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RESUMO

Dispersao é um dos processos ecoldgicos responsaveis pela estruturacdo de
populacbes e comunidades, pois permite que os individuos colonizem novos
ambientes ou mantenham populacdes em locais em que as espécies ja ocorrem, além
de permitir a coexisténcia de espécies. Espécies exibem diferentes estratégias de
dispersédo e de selecdo de novos habitat. Organismos de habito parasitario
provavelmente utilizam pistas quimicas, ou seja, informag¢des individuais do
hospedeiro ou de suas populacbes enquanto habitat original ou de destino como
gatilhos para iniciar a dispersdo. Estes organismos resultam em modelos de estudo
gue podem aumentar a compreensao das interacdes parasito-hospedeiro-ambiente e
ajudar a revelar processos que moldam a dindmica de metacomunidades. O objetivo
deste trabalho foi investigar se informac¢des do habitat podem atuar como gatilhos de
dispersdo e selecdo de novos habitat. Um experimento foi realizado utilizando as
comunidades de Monogenoidea (Cichlidogyrus spp. e Scutogyrus longicornis)
parasitos de branquias de tildpia-do-Nilo Oreochromis niloticus como modelo
experimental. O tamanho do hospedeiro foi manipulado experimentalmente (e.g.
pequeno, médio e grande) e foi considerado como uma medida de qualidade do
habitat. A abundancia, riqueza e composicdo dos parasitos das branquias foram
analisadas para verificar se existiam diferencas nas comunidades desses organismos
de acordo com os tamanhos dos hospedeiros. Os dados foram analisados através de
modelos lineares generalizados (GLM) e modelos multivariados. N&o foram
encontradas diferencas quanto a riqueza e composi¢ao das comunidades de parasitos
entre os tamanhos de hospedeiro. Entretanto, os GLMs revelaram que o tamanho do
hospedeiro foi a varidvel responsavel por explicar grande parte da variagdo das
abundéancias totais de parasitos nos hospedeiros, atuando como gatilho para a
dispersdo e selecdo do habitat. Este trabalho fornece conhecimentos sobre a
dependéncia de informacdes do habitat para que o organismo tome a decisédo de
dispersar, fator que esta relacionado tanto a dinamica populacional dos hospedeiros

quanto a estrutura e composicao das comunidades.

Palavras-chave: Ecologia de comunidades. Gatilhos de dispersdo. Tamanho do

habitat. Ectoparasitos.



ABSTRACT

Dispersal is one of the ecological processes responsible for structuring
populations and communities, as it allows individuals to colonize new environments or
maintain populations where species already occur, as well as to allow species to
coexist. Species exhibit different dispersal and new habitat selection strategies.
Parasitic habit organisms are likely to use chemical clues, that is, individual information
from the host or its populations as original or target habitat as triggers for initiating
dispersal. These organisms result in study models that can increase understanding of
parasite-host-environment interactions and help reveal processes that shape the
dynamics of metacommunities. The aim of this project was to investigate if habitat
information can act as triggers for dispersal and selection of new habitats. An
experiment was performed using the communities of Monogenoidea (Cichlidogyrus
spp. and Scutogyrus longicornis) parasites of Nile tilapia gills Oreochromis niloticus as
an experimental model. Host size was manipulated experimentally (e.g. small, medium
and large) and was considered as a measure of habitat quality. The abundance,
richness and composition of gill parasites were analyzed to verify if there were
differences in the communities of these organisms according to the host sizes. Data
were analyzed using generalized linear models (GLM) and multivariate models. No
differences were found regarding the richness and composition of parasite
communities between host sizes. However, GLMs revealed that host size was the
variable responsible for explaining much of the variation in total parasite abundance in
the hosts, acting as a trigger for habitat dispersion and selection. This paper provides
insights into the dependence of habitat information on the organism's decision to
disperse, a factor that is related to both host population dynamics and community

structure and composition.

Keywords: Community ecology. Dispersal triggers. Habitat size. Ectoparasites.
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1 INTRODUCAO

As comunidades naturais sdo compostas por populagbes de diferentes
espécies que interagem entre si e com o ambiente em diferentes escalas espaciais e
temporais. Essas comunidades sdo estruturadas a partir de processos ecoldgicos que
regulam tanto presenca e auséncia quanto a abundancia das espécies, e que de
maneira geral sdo agrupados em quatro grandes processos: sele¢cédo, disperséo,
deriva e especiacdo (LEIBOLD; CHASE, 2018; VELLEND, 2010). Na selecao, uma
espécie apresenta alguma vantagem em termos de fithess sobre outras espécies,
podendo exclui-las da comunidade por competicdo; pela dispersdo, espécies sao
adicionadas, mantidas ou removidas das comunidades; com a deriva, eventos
aleatérios podem resultar na morte de individuos antes que cheguem a reproduzir,
mesmo que todos na populacdo possuam as mesmas taxas esperadas de
sobrevivéncia e reproducéo; e através da especiacao subpopulacdes de uma espécie
inicial divergem formando novas espécies que sao adicionadas a comunidade
(VELLEND, 2010).

