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RESUMO

Saber quem sdo os parasitos e elucidar os fatores que estdo relacionados a variagdes de
abundancia dos mesmos sao problematicas comuns em estudos de sistematica e ecologia. A
presente dissertacao descreve uma nova espécie do onipresente género Gyrodactylus e avalia a
dindmica sazonal e influéncia da superficie corporal dos hospedeiros (Characidium rachovii)
na abundancia desse ectoparasito. Gyrodactylus sp. n. 1 ¢ descrita através de métodos
morfologicos e moleculares (ITS1-5.8S—ITS2 rDNA), de modo que a relagdo filogética e o
status de espécie nova entre as outras espécies cogenéricas pode ser avaliada. Gyrodactylus
sp. n. 1 se assemelha a Gyrodactylus carolinae Boeger, Ferreira, Vianna & Patella, 2014
descrito a partir da superficie corporal de Characidium lanei Travassos, Characidium
pterostictum Gomez e Characidium sp. Entretanto, a nova espécie difere de G. carolinae tanto
por diferengas nos ganchos, barra profunda, escudo da barra superficial, 6érgdo copulatorio
masculino quanto diferengas nas sequéncias de rDNA. Gyrodactylus sp. n. 1 agrupou com G.
carolinae, ¢ formou um clado-irmdo do clado composto por Gyrodactylus teken Razo-
Mendivil, Garcia-Vasquez & Rubio-Godoy, 2016 e Gyrodactylus pakan Razo-Mendivil,
Garcia-Vasquez & Rubio-Godoy, 2016 parasitos de Astyanax aeneus (Giinter) (Characidae) do
Meéxico. A distancia par-a-par mostrou que Gyrodactylus sp. n. 1 ¢ mais proximo
geneticamente de G. carolinae (7.4%) seguido pelos parasitos de caracideos (8.0 — 9.6%). O
efeito da sazonalidade e area superficial do hospedeiro sobre indices parasitoldgicos
(abundancia média (AM) e prevaléncia (P)) de Gyrodactylus sp. n. 1 foi avaliada através de
modelos lineares generalizados. O padrdo de dispersdo de Gyrodactylus sp. n. 1 foi aferido
através da relagdo entre variancia e média. Estacdes do ano e a area superficial do hospedeiro
explicam a variagio da AM de Gyrodactylus sp. (R*=48,41). Os parasitos foram mais
abundantes em hospedeiros de tamanho intermediario (entre 280 e 420 mm?). O que pode ser
associado com diferencas na susceptibilidade e/ou resisténcia de Characidium rachovii e
mecanismos denso-dependentes por parte de Gyrodactylus sp. n. 1. Menor suporte foi
observado para a explicagao das estagdes do ano e a area superficial do hospedeiro na variagao
dos valores de P (R?=26,69). Os parasitos se distrubuiram de forma agregada em todas
estacdes, exceto no outono, ¢ em todas as classes de tamanho do hospedeiro, porém foram

mais abundantes em hospedeiros de tamanho intermedidrio.

Palavras-chave: Regidao Neotropical, Rio Grande do Sul; Gyrodactylidae; GLM; denso-

dependéncia.



