, sendo
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provavelmente por migracdo apds a morte do hospedeiro. E um novo registro de ocorréncia

para todos os peixes infectados e também para o rio Batalha.

Pseudocapillaria sp. 2 (Figura 46)
Hospedeiros: Hoplosternum littorale
Local de infeccéo: intestino
Prevaléncia: 15,1%

Comentérios: Esta espécie € bastante semelhante a outra encontrada no presente estudo
(Pseudocapillaria sp.1). Porém as diferencas no formato dos esticossomas (praticamente ndo
se V€ 0 nucleo) e na disposicdo e tamanho dos ovos dentro das fémeas, nos permitiu separar
estes capilarideos em duas espécies diferentes. Praticamente ndo ha registros do género
Pseudocapillaria no Brasil (Luque et al., 2011). E provéavel que se tratem de novas espécies,

sendo novo registro para este hospedeiro e para a regido do rio Batalha.

Dioctophymatida Baylis e Daubney, 1926

Dioctophymatidae Railliet, 1915

Dioctophyma renale (Goeze, 1782) (larva) (Figura 47)
Hospedeiros: Hoplosternum littorale

Local de infeccdo: intestino

Prevaléncia: 5,7%

Comentarios: Este parasito possui ampla distribuicdo geografica, sendo encontrados em
ambientes marinhos ou de dgua doce, em praticamente todos os continentes (Moravec, 1998).
Os adultos de D. renale parasitam rins e cavidade abdominal de muitos carnivoros, terrestres
ou aquaticos (como caes, lobos, ursos, mustelideos etc.). Apresenta potencial zoon6tico, com
registros de infecgdo humana por este parasito através do contato com animais parasitados no
Ird, Austrélia, Thailandia e EUA (Beayer e Theis, 1979; Fernando, 1983; Beayer et al., 1984;

Norouzi et al., 2017). A transmissdo envolve a passagem de ovos através da urina de um
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hospedeiro final infectado. Os ovos se desenvolvem no meio aquatico, se tornando
embrionados, e as larvas de primeiro estadio eclodem no oligoqueto aquético, Lumbriculus
variegatus (Miller, 1774), que serd o hospedeiro intermediario (Karmanova, 1962). Os
oligoguetos que contém larvas infecciosas de terceiro estadio de D. renale podem infectar o
hospedeiro final diretamente ou podem infectar hospedeiros paraténicos, como peixe ou
sapos, que podem infectar o hospedeiro final se ingerido (Mace e Anderson, 1975). Este € 0

primeiro registro deste parasito neste hospedeiro e também na bacia do Tieté-Batalha

ARTHROPODA
Hexanauplia Oakley, Wolfe, Lindgren & Zaharof, 2013
Copepoda Milne Edwards, 1840
Cyclopoida Burmeister, 1834
Lernaeidae Cobbold, 1879

Lernaea cyprinacea Linnaeus, 1758 (Figura 48)
Hospedeiros: Hoplosternum littorale

Local de infestacéo: superficie

Prevaléncia: 3,8%

Comentarios: Estes ectoparasitos geralmente sdo encontrados nas branquias e superficie de
peixes de &gua doce e estdo distribuidos naturalmente em todo o mundo (Thatcher et al.,
1998). No Brasil, L. cyprinacea é a espécie mais comum de lernaeideos, e se espalhou
rapidamente por pisciculturas e ecossistemas naturais devido a sua falta de especificidade
parasitaria (Magalhédes, 2006; Tavares-Dias et al., 2011). Ela foi introduzida no pais junto
com a carpa hdngara, e as consequéncias para o hospedeiro estdo relacionadas a agédo
espoliativa do parasito quando em grandes abundancias. Pelo menos 19 espécies de peixes de
agua doce sdo relatadas como hospedeiras de L. cyprinacea (Luque et al., 2013), sendo o

primeiro registro para este hospedeiro e para a bacia do Tieté-Batalha.

ANNELIDA
Clitellata
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Hirudinea Linnaeus, 1758
Rhynchobdellida (Blanchard, 1894)

Glossiphoniidae Vaillant, 1890

Oligobdella sp. (Figura 49)

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides,
H. albopunctatus, H. paulinus, Loricaria prolixa, L. piracicabae, Rhamdia quelen,

Hoplosternum littorale, Pseudopimelodus mangurus
Local de infestacdo: superficie e branquias

Prevaléncia: 100% (H. regani, H. albopunctatus e L. piracicabae), 96,6% (H. strigaticeps),
93,6% (H. hermanni), 94,1% (H. iheringii), 92% (H. ancistroides), 33,3% (H. paulinus), 95%
(L. prolixa), 30% (R. quelen) e 5,7% (H. littorale)

Comentarios: Este ectoparasito foi encontrado em exemplares de todas as espécies
analisadas. A taxonomia de sanguessugas neotropicais é bastante complexa, pois poucos sao
os estudos especificos para as espécies que ocorrem nos ambientes aquaticos, e a identificacéo
sempre levanta duvidas quanto a sua veracidade. Os exemplares do presente estudo foram
identificados em parceria com especialistas no grupo, cuja identificacdo ainda esta em
andamento, juntamente com a descricdo morfoldgica. A ocorréncia deste parasito com alta
prevaléncia entre os hospedeiros analisados esta ligada ao habito bentdnico que apresentam.
Os hirudineos da familia Glossiphoniidae depositam seus ovos no substrato ou 0s enterra no
fundo dos corpos d’agua, facilitando a infestagao. O parasitismo por hirudineos pode causar
danos espoliativos maiores do que uma simples hemorragia local. Em grandes abundancias,
podem causar anemia severa ao hospedeiro. Além disso, podem ser porta de entrada de
infeccBes secundarias por bactérias e fungos (Thatcher, 2006; Woo, 2006), sendo também 0s
principais vetores para outro parasito, os tripanossomatideos sanguineos, 0s quais também
foram encontrados no presente estudo. Todos os hospedeiros sdo primeiros registros para este

parasito, o qual também é reportado pela primeira vez no rio Batalha.
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Figura 3. Formas tripomastigotas de Trypanosoma sp. encontrada no sangue de peixes da
familia Loricariidae (Siluriformes) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de
Sdo Paulo, Brasil (os exemplares das imagens foram encontrados em Hypostomus regani).

Observacdo de esfregaco sanguineo em microscopia optica.
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Figura 4. A) e B) Esporos de Henneguya guanduensis (Myxozoa, Myxobolidae) encontrados
encistados nas branquias de Hoplosternum littorale (Siluriformes, Callichthyidae) coletados
no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil (imagens em Microscopia
de Contraste de Interferéncia Diferencial).

Figura 5. A) e B) Esporos de Henneguya sp. (Myxozoa, Myxobolidae) encontrados
encistados nas branquias de Rhamdia quelen (Siluriformes, Heptapteridae) coletadas no rio
Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil (imagens em Microscopia de

Contraste de Interferéncia Diferencial).
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Figura 6. Esporos de Myxobolus sp. (Myxozoa, Myxobolidae) encontrados encistados em

peixes Siluriformes coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo,
Brasil. A) e B) Myxobolus sp. nas branquias de Hypostomus ancistroides (Loricariidae); C) e
D) Myxobolus sp. no intestino de Rhamdia quelen (Heptapteridae) (Imagens em Microscopia
de Contraste de Interferéncia Diferencial).
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Figura 7. Trinigyrus sp. (Monogenea, Dactylogyridae), parasito encontrado na superficie

corporal e brénquias de Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H.
ancistroides e H. albopunctatus (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia
do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Visdo geral do parasito; B) Ovo com o
6rgdo copulatério masculino ao fundo; C) Haptor (A e C = Imagens obtidas de exemplares
coletados em H. regani; B = imagem obtida de exemplar coletado em H. strigaticeps).
Montagem em meio de Gray & Wess, imagens em Microscopia de Contraste de Interferéncia
Diferencial.
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Figura 8. Unilatus unilatus (Monogenea, Dactylogyridae), parasito encontrado na superficie
do corpo e branquias de Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H.
ancistroides e H. albopunctatus (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia
do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil. A) Visdo geral do parasito; B) Haptor; C)
Orgéo copulatério masculino; D) Ovo (A e B = Imagens obtidas de exemplares coletados em
H. hermanni; C e D = imagens obtidas de exemplares coletados em H. regani). Montagem em
meio de Gray & Wess; imagens em Microscopia de Contraste de Interferéncia Diferencial (A)

e em Microscopia Optica (B e C).
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Figura 9. Unilatus anoculus (Monogenea, Dactylogyridae), parasito encontrado na superficie

corporal e branquias de Hypostomus regani, H. hermanni e H. ancistroides (Siluriformes,

Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil.

A) Visdo geral do parasito; B) Orgdo copulatério masculino; C) Ovo; D) Haptor (A e D =

Imagens obtidas de exemplares coletados em H. regani; B e C = imagens obtidas de

exemplares coletados em H. ancistroides). Montagem em meio de Gray & Wess e imagens

em Microscopia Optica.
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Figura 10. Demidospermus spirophallus (Monogenea, Dactylogyridae), parasito encontrado
na superficie do corpo e branquias de Loricaria prolixa e L. piracicabae (Siluriformes,
Loricariidae) coletadas no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil. A)
Visdo geral do parasito; B) Ovo e 6rgdo copulatério masculino; C) Haptor (A, B e C =
Imagens obtidas de exemplares coletados em L. prolixa). Montagem em meio de Gray &

Wess e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 11. Aphanoblastella mastigatus (Monogenea, Dactylogyridae), parasito encontrado na
superficie corporal e branquias de Rhamdia quelen (Siluriformes, Heptapteridae) coletadas no
rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Visdo geral; B) Orgio
copulatério masculino; C) Ovo; D) Haptor. Montagem em meio de Gray & Wess e imagens

em Microscopia Optica.
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Figura 12. Tereancistrum sp. (Monogenea, Dactylogyridae), parasito encontrado nas
branquias de Rhamdia quelen (Siluriformes, Heptapteridae) coletadas no rio Batalha, bacia do
Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Vis&o geral; B) Orgéo copulatorio masculino;

C) Haptor. Montagem em meio de Gray & Wess e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 13. Telethecium sp. (Monogenea, Dactylogyridae), parasito encontrado na superficie
corporal de Hypostomus strigaticeps (Siluriformes, Loricariidae) e Rhamdia quelen
(Siluriformes, Heptapteridae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sao
Paulo, Brasil. A) Visio geral do parasito; B) Orgdo copulatério masculino e ovo; C) Ganchos
do haptor (A, B e C = Imagens obtidas de exemplares coletados em R. quelen). Montagem
em meio de Gray & Wess e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 14. Gyrodactylus sp. (Monogenea, Gyrodactylidae), parasito encontrado na superficie
corporal e branquias de Hoplosternum littorale (Siluriformes, Callichthyidae) coletados no rio
Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Visao geral; B) Haptor; C)
Visdo geral com destaque para a segunda geragdo em seu interior; D) Haptor (A e B:
coloragéo de tricrémico de Gomori e imagens em Microscopia Optica; C e D: clarificagio em
meio de Gray & Wess e imagens em Microscopia de Contraste de Interferéncia Diferencial).
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Figura 15. Phanerothecioides agostinhoi (Monogenea, Gyrodactylidae), parasito encontrado
na superficie corporal de Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H.
ancistroides e H. albopunctatus (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia
do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil. A) Visdo geral do parasito; B) Ovo; C)
Ganchos e ancoras do haptor (A e C = Imagens obtidas de exemplares coletados em H.
regani; B = Imagem obtida de exemplar coletado em H. iheringii). Montagem em meio de
Gray & Wess e imagens em Microscopia Optica (A e B) e de Contraste de Interferéncia
Diferencial (C).
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Figura 16. Phanerothecium spinatoides (Monogenea, Gyrodactylidae), parasito encontrado
na superficie corporal de Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni e H. iheringii
(Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Séo
Paulo, Brasil. A) Visdo geral do parasito; B) Ovos; C) Haptor (A e B = Imagens obtidas de
exemplares coletados em H. strigaticeps; C = Imagem obtida de exemplar coletado em H.

hermanni). Montagem em meio de Gray & Wess e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 17. Phanerothecium spinatus (Monogenea, Gyrodactylidae), parasito encontrado na
superficie corporal de Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii e H.
ancistroides (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha,
Estado de Sdo Paulo, Brasil. A) Visdo geral do parasito; B) Orgdo copulatorio masculino; C)
Ovos; D) Haptor (A e C = Imagens obtidas de exemplares coletados em H. regani; Be D =
Imagens obtidas de exemplares coletados em H. hermanni). Montagem em meio de Gray &

Wess e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 18. Phanerothecium spinulatum (Monogenea, Gyrodactylidae), parasito encontrado na
superficie corporal de Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni e H. iheringii

(Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sao
Paulo, Brasil. A) Visdo geral do parasito; B) Orgdo copulatério masculino; C) Ovos; D)
Haptor (A, B e D = Imagens obtidas de exemplares coletados em H. regani; C = Imagem
obtida de exemplar coletado em H. iheringii). Montagem em meio de Gray & Wess e imagens

em Microscopia Optica.
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Figura 19. Phanerothecium caballeroi (Monogenea, Gyrodactylidae), parasito encontrado na
superficie corporal de Hypostomus regani (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio
Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Viséo geral; B) Ovos; C)
Orgao copulatério masculino; D) Haptor. Montagem em meio de Gray & Wess e imagens em

Microscopia Optica.
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Figura 20. Phanerothecium deiropedeum (Monogenea, Gyrodactylidae), parasito encontrado
na superficie corporal de Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni e H. iheringii
(Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Séo
Paulo, Brasil. A) Viséo geral do parasito; B) Ovos; C) Haptor (A e B = Imagens obtidas de
exemplares coletados em H. regani; C = Imagem obtida de exemplar coletado em H.
hermanni). Montagem em meio de Gray & Wess e imagens em Microscopia Optica (A) e de

Contraste de Interferéncia Diferencial (B e C).
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Figura 21. Phanerothecium harrisi (Monogenea, Gyrodactylidae), parasito encontrado na
superficie corporal de Hypostomus strigaticeps (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio
Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Séo Paulo, Brasil. A) Visdo geral do parasito; B)

Ovos; C) Haptor. Montagem em meio de Gray & Wess e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 22. Phanerothecium sp. (Monogenea, Gyrodactylidae), parasito encontrado na
superficie de Hypostomus ancistroides (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha,
bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Visdo geral; B) Detalhe do pedinculo

dos ovos; C) Haptor. Montagem em meio de Gray & Wess e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 23. Gyrodactylidae n. gen. 1 n. sp. (Monogenea, Gyrodactylidae), parasito encontrado
na superficie corporal e branquias de Hoplosternum littorale (Siluriformes, Callichthyidae)
coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Visdo geral
com a segunda geracdo no interior e B) Haptor (Imagens em Microscopia de Contraste de
Interferéncia Diferencial); C) Visdo geral com a segunda geracdo no interior e D) Haptor
(Imagens em Microscopia Optica); E) Ganchos, F) Ancora e G) Haptor completo (Imagens
em Microscopia Confocal de Varredura a Laser) (A, B, C e D = clarificacdo em meio de Gray
& Wess).
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Figura 24. Gyrodactylidae n. gen. 2 n. sp. (Monogenea, Gyrodactylidae), parasito encontrado

na superficie e branquias de Hypostomus regani e H. strigaticeps (Siluriformes, Loricariidae)
coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sao Paulo, Brasil. A) Visdo geral
do parasito; B) Orgdo copulatorio masculino; C) Ovos; D) Haptor (A — D = Imagens obtidas
de exemplares coletados em H. regani). Montagem em meio de Gray & Wess e imagens em

Microscopia Optica (A, C e D) e de Contraste de Interferéncia Diferencial (B).
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Figura 25. Metacercaria de Austrodiplostomum compactum (Digenea, Diplostomidae),
parasito encontrado no humor vitreo e encéfalo Hypostomus regani, H. strigaticeps, H.
hermanni, H. iheringii, H. ancistroides, H. albopunctatus, Loricaria prolixa (Siluriformes,
Loricariidae) e Hoplosternum littorale (Siluriformes, Callichthydae) coletados no rio Batalha,
bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Visdo geral; B) Regido anterior com
destaque para a ventosa oral (VO), pseudoventosas (PV) e faringe (F); C) Regido médio-
posterior com destaque para o 6rgdo tribocitico (OT) (A, B e C = Imagens obtidas de

exemplares coletados em H. hermanni). Coloracdo de Carmalimem de Mayer e imagens em
Microscopia Optica.
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Figura 26. Metacercaria de Austrodiplostomum mordax (Digenea, Diplostomidae), parasito
encontrado no humor vitreo de Hypostomus regani (Siluriformes, Loricariidae) e de
Hoplosternum littorale (Siluriformes, Callichthydae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-
Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil. A) Visao geral; B) Regido anterior com destaque para a
ventosa oral (VO) e pseudoventosas (PV); C) Regido médio-posterior com destaque para o
6rgdo tribocitico (OT) (A, B e C = Imagens obtidas de exemplares coletados em H. regani).

Coloragéo de Carmalimem de Mayer e imagens em Microscopia Optica.

93



100 pm

Figura 27. Metacercéria de Tylodelphys sp. (Digenea, Diplostomidae), parasito encontrado no
humor vitreo de Hypostomus hermanni (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha,
bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sao Paulo, Brasil. A) Viséo geral; B) Regido anterior com
destaque para a ventosa oral (VO) e pseudoventosas (PV). Coloragdo de Carmaliumem de

Mayer e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 28. Metacercéria de Diplostomidae gen. sp. (Digenea, Diplostomidae), parasito
encontrado no cristalino de Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H.
ancistroides, H. albopunctatus, H. paulinus, Loricaria prolixa, L. piracicabae (Siluriformes,
Loricariidae), Rhamdia quelen (Siluriformes, Heptapteridae) e Hoplosternum littorale
(Siluriformes, Callichthyidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Séo
Paulo, Brasil. A) Visdo geral do parasito; B) Regido anterior com destaque para a ventosa oral
(VO) e pseudoventosas (PV); C) Regido médio-posterior com destaque para o 0rgdo
tribocitico (OT) (A = Imagem obtida de exemplar coletado em H. hermanni, B = Imagem
obtida de exemplar coletado em H. regani, C = Imagem obtida de exemplar coletado em L.

prolixa). Coloracdo de Tricrdmico de Gomori e imagens em Microscopia Optica.

95



Figura 29. Metacercaria de Clinostomum detruncatum (Digenea, Clinostomidae), parasito
encontrado encistado nas branquias de Loricaria prolixa (Siluriformes, Loricariidae)
coletadas no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de So Paulo, Brasil. A) Viséo geral
do parasito; B) Regido anterior com destaque para o acetabulo e sua abertura triangular.

Coloragio de Carmalimem de Mayer e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 30. Aporocotylidae gen. sp. (Digenea, Diplostomidae) parasito encontrado no coracao,
cavidade visceral e intestino de Hoplosternum littorale (Siluriformes, Callichthyidae)
coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Séo Paulo, Brasil. A) Visdo geral
do parasito; B) Regido anterior com destaque para a ventosa oral diminuta (VO) e faringe
(FA); C) Regido posterior com os 6rgdos reprodutivos. Coloragdo de Carmalimem de Mayer

e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 31. Bucephalidae gen. sp. (Digenea, Plagiorchiida) parasito encontrado livre na
superficie corporal de Hypostomus regani, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides, H.
paulinus, Loricaria prolixa (Siluriformes, Loricariidae) e Rhamdia quelen (Siluriformes,
Heptapteridae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil.
A) Visdo geral; B) Regido anterior com o rhynchus (RH); C) Regido médio-ventral, com a
abertura da boca (BO) em destaque (coloracdo de Carmalimem de Mayer e imagens em

Microscopia Optica).
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Figura 32. Magnivitellinum corvitellinum (Digenea, Macroderoididae) parasito encontrado no
intestino de Hoplosternum littorale (Siluriformes, Callichthyidae) coletados no rio Batalha,
bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Visao geral do parasito; B) Regido
anterior com destaque para a ventosa oral (VO), faringe (FA) e acetadbulo (AC); C) Ovos.

Coloragio de Carmalimem de Mayer e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 33. Iheringtrema iheringi (Digenea, Cryptogonimidae) parasito encontrado no
intestino de Pseudopimelodus mangurus (Siluriformes, Pseudopimelodidae) coletados no rio
Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sao Paulo, Brasil. A) Visdo geral do parasito; B)
Regido anterior com destaque para a ventosa oral (VO) e faringe (FA); C) Acetabulo (AC).

Coloragéo de Carmaltimem de Mayer e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 34. Larvas (L3) de Contracaecum sp. (Nematoda, Anisakidae), parasito encontrado no
intestino de peixes Siluriformes coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de
Sdo Paulo, Brasil. A) regido anterior e B) regido posterior de Contracaecum sp. coletado em
Rhamdia quelen (Heptapteridae); C) regido anterior e D) regido posterior de Contracaecum
sp. coletado em Hoplosternum littorale (Callichthyidae); E) regido anterior e F) regido
posterior de Contracaecum sp. coletado em Loricaria prolixa (Loricariidae). Clarificacdo em

lactofenol e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 35. Hysterothylacium rhamdiae (Nematoda, Anisakidae), parasito encontrado no
intestino de Rhamdia quelen (Siluriformes, Heptapteridae) coletadas no rio Batalha, bacia do
Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil. A) Regido anterior; B) Regido posterior.

Clarificacdo em lactofenol e imagens em Microscopia Optica.

102



100 pm

B

Figura 36. Cucullanus pinnai pinnai (Nematoda, Cucullanidae), parasito encontrado no
intestino de Rhamdia quelen (Siluriformes, Heptapteridae) e Loricaria prolixa (Siluriformes,
Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil.
A) regido anterior; B) regido posterior (A e B = imagens obtidas de exemplares coletados em

L. prolixa). Clarificagdo em lactofenol e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 37. Brasilnema pimelodellae (Nematoda, Pharyngodonidae), parasito encontrado no
intestino de Rhamdia quelen (Siluriformes, Heptapteridae) coletadas no rio Batalha, bacia do
Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Visdo geral; B) Regido anterior; C) Ovo.

Clarificacio em lactofenol e imagens em Microscopia Optica.

104



Figura 38. Ichthyouris sp. (Nematoda, Pharyngodonidae), parasito encontrado na superficie
de Hypostomus iheringii (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-
Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Regido anterior; B) Abertura da vulva; C) Regido

posterior. Clarificagio em lactofenol e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 39. Larvas (L3) de Porrocaecum sp. (Nematoda, Ascarididae) parasito encontrado no

intestino de Hoplosternum littorale (Siluriformes, Callichthyidae) coletados no rio Batalha,
bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil. A) Regido anterior; B) Regido anterior
com destaque para as estruturas bucais; C) Regido posterior; D) Abertura do anus.