A disperséo é o movimento de individuos de seu habitat original para outro de
destino, e é o processo responsavel pelo estabelecimento das metacomunidades, ou
seja, comunidades locais ligadas pela dispersdo, podendo cada comunidade
apresentar heterogeneidade em relagdo as variaveis bidticas e abibticas
(FRONHOFER et al., 2018; LEIBOLD et al.,, 2004). Assim como a especiacao, a
dispersdo € uma das poucas maneiras de adicionar novas espécies a uma
comunidade, alterando sua estrutura e permitindo a coexisténcia entre espécies, uma
vez que estas podem exibir diferentes padrdoes espaco-temporais de colonizagao de
habitat (SALOMON; CONNOLLY; BODE, 2010).

A dispersdo merece destaque enquanto processo ecologico fundamental para
a constituicdo e manutencdo de populacdes e comunidades. Além de permitir a
imigracao das espécies e a colonizacédo de novos habitat (SEYMOUR; FRONHOFER,;
ALTERMATT, 2015), a dispersao previne a superpopulacdo e mortalidade decorrente
pela predacgéo, perda do habitat ou proliferacdo de doencgas na populacdo (BONTE;
DE LA PENA, 2009; BOWLER; BENTON, 2005).

Espécies podem exibir diferentes estratégias de dispersdo, bem como
responder a diferentes gatilhos que iniciam esse processo (FRONHOFER; KROPF;
ALTERMATT, 2015). Alguns desses gatilhos podem estar relacionados a densidade
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populacional local (BITUME et al., 2013), a qualidade do habitat original e da mancha
a ser colonizada, e as caracteristicas individuais como sexo e idade (CLOBERT et al.,
2012), tornando a dispersdao um processo informado e dependente de alguma
condigdo que possa ser percebida pelo organismo dispersor. Por exemplo, Fronhofer
et al. (2018) demonstraram experimentalmente que a disponibilidade de recursos e a
presenca de predadores percebida com base em sinais sensoriais fisico-quimicos
influenciaram as decisbes de emigracao. Esses dois fatores atuaram como gatilhos
para a dispers@o capazes de determinar a dinAmica das populacdes locais através
dos efeitos “bottom-up” e “top-down”, ou seja, a decisdo de dispersar e as populacdes
das espécies estudadas foram controladas tanto pela disponibilidade dos recursos no
ambiente quanto pela for¢a de predacdo (FRONHOFER et al., 2018).

Assim, a condi¢do do habitat a ser colonizado pode ser percebida de maneira
diferente por cada espécie, e essa habilidade especifica pode determinar
composicdes variadas e a coexisténcia de espécies, bem como o estabelecimento de
espécies dominantes (FRONHOFER; KROPF; ALTERMATT, 2015; SKELTON;
CREED; BROWN, 2015). Esses fatores podem resultar em variagao na dinamica das
metacomunidades, uma vez que as espécies fundadoras ou ocupantes dos nichos
deixados vagos podem dominar rapidamente, segundo o fithess de cada uma,
blogueando a colonizacdo por outras espécies que chegaram posteriormente
(BONTE; DE LA PENA, 2009; FRASER; BANKS; WATERS, 2014).

Muitos estudos de ecologia de populacdes e comunidades desenvolvidos com
experimentos em micro e mesocosmos focam seus esforcos em entender o sinal
responsavel pelo inicio da disperséo (i.e., gatilho), ignorando os sinais do destino, ou
seja, os atributos da mancha a ser colonizada e que seriam percebidos pelos
individuos dispersores. Nesse sentido, os individuos podem decidir dispersar de um
habitat levando em consideracdo as informac¢fes tanto da mancha de origem como
de destino, uma vez que esta Ultima deve conter 0S recursos necessarios para a
sobrevivéncia dos mesmos (FRONHOFER et al., 2018).

Em comunidades de agua doce, a dispersao de ecto e endoparasitos tém sido
atribuida a fatores relacionados tanto ao habitat, ou seja, seus hospedeiros, quanto
aos proprios organismos dispersores, como comportamento gregario, habito
alimentar, longevidade, resposta imunoldgica e sexo dos hospedeiros (AMARANTE et
al.,, 2015; PANTOJA; FLORES SILVE; TAVARES-DIAS, 2016). Esses estudos

apontam os fatores ambientais e caracteristicas do hospedeiro como provaveis
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gatilhos determinantes das taxas de dispersédo dos parasitos. Além disso, parasitos
gue possuem formas larvais (cercarias e oncomiracidios) infectantes de branquias de
peixes utilizam as informagdes do ambiente e dos hospedeiros para ajustar seu ciclo
de vida, a fim de se reproduzirem e liberar seus ovos no ambiente, cujas larvas se
dispersam para novos hospedeiros (CLAYTON et al., 2016; MOUILLOT et al,. 2005;
HOPKINS et al., 2015; POULIN, 2001). Por exemplo, ha espécies de Dactylogyridae
cuja Unica maneira de se dispersar € através de formas larvais que eclodem na coluna
d’agua e que precisam detectar pistas para selecionar o melhor hospedeiro a ser
parasitado (GOATER et al. 2014). Outras espécies de parasitos de peixes dispersam
suas formas adultas para colonizar habitat com melhores condi¢cdes, como
platelmintos Monogenoidea representantes da familia Gyrodactylidae (JOHNSON et
al. 2011; STEPHENSON et al., 2017).