ABSTRACT

Discover who are the parasites and to elucidate the factors that are related to variations in
their abundance are common problems in studies of systematics and ecology. This dissertation
describes a new species of the ubiquitous genus Gyrodactylus and assesses the seasonal
dynamics and influence of the host's body surface (Characidium rachovii Regan) on the
abundance of this ectoparasite. The new species of Gyrodactylus n. sp. 1 it is described using
morphological and molecular methods (ITS1-5.8S — ITS2 rDNA), so that the phylogenetic
relationship with other species of Gyrodactylidae from hosts of different orders were
evaluated. Gyrodactylus n. sp. 1 ressembles Gyrodactylus carolinae Boeger, Ferreira, Vianna
& Patella, 2014 described from body surface of Characidium lanei Travassos, Characidium
pterostictum Gomez ¢ Characidium sp. However, the new species differs from G. carolinae
by morphology distinctions of the hooklet, deep bar, shield from superficial bar, male
copulatory organ and rDNA sequences. Gyrodactylus n. sp. 1 clustered with G. carolinae, and
and composed the sister-group of clade with Gyrodactylus teken Razo-Mendivil, Garcia-
Viasquez & Rubio-Godoy, 2016 and Gyrodactylus pakan Razo-Mendivil, Garcia-Vasquez &
Rubio-Godoy, 2016, species parasitic of Astyanax aeneus (Giinter) (Characidae) from
Mexico. The distance analysis showed that Gyrodactylus n. sp. 1 has more genetic proximity
with (7.4%) followed by parasites of characids (8.0 — 9.6%). The effect of seasonality and
host’s surface area on parasitological indexes (mean abundance (AM) and prevalence (P)) of
Gyrodactylus n. sp. 1 was assessed using generalized linear models. The dispersion pattern of
Gyrodactylus n. sp. 1 was measured through the relationship between variance and mean.
Seasons and the host's surface area explain the AM variation of Gyrodactylus sp. (R* =
48.41). The parasites were more abundant in hosts of intermediate size (between 280 and 420
mm?2). What can be associated with differences in the susceptibility and / or resistance of
Characidium rachovii and dense-dependent mechanisms by Gyrodactylus sp. Lower support
was observed for the explanation of the seasons and the host's surface area in the variation of
P values (R2 = 26.69). The parasites were aggregate distributed in all seasons, except in the

fall, and aggregated in all host size classes.

Key-words: Netropical Region: Rio Grande do Sul; Gyrodactylidae; GLM; dense-
dependency.



APRESENTACAO

Esta dissertagdo segue o modelo sugerido pelo Programa de Pds-graduagdo de Biologia
de Ambientes Aquaticos Continentais (PPGBAC) da Universidade Federal do Rio Grande —
FURG e estd organizada em quatro partes principais. A primeira parte ¢ constituida de uma
Introducdo Geral que aborda quem sdo os parasitos monogendides, o hospedeiro, fatores que
afetam a variagdo abundancia dos ectoparasitos (sazonalidade e tamanho do hospedeiro em
area superficial) e padroes de dispersdo dos parasitos que podem ser encontrados sobre a
populagdo hospedeira. A segunda parte ¢ composta pelo manuscrito intitulado: “Polyonchoinea
(Monogenoidea) parasites from Characidium rachovii Regan (Characiformes: Crenuchidae)
from Southern Brazil with description of a new species of Gyrodactylus.” que descreve uma
nova espécie de Gyrodactylus no extremo Sul do Brasil e a relaciona filogeneticamente a
outras espécies congenéricas, sustentando o status de nova espécie. Esse primeiro manuscrito
segue as normas de formatagdo da revista Parasitology, para o qual serd submetido. A terceira
parte da dissertagdo apresenta o Manuscrito intitulado: “Dindmica populacional de
Gyrodactylus von Nordmann, 1832 (Platyhelminthes, Monogenoidea) parasitos de
Characidium rachovii Regan (Characiformes, Crenuchidae) no extremo Sul do Brasil.” que
trata como a sazonalidade e tamanho do hospedeiro (area supeficial) afetam a abundancia e o
padrdo de dispersao de Gyrodactylus sp. em C. rachovii. Esse segundo manuscrito segue as
normas de formatacdo da revista Parasitology research, para o qual serd submetido. A quarta e
ultima parte e ultima parte se refere as consideragdes finais e perspectivas futuras geradas a

partir do presente trabalho.
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Lista de figuras

Introducio geral

Figura 1. Characidium rachovii Regan coletado do Arroio das Cabegas — Vila da Quinta,
municipio de Rio Grande, RS.

Figura 2. Diferentes padroes de dispersao parasitaria (Bush et al.,, 2001). A — Padrao de
dispersao aleatdrio. e.g. Contracaecum sp. (Chromadorea, Anisakidae) parasito de Hemisorubim
platyrhynchos (Siluriformes, Pimelodidae) (Guidelli et al.,, 2003). B — Padrao de dispersdo
uniforme. e.g. Gyrocotyle sp. (Cestoda, Gyrocotylidea) parasitos de Chimaera monstrosa
(Chimaeriformes, Chimaeridae) (Halvorsen e Williams, 1967). C - Padrao de dispersao
agregado. e.g. Discocotyle sagittata (Monogenoidea, Discocotylidae) parasito de Oncorhyncus

mykiss (Salmoniformes, Salmonidae) (Tinsley et al., 2020).