Clarificacdo em lactofenol e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 40. Larva de Spiroxys sp. (Nematoda, Gnathostomatidae), parasito encontrado no
intestino de Hypostomus ancistroides (Siluriformes, Loricariidae) e Hoplosternum littorale
(Siluriformes, Callichthydae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Séo
Paulo, Brasil. A) Regido anterior; B) Regido posterior (A e B = imagens obtidas de
exemplares coletados em H. littorale). Clarificacdo em lactofenol e imagens em Microscopia
Optica.
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Figura 41. Rhabdochona kidderi (Nematoda, Rhabdochonidae), parasito encontrado no
intestino de Loricaria prolixa, L. piracicabae (Siluriformes, Loricariidae) e Rhamdia quelen
(Siluriformes, Heptapteridae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Séo
Paulo, Brasil. A) e B) Regido anterior; C) Regido posterior; D) Liberacao dos ovos; E) Ovos;
F) Espiculo do macho evertido; G) Espiculo retido (A — G = imagens obtidas de exemplares
coletados em L. prolixa). Clarificacdo em lactofenol e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 42. Rhabdochona sp. (Nematoda, Rhabdochonidae), parasito encontrado na superficie

corporal (devido a migracdo apds a morte do hospedeiro) e intestino de Hypostomus regani,

H. iheringii e Loricaria prolixa (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do

Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Regido anterior; B) Regido posterior; C)

Regido anterior com destaque para a capsula bucal; D) abertura da vulva (A, B e D = imagens

obtidas de exemplares coletados em L. prolixa, C = imagem obtida de exemplar coletado em

H. iheringii). Clarificagdo em lactofenol e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 43. Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus (Nematoda, Camallanidae), parasito
encontrado no intestino de Loricaria prolixa (Siluriformes, Loricariidae) coletadas no rio
Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Regido anterior; B) Regido

posterior com espiculos. Clarificagio em lactofenol e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 44. Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae (Nematoda, Camallanidae), parasito
encontrado no intestino de Loricaria prolixa (Siluriformes, Loricariidae) e Rhamdia quelen
(Siluriformes, Heptapteridae) coletadas no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sao
Paulo, Brasil. A) Regido anterior; B) Regido posterior; C) Capsula bucal; D) Regido anterior
da larva; E) Regido posterior da larva (A, B e C = imagens obtidas de exemplares coletados
em L. prolixa, D e E = imagens obtidas de exemplares coletados em R. quelen). Clarificagdo

em lactofenol e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 45. Pseudocapillaria sp.1 (Nematoda, Capillariidae), parasito encontrado no intestino,
superficie e branquias de Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H.
ancistroides, H. albopunctatus (Siluriformes, Loricariidae) e Hoplosternum littorale
(Siluriformes, Callichthyidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o
Paulo, Brasil. A) Regido anterior; B) Esticossomas; C) Esticossomas e abertura da vulva; D)
Regido posterior do macho; E) Ovos (A = imagem obtida de exemplar coletado em H.
hermanni, B e C = imagens obtidas de exemplares coletados em H. albopunctatus, D e E =
imagens obtidas de exemplares coletados em H. littorale). Clarificagdo em lactofenol e

imagens em Microscopia Optica.
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Figura 46. Pseudocapillaria sp.2 (Nematoda, Capillariidae), parasito encontrado no intestino
de Hoplosternum littorale (Siluriformes, Callichthyidae) coletados no rio Batalha, bacia do
Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil. A) Regido anterior; B) e F) Esticossomas; C)
Regido posterior do macho; D) Esticossomas, abertura da vulva e ovos; E) Ovos. Clarificacdo

em lactofenol e imagens em Microscopia Optica.
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Figura 48. Lernaea cyprinacea (Copepoda, Lernaeidae), parasito encontrado na superficie de

Hoplosternum littorale (Siluriformes, Callichthyidae) coletados no rio Batalha, bacia do

Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. Montagem em 4&cido lactico e imagem em

Microscopia Optica.
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Figura 49. Oligobdella sp. (Hirudinea, Glossiphoniidae), parasito encontrado na superficie e
branquias de Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides,
H. albopunctatus, H. paulinus, Loricaria prolixa, L. piracicabae (Siluriformes, Loricariidae),
Rhamdia quelen (Siluriformes, Heptapteridae), Hoplosternum littorale (Siluriformes,
Callichthyidae) e Pseudopimelodus mangurus (Siluriformes, Pseudopimelodidae) coletados
no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil. A) Visdo geral; B)
Hypostomus regani com Oligobdella sp. na cavidade bucal; C) Regido posterior com a
ventosa (A = imagem obtida de exemplar coletado em H. hermanni, C = imagem obtida de
exemplar coletado em H. strigaticeps). Coloracdo de Carmalimem de Mayer e imagens em

Microscopia Optica.
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Quadro 1. Lista de espécies de peixes da ordem Siluriformes coletados no rio Batalha, bacia

do Tieté-Batalha, S&o Paulo, Brasil, e seus respectivos parasitos encontrados no presente

estudo.

HOSPEDEIROS

PARASITOS

Familia Loricariidae

Hypostomus
regani

KINETOPLASTEA

Trypanosomatidae

Trypanosoma sp.

MONOGENEA

Dactylogyridae

Trinigyrus sp.

Unilatus unilatus

Unilatus anoculus

Gyrodactylidae

Phanerothecioides
agostinhoi

Gyrodactylidae gen. sp.

Gyrodactylidae n. gen 2
n. sp.

Phanerothecium
spinatoides

Phanerothecium
spinulatum

Phanerothecium spinatus

Phanerothecium
caballeroi

Phanerothecium
deiropedeum

DIGENEA

Diplostomidae

Austrodiplostomum
compactum

Austrodiplostomum
mordax

Diplostomidae n. gen. 1
n. sp.

Bucephalidae

Bucephalidae gen. sp.

NEMATODA

Rhabdochonidae

Rhabdochona sp.
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Capillariidae

Pseudocapillaria sp.1

HIRUDINEA

Glossiphoniidae

Oligobdella sp.

Hypostomus
strigaticeps

KINETOPLASTEA

Trypanosomatidae

Trypanosoma sp.

MONOGENEA

Dactylogyridae

Trinigyrus sp.

Unilatus unilatus

Telethecium sp.

Gyrodactylidae

Phanerothecioides
agostinhoi

Gyrodactylidae gen.sp.

Gyrodactylidae gen. n. 2
sp. n.

Phanerothecium
spinatoides

Phanerothecium
spinulatum

Phanerothecium spinatus

Phanerothecium
deiropedeum

Phanerothecium harrisi

DIGENEA

Diplostomidae

Austrodiplostomum
compactum

Diplostomidae gen. sp.

NEMATODA

Capillariidae

Pseudocapillaria sp.1

HIRUDINEA

Glossiphoniidae

Oligobdella sp.

Hypostomus
hermanni

KINETOPLASTEA

Trypanosomatidae

Trypanosoma sp.

MONOGENEA

Dactylogyridae

Trinigyrus sp.

Unilatus unilatus

Unilatus anoculus

Gyrodactylidae

Phanerothecioides
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agostinhoi

Gyrodactylidae gen.sp.

Phanerothecium
spinatoides

Phanerothecium
spinulatum

Phanerothecium spinatus

Phanerothecium
deiropedeum

Diplostomidae

Austrodiplostomum
compactum

Tylodelphys sp.

Hypostomus
iheringii

DIGENEA
Diplostomidae gen. sp.
Bucephalidae Bucephalidae gen. sp.
NEMATODA Capillariidae Pseudocapillaria sp.1
HIRUDINEA Glossiphoniidae | Oligobdella sp.
KINETOPLASTEA | Trypanosomatidae | Trypanosoma sp.

MONOGENEA

Dactylogyridae

Trinigyrus sp.

Unilatus unilatus

Gyrodactylidae

Phanerothecioides
agostinhoi

Gyrodactylidae gen.sp.

Phanerothecium
spinatoides

Phanerothecium
spinulatum

Phanerothecium spinatus

Phanerothecium
deiropedeum

DIGENEA

Diplostomidae

Austrodiplostomum

119




compactum

Diplostomidae gen. sp.

Bucephalidae

Bucephalidae gen. sp.

Capillariidae Pseudocapillaria sp.1
NEMATODA Rhabdochonidae | Rhabdochona sp.
Pharyngodonidae | Ichthyouris sp.
HIRUDINEA Glossiphoniidae | Oligobdella sp.
KINETOPLASTEA | Trypanosomatidae | Trypanosoma sp.

MYXOZOA Myxobolidae Myxobolus sp.
Trinigyrus sp.
Dactylogyridae | Unilatus unilatus
Unilatus anoculus
MONOGENEA Pham_arotheumdes
agostinhoi
Gyrodactylidae Gyrodactylidae gen. sp.
H - -
yp.ostornus Phanerothecium spinatus
ancistroides
Phanerothecium sp.
Austrodiplostomum
Diplostomidae | compactum
DIGENEA - -
Diplostomidae gen. sp.
Bucephalidae Bucephalidae gen. sp.
Capillariidae Pseudocapillaria sp.1
NEMATODA
Gnathostomatidae | Spiroxys sp.
HIRUDINEA Glossiphoniidae | Oligobdella sp.
Dactylogyridae | Trinigyrus sp.
Hypostomus MONOGENEA Gvrodactvlid Phanerothecioides
albopunctatus yrodactylidae | 2gostinhoi
DIGENEA Diplostomidae Austrodiplostomum
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compactum

Diplostomidae gen. sp.

NEMATODA Capillariidae Pseudocapillaria sp.1
HIRUDINEA Glossiphoniidae | Oligobdella sp.
Diplostomidae Diplostomidae gen. sp.
H DIGENEA _ _
yposFomus Bucephalidae Bucephalidae gen. sp.
paulinus
HIRUDINEA Glossiphoniidae | Oligobdella sp.
KINETOPLASTEA | Trypanosomatidae | Trypanosoma sp.

Loricaria prolixa

MONOGENEA

Dactylogyridae

Demidospermus
spirophallus

DIGENEA

Diplostomidae

Austrodiplostomum
compactum

Diplostomidae gen. sp.

Clinostomidae

Clinostomum
detruncatum

Bucephalidae

Bucephalidae gen. sp.

NEMATODA

Rhabdochonidae

Rhabdochona kidderi

Rhabdochona sp.

Anisakidae

Contracaecum sp.

Camallanidae

Procamallanus
(Spirocamallanus)
inopinatus

Procamallanus
(Spirocamallanus)
rebecae

Cucullanidae

Cucullanus pinnai pinnai

HIRUDINEA

Glossiphoniidae

Oligobdella sp.
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Loricaria
piracicabae

Demidospermus

MONOGENEA Dactylogyridae spirophallus
DIGENEA Diplostomidae Diplostomidae gen. sp.
NEMATODA Rhabdochonidae | Rhabdochona kidderi
HIRUDINEA Glossiphoniidae | Oligobdella sp.

Familia Heptapteridae

Myxobolus sp.

MY XOZOA Myxobolidae
Henneguya sp.
Aphanoblastella
mastigatus
MONOGENEA Dactyl id -
actylogyridae Tereancistrum sp.
Telethecium sp.
Diplostomidae Diplostomidae gen. sp.
DIGENEA
Bucephalidae Bucephalidae gen. sp.
CESTODA Proteocephalidae | Proteocephalidae gen. sp.
Rhamdia quelen
Anisakidae Contracaecum sp.
Raphidascarididae Hyster_othylacmm
rhamdiae
Cucullanidae Cucullanus pinnai pinnai
NEMATODA
Camallanidae Procamallanus
(Spirocamallanus)
rebecae
Pharyngodonidae | Brasilnema pimelodellae
Rhabdochonidae | Rhabdochona kidderi.
HIRUDINEA Glossiphoniidae | Oligobdella sp.
Familia Callichthyidae
MY XOZOA Myxobolidae Henneguya guanduensis
Hoplosternum _
littorale MONOGENEA Gyrodactylidae Gyrodactylidae n. gen. 1

n. sp.
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Gyrodactylus sp.

Diplostomidae

Austrodiplostomum
compactum

Austrodiplostomum
mordax

Diplostomidae gen. sp.

DIGENEA - -
G Diplostomidae gen. sp.1
Diplostomidae gen. sp.2
Macroderoididae Mag_nleelllnum
corvitellinum
Aporocotylidae | Aporocotylidae gen. sp.
Anisakidae Contracaecum sp.
Ascarididae Porrocaecum sp.
Dioctophymatidae | Dioctophyma renale
NEMATODA
Gnathostomatidae | Spiroxys sp.
Pseudocapillaria sp.1
Capillariidae
Pseudocapillaria sp.2
HIRUDINEA Glossiphoniidae | Oligobdella sp.
COPEPODA Lernaeidae Lernaea cyprinacea

Familia Pseudopimelodidae

Pseudopimelodus
mangurus

DIGENEA

Cryptogonimidae

Iheringtrema iheringi

HIRUDINEA

Glossiphoniidae

Oligobdella sp.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo vem preencher uma das lacunas existentes acerca da biodiversidade
dos organismos de agua doce do interior do Estado de Sdo Paulo. Sabe-se que estes ambientes
possuem uma ictiofauna consideravel, assim como todos os tributarios que drenam a bacia do
Alto Parana. A alta biodiversidade ictioldgica destes sistemas aquaticos, juntamente com a
sensibilidade dos mesmos frente aos impactos antropicos, torna seu estudo e preservacdo uma

prioridade.

Estudo taxonémicos e ecoldgicos que envolvem a parasitofauna de peixes contribui
para a obtencdo de informacdes inerentes tanto ao hospedeiro quanto ao ambiente em que
estes (peixe e parasito) estdo inseridos. A presenca ou auséncia de certas espécies de parasitos
ou alteracBes dos niveis de parasitismo previamente conhecidos podem estar relacionados
com a dindmica das bacias hidrologicas, mas também evidenciar modificacbes em sua

integridade ambiental devido as acfes exdgenas.

Foram 50 taxa de parasitos identificados, e quase todos registrados em pranchas de
imagens. A maioria dos parasitos encontrados é registrada pela primeira vez, tanto para a
bacia do rio Batalha, quanto para o Estado de S&o Paulo e para o Brasil, além de trazerem
novos registros de hospedeiros. Muitos sdao também géneros e espécies novas (em fase de
descricdo), salientando a importancia deste tipo de trabalho para a robustez de inventarios

faunisticos e estratégias de conservacdo locais.
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CAPITULO 2.

A fauna parasitaria de Hypostomus spp. (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio

Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Sao Paulo, Brasil: uma abordagem ecoldgica

RESUMO

As bacias hidrograficas pertencentes ao Estado de S&o Paulo sdo ricas mantenedoras de
biodiversidade de organismos aquaticos, e algumas areas carecem de estudos especificos que
envolvem as relagOes interespecificas entre os organismos ali residentes. No caso do rio
Batalha, a estrutura das comunidades parasitarias presentes em peixes da ordem Siluriformes
e as caracteristicas das interacdes envolvidas na relacdo parasito/hospedeiro sdo praticamente
desconhecidas. Este trabalho teve por objetivo analisar a distribuicdo das infrapopulacfes
parasitarias em quatro espécies de “cascudos”, Hypostomus spp., provenientes do rio Batalha,
bacia do Tieté-Batalha, SP, bem como uma avaliagdo da dindmica das comunidades
parasitarias e suas relacfes ecoldgicas nos hospedeiros. Foram analisadas as seguintes
espécies: Hypostomus regani (n=60); H. strigaticeps (n=30); H. hermanni (n=31) e H.
ancistroides (n=25). Todos o0s peixes estavam parasitados, com parasitos em estagio larval ou
adulto. Foram identificados 24 taxa de parasitos dentre mixozoarios, monogenéticos,
digenéticos, nematoides e hirudineas presentes nas branquias, superficie corporal, olhos,
encéfalo e intestino. Os monogenéticos (Dactylogyridae e Gyrodactylidae) apresentaram
maior riqueza de espécies (14), enquanto que as metacercarias de Diplostomidae gen. sp. e
Oligobdella sp. foram comuns a todos os hospedeiros e apresentaram alta prevaléncia
(>80%), sendo consideradas centrais em todos o0s peixes e ambas dominaram as
infracomunidades. Observou-se prevaléncia maior de ectoparasitos nos Hypostomus spp.
analisados. A maioria dos parasitos apresentou um padrdo agregado de distribuicdo. Em
relacdo a diversidade parasitaria, H. regani apresentou maiores valores médios dos indices de
diversidade, enquanto que H. hermanni apresentou maior valor para a riqueza especifica de
Margalef, e o valor de equitabilidade foi praticamente igual nas 4 espécies analisadas. Houve
correlagdo positiva entre Diplostomidae gen. sp., Austrodiplostomum compactum,
Phanerotecioides agostinhoi e Oligobdella sp. com o peso e/ou comprimento padrdo dos
hospedeiros. J& as correlacfes negativas ocorreram entre monogenéticos (Trinigyrus sp.,
Phanerothecium sp. e Gyrodactylidae gen. sp.) com os dados biométricos dos hospedeiros. A
maioria dos parasitos encontrados se trata de primeiro registro para a regido, novos registros
de hospedeiros e também alguns géneros e espécies novas que estdo em processo de descricdo
taxondmica.

Palavras-chave: Ecologia parasitaria, ictiofauna, cascudo, ictioparasitologia, biologia de
agua doce
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ABSTRACT

The hydrographic basins belonging to the State of Sdo Paulo show high biodiversity of
aquatic organisms, and some areas lack specific studies that involve the interspecific relations
between the resident organisms. Regards the Batalha River, the structure of the parasitic
communities present in Siluriformes fish and the interactions characteristics involved in the
parasite-host relationship are practically unknown. The present study had as objective to
analyze the distribution of parasitic infrapopulations in four Hypostomus spp. from the
Batalha River, Tieté-Batalha river basin, State of Sdo Paulo, Brazil, as well as an evaluation
of parasitic communities dynamics and their ecological relations in hosts. The following
species were analyzed: Hypostomus regani (n=60); H. strigaticeps (n=30); H. hermanni
(n=31) and H. ancistroides (n=25). All the fishes were parasitized, with larval or adult
parasites. Twenty-four parasite taxa were identified among mixozoans, monogenetics,
digenetics, nematodes and hirudines present in the gills, body surface, eyes, brain and
intestine. The monogenetic species (Dactylogyridae and Gyrodactylidae) presented higher
richness, with 14 species, while the Diplostomidae gen. sp. metacercariae and Oligobdella sp.
were common to all hosts and showed high prevalence (> 80%), being considered central in
all fish and both dominated the infracommunities. A higher prevalence of ectoparasites was
observed in Hypostomus spp. analyzed in relation to endoparasites. Most of the parasites
presented an aggregate distribution pattern. In relation to the parasitic diversity, H. regani
presented higher mean values of diversity indexes, whereas H. hermanni presented higher
value for the specific richness of Margalef, and the equitability value was practically the same
in four species analyzed. There was a positive correlation between Diplostomidae gen. sp.,
Austrodiplostomum compactum, Phanerotecioides agostinhoi and Oligobdella sp. with the
standard host lenght and/or weight, already negative correlations occurred between
monogeneans (Trinigyrus sp., Phanerothecium sp. and Gyrodactylidae gen. sp.) and host
variables. Most of the parasites found in this study are the first record for the region and new
records of hosts, and also some new genera and species that are in the taxonomic description
process.

Keywords: Parasites ecology, ichthyofauna, cascudo, catfish, ictioparasitology, freshwater
biology
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INTRODUCAO

O Brasil é conhecido por ter um hotspot de espécies, o que refletira na alta diversidade
da fauna ictiologica, incluindo algumas regiées com maior nimero de espécies conhecidas de
peixes no planeta e com alto grau de endemismo. Ainda assim, estimativas sugerem que 0
namero de espécies de vida livre (ndo somente de peixes) que foram descritos continua muito
baixo comparado ao potencial da regido (de todos os organismos vivos de vida livre, cerca de
17% seria realmente conhecido) (Brooks, 2000). Isto, aliado as constantes ameacas resultantes
da degradacdo dos ecossistemas, faz com que boa parte da biodiversidade de organismos

parasitos torne-se totalmente desconhecida.

Os estudos que envolvem a relacdo parasito-hospedeiro estdo fortemente associados
com a compreensdo de que os hospedeiros e seus parasitos interagem ao longo de um tempo
evolutivo bastante longo e de um tempo ecoldgico relativamente curto. Isso ressalta a
importancia dos fendmenos espaciais que contribuem para os padrdes, processos e dindmicas
temporais das interaces hospedeiro-parasito que sdo observadas (Morand e Krasnov, 2010).
Um conhecimento adequado da biodiversidade de parasitos, como por exemplo, se
determinada populacdo esta ou ndo declinando no ambiente, é crucial para atividades de

gestdo e conservacao ambiental (Poulin, 2004).

Os ambientes de agua doce, quando comparados com habitats terrestres ou marinhos,
apresentam riqueza de espécies superior, proporcionalmente ao tamanho da area que ocupam
(Poulin, 2016). A natureza fragmentada dos habitats de agua doce, que resulta em uma maior
heterogeneidade do habitat e isolamento geografico, é uma razdo plausivel para a
diversificacdo desproporcionalmente elevada da fauna de dgua doce (Grosberg et al., 2012).
Se isso ocorre para 0s organismos de vida livre, 0 mesmo devera ser para seus parasitos, ja

que suas habilidades de dispersdo sdo muito limitadas (Wiens, 2015).

Grande parte da diversidade de peixes de agua doce do Estado de Séo Paulo se
encontra na bacia do alto rio Parana. Embora muitos dos ambientes desta bacia sejam alvo de
constantes estudos relacionados com a biodiversidade, muitas areas ainda estdo com déficit de
conhecimento (Oyakawa e Menezes, 2010). A bacia do Tieté-Batalha, pertencente a regido do
Alto Parana, possui grande importancia no centro-oeste paulista, com suas drenagens
responsaveis pelo abastecimento de algumas cidades, além das atividades pesqueiras (Silva et

al., 2009). Os estudos recentes no rio Batalha que envolvem tanto a ictiofauna quanto a
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parasitofauna associada a esta confirmaram a importancia deste tipo de inventario faunistico
(Santos e Heubel, 2008; Pedro et al., 2016a, b; Leite, 2016; Leite et al., 2017; Negrelli et al.,
2018; Pelegrini et al., 2018).

No Estado de Sdo Paulo, mais da metade das espécies de peixes de agua doce
pertencem a ordem Siluriformes (Castro e Menezes, 2001). Estes possuem habitos
predominantemente crepusculares e noturnos, habitando geralmente locais com aguas turvas
como o fundo dos rios e permanecem entre rochas e a vegetacdo (Ferraris Jr., 2007). As
espécies do género Hypostomus Lacépéde, 1803 estdo distribuidas por toda a América do Sul.
Apresentam porte pequeno a médio, habito bentbnico, adaptacdes para sobreviver a hipoxia, e
sdo protegidas externamente por placas dérmicas que conferem rigidez a superficie (Ferraris
Jr., 2007; Covain e Fish-Mdiller, 2007; Soares et al., 2008).

Em geral, a estrutura das comunidades parasitarias de peixe Siluriformes, bem como
as caracteristicas das interacdes envolvidas na relacdo parasito/hospedeiro no rio Batalha sdo
desconhecidas. Assim, neste estudo sera apresentada uma analise da distribuicdo das
infrapopulacBes parasitarias em quatro espécies de peixes loricarideos provenientes do rio
Batalha, bacia do Tieté-Batalha, SP, bem como uma avaliacdo da dindmica das comunidades

parasitarias e suas relac@es ecoldgicas nos hospedeiros.

MATERIAL E METODOS

As coletas foram realizadas em dois trechos do rio Batalha durante os anos de 2014 a
2016 nos municipios de Piratininga (22°24°46”S 49°05°0570) e Regindpolis (21°53°17”S
49°13°3170), Estado de S&o Paulo, Brasil. Para a realizacdo das analises ecologicas, foram
escolhidas as seguintes espécies: Hypostomus regani (lhering, 1905); H. strigaticeps (Regan,
1908); H. hermanni (lhering, 1905) e H. ancistroides (Ihering, 1911) (Loricariidae) (Tabela
1).