Comunidades de parasitos em peixes podem ser influenciadas tanto por fatores
relacionados ao hospedeiro, como a dieta, tamanho e massa corporal, e
comportamentos reprodutivos e de locomocdo, como também por fatores
relacionados ao habitat em que os hospedeiros estdo inseridos (SANTORO et al.,
2014). O tamanho corporal do hospedeiro pode ser um dos fatores mais importantes
para a estruturacdo das comunidades de parasitos, uma vez que muitas espécies de
peixes apresentam diferentes tamanhos em relacdo ao sexo e ao periodo de
acasalamento (SANTORO et al., 2014; TIMI; POULIN, 2003). Cada individuo
hospedeiro da populacéo representa uma entidade com fenétipo variavel do ponto de
visto do parasito, e os beneficios liquidos da dispersao podem depender desse estado
individual pré-colonizacdo, sendo que os custos da dispersdo em relacdo ao gasto
energético e a sobrevivéncia, podem ser superiores aos beneficios decorrentes se o
hospedeiro n&o for suficiente em termos de recursos (TERUI et al., 2017).

Estudos envolvendo modelos hospedeiro-parasito  permitem  que
pesquisadores respondam questdes sobre processos ecoldgicos e mecanismos de
montagem de comunidades, devido em parte a facilidade em obter grande nimero de
réplicas (HOLMES; PRICE, 1986; MORAND, 2015), pois cada hospedeiro assume
uma comunidade de parasitos replicada, tornando as analises estatisticas mais
robustas e confidveis (TADIRI; SCOTT; FUSSMANN, 2016). Além disso, parasitos
podem ser indicadores de condigcbes ambientais e de seus hospedeiros (OLIVEIRA,;
TAVARES-DIAS, 2016) e sdo de grande relevancia para entender seu nicho



9

ecologico, na regulacdo da abundancia ou densidade de populacdes hospedeiras e
na estabilizacdo de redes troficas (SANTOS et al., 2018).

Poucos experimentos capazes de abordar o papel dos parasitos no nivel da
comunidade foram desenvolvidos pela dificuldade de manipular a abundancia desses
organismos (MOURITSEN; POULIN, 2002; SANTOS et al., 2018). No entanto, esses
estudos possibilitam a obtencdo de numerosas réplicas e, ao quantificar a totalidade
da populacdo de parasitos é possivel detectar padrbes dentro da dinamica
populacional e das comunidades. Esses padrdes podem ser utilizados como base
para responder questdes centrais como por exemplo, se as comunidades de parasitos
sdo conjuntos de espécies aleatodrias, estruturados e repetitivos, e ainda se essas
assembleias sdo previsiveis ou ndo no contexto de metacomunidades (TIMI; POULIN,
2003).



10

2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi investigar se informagdes do habitat podem atuar
como gatilhos de disperséo e selecao de novos habitat. Um experimento foi realizado
utiizando comunidades de Monogenoidea (Cichlidogyrus spp. e Scutogyrus
longicornis) parasitos de branquias de tilapia-do-Nilo Oreochromis niloticus como
modelo experimental. O tamanho do hospedeiro (pequeno, médio e grande), tanto de
origem quanto de destino, foi considerado como uma medida de qualidade do habitat,
e foi estudado como uma possivel informacéo capaz de atuar como gatilho para a
dispersdo e sinal para a selecdo de habitat pelas larvas dos ectoparasitos (i.e.
oncomiracidios) entre os hospedeiros.

A partir desse objetivo, a seguinte pergunta foi estabelecida: o tamanho do
hospedeiro é o gatilho capaz de iniciar a propagacéo das larvas (i.e. dispersdo dos
parasitos do hospedeiro de origem) e de moldar a composi¢cdo e estrutura das
comunidades no hospedeiro de destino?

A hipotese inicial predizia uma relagdo de dependéncia entre o tamanho do
peixe e a composicdo das comunidades de parasitos, havendo maior riqueza e
abundancia de parasitos em peixes de maior tamanho quando estes fossem o destino
dos parasitos, uma vez que esse habitat maior e de melhor qualidade deveria suportar
mais individuos e espécies (Figura 1). Além disso, peixes de maior tamanho deveriam
apresentar baixa diversidade beta (i.e. menor variagdo na composi¢do) nas
comunidades de parasitos, pois as mesmas espécies de parasitos deveriam ocorrer
em todos os peixes grandes. Peixes menores deveriam apresentar menor rigueza e
abundancia, e maior diversidade beta quando fossem de hospedeiros de destino, pois
cada peixe deveria ter uma comunidade com composi¢cdo mais variavel e mais sujeita
a eventos estocasticos, como por exemplo, uma alta taxa de mortalidade dos
hospedeiros. Para os peixes de tamanho médio esperava-se rigueza e diversidade

beta similares entre peixes de origem e destino.
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Figura 1. Predicbes acerca da composicdo das comunidades de parasitos
Monogenoidea em branquias de O. niloticus (tilapia-do-Nilo), em termos de riqueza e
diversidade beta refletindo a selecéo de habitat em funcé&o do tamanho do hospedeiro
como gatilho de dispersao

Riqueza e Diversidade beta

— — Riqueza
—— Diversidade Beta

(a) = Hospedeiros parasitados (origem); (b) = Hospedeiros ndo parasitados (destino). P, M e
G = Tamanhos Pequeno, Médio e Grande dos hospedeiros manipulados experimentalmente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Organismos Modelo

Neste trabalho foram utilizadas como modelos experimentais as comunidades
de parasitos da Classe Monogenea presentes em branquias de individuos de O.

niloticus (tilapia-do-Nilo).