Capitulo 1

Figures 1-6. Gyrodactylus sp. n. 1 (Gyrodactylidae, Monogenoidea) from body surface of
Characidium rachovii. 1. Holotype, whole body, ventral view. 2. MCO. 3. Complex of anchors,
superficial and deep bars. 4. Hook. 5. Anchor. 6. Overlay of hook draws from Gyrodactylus
carolinae (solid line) with Gyrodactylus sp. n. 1 (broken line). Scale bars: 1 - 50 um; 2, 4 - 10
um; 3, 5 and 6 - 20 um.

Figures 7-12. Comparison between sclerotized structures of the Gyrodactylus sp. n. 1 (7, 9 and
11) and G. carolinae (8, 10 and 12). 7-8. MCO. 9-10. Hook. 11-12. Anchor-bar and shield
complex. Scale bars. 7-10 - 5 pm; 11-12 - 20 um.

Figure 13. Maximum Likelihood cladogram (ITS 1-5.8 S-ITS 2 rDNA) showing the
phylogenetic position of Gyrodactylus sp. n. 1 among selected congeneric species from the

Neotropical region. Values bellow the branch means the bootstrap support.

Capitulo 2

Figura 1. Mapa do local de coletas: Arroio das Cabegas, Vila da Quinta, municipio de Rio
Grande, RS.

Figura 2. Medi¢do das varidveis limnologicas através de sonda multiparametro Horiba U5000

no Arroio das Cabegas, Vila da Quinta, Rio Grande, RS.
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Figura 3. Medicdao da area superficial do hospedeiro através da ferramenta poligono do
programa Imagel.
Figura 4. Relacdo entre drea superficial (mm?) de Characidium rachovii e abundancia de

Gyrodactylus sp. n. 1.

Lista de tabelas

Capitulo 1

Tabela 1. Sequences of Gyrodactylidae used in the phylogenetic reconstruction and number of
GenBank database.

Tabela 2. Measurements data (um) from sclerotized structures from Gyrodactylus sp. n. 1 and
G. carolinae Boeger, Ferreira, Vianna & Patella, 2014. In parentheses are the amplitudes and the
number of measurements.

Tabela 3. Genetic distance among species of Gyrodactylus sp. n. 1 and congeneric speciesfrom
Neotropical region. Black region indicates (bold white word) genetic distance between
Gyrodactylus sp. n. 1 and Gyrodactylus carolinae Boeger, Ferreira, Vianna & Patella, 2014 from
Characidium spp. (Crenuchidae). Dark gray region (white word) indicates genetic distance
between Gyrodactylus sp. n. 1 and Gyrodactylus pakan Razo-Mendivil, Garcia-Vasquez &
Rubio-Godoy, 2016 and Gyrodactylus taken Razo-Mendivil, Garcia-Véasquez & Rubio-Godoy,
2016 from species of Astyanax aeneus (Characidae). Light gray (black word) indicate genetic
distances among Gyrodactylus sp. n. 1 and species of Gyrodactylus parasites of

Cyprinodontiformes.

Capitulo 2

Tabela 1. Valores de abundancia média (AM), prevaléncia (P), intensidade média de infestacao
(IMI), numero total de hospedeiros (N), hospedeiros infectados (N infectados), nimero de
espécimes de Gyrodactylus sp. (N parasitos) por estagcdo do ano.

Tabela 2. Valores de abundancia média (AM), prevaléncia (P), intensidade média de infestacao
(IMI), numero total de hospedeiros (N), hospedeiros infectados (N infectados), nimero de
espécimes de Gyrodactylus sp. (N parasitos) por classe de tamanho de Characidium rachovii.
Tabela 3. Resultados do modelo linear generalizado sobre o indice parasitologico de abundancia
média (AM) de Gyrodactylus sp.