Para a amostragem dos peixes foram utilizadas redes de espera de monofilamento em
nylon com diferentes malhagens (com tamanhos de 20 a 100 mm entrends). Estas eram
colocadas nas encostas ou proximas ao fundo durante a noite e retiradas antes do amanhecer

(10 horas de exposicdo). As coletas foram realizadas de acordo com as orientagOes da licenga
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de pesca cientifica sob autorizacdo do Instituto Chico Mendes de Biodiversidade (ICMBIio)
atraves do Sistema de Autorizacao e Informacdo em Biodiversidade (SISBIO - autorizagédo n°
40998-2). Os peixes foram retirados das redes, anestesiados com solucdo a base de eugenol
(6leo de cravo) e submetidos a eutanasia através do método fisico de seccdo medular sendo

imediatamente individualizados em sacos plasticos e congelados para analise em laboratdrio.

Tabela 1. Dados biométricos de Hypostomus spp. (Loricariidae, Siluriformes) coletados no
rio Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil. Os valores expressam a média seguidas de + erro
padrdo (N = numero de hospedeiros analisados; M/F = numero de individuos machos e

fémeas analisados; CP = comprimento padrdo (cm); MC = massa corporal (g); EP = erro

padréo).

No.Tombo N M/F CPxEP(cm) MC=*EP(g)
Hypostomus regani IBB22920 60 31/29 17,72+0,37 160,45+ 10,03
Hypostomus strigaticeps -- 30 219 16,53+058 135,23 +09,86
Hypostomus hermanni NUP 17245 31 16/15 1564+0,42 120,27 + 10,67

Hypostomus ancistroides IBB22922 25 16/9 1398+055 76,50+ 9,78

Os hospedeiros foram necropsiados e todos os Orgdos foram retirados, separados,
abertos, peneirados (em peneiras de malha de 53 e 75um) e observados em
estereomicroscopio. Para a preparacdo, montagem e fixacdo dos metazoarios parasitos
coletados, foram seguidos os métodos descritos por Eiras et al. (2006). A curva do coletor ou
de acumulacéo de espécies foi elaborada para verificar se 0 numero de hospedeiros coletados
contemplou a obtencdo da maior riqueza de espécies de parasitos. Utilizou-se o estimador de
riqgueza Jackknife de 1% ordem para se verificar se a riqueza de parasitos esperada foi
suficiente para o nimero de hospedeiros analisados no estudo (Poulin, 1998; Magurran,
2013).

A abordagem ecoldgica das comunidades parasitarias dos peixes Siluriformes
analisados foi baseada nos conceitos de infracomunidade e comunidade componente (Esch et
al., 1990). De acordo com Bush et al. (1997), foram calculados os descritores quantitativos

das infrapopulacdes parasitarias (prevaléncia, intensidade média, abundancia média). Os

141



parasitos foram classificados como autogénicos ou alogénicos de acordo com suas estratégias
de colonizagdo. Os parasitos autogénicos completam seu ciclo em peixes e mamiferos
aquaticos e, portanto, ttm uma capacidade limitada de colonizar novas localidades. Os
parasitos alogénicos utilizam peixes como hospedeiros intermediarios e se tornam adultos em
aves ou mamiferos terrestres; eles tém, desta forma, uma maior chance de serem dispersos em
novas areas (Esch et al., 1988). De acordo com seu grau de importancia dentro das
infracomunidades, os parasitos foram classificados como espécies centrais (presentes em mais
de dois tercos dos hospedeiros); espécies secundarias (em um a dois ter¢os do hospedeiro) e
espécies satélites (em menos de um terco do hospedeiro), conforme suas prevaléncias
(Hanski, 1982).

Para avaliacdo da estrutura das comunidades componentes foram considerados: o
numero total de individuos parasitos encontrados (abundancia total), o numero total de
espécies de parasitos (riqueza), as medidas de diversidade obtidas pelo Indice de Diversidade
de Shannon (H”) (utilizando logaritmo neperiano Ln), indice de Equitabilidade de Pielou (J°)
e pelo indice de riqueza especifica de Margalef (D) (Zar, 1999; Magurran, 2013). Ja as
infracomunidades (comunidades parasitarias em cada um dos hospedeiros analisados) foram
descritas de acordo com o valor médio das espécies de parasitos e com o valor médio dos
individuos encontrados. Para obtencdo destes resultados, utilizou-se o programa Primer 6
(versdo 6.1.6, PRIMER-E Ltd, 2006).

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi aplicado para verificar se a distribuicao
dos dados obtidos poderia ser aproximada pela distribuicdo normal. Em seguida, foi realizado
0 teste One-way ANOVA para verificar se existiam diferencas significativas entre os valores
dos Indices de Diversidade, Equitabilidade e Riqueza entre as espécies de hospedeiros

analisadas. Para tais testes, utilizou-se o programa BioEstat 5 (versdo 5.3, Ayres et al., 2007).

A frequéncia de dominancia (nimero de vezes em que determinada espécie de parasito
foi dominante na comunidade) e dominancia relativa media (relacdo entre numero de
individuos de uma mesma espécie pelo nimero total de espécimes de todas as espécies da
infracomunidade) foram calculadas para cada espécie de parasito (Rohde et al., 1995). Para
avaliar o padrdo de distribuicdo das espécies de parasitos nos hospedeiros amostrados foi
utilizado o indice de Dispersdo (ID) para cada infrapopulacéo sendo calculado também o teste
estatistico d para avaliar a sua significancia (Rabinovich, 1980). No caso dos padrdes

agregados, foi calculado o indice de Green (IG) para se verificar o quanto estdo agrupados os
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organismos daquela infrapopulacdo (Ludwig e Reynolds, 1988). Para isto, foi utilizado o
programa PASSaGE 2 (versdo 2.0.11.6, Rosenberg e Anderson, 2011).

O coeficiente de Spearman (rs) foi utilizado para verificar a possivel correlacédo entre a
abundancia parasitaria (por espécie de parasito e por agrupamento mais abrangente, como
Classe ou Filo) com dados biométricos do hospedeiro como a massa corporal e o
comprimento padrdo. Foi aplicado o teste U de Mann-Whitney para determinar o efeito do
sexo dos peixes em relacdo a abundancia parasitaria de cada espécie de parasito nos
hospedeiros (Zar, 1999). Para ambos 0s testes, utilizou-se o programa BioEstat 5 (verséo 5.3,
Ayres et al., 2007).

A fim de eliminar possiveis infestacdes/infecches acidentais, os testes acima
mencionados foram aplicados somente as espécies de parasitos com prevaléncia superior a
10% (Bush et al., 1990). Os resultados foram considerados significativos quando p < 0,05.
Espécimes-testemunho dos hospedeiros analisados foram depositados na Colecéo Ictiologica
do Nupélia (Nacleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura) (NUP), da
Universidade Estadual de Maringa, PR, e na Colecdo de Peixes do Laboratdrio de Biologia e
Genética de Peixes do Instituto de Biociéncias de Botucatu (IBB), Universidade Estadual
Paulista “Jalio de Mesquita Filho” campus de Botucatu, SP. Em relagdo aos parasitos,
vouchers dos exemplares identificados foram depositados na Colecdo Helmintoldgica do
Instituto de Biociéncias de Botucatu (CHIBB), da Universidade Estadual Paulista (UNESP),

campus de Botucatu, SP.

RESULTADOS

A prevaléncia de metazoarios parasitos nos 146 hospedeiros estudados foi de 100%,
ou seja, todos 0s peixes estavam parasitados por pelo menos uma espécie, dentre ectoparasitos
e endoparasitos. Foram coletados 9.103 espécimes e identificados 24 taxa de parasitos nas

quatro espécies de hospedeiros analisadas, em estagios larvais e adultos (Tabela 2).

As curvas de acumulacao de espécies observadas e do estimador de riqueza Jackknife
de 12 ordem para as espécies de Hypostomus spp. analisadas apresentaram padrdo semelhante.
Embora ndo tenham se estabilizado, as curvas de H. hermanni foram as que se apresentaram

mais aproximadas e com maior tendéncia a estabilizacao (Figura 1).
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Figura 1. Curvas de acumulacdo da riqueza de espécies observada (SObs) e do estimador de

riqueza Jackknife 12 ordem (Jackknife) dos metazodrios parasitos de loricarideos coletados no

rio Batalha, Estado de Séo Paulo, Brasil. A) Hypostomus regani; B) Hypostomus strigaticeps;

C) Hypostomus hermanni; D) Hypostomus ancistroides.
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Em geral, as faunas parasitarias das espécies de Hypostomus spp. analisadas foram
relativamente semelhantes entre si quanto a composicdo. A grande maioria se trata de
espécies consideradas ectoparasitos, principalmente de espécies de Monogenea. Diferentes
espécies de monogenéticos da familia Gyrodactylidae foram identificadas na superficie de
todos os hospedeiros, com prevaléncias e intensidades variadas, de acordo com a espécie.
Monogenéticos da familia Dactylogyridae foram encontrados principalmente nas branquias.
Oligobdella sp. e Diplostomidae gen. sp., parasitos da superficie e do cristalino,
respectivamente, apresentaram altas prevaléncias (>80%) em todas as espécies de hospedeiros
analisadas, sendo consideradas espécies centrais em todos 0s peixes (Tabela 2).

Oligobdella sp. foi a espécie de parasito dominante na maioria das espécies de
Hypostomus analisadas, com exce¢do apenas para H. hermanni, cuja dominancia parasitaria

foi atribuida para as metacercarias de Diplostomidae gen. sp., parasitos de olhos (Tabela 3).

Quase todos os parasitos das quatro espécies de hospedeiros analisadas apresentaram
um padrdo agregado de distribuicdo, com excecdo apenas para Phanerothecium sp.
encontrado apenas em H. ancistroides, que apresentou distribuicdo aleatoria ou ao acaso (ID
=1;d<1,96) (Tabela 4).
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Tabela 2. Descritores quantitativos populacionais (prevaléncia, abundancia média e

intensidade média), grau de importancia dentro da comunidade, locais de fixacdo e estratégia

de colonizacdo dos parasitos de Hypostomus spp. (Siluriformes, Loricariidae) capturados no
rio Batalha, Estado de Sdo Paulo (P = Prevaléncia; AM = Abundancia Média; IM =
Intensidade Média; D = Desvio Padrdo: AV = Amplitude de Variacdo; ST = Status

Comunitéario; SI = Sitio de Infeccdo / Infestacdo; EC = Estratégia de Colonizacéo).

P% AMzD IMzD AV ST Si EC
Hypostomus regani
Monogenea
o Superficie, o
Trinigyrus sp. 80,0 237+276 297+278 1-112 Central o Autogénica
‘ ' ' ' branquias
Unilatus unilatus Mizelle & Superficie,
_ 383 18+29  47+29 1-12 Secundéria p ~ Autogénica
Kritsky, 1967 branquias
Unilatus anoculus (Price, 1968) 50 03%13 5325 3.8  Satélite  Branquias Autogénica
Phanerothecioides agostinhoi
_ _ J 60.0 39+67 6476 1-30 Secundaria Superficie Autogénica
Kritsky, Vianna & Boeger, 2007
Phanerothecium spinatoides
_ _ P 33 01+06 35%+07 34  Satélite  Superficie Autogénica
Kritsky, Vianna & Boeger, 2007
Phanerothecium spinulatum ) ] )
_ _ 100 03+09 25+14 1.4  Satélite  Superficie Autogénica
Kritsky, Vianna & Boeger, 2007
Phanerothecium spinatus
Boeger, Kritsky & Belmont- 11,7 04x11 30+14 15  Satélite  Superficie Autogénica
Jegu, 1994
Phanerothecium caballeroi
_ 1,7 002x01 1,0 1 Satélite  Superficie Autogénica
Kritsky & Thatcher, 1977
Phanerothecium deiropedeum
_ _ P 83 0207 18+18 15  Satélite  Superficie Autogénica
Kritsky, Vianna & Boeger, 2007
Gyrodactylidae n.gen. 2 n.sp. 11,7 04+12 33%x15 1.5  Satélite  Superficie Autogénica
Gyrodactylidae gen. sp. 16,7 0621 36+t42 1-15 Satélite  Superficie Autogénica
Digenea
Austrodiplostomum compactum . .
333 06%1.2 1,715 1-6  Secundaria Olhos Alogénica
(Lutz, 1928)
Austrodiplostomum mordax
) ) 17 002£01 1.0 1 Satélite Olhos Alogénica
Szidat & Nani, 1951
Diplostomidae gen. sp. 95,0 176+141 185+138 .71  Central Olhos  Alogénica
Bucephalidae gen. sp. 17 00201 10 1 Satélite  Superficie Autogénica

Nematoda
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Rhabdochona sp. 1,7 01+05 4,0 4 Satélite  Superficie Autogénica
Pseudocapillaria sp.1 1,7 0,02+0,1 1,0 1 Satélite Intestino  Autogénica
Hirudinea
Oligobdella sp. 100 32,7+295 32,7+295 1-132 Central Su?erﬁ(.:le, Autogénica
branquias
Hypostomus strigaticeps
Monogenea
o . Superficie, .
Trinigyrus sp. 50 6,4 +£9,0 129+9 1-26 Secundaria o Autogénica
branquias
) ) ) Superficie, )
Unilatus unilatus 200 0,3%07 16+08 1-3  Satélite . Autogeénica
branquias
Telethecium sp. 33 0,03+0,2 1 1 Satélite  Superficie Autogénica
Phanerothecioides agostinhoi 27 15+65 57+122 1-36 Satélite  Superficie Autogénica
Phanerothecium spinatus 33 003+0,2 1 1 Satélite  Superficie Autogénica
Phanerothecium spinulatum 10 06+1.2 6+2,6 4-9 Satélite  Superficie Autogénica
Phanerothecium spinatoides 33 02zx11 6 6 Satélite  Superficie Autogénica
Phanerothecium harrisi Kritsky . . .
33 01+04 2 2 Satélite  Superficie Autogénica
& Boeger, 1991
Phanerothecium deiropedeum 6,6 02x0,7 25+21 1-4 Satélite  Superficie Autogénica
Gyrodactylidae n.gen.2 n.sp. 33 0,03+£0,2 1 1 Satélite  Superficie Autogénica
Gyrodactylidae gen. sp. 13 04+1,1 2,717 1-5 Satélite  Superficie Autogénica
Digenea
Diplostomidae gen. sp. 93 148+131 158+129 2-45 Central Olhos Alogénica
) . Olhos, .
Austrodiplostomum compactum 43 21+54 48+75 1-28 Secundaria ] Alogénica
encéfalo
Nematoda
Pseudocapillaria sp.1 3,3 003+0,2 1 1 Satélite Branquias Autogénica
Hirudinea
. Superficie, .
Oligobdella sp. 97 233%+232 241+231 2-124 Central o Autogénica
branquias
Hypostomus hermanni
Monogenea
o . Superficie, .
Trinigyrus sp. 61,3 10,9+19,1 16,8+215 2-92 Secundaria o Autogénica
branquias
Unilatus unilatus 355 19+£50 49+71 1-26 Secundédria Branquias Autogénica
Unilatus anoculus 32 01+04 2 Satélite Branquias Autogénica
Phanerothecioides agostinhoi 484 18+59 3,779 1-33 Secundéria Superficie Autogénica
Phanerothecium spinatus 16,1 1,0+30 5+4,7 2-12 Secundaria Superficie Autogénica
Phanerothecium spinulatum 64 03x14 5+2,8 3-7 Satélite  Superficie Autogénica
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Phanerothecium spinatoides 64 01x0,6 2+14 1-3 Satélite  Superficie Autogénica
Phanerothecium deiropedeum 32 01+04 2 2 Satélite  Superficie Autogénica
Gyrodactylidae gen. sp. 258 0,4+09 16+£11 1-4 Satélite  Superficie Autogénica
Digenea
. Olhos, .
Austrodiplostomum compactum 742  2,7+27 3625 1-10 Central ) Alogénica
encéfalo
Diplostomidae gen. sp. 96,7 21,0+121 22+114 5-48 Central Olhos Alogénica
Tylodelphys sp. 32 003+0,2 1 1 Satélite Olhos Alogénica
Bucephalidae gen. sp. 97 0,2%06 16+£11 1-3 Satélite  Superficie Autogénica
Nematoda
Pseudocapillaria sp.1 97 0104 1,3+£0,6 1-2 Satélite Intestino  Autogénica
Hirudinea
) Superficie, .
Oligobdella sp. 93,6 18,7+176 206174 1-74 Central . Autogénica
branquias
Hypostomus ancistroides
Myxozoa
Myxobolus sp. 4 - - - Satélite Branquias Autogénica
Monogenea
o . Superficie, .
Trinigyrus sp. 52 9,2+169 17,7+20,2 1-70 Secundaria . Autogénica
branquias
) ) ~ Superficie, )
Unilatus unilatus 44 12+2 2,7+2,3 1-7  Secundéria L Autogénica
branquias
) o Superficie, .
Unilatus anoculus 4 04+18 9+0 9 Satélite . Autogénica
branquias
Phanerothecioides agostinhoi 32 15147 48+76 1-23  Satélite  Superficie Autogénica
Phanerothecium spinatus 8 04+18 5+57 1-9 Satélite  Superficie Autogénica
Phanerothecium sp. 16 02104 1 1 Satélite  Superficie Autogénica
Gyrodactylidae gen. sp. 24 15+£3 6,3+2,8 1-9 Satélite  Superficie Autogénica
Digenea
) ) Olhos, )
Austrodiplostomum compactum 28 0,7+1,2 24+11 1-4 Satélite ] Alogénica
encéfalo
Diplostomidae gen. sp. 80 6,4+8 8,1+£82 2-31 Central Olhos Alogénica
Bucephalidae gen. sp. 20 0,3+0,6 1,4+05 1-2 Satélite  Superficie Autogénica
Nematoda
Pseudocapillaria sp.1 8 0,2+0,8 25+21 1-4 Satélite Intestino  Autogénica
Spiroxys sp. 4 0,04 £0,2 1 1 Satélite Intestino  Alogénica
Hirudinea
. Superficie, .
Oligodbella sp. 92 10,6%+129 115+131 1-61  Central . Autogénica
branquias
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Tabela 3. Frequéncia de dominancia (FD%) expressa em porcentagem e dominancia relativa

(DR) dos metazoéarios parasitos das infracomunidades de Hypostomus spp. (Siluriformes,

Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sao Paulo, Brasil

(somente espécies com prevaléncia >10%).

H. regani H. strigaticeps H. hermanni  H. ancistroides
Espécie FD% DR FD% DR FD% DR FD% DR

Trinigyrus sp. 31,7 0,30 33 0,13 129 0,18 32 0,28
Unilatus unilatus 0 0,02 0 0,01 0 0,03 0,04
Phanerothecioides agostinhoi 3,3 0,05 6,6 0,03 0 0,03 4 0,05
Phanerothecium spinulatum 0 0,003 0 0,01 0 0,01 - -

Phanerothecium spinatus 0 0,004 0 0 0 0,01 0 0,01
Phanerothecium sp. - - - - - - 0 0,004
Gyrodactylidae n. gen. 2 n. sp. 0 0,005 0 0 - - - -

Gyrodactylidae gen. sp. 0 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0,05
Austrodiplostomum compactum 0 0,01 0 0,04 0 0,05 0 0,02
Diplostomidae gen. sp. 150 0,21 20 0,30 484 0,36 16 0,20
Bucephalidae gen. sp. 0 0 - - 0 0,002 0 0,01
Oligobdella sp. 500 04 633 047 29 0,32 40 0,32
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Tabela 4. indice de Dispersdo (ID), teste estatistico d e Indice de Green (IG) dos metazoarios parasitos de Hypostomus spp. (Siluriformes,

Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil (somente espécies com prevaléncia >10%).

H. regani H. strigaticeps H. hermanni H. ancistroides

ID d IG ID d IG ID d IG ID d IG
Trinigyrus sp. 32,05 50,65 0,53 12,71 19,60 0,40 33,64 3724 1,09 31,01 31,73 1,25
Unilatus unilatus 465 12,06 0,06 172 243 0,02 12,87 20,10 0,40 347 6,05 0,10
Phanerothecioides agostinhoi 116 2275 0,18 27,92 3269 093 18,40 2554 058 14,53 19,55 0,56
Phanerothecium spinulatum 293 755 0,03 6,39 11,70 0,19 - - - - - -
Phanerothecium spinatus 328 848 004 - - - 791 1410 023 - - -
Phanerothecium sp. - - - - - - - - - 1,00 0,07 0
Gyrodactylidae n. gen. 2 n. sp. 355 965 004 - - - - - - - - -
Gyrodactylidae gen. sp. 747 1833 0,11 329 626 0,08 1,87 291 0,03 6,09 10,24 0,21
Austrodiplostomum compactum 243 586 0,02 13,84 20,78 0,44 2,74 514 0,58 2,29 363 0,05
Diplostomidae gen. sp. 11,24 2587 0,17 1157 1835 0,36 6,60 12,21 0,19 9,87 1491 0,37
Bucephalidae gen. sp. - - - - - - - - - 1,35 1,19 0,01
Oligobdella sp. 29,83 4589 0,49 2300 2897 0,76 16,74 24,01 0,52 15,85 20,73 0,62
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Em relacdo a diversidade parasitaria nas comunidades componentes dos hospedeiros
analisados, estatisticamente ndo houve diferencas entre os pares. A one-way ANOVA
aplicada mostrou se tais valores realmente eram superiores ou inferiores. A diferenca
significativa ocorreu entre o indice de Margalef (d) de H. strigaticeps, cujo valor é realmente
menor quando comparado a H. regani e H. hermanni; e com o Indice de Diversidade de
Shannon (H’), entre H. regani e H. strigaticeps. Estatisticamente, os valores do indice de
Equitabilidade de Pielou (J’) foram idénticos para as quatro espécies de Hypostomus sp.
estudadas (Tabela 5).

Houve correlacdo positiva significativa entre a abundancia parasitaria de
Diplostomidae gen. sp. e 0 peso de H. regani, entre A. compactum, Oligobdella sp. e peso e
comprimento padrdo de H. hermanni e de P. agostinhoi com o comprimento deste hospedeiro.
Ja em H. ancistroides a correlacdo positiva ocorreu entre A. compactum e peso deste
hospedeiro, e também com Diplostomidae gen. sp. e a abundancia total de todos os
exemplares de Digenea com o comprimento e peso dos H. ancistroides. Em H. hermanni, a
correlacdo negativa ocorreu entre a abundancia de Trinigyrus sp. e 0 peso e comprimento total
dos peixes. Hypostomus ancistroides foi o hospedeiro com mais correlacbes negativas
significativas envolvendo a abundancia de Trinigyrus, Phanerothecium sp. e Gyrodactylidae
gen. sp. (Tabela 6). De acordo com o teste U de Mann-Whitney ndo ocorreu influéncia do

sexo dos hospedeiros das quatro espécies analisadas na abundancia parasitaria (Tabela 7).

Tabela 5. Indices de diversidade das comunidades de metazoarios parasitos de Hypostomus
spp. (Siluriformes, Loricariidae) capturados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de
Sdo Paulo, Brasil (ST = riqueza total de parasitos para cada espécie de hospedeiro; S =
riqueza média de espécies por hospedeiro seguida da amplitude entre parénteses, d = Riqueza
especifica de Margalef, J’= Equitabilidade de Pielou, H’= Diversidade de Shannon. Todas as

médias seguidas de + desvio padrdo).