3.1.1 Monogenoidea

Monogenoidea (Platyhelminthes) sdo ectoparasitos hermafroditas que ocorrem
principalmente em peixes marinhos e dulcicolas, podendo fixar-se nas superficies
corporais, nadadeiras, branquias e cavidades nasais dos hospedeiros. Eles tém um
ciclo de vida direto e alta taxa de reproducéo, e quando patogénicas, muitas espécies
podem causar prejuizos para as pisciculturas, apresentando um padrédo de infeccéo
sazonal (FERREIRA-SOBRINHO; TAVARES-DIAS, 2016; PARISELLE, ANTOINE et
al., 2011). Alguns Monogenoidea oviparos liberam seus ovos no ambiente, e apds um
periodo de 2 a 6 dias eclodem na forma de uma larva ciliada (i.e. oncomiracidio) capaz
de nadar ativamente até localizar um novo hospedeiro por meio de seu sofisticado
sistema de quimio-orientacdo, num intervalo de 12 a 48 horas (AGUIRRE-FEY et al.,
2015).

Grande parte dos Monogenoidea possui menos de 1 mm de comprimento e
suas estruturas internas sao microscopicas, sendo necessaria a utilizacdo de
instrumentos épticos e metodologias apropriadas de preservacgao, coloragao e fixacdo
para seu estudo (STRONA; STEFANI; GALLI, 2009). A identificacdo dos individuos
baseia-se na morfologia de suas estruturas esclerotizadas do 6rgao de fixacéo (i.e.,
haptor) e de seus 6rgéos reprodutivos (RAHMOUNI; VANHOVE; SIMKOVA, 2017).

3.1.2 Tilapia-do-Nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)

A tilapia-do Nilo Oreochromis niloticus (Cichlidae) é de origem africana e, por
seu rapido desenvolvimento e sua capacidade de tolerar uma ampla gama de
condi¢cdes ambientais, foi introduzida em diversos paises como Asia, Europa e em

todo o continente Americano, tornando-se um dos peixes mais cultivados no mundo
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(LIM; OOI; WONG, 2016; WANG; LU, 2016). A tilapia do Nilo € uma das espécies de
peixes mais bem estudadas em experimentos de manipulacdo de individuos, tendo
sido utilizada como modelo para estudos de interacdo hospedeiro-parasito, em
mesocosmos, e experimentos in situ (PARISELLE, ANTOINE et al., 2011; VANHOVE
et al., 2016; ZHANG; MEI; GULATI, 2017).

Os representantes de Monogenoidea que ocorrem em branquias de O. niloticus
ja foram bem documentados (MUTEREZI BUKINGA et al., 2012; PARISELLE, A;;
EUZET, 2009; VANHOVE; VOLCKAERT; PARISELLE, 2011), e mais especificamente
no Estado de S&do Paulo, as espécies encontradas em tanques de criacdo desses
peixes sdo: Cichlidogyrus halli, C. sclerosus, C. thurstonae e Scutogyrus longicornis
(ZICA, 2012; ZAGO et al. 2014).

3.2 Origem e manutencao dos peixes

Exemplares de tilapia do Nilo foram adquiridos em piscicultura e aclimatados
em tanques de aproximadamente 1000 litros. Os peixes foram triados por tamanho
corporal: grande (~25 cm), médio (~15 cm) e pequeno (~10 cm), e separados nos
tanques. Uma quantidade suficiente desses peixes foi separada para a realizacdo de
banho de imersao com NacCl para a eliminacdo dos Monogenoidea de suas branquias;
estes constituiram o tratamento hospedeiro nao parasitado (HNP), ou seja, as
manchas de destino. Nesse procedimento, os peixes foram imersos em solucao de
NaCl a 3% (30g/L) durante 15 minutos (SILVA, 2016).

3.3 Experimento de dispersdo baseada no tamanho dos hospedeiros

O experimento foi desenvolvido utilizando um sistema de caixas plasticas de
180L (89x50x46 cm), compartimentalizadas por uma tela de nylon, de maneira a obter
um compartimento para o peixe hospedeiro parasitado (HP), e outros 3
compartimentos para os peixes ndo parasitados (HNP). Assim, apesar dos peixes
compartilharem a mesma caixa d agua, foram mantidos isolados pelas redes de nylon.
A posigcdo dos peixes nos compartimentos foi decidida através de sorteio. Foram
aplicados os seguintes tratamentos com as combinacdes de tamanho: Combinacéao I:
HP pequeno (~10 cm) vs. HNP grande (~25 cm), médio (~15 cm) e pequeno (~10 cm);
Combinacéo II: HP médio (~15 cm) vs. HNP grande (~25 cm), médio (~15 cm) e
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pequeno (~10 cm); e Combinacao Ill: HP grande (~25 cm) vs. HNP grande (~25 cm),
meédio (~15 cm) e pequeno (~10 cm). Para cada combinacéo foram feitas 15 réplicas
(unidades experimentais), totalizando 45 caixas (Figura 2). Assim, 0 experimento
manipulou tanto a condicdo do peixe hospedeiro parasitado (pequeno, médio e
grande), simulando um gatilho de dispersdo variavel, quanto a dos peixes nao
parasitados (pequeno, médio e grande), simulando diferentes condi¢des para selecao
de habitat.