ST S d J' H’
Hypostomus regani 18 48+15(2-9) 091+0,32 0,71+0,15 1,08+0,30
Hypostomus strigaticeps 15 38+£15(1-6) 0,75+0,35 0,71+£0,19 0,91+0,36
Hypostomus hermanni 15 49+16(1-7) 098+0,35 0,67+0,16 1,06+0,30
Hypostomus ancistroides 14 41+19(1-7) 094+049 0,71+0,22 0,94+£0,43
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Tabela 6. Valores dos Coeficientes de correlacdo de Spearman (rs) para avaliar a relacdo entre a abundancia de parasitos (Ab) com o

comprimento padréo (Cp) ou peso (Pe) de Hypostomus spp. (Siluriformes, Loricariidae) coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado

de S&o Paulo, Brasil (* Valores com niveis significativos de p < 0,05; somente espécies com prevaléncia >10%).

H. regani H. strigaticeps H. hermanni H. ancistroides

Ecnéci Ab x Cp Ab x Pe Ab x Cp Ab x Pe Ab x Cp Ab x Pe Ab x Cp Ab x Pe

e s @ s @ s s ® s @ @ s s @
Trinigyrus sp. -0,03 0,84 0,09 053 -007 0,72 0,04 0,98 -0,37* 0,04 -0,48* 0,01 -0,35 0,09 -047* 0,02
Unilatus unilatus 0,08 055 010 046 0,03 087 006 0,76 -0,16 0,38 -0,23 0,22 0,20 0,34 0,05 0,83
Phanerothecioides agostinhoi 0,00 093 -0,02 088 -025 0,18 -0,26 0,17 0,41* 0,02 029 0,11 0,12 0,56 0,20 0,34
Phanerothecium spinulatum -0,11 0,43 -0,13 0,33 -0,04 0,83 -0,04 0,83 - - - - - - - -
Phanerothecium spinatus 0,03 0,83 0,02 0,86 - - - - -0,35 0,06 -0,31 0,09 - - - -
Phanerothecium sp. - - - - - - - - - - - - -0,47* 0,02 -0,48* 0,02
Gyrodactylidae n. gen. 2 n. sp. -0,10 047 -0,05 0,72 - - - - - - - - - - - -
Gyrodactylidae gen. sp. -0,15 0,28 -0,07 0558 0,06 075 010 0,60 -0,04 085 -0,11 0,57 -0,45* 0,02 -046* 0,02
Austrodiplostomum compactum 0,07 0,61 0,02 0,89 -0,11 0,56 -0,06 0,77 0,51* 0,03 050* 0,04 0,38 006 0,48* 0,02
Diplostomidae gen. sp. 0,22 0,11 0,28* 0,04 -0,08 0,68 -0,08 0,69 0,12 052 0,04 0,98 0,78* <0,0001 0,82* < 0,0001
Bucephalidae gen. sp. - - - - - - - - - - - - -001 098 -0,12 0,57
Oligobdella sp. 0,8 0,18 0,12 0,36 032 0,09 0,33 0,07 044* 0,01 0,49* 0,01 -0,03 09 0,18 0,39
Monogenea (total) -0,07 061 0,04 0,77 -0,22 024 -0,15 0,44 -0,32 0,08 -0,49* 0,01 -0,23 0,26 -0,28 0,18
Digenea (total) 0,16 021 025 0,06 -003 088 -006 0,76 0,22 0,24 010 0,60 0,82* <0,0001 0,82* <0,0001
Nematoda (total) 0,25 0,05 -0,08 053 - - - - - - - - -006 077 -0,08 0,71
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Tabela 7. Teste U de Mann-Whitney aplicado para se verificar a influéncia do sexo dos

hospedeiros Hypostomus spp. (Siluriformes, Loricariidae) na abundancia parasitaria nas

amostras coletadas no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&do Paulo, Brasil

(*Valores com niveis significativos de p < 0,05; somente espécies com prevaléncia >10%).

H. regani H. strigaticeps H. hermanni  H. ancistroides

ZU) p ZV p ZU) p ZVY) P
Trinigyrus sp. 0,22 041 14,70 0,07 036 0,36 0,53 0,29
Unilatus unilatus 0,12 0,45 0,61 0,27 030 0,38 0,22 0,41
Phanerothecioides agostinhoi 0,55 0,29 0,38 0,35 0,14 0,45 15,69 0,06
Phanerothecium spinulatum 0,85 0,19 0,11 0,45 - - - -
Phanerothecium spinatus 0,87 0,19 - - 105,50 0,28 - -
Phanerothecium sp. - - - - - - 0,39 0,34
Gyrodactylidae n. gen.2n.sp. 0,62 0,21 - - - - - -
Gyrodactylidae gen. sp. 0,04 0,48 0,63 0,26 11550 0,43 15,28 0,06
Austrodiplostomum compactum 0,68 0,24 0,06 0,47 80,00 0,06 11,60 0,12
Diplostomidae gen. sp. 0,27 0,39 0,27 0,39 9550 0,18 0,08 0,46
Bucephalidae gen. sp. - - - - - - 0,48 0,31
Oligobdella sp. 20,43 0,22 0,72 0,23 11400 041 11,32 0,12
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DISCUSSAO

Os ectoparasitos foram predominantes em todas as espéecies de hospedeiros analisadas,
sendo que a maioria eram espécies de Monogenea pertencentes a familia Gyrodactylidae,
localizadas na superficie corporal dos Hypostomus spp. A elevada riqueza desta familia nos
hospedeiros analisados se contrapde aos valores baixos dos seus descritores quantitativos
(principalmente abundéncia). Segundo Boeger et al. (2003), a familia Gyrodactylidae teve
origem na América do Sul, quando seu ancestral oviparo, de origem marinha dispersou para
um novo hospedeiro de agua doce. Conforme esta hipdtese, a nova espécie hospedeira
provavelmente pertencia a Loricariidae. Tanto que Kritsky et al. (2007) afirmam que
girodactilideos oviparos ocorrem somente em peixes das familias Loricariidae e Pimelodidae
(Siluriformes) sulamericanos. J& os girodactilideos viviparos, embora representem 0 grupo

mais especioso dentro da familia, ndo ocorreram no presente estudo.

J& 0s monogenéticos pertencentes a familia Dactylogyridae encontrados (com excecao
de Telethecium sp.) sdo espécies tipicas de peixes loricariideos (Suriano, 1985; Cohen et al.,
2013). Koskivaara e Valtonen (1992) afirmam que a intensidade da infestacdo € maior em
casos de infestacGes multiespecificas do que com espécies isoladas, ja que a existéncia de
recursos abundantes e espaco disponivel nas branquias permitiria a co-ocorréncia de varias
espécies de monogenéticos sem ocorrer competicdo. Porém, observou-se que em todas as
espécies de Hypostomus sp. analisadas, houve maior prevaléncia e intensidade média de
Trinigyrus sp. sobre Unilatus spp., indicando a existéncia de intera¢cGes negativas, seja pela
sobreposicao de nichos, ou por alguma barreira imunolégica inerente ao hospedeiro (Rohde,
1991; Koskivaara et al., 1992). Embora os monogenéticos branquiais ndo provogquem
diretamente a morte dos hospedeiros, eles podem afetar o padréo de atribuicdo de energia de
muitas maneiras, através da alteracdo da reproducdo, frequéncia respiratoria e
comportamento, permitindo assim a formacdo de lesGes e, consequentemente, tornando-os

mais vulneraveis, aumentando os riscos de predacdo (Domitrovic, 1998).

A maioria dos monogenéticos sdo espécie-especificos, parasitando um hospedeiro ou
hospedeiros proximos filogeneticamente. Suas formas larvarias sdo ciliadas e geralmente sua
dispersdo fica limitada ao proprio hospedeiro ou aos hospedeiros proximos (Thatcher, 2006;
Guo e Woo, 2009). Além disso, fatores como a profundidade do corpo d’agua, velocidade da
corrente e comportamento das espécies de peixes as também limita a exploracao das espécies

de monogeneticos por novos hospedeiros (Camargo et al., 2015). Embora o presente estudo
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tenha realizado coletas em trechos I6ticos e Iénticos, a grande maioria dos hospedeiros foram
coletados no ambiente l6tico, considerando a preferéncia por este tipo de ambiente por
Hypostomus sp. Este trecho apresentou correntes e profundidades médias, o que facilitaria o
encontro das larvas oncomiracidios com seus hospedeiros. Outro fator importante é a
morfologia dos ovos dos monogenéticos da familia Gyrodactylidae, que possuem uma
goticula de cemento na extremidade do filamento do ovo, permitindo que este seja fixado em
um substrato rigido (Kritsky et al., 2007). Os loricarideos, como Hypostomus spp. do presente
estudo, possuem o habito de se fixar através de sua boca em forma de ventosa nos fundos dos
rios, encostas ou pedras (Covain e Fish-Muller, 2007), o que promoveria este encontro entre
hospedeiro e parasitos, o que explicaria a alta riqueza deste grupo no presente estudo.

Da mesma forma, Oligobdella sp., um hirudineo encontrado na superficie e branquias,
apresentou alta prevaléncia e abundancia média em todas as espécies de hospedeiros
analisadas. A acdo nos hospedeiros consiste em danos espoliativos superficiais que séo janelas
para infeccdes oportunistas causadas por fungos e bactérias, além de serem vetores de
parasitos sanguineos (Woo, 2006) (ver capitulo 1). A alta prevaléncia deste parasito pode ser
um indicativo da qualidade ambiental. As interferéncias antrépicas negativas nos entornos do
rio Batalha, como agricultura, pecuéria e atividades industriais agem direta ou indiretamente
causando alteragbes, com o aumento da quantidade de matéria organica e poluentes que sdo
constantemente lixiviados para suas aguas (Santos e Heubel, 2008; Santos et al., 2009). De
acordo com Cleto-Filho e Walker (2001), com estudos sobre macroinvertebrados em riachos
amazobnicos de area urbana, foi verificado que os hirudineos compéem um grupo
predominante em tal levantamento por suportarem determinadas condic@es relacionadas a méa

qualidade da agua.

Ja em relacdo aos endoparasitos, observou-se que as metacercarias da familia
Diplostomidae foram bastante prevalentes no presente estudo. Por dependerem de trés
hospedeiros em seus ciclos (primeiro hospedeiro intermediario: molusco, segundo hospedeiro
intermediario: peixe, e hospedeiro definitivo: peixe e/ou ave piscivora), sdo bons indicadores
de biodiversidade local (Désilets et al., 2013), apesar de nem sempre o ciclo se completar com
sucesso. A maioria tem como sitios principais de infeccdo os olhos e encéfalo dos segundos
hospedeiros intermediarios. Possuem baixa especificidade parasitaria, e infectam diferentes
estruturas oculares, causando diminui¢do da capacidade visual, catarata, cegueira, e tornando
0 peixe susceptivel aos predadores, finalizando o ciclo de transmissdo para os hospedeiros

definitivos (Grobbelaar et al., 2015). No caso do presente estudo, foi possivel observar a

155



separacao nitida do local de infec¢do de uma das espécies encontradas: Diplostomidae gen.
sp. estava presente apenas no cristalino, enquanto que Tylodelphys sp., A. compactum e A.
mordax foram identificadas somente no humor aquoso ou vitreo. Talvez por haver esta
sobreposicdo de nicho das Gltimas trés espécies, é que suas prevaléncias e intensidades
encontravam-se tdo baixas quando comparadas a Diplostomidae gen. sp. A descricdo desta

atlima metacercaria se encontra detalhada no capitulo 3.

A baixa prevaléncia e riqueza de nematoides nas espécies de Hypostomus analisados €
um padrao que ja fora observado anteriormente por outros autores (Luque et al., 2011; Kohn
et al., 2011; Franceschini, 2016). Tal fato provavelmente esteja ligado ao habito detritivoro
destes hospedeiros e consequente conformagdo de seu sistema digestorio (Villares-Junior et
al., 2016), considerando que a aquisi¢cdo destes parasitos esteja ligada a rede tréfica. Embora
se postule que os ecossistemas em latitudes tropicais abriguem um ndmero maior de espécies
de potenciais hospedeiros e, consequentemente, de parasitos, nem sempre essa é a regra.
Choudhury e Dick (2000) em estudos com comunidades de endoparasitos de peixes de dgua
doce relataram menor riqueza em espécies hospedeiras que vivem em areas tropicais do que
em espécies de maiores latitudes. Fatores como as diferencas geograficas na dieta das
espécies hospedeiras relacionadas, a variabilidade espacial na sazonalidade da reproducéo do
hospedeiro, a historia biogeografica e a diversidade de espécies hospedeiras reais ou
potenciais devem ser considerados como pontos que afetam diretamente a riqueza da fauna

endoparasitaria (Poulin, 2016).

Para as quatro comunidades parasitarias estudadas ndo houve estabilizagdo das curvas
de acumulacdo de espécies, tanto para o estimador de riqueza (Jackknife) quanto para a
riqueza de espécies observada. Além disto, as curvas apresentaram diferentes padrdes,
causados provavelmente pelas diferencas no esforco amostral de cada espécie hospedeira.
Porém, o numero total de parasitos identificados em cada uma destas comunidades nao
apresentou grandes variagdes, com 14 espécies identificadas em H. ancistroides e 18 espécies
em H. regani. Outro fato a ser considerado foi a diferenca entre as curvas de H. strigaticeps e
H. hermanni, onde ambos apresentaram mesma riqueza de espécies de parasitos (15) e
praticamente mesmo numero de hospedeiros analisados (30 e 31, respectivamente). Porém,
em H. hermanni € possivel observar uma curva mais proxima da estabiliza¢do, enquanto que
em H. regani, ainda seriam necessarios muitos exemplares para se atingir uma suficiéncia

amostral mais representativa.
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Considerando o grau de importancia das espécies dentro das comunidades, no presente
estudo houve o predominio de espécies consideradas satélites (prevaléncia < 33,3%). Segundo
Hanski (1982), o conceito de importancia das espécies preconiza que, dentro de cada
comunidade as espécies com maior frequéncia também seriam as mais abundantes e
distribuidas na maior parte dos habitats, definindo espécies centrais como aquelas de maior
abundancia e frequéncia, e as espécies satélites, o oposto destas. Ainda, segundo Caswell
(1978), uma comunidade seria formada por poucas espécies em equilibrio e que dominavam
outras muitas espécies que atuavam para a queda deste equilibrio. Assim, as espécies ditas
centrais seriam aquelas em equilibrio cujos padrbes populacionais seriam previsiveis,
enguanto que as satélites se apresentariam de forma inconstante. E este panorama (centrais <
satélites) foi observado no presente trabalho, considerando que a distribuicdo das populacdes
parasitarias dependera também de fatores naturais, que nem sempre serdo iguais ou constantes

ao longo de um intervalo de tempo, caracterizando a inconstancia desta distribuicao.

Diplostomidae gen. sp. e Oligobdella sp. foram os taxa dominantes entre as espécies
de hospedeiros analisadas. Embora sejam de filos diferentes, ocupem localizagGes distintas
nos hospedeiros e consequentemente, adquiridos por vias distintas, dominaram espécies
congenéricas que compartilham nichos e habitos alimentares. De acordo com Poulin et al.
(2008), a dominancia numérica pode ser influenciada pelas diferencas interespecificas entre as

taxas de infeccdo, o que torna dificil explicar ou determinar quaisquer padrdes.

Com relagdo ao espectro de potenciais hospedeiros, foi observado que Hypostomus
spp. compartilharam da maioria das espécies de parasitos encontradas. E alguns destes
parasitos ja foram registrados em outros hospedeiros de outros géneros (Luque et al., 2011;
Cohen et al., 2013; Franceschini, 2016). Os parasitos sdo designados como especialistas ou
generalistas em relacdo ao nimero de hospedeiros que utilizam. O problema, no entanto,
relaciona-se com a natureza das definicdes semanticas, ja que tais termos ainda sdo usados de
diversas maneiras. Thompson (1982) argumenta que um parasito que infecta 10 espécies de
hospedeiros pertencentes a0 mesmo género pode ser considerado mais especifico do que um
parasito que infecta somente dois hospedeiros, mas que sejam distantes filogeneticamente
(por exemplo, de ordens diferentes). No caso do presente estudo, alguns monogenéticos da
familia Gyrodactylidae, como Phanerothecium sp., podem ser considerados mais especialistas
do que algumas metacercarias, como A. compactum, ja que 0 primeiro ocorre apenas em
peixes do género Hypostomus, enquanto que A. compactum ocorre em peixes Characiformes,
Perciformes, Siluriformes e Gymnotiformes (Kritsky et al., 2007; Vital et al., 2016).
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Com excecdo do padrdo de distribui¢do uniforme ocorrente em Phanerothecium sp. no
hospedeiro H. ancistroides, o padrdo agregado foi o observado nas demais espécies, estando
de acordo com o que é mais frequente nas infestacfes/infeccdes parasitarias em peixes de
ambientes naturais (Von Zuben, 1997; Leung, 1998). O padréo agregado possibilita o0 maior
encontro entre 0s espécimes de parasitos, facilitando sua reproducdo. Porém, se os parasitos
forem heteroxenos, a agregacdo pode ser explicada através da susceptibilidade e tolerancia
dos organismos hospedeiros as infec¢cdes, e também pelas diferentes formas de contato dos
hospedeiros com os parasitos (Anderson e Gordon, 1982), como por exemplo, 0 processo que
determina como se daré a entrada do parasito no hospedeiro. Espécies de parasitos que entram
passivamente (geralmente através de ingestdo com os alimentos), tendem a exibir maiores

niveis de agregacdo e carga parasitaria média (Amarante et al., 2015).

Em geral, o status autogénico-alogénico dos parasitos parece ser um fator importante
que pode afetar os padrdes biogeograficos em pequena escala, incluindo a relagdo area-
espécie e a dissimilaridade da comunidade (Esch et al., 1988). Parasitos alogénicos possuem
capacidade de colonizacdo mais ampla quando comparados as espécies autogénicas, ja que
conseguem contornar as barreiras terrestres e assim, podem se dispersar mais rapidamente em
novos habitats. Segundo Brown e Kodric-Brown (1977), a maior dispersdo teria outras
implicac@es, & medida em que essa troca de espécies também poderia levar & uma estabilidade
da comunidade a longo prazo (na forma de efeito-resgate), enquanto que as espécies
autogénicas seriam mais suscetiveis a extin¢do local (Fellis e Esch, 2005). No presente
estudo, a grande maioria das espécies foram consideradas como autogénicas, nas quatro
comunidades avaliadas, indicando que tais comunidades parasitarias ndo estariam préximas

de um padréo de estabilidade.

A fauna parasitaria que explora uma determinada espécie hospedeira pode diversificar-
se ao longo do tempo evolutivo atraves de trés processos basicos: especiacao intra-hospedeiro,
onde uma espécie parasita € submetida a especiacdo simpatrica, possivelmente por
divergéncia nas preferéncias de tecido ou local de infeccdo do tecido; evolucéo independente
de populagBes de parasitos isolados, levando a multiplas espécies-filha em toda a faixa
geogréfica do hospedeiro; e mudanca de hospedeiro, ou seja, colonizagdo por novas espécies
de parasitos de outras espécies hospedeiras simpatricas (Paterson e Gray, 1997; Vickery e
Poulin, 1998). Esses processos devem deixar consequéncias ligeiramente diferentes nas
faunas de parasitos pré-existentes. Se os dois primeiros processos forem predominantes, as

novas faunas parasitarias destes hospedeiros deverdo incluir multiplas espécies congenéricas.
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Talvez este processo explique tantas espécies do género Phanerothecium spp. presentes em

Hypostomus spp.

No presente estudo, embora o nimero de espécimes analisados de cada hospedeiro
tenha sido diferente, ndo houve variacdo significativa com relagdo a maioria dos indices
(diversidade, riqueza e equitabilidade) entre as espécies de hospedeiro. Estudos que analisam
as variaveis de diversidade em relagdo a fauna parasitaria de Hypostomus sp. ou de peixes
loricariideos em outras regides sdo praticamente inexistes, 0 que impede a comparacao ou
verificacdo de algum tipo de padrdo observado entre estes hospedeiros em diferentes
localidades. Para o rio Batalha, as andlises feitas com hospedeiros provenientes desta
localidade envolvem peixes da ordem Characiformes. Com excegdo de um estudo realizado
com Loricaria prolixa (Isbriicker & Nijssen, 1978), um loricarideo detritivoro com tendéncia
a carnivoria e abundante na bacia do Tieté-Batalha, apresentou tais indices com valores
médios também semelhantes aos obtidos no presente estudo (H = 0,94; J = 0,60 e d = 0,83
(Pelegrini et al., 2018). Muitos sdo os fatores que influenciam a riqueza de espécies de
parasitos e sua variacdo entre as espécies hospedeiras, Kamiya et al. (2013) em sua analise
identificou trés propriedades basicas do hospedeiro (tamanho do corpo do hospedeiro,
tamanho do intervalo geografico onde o hospedeiro esta inserido e densidade populacional do
hospedeiro) como correlatos fundamentais e universais da riqueza parasitéria, seja qual for o
tipo de organismos em consideracdo. Em um contexto geografico, o preditor mais forte da
riqueza de espécies de parasitos por area é a riqueza de espécies hospedeiras: quanto mais
espeécies hospedeiras em uma area, mais espécies de parasitos. Outros padrdes biogeograficos
bem documentados, como a relacdo area-espéecie ou o gradiente latitudinal na diversidade,
devem ocorrer como fendmenos quase inevitaveis. Assim, nas condigdes mais realistas,
padrdes geograficos na riqueza de espécies de parasitos devem refletir aqueles para riqueza de
espécies hospedeiras (Poulin, 2014). Embora haja dados empiricos de alteragfes antropicas no
rio Batalha que poderiam influenciar a fauna de hospedeiros e seus parasitos, no presente
estudo ndo foram feitas analises de qualidade da &gua ou de sedimentos para se estabelecer
um parametro real do quédo estas atividades poderiam estar influenciando a diversidade da

fauna local.

Houve correlacbes positivas significativas no presente estudo entre o
peso/comprimento padrdo dos hospedeiros e a abundancia parasitaria de metacercarias da
familia Diplostomidae (A. compactum e Diplostomidae gen. sp.), e também com o0s
ectoparasitos de superficie Oligobdella sp e P. agostinhoi. Este processo € comumente
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observado em ectoparasitos cuja transmissdo € direta ou quando ocorre penetracdo ativa de
endoparasitos (como é o caso das metacercarias de Diplostomidae). Hospedeiros com
dimensdes maiores possuirdo superficies de contato maiores, e, portanto, com capacidade de
suportar maior abundancia parasitaria (Saad-Fares e Combes, 1992). Além disso, hospedeiros
maiores geralmente sdo também mais velhos, ou seja, estiveram expostos aos potenciais
parasitos ha mais tempo que os peixes jovens (Poulin e Morand, 2000; Bush et al., 2001), e
sofreram um efeito cumulativo ao longo deste tempo (Rhode, 1993). No caso das
metacercérias de Diplostomidae, embora sejam endoparasitos, a infecgdo ndo estd ligada a
rede trofica, pois a infeccdo das mesmas nos hospedeiros se da por penetracdo ativa das
cercarias liberadas pelos moluscos na agua (Chibwana et al., 2015). Estes resultados
demonstraram também uma baixa resposta imunologica do hospedeiro ao longo do tempo
contra estas quatro espécies de parasitos, indicando um certo grau de adaptagdo entre estes.