Figura 2. Diagrama da montagem do experimento sobre dindmica da disperséo
baseada no tamanho dos hospedeiros.
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Amostral Tamanho variavel

Compartimento A = Hospedeiro parasitado HP com tamanho variavel; Compartimentos B, C
e D = Hospedeiros nao parasitados HNP).

O experimento foi realizado durante 20 dias, tempo médio suficiente para que
0s Monogenoidea adultos aderidos as branquias dos hospedeiros parasitados (HP)
produzissem ovos para 0 ambiente e as larvas eclodissem (2-6 dias) e se
dispersassem (12-48 horas) para os hospedeiros ndo parasitados (HNP) (AGUIRRE-
FEY et al., 2015).

3.4 Coleta, preparo das branquias e identificacédo dos parasitos

Apos 20 dias, os peixes foram anestesiados com Benzocaina (100 mg/L) de 3
a 5 minutos, e entdo sacrificados. As branquias foram removidas e acondicionadas
em frascos contendo agua a 75°C. Os frascos foram agitados vigorosamente para
separar os parasitos do tecido branquial e entdo, adicionado alcool absoluto
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(BOEGER; VIANNA, 2006) para preservacdo do material. As branquias foram
examinadas em estereomicroscopio e 0s Monogenoidea encontrados foram
separados e quantificados. Os exemplares foram montados em laminas em meio de
Hoyer (BOEGER; VIANNA, 2006), e a identificacdo das espécies baseou-se nas
chaves de identificacdo de Douéllou (1993) e Cohen et al. (2013).

Essa proposta de trabalho foi parte de um projeto de pds-doutorado do Dr.
Alison Carlos Wunderlich, com financiamento da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de S&o Paulo - Fapesp (Processo n° 2017/16650-5), a partir do qual foram
obtidos o material e a estrutura para execucao dos experimentos. A pesquisa obteve
autorizacdo para o uso dos animais (Decisdo CEUA n°29/2018, Protocolo n° 0744)
requerida junto & Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) do Instituto de
Biociéncias da UNESP - Campus de Rio Claro, de acordo Lein. 11.794, de 8.10.2008.

3.5 Andlises Estatisticas

Para avaliar se o tamanho (pequeno, médio e grande) seria capaz de explicar
a variacdo na dispersdo entre os hospedeiros de origem e destino, a abundancia,
riqgueza, a composicao e diversidade beta das comunidades de parasitos encontradas
nos hospedeiros tanto de origem (HP) quanto de destino (HNP) foram utilizadas como
variaveis resposta. Todas as analises estatisticas foram conduzidas no ambiente R (R
Development Core Team, 2014). Uma Analise de Variancia Multivariada com
Permutacdo (PERMANOVA) baseada nos Coeficientes de Dissimilaridade de Jaccard
e Bray-Curtis (ANDERSON, 2001) foi utilizada para avaliar se existiam diferencas na
estrutura das comunidades de parasitos entre o0s tratamentos (tamanho do
hospedeiro), tanto na origem (HP) e destino (HNP) separadamente, como no conjunto
das duas condicbes. A PERMANOVA foi aplicada pela funcdo “adonis” do pacote
‘vegan” do R. Um teste de homogeneidade de dispersdes multivariadas
(BETADISPER) foi utilizado para avaliar a diversidade beta, através da comparacao
da disperséo das comunidades nos tratamentos e entre tratamentos (ANDERSON,
2006; ANDERSON; ELLINGSEN; MCARDLE, 2006). Dois modelos lineares
generalizados (GLMs) com Distribuicdo de Poisson, a partir da fungao “gim” do R,

foram usados para modelar a variacdo na abundancia total de parasitos:

M1: Abundéncia total ~ tratamentos * condicéo,
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onde * representa a interacéo entre o tamanho e a condicdo do hospedeiro (HP/HNP),

e

M2: Abundancia total ~ tratamentos + condicao,

onde + representa a adicdo do fator condicdo ao modelo, sem interacdo com 0s

tratamentos.
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4 RESULTADOS

Foram analisadas as comunidades de parasitos de 148 peixes, nos quais foram
encontrados as quatro espécies de Monogenoidea anteriormente descritas (Figura 3).
Dos 2039 espécimes de parasitos identificados, 61.4% pertenciam a espécie C.
sclerosus, 24,3% a espécie S. longicornis, 7,9% a espécie C. thurstonae e 6,4% a

espécie C. halli.

Figura 3. Micrografias das quatro espécies de parasitos Monogenoidea das
comunidades presentes nas branquias de O. niloticus (tilapia-do-Nilo) identificados
pelas estruturas de fixacao e 6rgaos copulatérios respectivamente.