J& as correlagbes negativas significativas foram observadas somente com o
peso/comprimento padrdo dos hospedeiros e espécies de Monogenea. Considerando a baixa
taxa de migracao destes parasitos, é possivel que tais padrdes ocorram por conta de mudancas
nos processos de defesa imunoldgica & medida que o peixe envelhece (Scott, 1982). O
hospedeiro pode eliminar a populacdo de parasitos através de processos como expulsdo,
encapsulamento e consequente deterioracdo do parasito (Kuris et al., 1980). Além do mais,
algumas respostas imunes do hospedeiro resultam em imunidade adquirida. Nestes casos, a
reinfeccdo (ou imigracdo) poderia ser prevenida permanentemente nos hospedeiros, & medida
que este cresce, sendo eficaz ndo apenas contra o parasito especifico que induziu a resposta

imune, mas também com espécies relacionadas (Cohen, 1973).

N&o houve a influéncia do sexo dos hospedeiros analisados sobre a abundancia das
espécies de parasitos. O sexo do hospedeiro poderd ter influéncia sobre os niveis de
parasitismo do peixe quando ocorrer diferencas nas dietas por questdes comportamentais ou
por necessidades fisiologicas entre os mesmos (para producdo de hormonios e muco) (Esch et
al., 1988). E possivel que tal auséncia tenha sido ocasionada pelas similaridades de
comportamentos entre machos e fémeas (Oliveira e Bennemann, 2005). Provavelmente ambos
0S Sexos ocupem 0s mesmos espacos fisicos e apresentam as mesmas preferéncias

alimentares, estando expostos aos parasitos durante 0 mesmo espaco de tempo.

Por fim, com os dados obtidos no presente estudo foi possivel concluir a importancia
do rio Batalha como mantenedouro de biodiversidade local com a relevante contribuicdo para
o conhecimento da biodiversidade das &guas interiores do Estado de Séo Paulo, expandindo as
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interacbes ecologicas entre as relacBes parasito-hospedeiro de peixes Siluriformes,
considerando as lacunas existentes na literatura sobre esta teméatica com estes organismos em
particular. Novos estudos e acompanhamentos podem se fazer necessarios, considerando que
as comunidades parasitarias sdo altamente dindmicas e influenciadas pelas a¢des antrépicas
externas. O presente estudo se trata do primeiro trabalho envolvendo aspectos ecoldgicos da
diversidade parasitaria de Hypostomus spp. da bacia do Tieté-Batalha. A maioria dos parasitos
encontrados se trata de primeiro registro para a regido, novos registros de hospedeiros e
também alguns géneros e espécies novas que estdo em processo de descricdo taxonémica (ver

capitulos 1 e 3).
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CAPITULO 3.

Ocorréncia de metacercarias de Diplostomidae (Platyhelminthes, Digenea) em peixes
Siluriformes do rio Batalha, Sao Paulo, Brasil: taxonomia integrativa entre analises

morfoldgicas e moleculares

RESUMO

Os digenéticos da familia Diplostomidae apresentam ciclos de vida complexos, utilizando trés
hospedeiros, onde 0s peixes serdo 0s segundos hospedeiros intermediarios. Em peixes de agua
doce, as larvas de diplostomideos (ou metacercarias) podem ser encontradas encistadas em
tecidos ou livres na pele, musculatura, gbnadas, sistema nervoso central, e principalmente nos
olhos. A identificacdo das espécies de diplostomideos em todas as fases do ciclo de vida ndo é
facil, mas a maior dificuldade se encontra na identificacdo das metacercérias, pois a
morfologia simples faz com que as identificacbes morfoldégicas nem sempre se tornem
confiaveis para discriminar espécies. Assim, objetivou-se neste trabalho a identificacdo de
metacercarias de trematodeos digenéticos da familia Diplostomidae parasitos de onze espécies
de peixes Siluriformes do rio Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil, baseada na caracterizagéo
genética das sequiéncias do gene Citocromo C Oxidase subunidade | (COI) e andlise dos
caracteres morfologicos destes organismos, com a sugestdo de um novo género distinto das
demais linhagens genéticas de Diplostomidae ja descritas. Foram analisados 282 exemplares
de peixes pertencentes as especies: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H.
iheringii, H. ancistroides, H. albopunctatus, H. paulinus, Loricaria prolixa, L. piracicabae,
Rhamdia quelen e Hoplosternum littorale. Os hospedeiros foram necropsiados, e 0s parasitos
encontrados foram enviados para microscopia eletronica, para analise molecular e analises
histologicas foram feitas nos olhos de alguns hospedeiros. As metacercarias foram
encontradas em todas as espécies analisadas, com uma prevaléncia total de 86,9%. Foram
contabilizados 3658 parasitos, 0s quais se encontravam exclusivamente nas lentes do
cristalino. A andlise filogenética mostrou que as espécies formaram clusters em dois clados
principais. Um dos clados foi composto somente por espécies do género Diplostomum e o
outro clado foi composto principalmente por espécies de Tylodelphys, porém com a presenca
de D. ardeae formando um subclado com o diplostomideo analisado nesse trabalho. Dados da
literatura afirmam que D. ardeae poderia ter sido classificado erroneamente quanto ao seu
género, constituindo juntamente com a espécie encontrada no presente estudo um género
distinto ainda ndo caracterizado. Existe um reconhecimento crescente de que a aplicacdo
rigorosa das técnicas moleculares aliada a taxonomia € importante para muitos aspectos da
parasitologia. Trabalhos como este reforcam pesquisas recentes que também utilizam as
sequéncias do gene COI como marcadores associados a caracterizagdo morfologicas.

Palavras-chave: Trematddeos digenéticos, Citocromo C Oxidase subunidade I, identificagcdo
molecular, descricdo morfoldgica
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ABSTRACT

Diplostomidae digeneans present complex life cycles, using three hosts, where the fish will be
the second intermediate hosts. In freshwater fishes, diplostomids larvae (or metacercariae) can
be found encapsulated in tissues or free in the skin, musculature and central nervous system,
and especially in the eyes. The diplostomids identification species in all phases of the life
cycle is not easy, but the greatest difficulty is found in the identification of metacercariae,
since simple morphology makes morphological identifications not always reliable for
discriminating species. The objective of this work was made the identification of diplostomids
metacercariae parasites of eleven Siluriformes fish species on the Batalha River, State of Sdo
Paulo, Brazil, based on the genetic characterization of the sequences of the Cytochrome C
Oxidase subunit I gene (COI) and analysis of the morphological characters of these
organisms, with the suggestion of a new genus distinct from the other genetic lines of
Diplostomidae already described. A total of 282 specimens belonging to the species
Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides, H.
albopunctatus, H. paulinus, Loricaria prolixa, L. piracicabae, Rhamdia quelen and
Hoplosternum littorale were analyzed. The hosts were necropsied, and the parasites found
were sent to electron microscopy, for molecular analysis and histological analyzes were done
on the eyes of some hosts. The metacercariae were found in all species analyzed, with a total
prevalence of 86.9% and 3658 parasites were counted, which were found exclusively on the
lenses. Phylogenetic analysis showed that the species formed clusters in two main clades. One
clade was composed only of species of the genus Diplostomum and the other clade was
composed mainly of Tylodelphys species, but with the presence of D. ardeae forming a
subclade with the diplostomid analyzed in this work. Data from the literature state that D.
ardeae could have been classified erroneously as to its genus, constituting together with the
species found in the present study a distinct genus not yet characterized. Difficulties in
determining species belonging to the Diplostomidae family are not unique to this family.
There is growing recognition that rigorous application of molecular techniques coupled with
taxonomy is important for many aspects of parasitology. Studies like this reinforce recent
research that also uses the COIl gene sequences as markers associated with morphological
characterization.

Keywords: trematodes, Cytochrome C Oxidase | subunit, molecular identification,

morphological description
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INTRODUCAO

A determinacdo correta das espécies, que compreende um dos objetivos centrais da
taxonomia e sistematica, € de suma importancia para compreensao de muitos processos
evolutivos e mecanismos ecologicos dentro das comunidades (Sites e Marshall, 2003). A
grande maioria dos organismos vivos foram descritos primariamente com base em seus
caracteres morfologicos. Porém, além da alta demanda de material a ser descrito e da
diminuicdo consideravel de especialistas em taxonomia da maioria dos grupos considerados
“Invertebrados”, muitos organismos sdo de dificil identificagdo, principalmente quando tais
espécies apresentam diferentes fases de desenvolvimento ontogenético. Assim, a utilizacdo de
analises moleculares mostrou-se como uma ferramenta auxiliar para identificacdo e

delimitacdo de espécies.

Os parasitos representam uma grande parte da diversidade de espécies conhecidas e
sdo considerados como tendo um alto potencial para a especiacdo (McCoy, 2003) e, portanto,
estdo entre os melhores candidatos para a exploracdo de limites de espécies com a ajuda de
métodos moleculares. A obtencdo de sequéncias de genes de individuos adultos poderia
proporcionar meios diretos e eficientes de identificacdo dos estdgios larvais e, portanto,
inferindo ciclos de vida completos (Olson e Tkach, 2005). Assim, as praticas taxondmicas
modernas em helmintos combinam dados morfoldgicos e seqiiéncias de DNA, permitindo o
estabelecimento de uma ligacdo entre estagios larvais e adultos em diferentes espécies
hospedeiras em um ecossistema (Nadler e Pérez-Ponce de Leon, 2011).

Composta por mais de 18 mil espécies nominais, a subclasse Digenea € o grupo mais
especioso dentro do filo Platyhelminthes, e pode ser o maior grupo de metazoarios
endoparasitos de animais (Cribb et al., 2001). Embora exista uma extensa literatura sobre o
grupo, a classificacdo e a filogenia dos trematddeos digenéticos permaneceram instaveis, e
sua origem, evolucdo, e a diversidade de ciclos de vida tem sido objetos de estudos
frequentes. Estudo de historia natural de Digenea é algo particularmente complexo,
considerando as diversas sequéncias de estagios ontogenéticos nos quais poderdo ocorrer
mudancas em sua morfologia, os diferentes tipos de hospedeiros e de nichos nos quais estes
organismos podem ser encontrados. Além do mais, dados sobre a ontogenia da maioria dos
grupos de digenéticos sdo fragmentados ou incompletos (Yamaguti, 1975). Assim, a adocéao
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de técnicas moleculares foi especialmente aceita por pesquisadores que trabalham em sua

sistematica, evolucdo e ecologia.

Os digenéticos da familia Diplostomidae Poirier, de 1886 compreendem um grupo
grande e diversificado de platelmintos que apresentam ciclos de vida complexos, utilizando
trés hospedeiros. Inicialmente infectam moluscos (caramujos) que atuardo como 0s primeiros
hospedeiros intermediarios. Em seguida, peixes e ocasionalmente anfibios e répteis serdo 0s
segundos hospedeiros intermediarios, e aves piscivoras e mamiferos como hospedeiros finais
de seu ciclo de vida (Dubois, 1961, 1970; Niewiadomska, 2002).

Morfologicamente, pode-se caracterizar os diplostomideos com um corpo geralmente
bissegmentado, com a presenca de um 0Orgdo tribocitico ventral (erroneamente denominado
como “orgdo adesivo”) que possui uma glandula proteolitica responsavel pela digestao extra-
intestinal da mucosa do hospedeiro (Dubois, 1970). O segmento anterior apresenta ventosas e
muitas vezes pseudo-ventosas, que assegura a fixacdo do parasito e a sua nutricdo: gragas a
esta estrutura particular, em formato de colher ou calha, que facilita a entrega do tecido
liquefeito em torno da boca até a faringe. O segmento posterior contém as gbnadas e o
aparelho copulatorio. A viteléria ou foliculos vitelogénicos podem estar distribuidas nos dois

segmentos do corpo ou apenas no segmento posterior (Dubois, 1968).

Em peixes de &gua doce, as larvas de diplostomideos (ou metacercarias) podem ser
encontradas encistadas em tecidos ou livres na pele, olhos, musculatura e sistema nervoso
central (Niewadomska, 2002). De acordo com Locke et al. (2010), h4 uma tendéncia para
infeccdo dos tecidos cerebral e ocular. Nos olhos, elas podem ser encontradas na retina,

humores aquoso e vitreo e na lente do cristalino do peixe hospedeiro.

Estes parasitos sdo considerados agentes patogénicos importantes em diversas espécies
de peixes, com relatos de prejuizos tanto em ambiente confinado quanto em estoques naturais.
As migracGes de um grande nimero de estagios infecciosos pds-cercaria em direcdo aos
locais de infeccdo causam hemorragia de capilares e vasos sanguineos obstruidos,
principalmente na cabeca e no cérebro e podem causar mortalidade principalmente em peixes
jovens (Szidat e Nani, 1951; Shigin, 1986). Em altas densidades, as metacercarias podem
causar hemorragia na musculatura, catarata ocular ou distor¢do craniana com ruptura do
tecido cerebral que, em Ultima andlise, resulta em uma menor sobrevivéncia do hospedeiro
(Chappell, 1995; Sandland e Goater, 2001), além de aumentar a susceptibilidade dos peixes
infectados a predacdo (Chappell et al., 1994).
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A identificacdo das espécies de diplostomideos em todas as fases do ciclo de vida ndo
¢ facil, mas a maior dificuldade se encontra na identificacdo das metacercérias, pois a
morfologia simples associada a variacdo ontogenética de acordo com a espécie, tamanho e
idade do hospedeiro ou mesmo conforme a densidade de infeccdo faz com que as
identificacbes morfologicas nem sempre se tornem confidveis para discriminar espécies
(Graczyk, 1991b; Niewiadomska e Niewiadomska-Bugaj, 1995). Claramente, as limitacdes de
obtencdo dos parasitos adultos a partir dos hospedeiros finais (aves) e a dificuldade de

completar os ciclos de vida em laboratério dificultaram o progresso taxonémico neste grupo.

A utilizacdo de uma Unica metodologia para se determinar uma espécie pode levar a
equivocos em diversas escalas. As variagdes fenotipicas intraespecificas e a existéncia de
espécies cripticas ou complexo de espécies que sdao morfologicamente iguais, mas distintas
em nivel molecular faz com que a utilizacdo da taxonomia integrativa para a descoberta e
delineamento de espécies se torne uma necessidade (Dayrat, 2005). As metacercarias
pertencentes a familia Diplostomidae ndo identificadas em nivel especifico baseadas apenas
na morfologia, sdo agrupadas em niveis taxondmicos mais gerais, e acabam por gerar um
numero relativamente pequeno de espécies nos estudos de registro de ocorréncia, mas que
parasitam uma grande variedade de peixes (Hoffman, 1999). Pouco se sabe sobre a verdadeira
diversidade destas metacercérias e do grau de especificidade da relacdo parasito-hospedeiro
(Poulin, 2007).

Estudos recentes sobre diplostomideos ilustram a utilidade de tais abordagens. Os
genes mitocondriais nicotinamida-adenina-dinucleotideo desidrogenase subunidade 1 (NAD1)
e o citocromo C oxidase subunidade 1 (COI), bem como os dois espacadores transcritos
internos do rRNA (ITS1 e ITS2) sdo os marcadores mais utilizados na identificacdo
molecular, elucidacdo de ciclos de vida e prospeccdo de espécies cripticas dentro da subclasse
Digenea (Nolan e Cribb, 2005; Olson e Tkach 2005; Vilas et al., 2005; Criscione et al., 2005).
Isso possibilitou o aumento do numero de espécies, além da determinacdo de espécies

digenéticas cripticas morfologicamente semelhantes (Pérez-Ponce de Ledn e Nadler, 2010).

Trabalhos que envolvam a associacdo de analises morfologicas com ferramentas
moleculares em metacercarias de diplostomideos tem sido realizado pontualmente em
determinadas regides (Chibwana e Nkwengulila, 2010; Chibwana et al., 2013; Otachi et al.;
2014; Blasco-Costa et al., 2017), mas sem relatos no Brasil. O objetivo deste trabalho foi a

caracterizacdo morfologica e molecular de metacercarias de trematddeos digenéticos da
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familia Diplostomidae parasitos de onze espécies de peixes Siluriformes do rio Batalha,
Estado de Séo Paulo, Brasil, baseada na analise genética das seqliéncias do gene Citocromo C
Oxidase subunidade | (COI) e andlise dos caracteres morfolégicos destes organismos, com a
sugestdo de um possivel novo género distinto das demais linhagens genéticas de

Diplostomidae ja descritas.

MATERIAL E METODOS

Coleta e anélise dos hospedeiros

As coletas dos peixes Siluriformes foram realizadas de fevereiro de 2014 a dezembro
de 2016 na bacia do Tieté-Batalha, em dois pontos distintos do rio Batalha que apresentam
caracteristicas limnologicas distintas. O primeiro ponto, composto por um ecossistema léntico
altamente antropizado, fica localizado na lagoa de captacdo de dgua do Departamento de
Agua e Esgoto de Bauru (DAE), entre os municipios de Bauru e Piratininga, SP (22°24°46”S
e 49°05°05”0). O segundo ponto, com caracteristicas 16ticas, se localiza na calha principal do
rio Batalha, no municipio de Reginopolis, SP (21°53°17”S e 49°13°3170). A distancia entre
0s pontos é de aproximadamente 135 Km. Para este procedimento foram utilizadas redes de
espera de monofilamento de nylon com diferentes tipos de malhas (variando de 2 a 10 cm
entrends alternados), sendo colocadas durante a noite e retiradas ao amanhecer, nas regides
proximas ao fundo ou encostas, locais preferenciais das espécies hospedeiras. Os peixes
foram armazenados individualmente em sacos plasticos, congelados e levados para analise em
laboratorio.

Foram analisados 282 exemplares de peixes pertencentes a trés familias e 11 espécies,
denominadas: Hypostomus regani (lheringi, 1905) (n=60; IBB 22920), H. strigaticeps
(Regan, 1908) (n=30), H. hermanni (lhering, 1905) (n=31; NUP 17245), H. iheringii (Regan,
1908) (n=17; NUP 17008), H. ancistroides (lhering, 1911) (n=25; IBB 22922), H.
albopunctatus (Regan, 1908) (n=11; IBB 22916), H. paulinus (Regan, 1905) (n=3; NUP
17244), Loricaria prolixa Isbrucker & Nijssen, 1978 (n=40), L. piracicabae (lhering, 1907)
(n=2; NUP 17246), Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824) (n=10) e Hoplosternum
littorale (Hancock, 1828) (n=53; IBB 22921).
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Coleta dos parasitos e analise morfolégica

Os peixes foram necropsiados e os olhos foram retirados, abertos, lavados, peneirados
e examinados em estereomicroscépio. As metacercarias encontradas foram coletadas com
auxilio de estiletes, contabilizadas e armazenadas em etanol 70° GL. Os exemplares
destinados para as analises moleculares foram armazenados em etanol absoluto. Todas as

metacercarias dos olhos ndo se encontravam dentro de cistos.

Para analise morfologica interna, os parasitos foram corados utilizando-se da técnica
de desidratacdo alcodlica do método do Carmim Cloridrico Alcodlico (ou Carmaliumen de
Mayer), e também da coloracdo de Tricrdmico de Gomori, sem utilizar técnicas de
compressdo para com 0s mesmos. Os parasitos corados foram diafanizados em creosoto de
faia ou Eugenol (6leo de cravo) e laminas permanentes foram montadas em bélsamo do
Canada (Amato et al., 1991, Eiras et al., 2006).

As capturas de imagens foram realizadas com cdmera Motican acoplada a ocular do
microscopio optico de luz comum e em seguida foram feitas as medidas das estruturas dos
parasitos com o auxilio do software Motic Images Plus 5.0. As ilustracbes foram feitas em
camara clara acoplada ao microscopio éptico. Todas as medidas sdo dadas em micrémetros
(um), sendo a média seguida pelo desvio padrdo e amplitude de variagdo (minimo-maximo).
Foram selecionados os seguintes exemplares para a obtencdo das medidas: cinco exemplares
de H. regani, cinco de H. strigaticeps, cinco de H. hermanni, quatro de H. iheringii, quatro de
H. ancistroides, quatro de H. albopunctatus, quatro de L. prolixa, quatro de R. quelen e quatro
de Hoplosternum littorale.

Alguns espécimes foram também fixados diretamente em glutaraldeido a 2,5% em
tampdo fosfato 0,1M sendo transferidos para tetroxido de ésmio a 0,5% em agua destilada
para serem utilizados nas preparacdes para microscopia eletronica de varredura (MEV), cujo
procedimento se realizou no Centro de Microscopia do Instituto de Biociéncias da UNESP,
Botucatu, SP.

Para se verificar a ocorréncia de algum tipo de alteracédo tecidual, foram realizadas
montagens histologicas contendo os olhos inteiros ou somente o cristalino de alguns
hospedeiros (olhos de trés exemplares de H. regani e trés de H. hermanni). Os tecidos foram
fixados em formol 10%, montados em blocos de parafina para o preparo dos cortes

histologicos com 5 um de espessura e corados com os métodos Tricromico de Masson e com
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a coloracdo de Hematoxilina-Eosina (H/E), e laminas de microscopia O6ptica foram

confeccionadas.

Holdtipos, paratipos e vouchers dos parasitos serdo enviados para deposito na Colecédo
Helmintoldgica do Instituto de Biociéncias de Botucatu (CHIBB), da Universidade Estadual
Paulista (UNESP) e Colecdo Zooldgica do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(INPA) em Manaus, AM. Vouchers dos hospedeiros analisados foram depositados na Colegéo
Ictiologica do Nupélia (Nucleo de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura) (NUP),
da Universidade Estadual de Maringd, PR, e na Colecdo de Peixes do Laboratério de Biologia
e Genética de Peixes do Instituto de Biociéncias de Botucatu (IBB), Universidade Estadual

Paulista “Julio de Mesquita Filho” campus de Botucatu, SP.

Extracdo de DNA, amplificacéo e sequenciamento

As amostras de diplostomideos coletados nos olhos das diferentes espécies de
Siluriformes analisadas foram submetidas ao processo de extragdo de DNA. A extracdo foi
feita de acordo com o protocolo DNeasy Blood & Tissue Kit (Qiagen, Alemanha), para
extracdo de DNA de tecidos de pequenos organismos. O gene COI foi amplificado utilizando
um protocolo de PCR utilizando o par de primers MplatCOX1dF (5'-
TGTAAAACGACGGCCAGTTTWCITTRGATCATAAG-3) e  MplatCOX1dR  (5-
CAGGAAACAGCTATGACTGAAAYAAYAIIGGATCICCACC-3) (Moszczynska et al.,
2009). As amplificagdes foram realizadas em Bio-Rad Mycycler pessoal termociclador (Bio-
Rad Laboratories Pty Ltd., Gladesville, Australia), com desnaturacéo inicial a 94 °C durante 1
minuto, seguido de 5 ciclos em 94 °C durante 40 segundos, 45 °C para temperatura de
anelamento durante 40 segundos e 72 °C durante 1 minuto. Depois foram realizados 35 ciclos
em 94 °C durante 40 segundos, 51 °C para temperatura de anelamento durante 40 segundos,
72 °C durante 1 minuto e uma extensao final a 72 °C durante 5 minutos. As amplificac6es de
PCR convencionais foram realizadas em 25 pl de reagdes contendo 5 pul do DNA extraido e 1
ul de cada primer de PCR, utilizando Ready-to-Go PCR beads (Pure Taq™Ready-to-Go™
beads, GE Healthcare, Chicago, USA). A solugédo consistiu em estabilizadores, BSA, dATP,
dCTP, dGTP, dTTP, ~ 2,5 unidades de polimerase de DNA puReTaq e tampéo de reacdo. A
bead foi reconstituida at¢ um volume final de 25 pl e a concentragao de cada ANTP foi de 200
uM em Tris-HCI 10 mM (pH 9,0 a temperatura ambiente), KCI 50 mM e MgCI2 1,5 mM.
Apos a verificagdo da presenca dos amplicons de DNA esperados hum gel de agarose a 1%
em tampdo TBE, os produtos de PCR foram purificados utilizando QIAquick PCR
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Purification Kit (Qiagen®, CA, EUA). O sequenciamento automatizado foi realizado
diretamente sobre os produtos de PCR purificados a partir de amostras utilizando o kit de
Reacgédo de Sequenciamento de Ciclo Terminador BigDye v.3.1 (Applied Biosystems, Foster
City, CA, EUA) para sequenciacdo de ciclos. As amostras foram sequenciadas em um
analisador genético Applied Biosystems ABI 3500 DNA. As sequéncias obtidas a partir de
diplostomideos parasitos de olhos foram montadas e alinhadas com espécies préximas
depositadas no GenBank usando o software BioEdit v. 7.0.9 (Hall, 1999).