_— . s d2

100pum

Micrografias al e a2= S. longicornis; bl e b2= C. halli; c1 e c2= C. thurstonae, d1 e d2= C.
sclerosus.
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A abundancia de parasitos por hospedeiro variou de 0 a 159 (Figura 4), com
um numero medio de 13.8 parasitos por hospedeiro individual. As comunidades de
Monogenoidea nao apresentaram diferenca na riqueza de espécies entre 0s
tratamentos, uma vez que as quatro espécies estavam presentes nos trés tamanhos

do hospedeiro, tanto nos hospedeiros da origem como do destino (Figura 5).

Figura 4. Abundéancia Total de parasitos (log) nas comunidades presentes nas
branquias de O. niloticus (tilapia-do-Nilo), hospedeiros de origem e destino.
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Os pontos ao longo do eixo do boxplot representam cada uma das comunidades de origem
(a) e destino (b), entre os hospedeiros de tamanho pequeno (vermelho), médio (azul) e grande
(verde).
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Figura 5. Riqueza de espécies de parasitos nas comunidades presentes nas
branquias de O. niloticus (tilapia-do-Nilo), hospedeiros de origem e destino.
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Os pontos ao longo do eixo representam cada uma das comunidades de origem (a) e destino
(b), entre os hospedeiros de tamanho pequeno (vermelho), médio (azul) e grande (verde). As

barras verticais ao lado de cada grupo representam média

desvio padrdo do grupo

correspondente. A diferenca média foi calculada como a média do primeiro grupo menos
(minus) a média do grupo seguinte. O tamanho pequeno foi utilizado como referéncia.
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Os resultados da PERMANOVA baseada na matriz de dissimilaridade obtida
pelos coeficientes de Jaccard e de Bray-Curtis ndo mostraram diferencas significativas
na composicdo das comunidades de parasitos em funcdo do tamanho dos
hospedeiros, quando a condicdo dos mesmos (HP/HNP) foi analisada separadamente
(Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de Variancia Multivariada com Permutacdo (PERMANOVA) pelas
distancias de Jaccard e Bray—Curtis (baseada nas abundancias das espécies) entre
as comunidades de parasitos de O. niloticus.

Hospedeiro Dissimilaridade F R? p

HP Jaccard 2,301 0,11925 0,092
Bray-Curtis 1,3868 0,07543 0,272

HNP Jaccard 1,2709 0,02528 0,298
Bray-Curtis 1,2406 0,02469 0,295

HP*HNP Jaccard 7,3462 0,05125 0,001
Bray-Curtis 4,5836 0,0326 0,013

HP= Hospedeiro parasitado, HNP= Hospedeiro ndo parasitado, HP*HNP= Interagcédo entre
hospedeiros parasitados e ndo parasitados. Valores p em negrito foram significativos.

As analises que consideraram as abundancias totais de parasitos em relacéo
ao tratamento tanto na origem (HP) quanto no destino (HNP) mostraram uma
diferenca na composi¢do das comunidades de parasitos (Tabela 1). Além disso, houve
maior diversidade beta e maior variacdo na composicdo entre hospedeiros nao
parasitados, ou seja, no destino, medidas tanto pelo Coeficiente de Jaccard
(Permutest, F= 9,7004; p= 0,004) quanto Bray-Curtis (Permutest, F= 8,2819; p=
0,008).

O GLM-M1 utilizado para verificar a variagdo na abundancia total de parasitos
com interacdo entre os tratamentos e a condicdo dos hospedeiros revelou que néo
houve interacéo entre os fatores tamanho e condi¢do (p= 0,127), e assim, os fatores
puderam ser analisados isoladamente no modelo M2. O GLM-M2 indicou uma relacao
linear positiva entre a abundancia e o tamanho do hospedeiro, ou seja, hospedeiros
de maior tamanho apresentaram maior abundancia de parasitos. O modelo M2

também demonstrou uma relagéo significativa com a condicdo do hospedeiro, em que
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hospedeiros parasitados (HP, mancha de origem) apresentaram maior abundancia
meédia de parasitos (Média= 0.23807, p < 0.001), em relacédo aos inicialmente ndo

parasitados (mancha de destino).

O GLM-M2 explicou 34.9% da variacdo na abundancia de parasitos (R?=
0.3499, p< 0.001). Isoladamente, o preditor tamanho do hospedeiro foi capaz de
explicar 24.3% da variacédo nas abundancias (R?= 0.243, p< 0.001), e a condi¢do do
hospedeiro explicou 14.5% (R?= 0.145, p< 0.001). Ou seja, o tamanho dos peixes
atuou como gatilho para dispersdo e selecdo de habitat pelos parasitos
Monogenoidea. A condicao inicial do hospedeiro (parasitado ou ndo parasitado) teve

uma contribuicdo secundaria na explicacao da variacdo das abundancias.
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5 DISCUSSAO

Alguns objetivos centrais na ecologia de comunidades concentram-se em
entender como estas comunidades sdo estruturadas e através de quais fatores, e se
essa montagem segue algum padrdo na natureza. A partir dos resultados
apresentados foi possivel verificar que informacdes do habitat podem atuar como
gatilhos para a dispersao e selecao de habitat pelos organismos, e que esses gatilhos
estdo diretamente relacionados a montagem das comunidades através de um padréo
exibido na abundancia dos organismos dispersores. De modo geral, a estrutura e
composicao das comunidades ecoldgicas estdo intimamente ligadas as estratégias de
disperséo dos individuos de acordo com as vantagens e desvantagens provenientes
do habitat selecionado. Do ponto de vista de um organismo parasito ou simbionte, as
populacdes de hospedeiros comportam-se como manchas heterogéneas em termos
de recursos para sua sobrevivéncia (SKELTON; CREED; BROWN, 2015).