Analises filogenéticas

Para analise filogenética, as sequéncias correspondentes foram montadas no software
Sequencher ™ v, 5.2.4 (Gene Codes, Ann Arbor, MI). As sequéncias parciais obtidas do gene
COlI foram alinhadas com sequéncias relacionadas previamente a partir de diplostomideos que
apresentam pseudoventosas e que tem as suas sequéncias depositadas no Genbank, que
consiste nos g@éneros Diplostomum Nordmann, 1832, Tylodelphys Diesing, 1850,

Austrodiplostomum Szidat & Nani, 1951 e Hysteromorpha Lutz, 1931.

As sequéncias de acidos nucleicos foram alinhadas utilizando Geneious versdo 7.1.3
(Kearse et al., 2012) com algoritmo ClustalwW (Larkin et al., 2007) e configuracdes padrao.
Todas as andlises foram realizadas utilizando apenas posi¢fes que eram inequivocamente
alinhaveis em todos os taxons. As analises filogenéticas foram realizadas incluindo espécies
dos géneros supracitados com as sequéncias obtidas no presente estudo. Apatemon sp.
‘jJamiesoni’ Szidat, 1928, Apatemon sp. 1, Apatemon sp. 3 e Australapatemon niewiadomski

Blasco-Costa, Poulin & Presswell, 2015 foram usados como grupo externo (Tabela 1).

O programa JModelTest 2.1.1 (Posada, 2008) foi utilizado para selecionar o modelo
evolutivo mais adequado ao conjunto de dados para a Inferéncia Bayesiana (IB) e Maxima
Verossimilhanca (ML). A Inferéncia Bayesiana foi feita utilizando MrBayes 3.1.2 (Ronquist e
Huelsenbeck, 2003) e a Maxima Verossimilhanca foi feita utilizando o PhyML (Guindon e
Gascuel 2003) e foram feitas corridas usando o modelo de substituicdo de nucleotideos
HKY+I+G. Cadeias de Markov Chain Monte Carlo (MCMC) foram feitas para 10 milhdes de
arvores geradas. O burn in foi configurado para 25% e como método de confiabilidade foi
utilizado probabilidade a posteriori. Os suportes para Maxima Verossimilhanca foram

determinados pelo bootstrap, 100 replicatas. Arvores filogenéticas foram visualizadas e
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editadas em FigTree v1.4 (Rambaut, 2012). Um alinhamento contendo somente sequéncias de

diplostomideos que possuem pseudoventosas foi usado para produzir uma matriz de distancia.

Tabela 1. Espeécies de Diplostomidae e Strigeidae utilizadas na analise molecular filogenética

(gene COI) com dados dos hospedeiros, localidades, numero de acesso no GenBank e

referéncia consultada.

Espécies de parasitos Hospedeiros Localidade No. acesso Referéncia
GenBank
Strigeidae
Apatemon sp. Potamopyrgus antipodarum  Nova Zelandia KT334181 Blasco-Costa et al.
2017

Apatemon sp.1 Etheostoma nigrum Canada HMO064633 Locke et al. 2010
Apatemon sp.3 Ambloplites rupestris Canada HM064645 Locke et al. 2010
Australapatemon Anas platyrhynchos Nova Zelandia KT334180 Blasco-Costa et al.
niewiadomski 2017
Diplostomidae
Austrodiplosmomum EUA KR271028 Locke et al. 2015
ostrowskiae
Austrodiplosmomum Peru KR271027 Locke et al. 2015
ostrowskiae (Amazonia)
Austrodiplostomum sp. EUA KR271029 Locke et al. 2015
1
Austrodiplostomum sp. EUA KR271032 Locke et al. 2015
2
Diplostomidae gen. sp.  Hypostomus regani, H. Brasil PRESENTE ESTUDO
(haplotipo 1 a 2) strigaticeps, H. hermanni, H.

iheringii, H. ancistroides, H.

albopunctatus, H. paulinus,

Loricaria prolixa, L.

piracicabae Rhamdia quelen

Hoplosternum littorale
Diplostomum ardeae Canada KR271033
Diplostomum baeri Gasterosteus aculeatus Reino Unido e  KX037877 Rahn et al. 2016

Escocia

Diplostomum Notemigonus crysoleucas Canada HMO064672 Locke et al. 2010
huronense
Diplostomum Canada GQ292485 Locke et al. 2010
indistinctum
Diplostomum mergi China KR271082 Locke et al. 2015
complex sp.2
Diplostomum Radix auricularia Alemanha KR149512 Selbach et al. 2015
parviventosum
Diplostomum Alemanha KR271095 Locke et al. 2015
pseudospathaceum
Diplostomum Iraque KR271469 Locke et al. 2015
spathaceum
Diplostomum sp. Alemanha KR271471 Locke et al. 2015
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Diplostomum sp.

Diplostomum sp.

Diplostomum sp. 1

Diplostomum sp. 1
Diplostomum sp. 1

Diplostomum sp. 2
Diplostomum sp. 2

Diplostomum sp. 2
Diplostomum sp. LIN2

Diplostomum sp.3
Diplostomum sp.3

Diplostomum sp.3
Diplostomum sp. LIN 3

Diplostomum sp. LIN 3

Diplostomum sp. 4
Diplostomum sp. 4

Diplostomum sp. 4
Diplostomum sp. LIN 4

Diplostomum sp.
Lineage 4
Diplostomum sp.
Lineage 5
Diplostomum sp.
Lineage 5
Diplostomum sp.
Lineage 5
Diplostomum sp. 6
Diplostomum sp. 6

Diplostomum sp.6
Diplostomum sp. LING
Diplostomum sp. LING

Diplostomum sp.
Lineage 6
Diplostomum sp. 7
Diplostomum sp. 7

Diplostomum sp.9

Diplostomum sp. 10
Diplostomum sp. 12
Diplostomum sp.13
Diplostomum sp.14
Diplostomum sp 15.
Diplostomum sp. 16

Synodontis nigrita

Larus argentatus

Larus delawarensis
Pimephales notatus

Notropis hudsonius

Radix peregra
Ambloplites rupestris

Micropterus salmoides

Salvelinus alpinus

Salvelinus alpinus

Carpiodes cyprinus
Larus delawarensis
Gasterosteus aculeatus

Gasterosteus aculeatus

Salmo trutta fario

Salvelinus alpinus

Pimephales notatus

Gasterosteus aculeatus

Radix balthica

Pimephales notatus

Nigéria

Canada

Canada

Canada
Canada

Canada
Canada

Canada
Islandia

Canada
Canada

Canada
Islandia

Noruega

Canada
Canada

Canada
Islandia
Noruega
Noruega
Islandia
Noruega

Canada
Canada

Islandia
Noruega
Islandia

Noruega

Canada
Canada

Canada
Canada
EUA
EUA
China
China
Iraque

KC685359

KM538089

HMO064687

KR271265
GQ292481

GQ292486
HMO064692

KR271272
KJ726456

HMO064697
GQ292487

KR271290
KJ726471

KY513190

KR271391
HMO064711

GQ292493
KJ726480
KY513195
KR271080
KJ726493
KY513201

KR271394
GQ292499

KX140055
KM212054
KJ726496

KY513207

KR271409
GQ292500

KR271413
KR271097
KR271102
KR271104
KR271121
KR271128
KR271129

Chibwana et al. 2013

Van Steenkiste et al.
2015

Locke et al. 2010

Locke et al. 2015
Locke etal. 2010

Locke et al. 2010
Locke et al. 2010

Locke et al. 2015
Blasco-Costa et al.
2014

Locke et al. 2010

Locke et al. 2010

Locke et al. 2015
Blasco-Costa et al.
2014

Soldanova et al. 2017

Locke et al. 2015
Locke etal. 2010

Locke etal. 2010

Blasco-Costa et al.
2014
Soldanova et al. 2017

Locke et al. 2015

Blasco-Costa et al.
2014
Soldanova et al. 2017

Locke et al. 2015
Locke et al. 2010

Rahn et al. 2016
(dados ndo publicados)
Blasco-Costa et al.
2014

Soldanova et al. 2017

Locke et al. 2015
Locke etal. 2010

Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
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Diplostomum sp.17
Diplostomum sp. 18
Diplostomum sp.19
Hysteromorpha triloba

Hysteromorpha triloba

Hysteromorpha triloba
Tylodelphys aztecae

Tylodelphys clavata
Tylodelphys cf. clavata
Tylodelphys excavata

Tylodelphys immer
Tylodelphys jenynsiae
Tylodelphys
mashonensis
Tylodelphys scheuringi

Tylodelphys sp.
(haplotipo 1 e 2)
Tylodelphys sp.

Tylodelphys sp.
Tylodelphys sp. 1
Tylodelphys sp. 2

Tylodelphys sp. 2
Tylodelphys sp.3
Tylodelphys sp.4
Tylodelphys sp.5
Tylodelphys sp.6

Phalacrocorax auritus

Gila conspersa

Planorbarius corneus

Ambloplites rupestris
Hoplias malabaricus
Gobiomorphus cotidianus
Salvelinus alpinus

Clarias gariepinus

Canada
Canada
Canada
Canada

Canada

Canada
Mexico

Italia
Alemanha
Republica
Tcheca
Canada

Argentina
Tanzania

Canada

Brasil

Nova Zelandia
Noruega
Tanzania
Tanzania

Kenya
EUA
Mexico
Mexico
EUA

KR271134
KR271138
KR271145
FJ477203

HMO064712

JF769476
KT175369

KR271479
KR271472
KC685344

KR271493
KR271496
KR863382

HMO064915

KU588149

KY513215

KC685355

KC685358

KF809494
KR271515
KR271518
KR271521
KR271522

Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
Moszczynska

et al. 2009
Locke et al. 2010

Locke etal. 2011

Garcia-Varela et al.
2015
Locke et al. 2015

Locke et al. 2015
Chibwana et al. 2013

Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
Chibwana et al. 2013

Locke etal. 2010

Gido et al. (dados nédo
publicados)
Blasco-Costa et al.
2017

Soldanova et al. 2017

Chibwana et al. 2013
Chibwana et al. 2013

Otachi et al. 2014
Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
Locke et al. 2015
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RESULTADOS

As metacercarias de Diplostomidae gen. sp. foram encontradas em todas as espécies

analisadas, com uma prevaléncia total de 86,9%. Foram contabilizados 3658 parasitos, 0s

quais se encontravam exclusivamente no cristalino, com uma média de 13 + 0,76

metacercarias por peixe analisado e amplitude maxima de 71 parasitos em um hospedeiro. A

maioria das espécies de hospedeiros apresentou uma alta prevaléncia para este parasito

(Tabela 2).

Tabela 2. Descritores quantitativos populacionais das metacercérias de Diplostomidae gen.

sp. coletadas em diferentes espécies de peixes Siluriformes da bacia do Tieté-Batalha, So

Paulo (N = nimero de peixes analisados, P% = prevaléncia expressa em porcentagem, AM =

abundancia media, EP = erro padrdo, AV = amplitude de variacdo, IM = intensidade média).

Espécie de hospedeiro N P% AM = EP AV IM + EP
Hypostomus regani 60 95,0 176+18 2a7l 18517
Hypostomus strigaticeps 30 93,3 148+24 2a45 158+24
Hypostomus hermanni 31 96,7 21,3+2,1 5a48 22+21
Hypostomus iheringii 17 100 27,1+28 9a48 27,1+28
Hypostomus ancistroides 25 80,0 6,4+16 2a3l 8,1+18
Hypostomus albopunctatus 11 81,8 53+24 la28 6,429
Hypostomus paulinus 3 33,3 3,3+£3,3 - 10,0
Loricaria prolixa 40 85,0 75+14 lad4 88+15
Loricaria piracicabae 2 50,0 50+£5,0 - 10,0
Rhamdia quelen 10 20,0 41+27 19a22 205+15
Hoplosternum littorale 53 86,8 75+12 1la?29 8,6+1,3
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As caracteristicas morfoldgicas das metacercarias encontradas no presente estudo
diferem das demais espécies de Diplostomidae as quais possuem descri¢des de seus estagios
larvais. Sendo assim, a seguir, trazemos a descricdo morfoldgica detalhada desta espécie,

seguida de sua caracterizagdo molecular.

Analise morfoldgica

Filo Platyhelminthes Gegenbaur, 1859
Classe Trematoda Rudolphi, 1808
Subclasse Digenea Carus, 1863
Ordem Diplostomida Olson, Cribb, Tkach, Bray & Littlewood, 2003

Familia Diplostomidae Poirier, 1886

Diplostomidae gen. sp.

Hospedeiros: Hypostomus regani, H. strigaticeps, H. hermanni, H. iheringii, H. ancistroides,
H. albopunctatus, H. paulinus, Loricaria prolixa, L. piracicabae (Loricariidae, Siluriformes);
Rhamdia quelen (Heptapteridae, Siluriformes); Hoplosternum littorale (Callichthyidae,

Siluriformes).

Localidade: rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, SP, Brasil (21°53°17”’S, 49°13°31”0)
Sitio de infeccdo: metacercarias no cristalino (olhos)

Descricao: baseada em 39 espécimes corados e medidos

Metacercérias ndo encistadas, em meio as camadas do cristalino. As metacercarias
vivas sdo altamente moveis, esticando e contraindo seus corpos. Corpo foliaceo, alongado,
eliptico mesmo quando comprimido (654,4 + 88,6 (543,7-1017,4) de comprimento, 176,8 +
29,4 (86,5-224,7) de largura); segmentacdo indistinta dorsalmente; segmento anterior maior
(535,2 £ 72,6 (417,3-810,2) de comprimento, 177,0 + 29,3 (92,7-230) de largura) em relacdo
ao segmento posterior, o qual € curto, conico e continuo ao corpo (120,4 £+ 23,8 (87-203,1) de
comprimento, 99,7 +20,5 (39,2-133,7) de largura), com uma dobra na face ventral que da a

falsa impresséo de segmentagéo verdadeira.
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Ventosa oral na posicdo subterminal anterior (37,8 + 11 (13,2-59,6) de comprimento,
36,1 = 7,7 (11,7-48) de largura), duas pseudo-ventosas acessorias laterais (68,8 + 10,1 (55,3-
104,6) de comprimento, 17,7 + 4,8 (7,7-28,9) de largura), pré-faringe presente; faringe
muscular oval (26,8 £ 4,8 (17,7-35,3) de comprimento, 22,3 + 4,7 (14-30,4) de largura);
esdfago curto; cecos intestinais estendendo-se posteriormente para além da regido dos

primordios genitais.

Ventosa ventral redonda a oval, na linha mediana do corpo, anterior ao 6rgdo
tribocitico (42,8 + 10,6 (20,7-76,3) de comprimento, 41,3 + 11,7 (11,9-65,2) de largura).
Orgéo tribocitico ovalado, com fenda longitudinal, podendo ser protuberante em alguns
exemplares (65,3 £ 10,7 (44,1-86,7) de comprimento, 59,6 = 11,8 (24,9-94,9) de largura).
Primérdios genitais visiveis, posteriores ao orgao tribocitico, sob a forma de uma massa
celular localizada na regido entre 0 segmento anterior e posterior, logo abaixo da dobra que se
forma entre estas duas porcdes. Primordios dos foliculos ou glandulas vitelogénicas
espalhadas, ocupando regido mediana que se inicia logo apds a extremidade posterior da
faringe e se estende até a extremidade posterior do acetabulo (Figura 1B, 3). Outras medidas e

relacdes entre algumas estruturas estdo apresentadas na tabela 3.

Comentarios: Embora o presente trabalho traga a descricdo morfolégica de apenas um dos
estagios larvais (metacercarias) deste digenético, foi possivel observar algumas caracteristicas
diferenciais presente nesta espécie que ndo se encaixam nos demais grupos. Dos géneros
pertencentes & familia Diplostomidae que ocorrem na regido Neotropical, apenas
Austrodiplostomum Szidat & Nani, 1951, Tylodelphys Diesing, 1850, Dubois, 1936,
Sphincterodiplostomum Dubois, 1936, Hysteromorpha Lutz, 1931, Dolichorchis Dubois,
1961 e Diplostomum Nordmann, 1832 apresentam um par de pseudo-ventosas laterais a

ventosa oral, assim como os digenéticos encontrados no presente estudo.

As metacercérias encontradas se diferem das espécies de Hysteromorpha pois estas
possuem a capacidade de formar cistos na superficie dos hospedeiros intermediarios,
enguanto que Diplostomidae gen. sp. tém preferéncia pelos tecidos oculares. Além disso, as
metacercarias de Hysteromorpha sp. ndo apresenta pré-faringe, a distribuicdo da vitelaria
ocorre ao longo dos segmentos, a extremidade anterior é trilobada e o corpo apresenta

contorno subtriangular, mais largo anteriormente e atenuado posteriormente, enquanto que a
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descrita neste estudo possui as extremidades anterior e posterior afiladas (Travassos, 1969;
Niewiadomska, 2002).

J& Austrodiplostomum spp., tanto as metacercarias quanto os adultos possuem
acetdbulo atrofiado ou ausente, por¢do posterior pouco desenvolvida e pré-faringe também
ausente. Em Tylodelphys spp. ndo ocorre segmentacdo do corpo em duas regides nos
individuos adultos e na maioria das metacercarias, as pseudoventosas sao pouco salientes e a
vitelaria nas metacercarias se distribuem da faringe até o 6rgdo tribocitico, diferentemente de
Diplostomidae. gen. sp. As metacercérias pertencentes ao género Sphincterodiplostomum
apresentam a extremidade anterior trilobada e sdo distintamente bi-segmentadas,
caracteristicas que as diferencia das metacercarias de diplostomideos descritas no presente
estudo. Além disso, ndo apresentam pré-faringe, e possuem um esfincter globular mediano,
caracteristico do género (Travassos, 1969; Niewiadomska, 2002).

As metacercarias de Dolichorchis spp. ndo apresentam pré-faringe, € o corpo €
distintamente bi-segmentado. A vitelaria se distribui por todo o corpo, com reservatorio
vitelinico localizado entre os testiculos. J& as metacercarias de Diplostomum spp. séo
nitidamente bi-segmentadas e embora semelhantes a Diplostomidae gen. sp., a relagdo entre o
segmento anterior e 0 segmento posterior dos exemplares aqui descritos € maior do que o
observado em Diplostomum spp. Além disso, a distribuicdo da vitelaria em Diplostomum spp.
se inicia medianamente e continua até o final da porcdo posterior (Travassos, 1969;
Niewiadomska, 2002).
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Tabela 3. Dados morfométricos (proporgdes e distancias entre as estruturas e 6rgdos) das
metacercarias de Diplostomidae gen. sp. parasitos de peixes Siluriformes da bacia do Tieté-

Batalha, Estado de Sao Paulo, Brasil (L = largura, C = comprimento, EP = erro padréo).

Diplostomidae gen. sp. (n=39)

Média + EP Amplitude

Distancia Acetabulo — extremidade anterior 417,3+10,8 303,5-653,9

Distancia Acetabulo — érgao tribocitico 139+3,8 101,3 - 206,9
Segmento posterior (L)/ segmento anterior (L) 0,6 0,02 0,4-0,7
Segmento posterior (C)/ segmento anterior (C) 0,2+0,02 0,2-0,32
Corpo (L)/pseudoventosas (L) 105+0,4 6,8-17,6
Corpo (C)/pseudoventosas (C) 9,6+0,1 6,8-11,3
Pseudoventosas (L)/ ventosa oral (L) 0,5+0,02 0,3-0,8
Pseudoventosas (C)/ ventosa oral (C) 20+0,1 1,0-4,8
Pseudoventosas (L)/ faringe (L) 0,8+0,03 04-14
Pseudoventosas (C)/ faringe (C) 2,5%0,1 1,8-4,1
Corpo (L)/ orgao tribocitico (L) 30x0,1 1,9-4,7
Corpo (C)/ 6rgéo tribocitico (C) 10,1+0,3 7,1-15,7
Segmento anterior (L)/ 6rgdo tribocitico (L) 30x0,1 1,9-4,7
Segmento anterior (C)/ 6rgao tribocitico (C) 8,3x0,2 59-12,3
Ventosa oral (L)/ faringe (L) 1,8+£0,1 1,2-3,3
Ventosa oral (C)/ faringe (C) 16+0,1 0,8-2,3
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Figura 1. Imagens em microscopia Optica de luz comum das metacercérias de Diplostomidae
gen. sp. (Platyhelminthes, Digenea), parasito encontrado no cristalino de peixes Siluriformes
coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil. A) Viséo geral
de um especime em posi¢do ventral; B) Regido anterior com destaque para a ventosa oral
(VO); C) Pseudoventosas (PV) laterais na porcdo anterior; D) Faringe (FA) localizada
medianamente as pseudoventosas; E) Regido do 6rgdo tribocitico (OT); F) Acetabulo (AC),
localizado na por¢do mediana do corpo e anterior ao 6rgdo tribocitico (A, B, D, E = coloracéo
com Tricrémico de Gomori; C, F = coloragdo com Carmalimem de Mayer).
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Figura 2. Vista geral esquematizada de Diplostomidae gen. sp. (Platyhelminthes, Digenea),
metacercaria encontrada nas lentes do cristalino de peixes Siluriformes coletados no rio

Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sdo Paulo, Brasil.
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Figura 3. Imagens em microscopia eletronica de varredura (MEV) das metacercarias de
Diplostomidae gen. sp. (Platyhelminthes, Digenea), parasito das lentes do cristalino de peixes
Siluriformes coletados no rio Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de Sao Paulo, Brasil. A)
Vista ventral; B) Vista dorsal; C) Regido anterior com destaque para a abertura da ventosa
oral; D) Pseudo-ventosas laterais; E) Vista lateral da regido posterior com o 6rgéo tribocitico
acima (face ventral), demonstrando que ndo ha separacdo dos segmentos anterior e posterior;

F) Orgéo tribocitico e acetabulo (A, B, E, F = escala 100um; C, D = escala 50um).
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Analise molecular e filogenética

Na andlise molecular, o par de primers especifico MplatCOX1dF-MplatCOX1dR
amplificou com sucesso duas sequéncias, uma delas com um fragmento de 625-pb e a outra
com um fragmento de 642-pb do gene COI da metacercaria de Diplostomidae encontrada
parasitando as lentes do cristalino dos Siluriformes. Quando alinhadas as sequéncias
mostraram 98% de similaridade, com 5 nucleotideos de diferenca e 1,2% de distancia

intraespecifica (Figura 4, Tabela 4).