Comunidades naturais com manchas de recursos de alta qualidade podem
levar as espécies a se dispersarem em massa para que ocupem rapidamente o habitat
evitando a competicéo pelo recurso. Neste trabalho as comunidades de parasitos nédo
apresentam diferenca na riqueza de espécies ou na diversidade beta, resultando em
composi¢cdes muito similares. Modelos tedricos sugerem que a dispersao se concentra
em niveis baixos a moderados quando os habitat destino oferecem qualidade em
termos de recursos menor ou similar ao habitat origem. Esse efeito tende a aumentar
a diversidade local, pois poucos individuos de varias espécies e de poucas
comunidades estdo se dispersando. Contudo, a taxa de dispersdo € aumentada
guando a qualidade dos recursos varia entre habitat e quando este seleciona as
espécies ao nivel da metacomunidade, segundo o fithess de cada uma. Nessa
ocasido, a diversidade local tende a diminuir, uma vez que todas as comunidades
apresentam organismos de varias espécies dispersando para habitat de maior
qualidade (VELLEND, 2016). Para organismos de habito parasitario a disperséao € o
periodo mais perigoso de sua vida, por isso, a escolha por um habitat de boa qualidade
e a dispersao excessiva de individuos sdo estratégias para garantir sua sobrevivéncia
(VEIGA et al., 2018).

Por outro lado, diferentes espécies podem apresentar desempenho similar na
ocupacdo do habitat, resultando em comunidades com riqueza e diversidade beta

parecidas, uma vez que coexistem e compartilham dos mesmos recursos (MORAND,
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2015). Habitat de maior tamanho deve apresentar maior heterogeneidade em termos
de recursos e mais oportunidades de ocupacado, que por sua vez, pode promover a
coexisténcia e a riqueza de espécies, oferecendo uma maior diversidade de nichos,
limitando assim a competicdo interespecifica (JOHNSON et al.,, 2016; MORAND,
2015).

Apesar de diversos fatores influenciarem a dispersdo dos organismos, neste
experimento a condi¢cao do hospedeiro, isto é, se este estava parasitado inicialmente
ou ndo, e o tamanho do mesmo n&o apresentaram interacdo, mas apenas adicao de
seus efeitos. A preferéncia dos parasitos por peixes maiores ocorreu em ambas as
condicBes, ou seja, tanto hospedeiros parasitados (manchas de origem) quanto
hospedeiros ndo parasitados (manchas de destino) de tamanho grande apresentaram
maior abundéancia de parasitos.

A variacdo no tamanho corporal em populacdes de hospedeiros pode ser o
gatilho para a selecdo de um novo habitat, pois hospedeiros de corpos maiores
oferecem uma éarea de superficie maior para fixagdo de parasitos, principalmente
parasitos Monogenoidea. Esse resultado evidenciado pela relacdo linear entre a
abundancia de parasitos e o tamanho do hospedeiro, sugere também que em habitat
maiores devem ser menos efémeros do ponto de vista do organismo dispersor
(MOURITSEN; POULIN, 2002; POULIN, 2002). Maiores manchas de habitat podem
diminuir o risco de extincdo das espécies pois suportam maior abundancia de
individuos e favorecem a coexisténcia de espécies (POULIN, 2002).

O tamanho corporal de um individuo esta ligado diretamente a sua taxa
metabdlica e a sua biologia, determinando redes alimentares e a dinamicas das
comunidades em que se insere (MERCKX et al., 2018). Outros trabalhos utilizando
peixes e suas comunidades de parasitos Monogenoidea também apontaram uma
relacdo significativa entre a taxa de colonizacdo dos parasitos e o tamanho do corpo
do hospedeiro, e sugeriram que algumas espécies de parasitos sdo especialistas na
colonizagéo de hospedeiros de maior tamanho, pois estas manchas maiores possuem
maior longevidade ou ocupam niveis tréficos mais altos, e portanto, representam um
habitat mais estavel e de maior duracdo (CABLE; VAN OOSTERHOUT, 2007;
DESDEVISES; MORAND; LEGENDRE, 2002; FRONHOFER et al., 2018;
MENDLOVA; SIMKOVA, 2014; SASAL et al., 1999).

Considerando os pressupostos da Teoria de Biogeografia de Ilhas é possivel

que esse padrdo na abundancia de individuos em fungdo do tamanho do habitat
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ocorra em outros modelos parasito-hospedeiro, e ndo somente entre peixes e seus
parasitos. Estudos com diferentes espécies de aves e seus ectoparasitos mostraram
que hospedeiros de menor tamanho corporal apresentaram menor riqueza e
abundancia em suas comunidades parasitdrias, quando em comparagdo a
hospedeiros de maior tamanho (SWEET et al., 2018). Pombos de tamanho similar
também apresentaram maior a ocorréncia de ectoparasitos (CLAYTON et al., 2003),
0 que sugerindo um tamanho corporal ideal para a colonizagéo e sobrevivéncia das
comunidades parasitarias.