A busca no BLAST usando dados da sequéncia parcial de COI (625-pb e 642-pb) dos
haplotipos de Diplostomidae gen. sp ndo combinou com nenhuma outra espécie da familia
Diplostomidae disponivel no Genbank. Estas duas sequéncias obtidas foram alinhados com 17
sequéncias de diplostomideos obtidos na base de dados do GenBank, juntamente com dois
espécimes de Tylodelphys sp. de Gido et al. (dados ndo publicados). Os dados obtidos dos
hapl6tipos, com base na matriz de distancia K2P, apresentaram a menor distancia
interespecifica de nucleotideos de 7,6% e 6,9% respectivamente com D. ardeae e maior
distancia interespecifica de 16% e 15,5%, respectivamente, com Diplostomum indistinctum

(Guberlet, 1923). O alinhamento final para analise filogenética foi cortado para 357 pb.

A arvore filogenética demonstrou que as metacercarias do diplostomideo aqui
caracterizadas s@o agrupadas como o grupo irmédo de Diplostomum ardeae Dubois, 1969, um
parasito de Ardea herodias Linnaeus, 1758 (Aves, Ardeidae) no Canada, e ambas ndo sao

monofiléticas em relacéo ao género Diplostomum (Figura 4).

Analise histolégica

O cristalino é composto por trés camadas: uma bainha exterior acelular que recobre e
protege todo o cristalino como uma cépsula, uma camada de células epiteliais cuboides
subjacentes e uma camada fibrosa cortical. Nao foi observado o rompimento do epitélio da
capsula. Porém em muitos pontos internamente a este, pode-se observar que as fibras das
lentes foram alteradas, com alguns casos de interrupcdo das mesmas. Os parasitos foram
encontrados na regido cortical em associacdo com a liquefacdo das fibras corticais. Eles
apareceram rodeados por uma cavidade ou "halo™ na substancia da lente contendo material

devido a liquefagéo do tecido adjacente.
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Assim, foi possivel diagnosticar um quadro de catarata devido a lesdo causada pela
metacercaria na regido cortical, coroidal e subcapsular. Esta lesdo provocara uma catarata
subcapsular (devido a necrose e fibrose) e cortical (por conta da presenca do parasito dentro

das camadas do cristalino) (Figura 5).
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0.99/95

Diplostomum ardeae (KR271033)
0.98/98 —Diplostomidae gen. sp. (haplotype 1)

LDiplostomidae gen. sp. (haplotype 2)

Nea

Ll 1

rctic and Neotropical

B)

Figura 4. A) Filograma bayesiano reconstruido com base em sequéncias de citocromo c¢ oxidase (COI) de Diplostomidea. Quadrados coloridos
indicam diferentes géneros, e a espécie caracterizada no presente estudo esta em destaque pela coloracdo roxa. Os clados principais sdo
designados como A-E. Os nimeros além dos nomes sdo numeros de acesso do GenBank. Os valores de suporte nodal sdo dados acima dos ramos
(as probabilidades posteriores <.90 e bootstrap <70% ndo sdo mostradas). Apatemon spp. e Australapatemon niewiadomski foram usados como
grupo externo. A barra de escala indica 0 numero de substitui¢cGes por regido. B) O quadro em vermelho destaca o ramo C, onde se encontra a
espécie descrita no presente estudo, Diplostomidae gen. sp.
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Tabela 4. Diferenca entre sequéncias parciais do gene COI de espécies de géneros que possuem pseudoventosa. (Colunas e linhas 3 e 4
identificam as espécies. Triangulo de baixo mostra a diferenca em nimero de nucleotideos entre as espécies, enquanto o tridngulo de cima mostra

a porcentagem de diferenca entre os nucleotideos das espécies.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 Tylodelphys sp. (h 1) 0 13,7 13,2 13,2 14,6 15,4 141 11,8 14,9 11,2 15,1 13,5 16,0 14,9 15,7 15,4 16,8 13,5 11,8 16,8 9,2 94
2 Tylodelphys sp. (h 2) 0 13,7 13,2 13,2 14,6 15,4 141 11,8 14,9 11,2 15,1 13,5 16,0 14,9 15,7 15,4 16,8 13,5 11,8 16,8 9,2 9,4
3 Diplostomidae gen. sp. (h 1) 49 49 1,2 7,6 12,9 13,2 13,7 13,7 12,3 12,9 14,0 11,2 12,9 13,2 13,7 12,1 16,0 12,1 14,6 15,1 12,7 13,5
4 Diplostomidae gen. sp. (h 2) 48 48 4 6,9 12,7 13,1 13,8 13,5 12,6 12,8 13,7 11,0 13,1 12,7 13,1 11,8 155 11,6 145 14,6 12,6 12,9
5 Diplostomum ardeae 47 47 27 25 12,1 13,7 13,5 13,2 12,6 13,7 12,3 10,7 12,6 12,9 12,9 115 14,0 10,9 12,9 14,0 12,7 12,4
6 Tylodelphys excavata 52 52 46 46 43 10,9 12,9 12,9 12,9 13,5 12,1 13,2 12,3 11,8 151 13,2 151 14,0 12,1 16,0 13,5 12,7
7 Tylodelphys clavata 55 55 47 47 49 39 15,7 15,4 14,3 15,7 13,5 15,4 16,0 15,7 17,4 16,0 16,3 16,8 15,4 17,4 14,0 14,9
8 Tylodelphys aztecae 50 50 49 50 48 46 56 13,5 12,3 14,6 15,4 14,3 12,9 14,9 16,3 14,0 144 15,4 15,7 13,1 13,0 13,0
9 Tylodelphys immer 42 42 49 49 47 46 55 48 11,8 11,9 12,9 13,5 15,7 12,1 16,4 14,0 17,1 14,3 13,2 15,4 11,6 13,3
10  Tylodelphys scheuringi 53 53 44 44 45 46 51 44 42 11,8 12,2 14,0 14,0 15,1 16,0 14,6 16,3 14,9 13,5 151 12,2 12,2
11 Tylodelphys jenynsiae 40 40 46 46 49 48 56 52 39 52 140 149 165 146 160 140 168 146 109 149 9,6 8,3
12 Tylodelphys mashonensis 54 54 50 49 44 43 48 55 46 47 50 15,1 16,0 15,1 15,7 16,3 15,1 14,6 14,6 17,1 13,5 13,0
13 Tylodelphys sp. 4 33 33 46 46 46 49 51 47 42 44 35 49 8,0 12,7 14,9 13,0 15,8 13,3 15,2 12,4 13,5 16,3
14 Tylodelphys sp. 6 34 34 49 47 45 46 54 47 48 44 30 47 29 12,5 13,0 14,9 16,6 14,4 15,2 141 10,5 14,7
15 Diplostomum mergi 44 44 41 40 37 47 53 55 51 46 48 51 46 45 11,3 10,2 12,2 10,8 14,7 75 14,9 13,8
16 D. pseudospathaceum 57 57 46 47 45 44 57 46 56 50 60 57 54 47 41 11,3 111 9,7 13,3 12,4 144 15,8
17 Diplostomum huronense 53 53 47 46 46 42 56 53 43 54 53 54 47 54 37 41 10,5 10,0 13,0 10,2 14,1 15,2
18  Diplostomum indistinctum 58 58 50 48 47 56 64 59 50 59 60 57 57 60 44 40 38 9,4 152 119 169 16,0
19  Diplostomum spathaceum 56 56 44 43 42 48 58 51 51 53 50 59 48 32 59 35 36 42 13,0 10,5 15,2 14,9
20  Diplostomum baeri 60 60 57 56 50 54 58 55 61 58 61 54 55 55 53 48 47 55 47 133 144 16,9
21 Diplostomum parviventosum 49 49 44 43 40 51 61 57 52 54 52 53 45 51 27 45 47 43 38 48 15,2 15,2
22 Austrodiplostomum 43 43 53 53 47 42 46 57 48 49 41 53 49 38 54 52 51 61 55 52 55 155
ostrowskiae
23 Hysteromorpha triloba 62 62 56 56 52 60 61 63 59 57 55 63 59 53 50 57 55 58 54 61 55 56
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Figura 5. Cortes histologicos das lentes do cristalino de peixes Siluriformes coletados no rio
Batalha, bacia do Tieté-Batalha, Estado de S&o Paulo, Brasil contendo as metacercarias de
Diplostomidae gen. sp. (indicadas pelas setas). A) Quatro exemplares na camada mais
proxima ao epitélio que recobre o cristalino; B) Metacercaria na regido cortical do cristalino
com liquefacdo das fibras subjacentes, havendo a formacdo de um halo ao redor desta; C)
Metacercéria em corte lateral e longitudinal; D) Formacdo do halo ou cavidade em volta do
parasito, na regido mais distante do cértex (Ca = Cépsula; Co = Cortex do cristalino)
(Montagem em H&E. A = escala 500um; B, C, D = escala 300um).
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DISCUSSAO

O presente estudo gerou duas novas seqiiéncias do gene COI de diplostomideos do
Brasil. As andlises filogenéticas produziram topologias idénticas para as analises Bayesianas e
de maxima verossimilhanca com cinco clados principais, nomeados de A a E (Figura 5). O
clado A é composto por linhagens monofiléticas de espécies de Diplostomum distribuidas em
todo 0 mundo, o clado B é composto por Hysteromorpha triloba da regido Nearctica, o clado
C inclui as sequéncias geradas recentemente de Diplostomidae gen. sp. e de Diplostomum
ardeae da regido Nearctica. J& o clado D inclui sequéncias de Austrodiplostomum spp. das
regides Nearctica e Neotropical e Tylodelphys spp. das regibes Neotropical, Neartica e
Paleértica, e o clado E é representado por Tylodelphys spp. das regides Paleéarticas, Etiopes e

Orientais, com parafiletismo.

A relagcdo observada no clado C demonstrou que eles constituem uma linhagem
genética independente para a qual um novo género poderia ser sugerido, como citado por
Locke et al (2015), que serd comentado brevemente. As duas sequéncias obtidas de
Diplostomidae gen. sp. mostraram uma diferenca percentual entre os nucleotideos de 7,6% e
6,9%, e 27 e 25 nucleotideos quando comparados com D. ardeae, respectivamente (ver
Tabela 4). Além deste valor de divergéncia genética, seria necessario, para se comprovar que
os isolados obtidos no presente estudo sdo realmente espécies diferentes de D. ardeae, que se
comparasse as caracteristicas morfoldgicas de formas adultas obtidas de aves na mesma
regido geografica. A possibilidade alternativa é que eles representem a mesma espécie de D.
ardeae, e esta exibe uma ampla distribuicdo geografica que se estende do Canada até o Brasil.
Nenhuma outra espécie mostrou ser altamente distribuida no continente americano, com
excecdo de Drepanocephalus spathans, registrado desde os EUA até o sul do Brasil em

cormordes (Hernandez-Cruz et al., 2017).

Locke et al. (2015) ja havia demonstrado através de andlises filogenéticas que D.
ardeae poderia ter sido classificado erroneamente quanto ao seu género. A andlise de maxima
verossimilhanca indicou que D. ardeae pode pertencer a um género distinto de Diplostomum,
Tylodelphys ou Austrodiplostomum, e que Tylodelphys poderia ser parafilético, pois
Austrodiplostomum estd aninhado dentro dele. Com base na analise filogenética atual, em
conjunto com as anélises morfoldgicas, podemos sugerir que D. ardeae, juntamente com o

diplostomideo caracterizado no presente trabalho, faz parte de um género distinto ainda nédo
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descrito. Atualmente é notoria a importancia da analise de dados moleculares para confirmar
as diferenciacdes morfoldgicas e discriminar metacercarias encontradas parasitando peixes.
Em diplostomideos, as espécies podem ser claramente distinguidas umas das outras por
sequéncias do gene COI (Locke et al., 2010). Embora uma desvantagem do marcador COI
seja a saturacdo de substituicdes de nucleotideos, que podem limitar as inferéncias

filogenéticas de nivel superior (Blasco-Costa e Locke 2017).

Morfologicamente, os adultos de D. ardeae descritos por Dubois (1969) sdo muito
parecidos com as metacercérias de Diplostomidae gen. sp. que caracterizamos neste trabalho.
Embora a descri¢do seja do individuo adulto, algumas caracteristicas de D. ardeae como
corpo folidceo, estreito e linguiforme, apontando abruptamente para a extremidade anterior,
um grande par de pseudo-ventosas, pré-faringe longa e faringe oval, e a localizacdo e formato
do acetabulo e orgdo tribocitico (Dubois, 1969), sdo semelhantes aos exemplares aqui
descritos. Comparacdes mais especificas s6 poderiam ser realizadas se tivéssemos a descri¢éo

morfol6gica das metacercérias de D. ardeae, 0 que ndo é o caso.

Diplostomidae gen. sp. do presente estudo estdo pendentes de uma descri¢cdo formal
devido a falta de conhecimento do ciclo de vida completo, jA que ndo se conhece
morfologicamente o individuo adulto. Isso enfatiza a necessidade de mais pesquisas
taxonémicas sobre esse grupo. Uma possibilidade seria a obtencdo de larvas e adultos em
laboratério; completando todas as etapas do ciclo de vida e permitindo que fossem
caracterizadas morfologicamente e usadas para a elaboracdo de descricbes de espécies.
Porém, a manutencdo in vivo destes ciclos em laboratorio € algo dispendioso, e criagdes in
vitro de digenéticos ndo sdo muito usuais. Além disso, as abordagens experimentais ndo
podem ser aplicadas em infeccBes naturais em hospedeiros intermediarios (peixes ou
moluscos) devido & impossibilidade de vincular cada estagio larval com seu estagio adulto

correspondente (Chibwana et al., 2013).

Metacercarias de diplostomideos exibem, em muitos casos, baixa especificidade com
relacdo aos seus peixes hospedeiros intermediarios. Austrodiplostomum compactum (Lutz,
1928) pode parasitar pelo menos 38 espécies diferentes de peixes brasileiros (Vital et al.,
2016). Esta baixa especificidade se torna mais marcante nas espécies que tém como sitio de
infeccdo os olhos dos hospedeiros. Locke et al. (2010) sugerem que uma menor atividade
imune na regido do cristalino acaba protegendo as metacercarias, permitindo que as espécies

residentes acessem uma variedade maior de hospedeiros do que aquelas que habitam outros
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tecidos. A capsula da lente também forma uma barreira fisica adicional para respostas imunes
mediadas por células que sdo importantes nas defesas contra metacercarias e outros helmintos
(Shariff et al., 1980; Kreider et al., 2007). Parasitos que infectam lentes ou os demais érgaos
estdo sujeitos a diferentes respostas imunes adaptativas (Karvonsen et al., 2005), mas a
selecdo fora da lente é provavelmente mais forte do que dentro, onde os parasitos tém apenas
uma breve experiéncia de defesas imunoldgicas inatas do hospedeiro durante a migracdo
através do corpo (em torno de 24 horas). Isso implica que as taxas de especiacdo sdo maiores
em espécies com metacercarias que residem fora da lente dos hospedeiros (Locke et al.,
2015).

Em muitos teledsteos, a visdo € a principal modalidade sensorial na detecgdo do
alimento. Em Siluriformes, contudo, os sentidos quimicos devem ser mais efetivos nessa
atividade, devido a limitacdo do campo visual, ja que tem preferéncia por ambientes
demersais (Ferraris Jr., 2007). Embora os registros de infeccfes por metacercérias de
Diplostomidae em olhos de peixes sejam comuns em todo o mundo, informagdo sobre 0s
efeitos histopatoldgicos e as respostas imunes associadas a estas infeccbes ainda sdo
extremamente limitadas (Dezfuli et al., 2007). O efeito do dano patolégico pode estar ligado
ao numero de metacercarias de diplostomideos que ocorrem nos olhos (Grobbelaar et al.,
2014). Ao longo da vida, os peixes podem acumular um grande nimero de metacercérias e,
portanto, os peixes mais velhos podem ter maior perda de visdo (Graczyk, 1991a). A alta
prevaléncia e intensidade de infeccdo pelas metacercarias condiz com as consequéncias
visuais sofridas pelos hospedeiros no presente estudo, ja que na andlise histologica foi
possivel verificar possiveis quadros de catarata subcapsular e cortical. Porém, seria necessario
um acompanhamento do hospedeiro ainda vivo para se perceber a evolugdo desta interagéo,
pois mesmo havendo pouca consequéncia para a visdo (que é fracamente utilizada), outras

mudancgas comportamentais poderiam ocorrer (Dwyer e Smith, 1989).

Em estudos com metacercarias de Diplostomidae onde ocorreu a interagdo entre a
caracterizacdo molecular e a avaliagcdo da variagdo morfoldgica, pdde-se notar que o numero
de morfoespécies era maior do que o nimero de linhagens geneticamente identificadas em
suas amostras, demonstrando que a determinacdo da espécie baseada apenas nos caracteres
morfoldgicos nem sempre € o suficiente para o limiar especifico (Blasco-Costa et al., 2017).
Por outro lado, a falta do estagio adulto dos parasitos resulta na falta de descricdo morfoldgica
apropriada, gerando um banco de dados de sequéncias dominado por espécies provisorias nao

identificadas, muitas das quais foram distinguidas principalmente ou somente por meio da
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analise da sequéncia de DNA (Locke et al., 2015). O limiar para essa determinacdo € o
principio da taxonomia integrativa (Garcia-Varela et al., 2016). No caso do presente trabalho,
conseguimos conciliar tanto a definicdo morfolégica quanto a molecular, com a delimitacdo

de somente um morfotipo/espécie.

As dificuldades para se determinar as espécies pertencentes a Diplostomidae ndo sdo
exclusivas para esta familia. Existe um reconhecimento crescente de que a aplicacdo rigorosa
das técnicas moleculares aliada a taxonomia € importante para muitos aspectos da
parasitologia (Olson e Tkach, 2005; Bortolus, 2008; Nadler e Pérez-Ponce de Ledn, 2011).
Trabalhos como este reforcam pesquisas recentes que também utilizam as sequéncias do gene

COI como marcadores associados a caracterizacdo morfoldgica.
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ANEXO 1:

Chave de identificacdo de Hypostomus sp. do rio Batalha
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Chave provisoria para identificacdo das espécies de Hypostomus spp. procedentes do rio

Batalha, Bacia do Tieté — Batalha, Estado de Sao Paulo, Brasil.*

* Elaborada em parceria com o prof. Dr. Claudio Henrique Zawadzki, Universidade Estadual de Maringa

(UEM), PR, Brasil, especialista em peixes da familia Loricariidae.

1 — Raio/espinho/aculeo da nadadeira peitoral menor ou igual em relacdo ao primeiro raio da

nadadeira pélvica, pré-maxilar com 35 a 46 e dentario com 34 a 46 dentes, pintas claras e

pequenas distribuidas em todo corpo H. albopunctatus
1’ — Aculeo da nadadeira peitoral sempre maior 2

2 — Manchas e/ou pintas escuras distribuidas pelo corpo e nadadeiras 3
2’ — Manchas e/ou pintas claras distribuidas pelo corpo e nadadeiras 5

3 — Focinho pontiagudo, corpo com 4 quilhas longitudinais ao longo das regides pré-dorsal e
das placas laterais do corpo; corpo comprido lateralmente; muitas pintas pequenas e escuras
distribuidas pelo corpo, com diametro igual ou menor do que o tamanho do olho sendo na
regido posterior mais escassas em relacéo a anterior, 20 a 40 dentes em cada ramo do pré-

maxilar e dentario H. ancistroides

3’ — Focinho arredondado, corpo ndo quilhado, pintas escuras maiores e menos numerosas,

corpo deprimido 4

4 — Focinho obtuso, estreitado anteriormente. Coloracdo cinza-acastanhado, com cerca de 40

dentes em cada ramo do pré-maxilar e dentario H. iheringii

4> — Placas Osseas localizadas na regido mediana ventral, anterior ao ventre. Coloracao
acinzentada, manchas escuras mais evidentes em vida. De 40 a 60 dentes grossos em cada

ramo do pré-maxilar e dentario H. hermanni

4” — Placas abdominais dispostas lateralmente. Olhos grandes, corpo com coloragdo escura,
que torna as pintas menos evidentes. De 50 a 90 dentes delgados e diminutos em cada hemi-

série do pré-maxilar e dentério H. paulinus
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5 — Angulo mandibular (entre os 0ssos dentarios) de 90° a 120°. De 19 a 32 dentes robustos

em cada ramo do pré-maxilar e dentario H. margaritifer

5> — Angulo mandibular de 120° a 150°. De 50 a 110 dentes em cada ramo do pré-maxilar e

dentario 6

6 — Corpo achatado dorso-ventralmente com perfil achatado na altura do focinho; olhos

localizados mais dorsalmente; cabeca arredondada H. strigaticeps

6’ — Corpo achatado dorso-ventralmente com perfil elevado na altura do focinho; olhos

localizados mais lateralmente; cabeca menos arredondada H. regani
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ABSTRACT. The parasitic biodiversity of the Loricaria prolixa, an endemic fish from the Parana and
Prata basins was studied and analyzed the parasitic’s communities dynamics and their ecological
relations with this host. Samples were collected in the Batalha River and 39 specimens were analyzed
from 2014 to 2016. All fishes were parasitized. The component community was composed by twelve
species with 8694 metazoan found on the surface, gills, eyes, brain, intestine and blood of the hosts.
Demidospermus spirophallus, Diplostomidae gen. sp., Rhabdochona kidderi and Oligobdella sp. showed
higher values for the parasitism's ecological descriptors, and were centrals and dominants species. The
infracommunities were characterized by specific richness smaller in relation to diversity, and both
superior to equitability (H' = 0.94; ] = 0.6; d = 0.83). There was a significant positive correlation
between the host standard length and the parasite abundance of D. spirophallus, Diplostomidae gen. sp.
and Oligobdella sp., while Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus presented a significant negative
correlation. This is the first contribution concerning the parasite biodiversity of L. prolixa. Clinostomum
detruncatum, Diplostomidae gen. sp., Austrodiplostomum compactum, R. kidderi, P. (S.) inopinatus, P. (S.)
rebecae, Cucullanus pinnai pinnai, Oligobdella sp. and Trypanosoma sp. were first recorded in this host.

Keywords: catfishes, fish parasites, freshwater, biological diversity.

Biodiversidade e ecologia das infracomunidades parasitarias de Loricaria prolixa
(Siluriformes: Loricariidae) provenientes da Bacia do Tieté-Batalha, SP, Brasil

RESUMO. Foi realizado o estudo da biodiversidade parasitaria da Loricaria prolixa, um peixe endémico
das bacias do Parana e Prata, e analisada a dindmica das comunidades parasitarias e suas relagdes
ecoldgicas com este hospedeiro. Os peixes foram coletados no rio Batalha e 39 individuos foram
analisados de 2014 a 2016. Todos os peixes estavam parasitados. A comunidade componente foi
composta por doze espécies com 8694 metazodarios encontrados na superficie, branquias, olhos,
cérebro, intestino e sangue dos hospedeiros. Demidospermus spirophallus, Diplostomidae gen. sp.,
Rhabdochona kidderi e Oligobdella sp. apresentaram maiores valores para os descritores ecolégicos e
foram consideradas centrais e dominantes. As infracomunidades se caracterizaram com uma riqueza
especifica menor em relacdo a diversidade, e ambas superiores a equitatividade (H' = 0.94; ] = 0.6; d =
0.83). Houve correlagdo significativa positiva entre o comprimento padrdo dos hospedeiros e a
abundancia de D. spirophallus, Diplostomidae gen. sp. e Oligobdella sp., enquanto que Procamallanus
(Spirocamallanus) inopinatus apresentou correlacdo significativa negativa. Esta é a primeira andlise
ecoldgica sobre a biodiversidade parasitaria de L. prolixa. Clinostomum detruncatum, Diplostomidae
gen. sp., Austrodiplostomum compactum, R. kidderi, P. (S.) inopinatus, P. (S.) rebecae, Cucullanus pinnai
pinnai, Oligobdella sp. e Trypanosoma sp. foram registrados pela primeira vez neste hospedeiro.