Em experimentos de mesocosmos, como € o caso deste trabalho, grande parte
das variaveis podem ser controladas, como temperatura da agua, turbidez e variacéao
na incidéncia luminosa. Essas variaveis passam a ndo influenciar o sistema
experimental, mas na natureza, inimeros fatores podem exercer efeitos sinérgicos
sobre a dindmica das comunidades. Em um estudo em ambiente natural com as
comunidades de parasitos (Cichlidogyrus spp., Scutogyrus sp. e Gyrodactylus sp.) de
diferentes espécies de tilapia cultivadas diretamente nas aguas do rio Nautla, em
Veracruz, México, a temperatura e outros fatores ambientais, como pH e salinidade
da agua, oxigénio dissolvido e solidos em suspensao foram mais importantes para as
cargas totais de parasitos do que o tamanho corporal dos hospedeiros, ou seja,
influenciaram as taxas de dispersdo de parasitos Monogenoidea entre seus
hospedeiros (AGUIRRE-FEY et al., 2015). Isto ocorreu porque os fatores descritos
influenciaram diretamente a resposta imune dos peixes. Segundo 0s autores a
resposta imune desempenha um papel importante nas taxas de parasitismo,
dificultando ou ndo a colonizacdo por esses parasitos de acordo com a saude do
hospedeiro. Destaca-se o fato de que em ambientes naturais, ou mais proximos do
natural possivel, as flutuacbes nos parametros de qualidade da agua e outras
variaveis ambientais podem estar em curso, fugindo do controle do experimento.

O modelo experimental deste trabalho compreendeu comunidades de parasitos
Monogenoidea viviparos, ou seja, que liberam seus ovos na coluna d’agua e cujos
oncomiracidios sdo 0s organismos capazes de dispersar, e ndo as formas adultas.
Nesse contexto, e de acordo com a Teoria do Forrageamento Otimo (MACARTHUR;
PIANKA, 1966), os individuos dispersores precisam ponderar a qualidade dos
potenciais habitat, ou seja, verificar se € vantajoso dispersar para a mancha cujo sinal
de “qualidade” esta sendo emitido. Nesse sentido, é razoavel pensar que o parasito

deve dispersar para a mancha que oferece qualidade superior as demais, e que as



25

larvas devem possuir um sistema quimiorreceptor refinado a ponto de perceberem as
caracteristicas do habitat dos parentais, e decidiram nao dispersar para la (TADIRI;
DARGENT; SCOTT, 2013). Estudos que consideraram a disponibilidade de recursos
e a presenca de predadores baseada em sinais fisico-quimicos como gatilhos de
dispersdo descobriram que esses fatores influenciaram diretamente a decisdo de
emigracdo pelas espécies para outro ambiente (FRONHOFER et al., 2018). Os
autores verificaram que organismos de forrageamento ativo e de emboscada tendem
a responder menos a limitacdo dos recursos, mas que para 0s grazers, a emigracao
€ induzida quando os recursos tem mobilidade limitada.

O desafio em entender a disperséo esta nos varios fatores que influenciam esse
processo de montagem de comunidades, tanto no nivel dos individuos dispersores
como na disponibilidade de recursos e nas interagdes. A dispersdo dependente de
condicao pode reduzir as flutuacdes na dindmica populacional, e ao longo do tempo,
reduzir a variacdo na dinamica das comunidades (FRONHOFER et al., 2018). Nesse
contexto, a disperséo é capaz de manter a dindmica das redes ecoldgicas devido a
seu efeito estabilizador e reduzir o risco de extingao estocastica em metacomunidades
(MORAND, 2015; SEPPALA; LEICHT, 2015).
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6 CONCLUSAO

A estrutura das comunidades naturais depende de uma série de variaveis
ambientais locais e dos padrbes de distribuicdo geografica das espécies. Em relacdo
as comunidades parasitarias, as pistas quimicas dos hospedeiros sdo altamente
importantes pois atuam como gatilhos para a dispersédo de parasitos, uma vez que
oferecem um input na colonizacdo de hospedeiros de melhor qualidade, garantindo a
sobrevivéncia das espécies e a manutencgéo de suas populacoes.

A partir dos resultados deste trabalho pode-se concluir que o tamanho do
habitat pode atuar como gatilho para a disperséo e selecdo do mesmo, de modo que
alguma medida de qualidade do ambiente foi percebida pelo organismo dispersor.
Parasitos Monogenoidea possuem uma quimiorrecepcdo muito refinada a ponto de
receberem informacgdes do futuro habitat podendo decidir para onde devem dispersar
e garantir sua sobrevivéncia. Apesar de ndo ser encontrada diferenca na composicao
e diversidade beta entre os tamanhos dos hospedeiros, o tamanho foi responsavel
pela variacdo nas abundancias totais de parasitos, respondendo a pergunta central

deste trabalho.
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