Palavras-chaves: cascudos, parasitos de peixes, agua doce, diversidade biolégica.

Introduction Regarding the Ostariophysi fishes, the
Siluriformes are the most diverse and have the
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greatest distribution; they are found in the main
drains of almost all continents, with only two
families essentially marines (Pinna, 1998). About
3,100 species belonging to this order have been
already described, and more than half of these are
located in the Neotropics (Covain & Fisch-Muller,
2007). The most specious family of Siluriformes,
the Loricariidae ‘armored-catfishes’, with more
than 700 valid species, is located in this region
(Ferraris Jr., 2007).

More than half of the freshwater fish species of
the State of Sdo Paulo, Brazil, belong to the order
Siluriformes (Castro & Menezes, 2001). Among
these species, the ‘cascudo-chinelo’, Loricaria
prolixa (Isbriicker & Nijssen, 1978) is an endemic
armored-catfish of the upper Parana and Prata
basins. This fish has brown spots all over its body
dorsal region, with a white band above the eyes,
another dark gray band in front of these through
the nostrils, and few teeth in the maxillas
(Isbriicker, 1981). Like other species of the genus,
it has a benthic habit with a preference for lotic
environments. It is considered as detritivores, but
it can also use aquatic invertebrates as a food
resource (Hahn, Agostinho, Gomes, & Bini, 1998).

Although it presents a great animal diversity,
the Neotropical region still lacks specific
ichthyoparasitological studies for the majority of
resident species. The parasites have a role in the
maintenance of biological and behavioural
diversity of their hosts, and can regulate fish
population sizes, sometimes with profound effects
on trophic interactions, food webs, competitions
and keystone species. These interactions suggest
that parasites are integral components in shaping
community and ecosystem structure (Combes,
1996; Barber, Hoare, & Krause, 2000)

Studies involving the biodiversity
characterization of fish parasites in Brazilian river
basins have been undertaken in the last few
decades (Eiras, Takemoto, Pavanelli, & Adriano,
2011). However, not all geographic areas are
equally considered in these analyzes, and even
well-known sites, such as the State of Sdo Paulo,
still have sub-basins, as the Tieté-Batalha basin,
with scarce ecological studies on the parasitic
fauna of their resident fishes (Pedro, Pelegrini,
Azevedo, & Abdallah, 2016).

Therefore, this study consisted in an analysis of
the parasite biodiversity present in L. prolixa from
the Batalha River, as well as an evaluation of the
dynamics of the parasitic communities and their
ecological relations with this host.
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Material and methods

A total of 39 specimens of L. prolixa, with
standard length ranging from 11.0 to 36.5 cm
(28.52 £ 6.23), were collected in the Batalha River,
at a point located in the municipality of
Regindpolis (21253’ 17” S and 492 13’ 31” W), Sdo
Paulo, during February 2014 to February 2016.
These collections followed the guidelines of the
scientific fishing license under approval by the
Instituto Chico Mendes de Biodiversidade
(ICMBio) through the Sistema de Autorizacido e
Informacdo em Biodiversidade (Sisbio -
authorization no. 40998-2). Nylon monofilament's
gillnets with different mesh types (ranging from 2
to 10 cm with alternated internodes) were used
for this procedure, being placed overnight and
removed before dawn in the regions near the
bottom or slopes, which are the preferred sites of
this host species. The fishes were stored
individually in plastic bags and taken for
laboratory analysis. The hosts identification was
obtained according to Ferraris Jr. (2003) and
Covain and Fisch-Muller (2007).

The fishes were submitted to necropsy
including all organs. Before this procedure, 10
specimens parasitized by Hirudinea had been
selected for blood analysis, which was extracted
through cardiac puncture and three slides were
made and fixed in methanol for checking the
presence of hemoparasites. The fixing and
preparing methodologies for the metazoan
parasites collected were those cited in Eiras,
Takemoto, and Pavanelli (2006). A species
accumulation curve was developed to determine if
the sample size was sufficient to obtain the highest
proportion of parasite species that characterized
the component community. The Bootstrap
estimator was used to verify the expected parasite
richness for the number of hosts analyzed (Poulin,

1998).
The quantitative descriptors of parasitic
infrapopulations (prevalence, mean intensity,

mean abundance) were obtained according to
Bush, Lafferty, Lotz, and Shostak (1997). Based on
their colonization strategies, parasite species were
classified, according to Esch, Kennedy, Bush, and
Aho (1988) in allogenic, when they complete the
life cycle in birds or mammals, and autogenic,
when they use the fish as definitive hosts. Parasite
species were also classified according to their
importance  degree  within the parasitic
infracommunities, such as central, secondary, or
satellite, according to their prevalence (Hanski,
1982).
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Regarding the component community, the
following parameters were considered: total
number of parasite individuals, total number of
parasite species, diversity measures obtained by
the Shannon Diversity Index (H'), Pielou
Equitability Index (J), and Margalef Richness Index
(d) (Magurran, 2011). The infracommunities were
described according to the mean value of the
parasite species and with the mean value of the
individual’s abundance.

The Dispersion Index (DI) was used for each
infrapopulation to determine its distribution
pattern in relation to the host population, and the
d statistic was also calculated to assess its
significance. The Green Index (GI) was calculated
to verify how much the infrapopulation's
organisms are grouped (Ludwig & Reynolds,
1998). The dominance frequency and mean
relative dominance (ratio between the individuals
number of the same species by the total
specimen’s number of all species in the
infracommunity) were calculated for each parasite
species (Rohde, Hayward, & Heap, 1995). The
Spearman Coefficient (rs) was used to verify the
existence of a correlation between the hosts
standard length and the parasite abundance.

All mentioned tests were applied only to
parasite species with a prevalence higher than
10%. The blood protozoans were excluded from
the ecological analysis because their occurrence
record was obtained from only part of the hosts
sampled. The results were considered significant
when p < 0.05. Vouchers of identified specimens
were deposited in the Colecdo Helmintoldgica do
Instituto de Biociéncias de Botucatu (CHIBB) of the
Universidade Estadual Paulista (Unesp).

Results and discussion

All analyzed hosts were parasitized by at least
one parasite species. Blood samples from all the
10 fishes examined were positive for
hemoparasites. The accumulation curves of the
observed parasitic metazoan and the Bootstrap
richness estimator were very close, and almost
stabilized at the same number of species observed
and expected by Bootstrap
(11 species) (Figure 1).

Only one host presented parasitism by a single
species; all the others presented mixed infections,
ranging from 2 to 7 different species in a single
host. The component community was composed
by twelve differents species among ectoparasites,
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endoparasites and hemoparasites (kinetoplastid
protozoans) with 8694 collected metazoans. The
species identified were as follows: Demidospermus
spirophallus  Franceschini et al. (2017),
Clinostomum detruncatum Braun, 1899 (larval),
Diplostomidae gen. Sp. (larval),
Austrodiplostomum compactum (Lutz, 1928)
(larval), Rhabdochona kidderi Pearse (1936),
Rhabdochona sp., Contracaecum sp. (L3 larval),

Procamallanus ~ (Spirocamallanus)  inopinatus
Travassos, Artigas, & Pereira (1928),
Procamallanus (Spirocamallanus) rebecae

(Andrade-Salas, Pineda-Lopez & Garcia-Magaia,
1994) (adult and larval), Cucullanus pinnai pinnai
Travassos et al. (1928), Oligobdella sp. and
Trypanosoma sp. Most species were considered as
autogenic, and only C. detruncatum, Diplostomidae
gen. sp. and A. compactum were considered as
allogenic (Table 1).

The hosts sample analyzed for blood parasites
(N = 10) showed an 100% prevalence for
Trypanosoma sp. These hosts were also
parasitized by the vector of this protozoan, the
leeches of the Glossiphonidae family identified as
Oligobdella sp. (Table 1).

Among the metazoans, the ectoparasites of gills
and surface showed higher values for the
parasitism's ecological descriptors. Oligobdella sp.
was the species with the highest prevalence
(94.9%) while D. spirophallus presented higher
mean intensity and abundance (141.3 and 123.3,
respectively). These, along with R. kidderi and
Diplostomidae gen. sp. were considered central
species. However, the greatest species richness
occurred among the endoparasites in the brain,
eyes, and intestine. With the exception of C. pinnai
pinnai, all parasites presented a prevalence higher
than 10% (Table 1).

Two digenean's species were found in the
hosts eyes. Metacercariae of Diplostomidae gen.
sp. was found parasitizing the cristalline lens, and
A. compactum was observed only in the aqueous
humor and brain, thus not overlapping niches
between these larvae. Nevertheless, the greatest
richness found among the metazoan parasites
occurred in the Nematoda phylum, with more than
54% of the species parasitizing the intestine. In
addition, P. (S.) rebecae was found in larval stage
(L3) and adult in these hosts.

Metazoan diversity values estimated by the
Shannon Diversity Index (H') with numerical
abundance data ranged from 0.23 to 1.39
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(0.94 £ 0.33), while the mean value of the Pielou
(J) equation was 0.60 = 0.21, and the specific
richness estimated by the Margalef index (d) was
0.83 $ 8.30. Regarding the infracommunities, the

mean value of parasite species per host analyzed
was 4.92 + 1.42, while the mean total parasite
abundance collected per host was 22292 #*
229.55.
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Figure 1. Accumulation curve of species richness observed (SObs) and Bootstrap richness estimator (Bootstrap) of the metazoan
parasites of Loricaria prolixa (Isbriicker & Nijssen, 1978) collected in the Batalha River, Reginépolis, Sdo Paulo State, Brazil.

Table 1. Quantitative descriptors, colonization strategy and the importance level of parasites of Loricaria prolixa (Isbriicker &
Nijssen, 1978) captured in the Batalha River, Regindpolis, Sdo Paulo State (P = Prevalence; VA = Variation Amplitude; MI = Mean
Intensity; S = Standard Deviation; MA = Mean Abundance, IL = Importance Level; CS = Colonization Strategy; SI = Site of
infection/infestation).

P% VA MI+S
Monogenea
89.7 1-1070 141.3 £200.7 123.3+193.2
Digenea (Metacercarial)

MA+£S IL CS SI

Demidospermus spirocephallus (CHIBB 220L) Central Autogenic Gills and surface

Clinostomum detruncatum (CHIBB 223L) 231 1-3 1.4 +0.7 0.3+0.7 Satellite  Allogenic Gills
Diplostomidae gen. sp. (CHIBB 224L) 84.6 1-44 89+9.2 75+9 Central  Allogenic Eyes (lens)
Austrodiplostomum compactum (CHIBB 222L) 179 1-4 2+13 04+0.9 Satellite  Allogenic Eyes (humor) and brain
Nematoda
Rhabdochona kidderi (CHIBB 7947) 821 1-384 41.2+69.8 33.8+65 Central Autogenic Intestine
Rhabdochona sp. (CHIBB 7949) 513 2-91 119+196 6.1+15.1 Secondary Autogenic Intestine
Contracaecum sp. (L3) (CHIBB 7951) 256 1-3 1.3+0.7 0.3+0.7 Satellite Autogenic Intestine
Procamallanus (S.) inopinatus (CHIBB 7954) 103 1-2 1.25+0.5 0.1+0.4 Satellite Autogenic Intestine
Procamallanus (S.) rebecae (adult/L3) (CHIBB 7952) 103 1-3 15+1 0.1+0.5 Satellite Autogenic Intestine
Cucullanus pinnai pinnai (CHIBB 7950) 2.6 3 3 0.1+0.5 Satellite Autogenic Intestine
Hirudinea
Oligobdella sp. (CHIBB 225L) 949 1-215 53.5+50.8 50.7 +50.8 Central Autogenic Gills and Surface

Trypanosoma sp. 100"

Kinetoplastida

Autogenic Blood

“Blood samples were analyzed from only 10 hosts.

All the parasites had an aggregate distribution
pattern, with a high degree of aggregation for D.
spirophallus (DI = 302.72; GI = 7.94). Towards the
dominance indexes, the four central species D.
spirophallus, Diplostomidae gen. sp., R. kidderi and
Oligobdella sp. presented significant values of

dominance frequency and relative dominance
(Table 2).

According to the Spearman Correlation
Coefficient (rs), there was a significant positive
correlation between the standard host length and
the parasite abundance of D. spirophallus,
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Diplostomidae gen. sp. and Oligobdella sp., while P.
(S.) inopinatus presented a significant negative
correlation for this coefficient (Table 3).

This study is the first involving ecological
aspects of the parasite diversity of L. prolixa.
Clinostomum detruncatum, Diplostomidae gen. sp.,
A. compactum, R. kidderi, P. (S.) inopinatus, P. (S.)
rebecae, C. pinnai pinnai, Oligobdella sp. and
Trypanosoma sp. were recorded for the first time
for this host, and many of them were also recorded
for the first time for this region.
Austrodiplostomum compactum, Contracaecum sp.
and P. (S.) inopinatus had been already cited by
Pedro et al. (2016) and Leite et al. (2017) in other
fish species in this basin.

Table 2. Dispersion Index (DI), Statistical Test d, Green’s Index
(GI), Dominance Frequency (DF%) and Relative Dominance
(RD) with standard deviation (SD) of Loricaria prolixa
(Isbriicker & Nijssen, 1978) parasites from the Batalha River,
Regindpolis, Sdo Paulo State, Brazil.

DI d Gl DF(%) RD%SD
Demidospermus spirophallus 302.72143.027.94 52.28 0.55+4.95
Clinostomum detruncatum 148 195 0.01 0 0.0015+0.02
Diplostomidae gen. sp. 10.77 19.95 0.26 2.56 0.03 £0.23
Austrodiplostomum compactum 242 490 0.04 0 0.0016 +0.02

Rhabdochona kidderi 125.08 88.84 3.26 12.82 0.15+1.67
Rhabdochona sp. 3745 44.69 096 0 0.03 £0.39
Contracaecum sp. 133 193 0.01 0 0.0015+0.02
Procamallanus (S.) inopinatus 131 192 0.01 0 0.0006+0.01
Procamallanus (S.) rebecae 1.89 332 0.02 0 0.0007+0.01

Oligobdella sp. 50.95 53.57 1.31 30.77 0.23+1.30

Table 3. Value of Spearman’s Rank Correlation Coefficients (rs)
to evaluate the relationship between parasites abundance and
the standard length of Loricaria prolixa (Isbriicker & Nijssen,
1978) collected in the Batalha River, Sdo Paulo State, Brazil.

rs p
Demidospermus spirophallus 0.39" 0.01
Clinostomum detruncatum 0.23 0.15
Diplostomidae gen. sp. 0.63" <0.0001
Austrodiplostomum compactum 0.23 0.16
Rhabdochona kidderi -0.15 0.35
Rhabdochona sp. 0.25 0.12
Contracaecum sp. 0.16 0.34
Procamallanus (S.) inopinatus -0.33" 0.04
Procamallanus (S.) rebecae -0.18 0.27
Oligobdella sp. 0.52" 0.001

“Value with significance levels of p < 0.05.

The ectoparasites presented high values for the
ecological descriptors of parasitism in this study,
beyond being the dominants species within the
infracommunities. In the monogenetics case, the
small size of these helminths in relation to the
other metazoan parasites is important to
understand how much parasitic biomass can be
sustained by the hosts and how this can determine
the structure of the parasitic community.
Demidospermus spirophallus showed much higher
abundance and mean intensity compared to the
other parasites, probably due to the small size,
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high levels of reproduction and infection rates of
these ectoparasites (Neves, Pereira, Tavares-Dias,
& Luque, 2013). The occurrence of Oligobdella sp.,
the most prevalent metazoan parasite in the
analyzed hosts, is related to the bentonic habit of
L. prolixa. The leeches of the Glossiphonidae family
lay their eggs on the substrate or bury them at the
bottom of the water bodies, facilitating infestation.
The hirudins presence in gills or body surface
results in spoliative damage greater than simple
local hemorrhage. In large abundances, they can
cause severe anemias to the host. In addition, they
may be the gateway to secondary bacterial and
fungal infections (Thatcher, 2006; Woo, 2006).

Trypomastigote forms of Trypanosoma sp.
were observed in the blood smear blades analyzed
in the present study. The presence of these
hemoparasites in fishes is well known in the
literature, and they can occur in more than 200
species of teleosts and elasmobranchs of marine
and freshwater environments around the world
(Eiras, Segner, Wahli & Kapoor, 2008; Gupta &
Gupta, 2012). Leeches are vectors of the
Trypanosoma species that infect fishes, and a link
between the loricarids fishes and Glossiphonidae
is observed in relation to these protozoans’
transmission. More than 35 species of
Trypanosoma were described already only in
fishes of the family Loricariidae, and three have
been cited for the genus Loricaria: Trypanosoma
britskii (Lopes et al.,, 1991) in Loricaria lentiginosa
(Isbriicker, 1979); Trypanosoma piracicabae
(Fonseca & Vaz, 1929) in Loricaria piracicabae
(Ihering, 1907) and Trypanosoma loricariae
(Fonseca & Vaz, 1928) in Loricaria sp. (Eiras,
Takemoto, Pavanelli & Luque, 2012).

Almost all component species of the parasite
community of L. prolixa do not present host-
parasite specificity (generalists), even in relation
to the genus Loricaria. Except D. spirophallus,
described for this host, all other species have
already been registered in several other fishes of
different orders. Demidospermus species were
recorded in Siluriformes from South America,
denoting the high specific relationship between
catfishes and these monogenetics (Mendoza-
Palmero, Scholz, Mendoza-Franco & Kuchta,
2012).

The digenetic parasites of freshwater fish eyes
are not-encysted metacercariae, belonging to the
Diplostomatidae, and infect a considerable
diversity of hosts being not specific parasites.
They are worldwide distributed, and can infect
different ocular structures of their hosts, causing
visual impairment, cataracts, blindness; making
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the fish susceptible to predators and ending the
transmission cycle for definitive hosts (Chappell,
1995; Seppald, Karvonen & Valtonen, 2004). In
this work, there was an evident separation of two
species of diplostomatids in two distinct sites
inside the host's ocular globe: A. compactum in the
aqueous humor, and Diplostomidae gen. sp. just on
the lens. The occurrence of A. compactum is
common in Brazilian fishes, mainly in Siluriformes
(Ramos et al,, 2013). The Diplostomatidae gen. sp.
metacercariae are quite different from the other
species already described. They have smaller
dimensions in relation to A. compactum, and show
higher values for their ecological descriptors.
Their taxonomic and molecular description are
currently being studied by the authors of the
present work.

Clinostomum spp. metacercariae can be found
encysted in muscles, gills, skin or body cavity of
parasitized fish. They are potentially zoonotic,
when there is consumption of raw or undercooked
contaminated fish, and may cause local
inflammatory reactions in the oropharyngeal
region (Hara, Miyauchi, Tahara, & Yamashita,
2014). In Brazil, there are few records of C.
detruncatum parasitism in fish such as muscles
and body surface of Hemiancistrus punctulatus
Cardoso & Malabarba, 1999, on the body surface
of Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824), in
muscles of Trachelyopterus striatulus
(Steindachner, 1877) and in the coelomic cavity of
Synbranchus marmoratus Bloch, 1795 (Acosta et
al,, 2016).

The nematode richness in the L. prolixa
intestine, together with the high abundance of
some species, is closely related to the host's eating
habits, that, although classified as detritivor (Hahn
et al,, 1998), showed invertebrate remains within
the intestinal contents, such as shells of molluscs,
microcrustaceans, and aquatic insects, which
would act as intermediate hosts of the species that
complete the life cycle in this fish. However, the
presence of larval nematodes in these hosts also
evidences their importance as intermediate host,
especially of the L3 larvae of Contracaecum sp. The
Anisakidae species are known worldwide for their
low specificity to the intermediate host, infecting
several hosts of marine and freshwater
environments, and also for their proven zoonotic
potential of some of their larvae (Mattiucci &
Nascetti, 2008). Furthermore, Leite et al. (2017)
used Contracaecum sp. larvae collected in other
hosts species in this same river and proved that
these helminths can be used as pollution
indicators, since they accumulate heavy metals.
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Cucullanus pinnai pinnai has already been cited for
Loricaria sp. (Luque, Aguiar, Vieira, Gibson, &
Santos, 2011); however, the records of R. kidderi
and the camalanids P. (S.) inopinatus and P. (S.)
rebecae are the first for the Loricaria genus.

All parasite populations in the present study
presented an aggregate distribution pattern,
which is a characteristic frequently observed in
parasitic ecology (Shaw & Dobson, 1995; Poulin,
2007). Due to the breadth of its trophic spectrum,
diversified and less specialized than fish, with
more restricted diets (such as carnivores and
planktivores), it is expected that omnivores and
detritivores fishes, such as L. prolixa, have access
to a greater number and diversity of parasites,
which would also influence this aggregation
degree. But this observation only applies
specifically to endoparasites that are usually
transmitted through the food chain. In addition,
this host has a benthic habit, and this behavior
causes it to explore a more generalist diet in
relation to pelagic species. According to studies by
Amarante, Tassinari, Luque, and Pereira (2015),
benthic fishes present a higher level of aggregation
in most of their parasite taxa.

Although the community component of L.
prolixa has been characterized with relatively low
values of its diversity indexes, the species richness
found (12 species identified) is much superior
compared to other loricariids species (Thatcher,
2006; Kohn, Fernandes, & Cohen, 2007; Luque et
al,, 2011; Eiras et al., 2012). This pattern coincides
with that observed in many freshwater species,
with parasite communities highly dominated by
one or two species (in this case, two species of
ectoparasites were the dominants), and low
diversity (Kennedy, Bush, & Aho, 1986). In the
same river, Pedro et al. (2016) obtained slightly
higher values of diversity indexes for
Acestrorhynchus lacustris Litken, 1875
(H' =1.42;]=0.75,d = 1.28), besides other studies
that characterize the parasitic faunas of other
hosts species in the Tieté-Batalha basin.

The positive correlations observed in this
study between parasite abundance and standard
host length were significant with ectoparasites
(D. spirophallus and Oligobdella sp.) and
Diplostomidae gen. sp. This fact is commonly
observed in ectoparasites whose transmission is
direct. Larger fishes will have larger contact
surfaces; therefore, they will be capable of
supporting a greater parasitic abundance
(Gonzalez-Lanza, Alvarez-Pellitero, & Sitja-
Bobadilla, 1991). Another matter to consider is
that larger hosts are also older, that is, they have
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been exposed to potential parasites for longer
periods of time than the young fishes (Poulin &
Morand, 2000). However, there was a negative
correlation between the abundance of the
nematode P. (S.) inopinatus and the hosts standard
length. This may occur due to changes in the host's
food habit, throughout its ontogenetic
development, for instance, the host ceases to feed
on a certain item, which would act as an
intermediate host when the fish becomes adult or
due to the more pronounced immune resistance
found in older fishes (Adams, 1985).

Conclusion

The present study contributes to the
knowledge of the parasitic fauna of L. prolixa by
increasing the geographic distribution of some
species and registering new occurrences in this
host (C. detruncatum, Diplostomidae gen. sp., A.
compactum, R. kidderi, P. (S.) inopinatus, P. (S.)
rebecae, C. pinnai pinnai, Oligobdella sp. and
Trypanosoma sp.), which, in turn, is so little known
regarding its ecological and biological aspects,
besides the increase in the knowledge of parasites
fish diversity in inland waters of the State of Sao
Paulo.
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