Tabela 4. Resultado do teste de comparagdes multiplas (teste de Tukey) sobre os niveis da

variavel estacdo do ano para valores de abundancia média (AM) de Gyrodactylus sp.
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Tabela 5. Resultados do modelo linear generalizado sobre valores de prevaléncia (P) de
Gyrodactylus sp.
Tabela 6. Resultado do teste de comparagdes multiplas (teste de Tukey) sobre os niveis da

variavel estacdo do ano para os valores de prevaléncia (P) de Gyrodactylus sp.

Material suplementar

Capitulo 2

Introducio geral

Material suplementar 1. Dactylogyridae parasitos de Characiformes da Regido Neotropical.
Material suplementar 2. Gyrodactylidae parasitos de Characiformes da Regido Neotropical.
Material suplementar 3. Resultados do modelo linear generalizado sobre o indice
parasitoldgico de abundancia média (AM) de Gyrodactylus sp.

Material suplementar 4. Resultado do teste de comparacdes multiplas (teste de Tukey e
Kramer) sobre os niveis da varidvel estagdo do ano para valores de abundancia média (AM) de
Gyrodactylus sp.

Material suplementar 5. Resultados do modelo linear generalizado sobre o indice
parasitoldgico prevaléncia (P) de Gyrodactylus sp.

Material suplementar 6. Resultado do teste de comparacdes multiplas (teste de Tukey e
Kramer) sobre os niveis da variavel estagdo do ano para valores de prevaléncia (P) de

Gyrodactylus sp.
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Introducio geral

Parasitos monogenoides

Os organismos pertencentes a Classe Monogenoidea sdo platelmintos, caracteristicos
ectoparasitas de peixes, nos quais se fixam preferencialmente as branquias, superficie corporal,
narinas e por vezes uretra e intestino (BOEGER; VIANNA, 2006; FERREIRA-SOBRINHO;
TAVARES-DIAS, 2016).

A principal estrutura utilizada para a identificacdo do grupo ¢ o orgdo de fixacao
posterior, o haptor, geralmente achatado, discdide e dotado de estruturas esclerotizadas
diversificadas, tais como ancoras, ganchos e barras (BOEGER; VIANNA, 2006; EIRAS et al.,
2011). Sendo a classe Monogenoidea suportada pelas seguintes sinapomorfias: larva com trés
zonas ciliadas, dois pares de olhos pigmentados tanto na larva como no adulto, um par de ancoras
ventrais ¢ um filamento do ovo (BOEGER; KRITSKY,2001). Monogenoidea ¢ dividida em duas
subclasses: Polyonchoinea e Heteronchoinea (BOEGER; KRITSKY, 2001; OLSON;
LITTLEWOOD, 2002). Heteronchoinea manifesta maior grau de diversidade das estruturas
haptoriais (e.g. pingas, grampos ventosas ¢ pedunculos) comparada a Polyonchoinea (OLSON;
LITTLEWOOD, 2002), tendo sua monofilia suportada por quatro ventosas haptoriais associadas
aos ganchos, presenc¢a de canal genitointestinal, dois ductos vaginais ventrolaterais e presenga de
microtubulos no espermatozoide (BOEGER; KRITSKY, 2001).

As sinapomorfias de Polyonchoinea sdo apresentar organizagdo das estruturas
esclerotizadas haptoriais uniforme, sendo que o haptor do oncomiracidio (fase larval presente na
maioria dos grupos) e individuo adulto apresenta 14 ganchos e dois centrais. Adicionalmente
apresenta canais osmorregulatorios bilaterais fundidos anteriormente, 6rgdo copulatorio
masculino (OCM) esclerotizado e auséncia de microtibulos dorsoventrais no espermatozoide
(BOEGER; KRITSKY, 2001).

Em Polyonchoinea estdo as familias Dactylogyridae Bychowsky, 1933 (BOEGER;
KRITSKY, 2001) e Gyrodactylidaec van Beneden et Hesse, 1863 (OLSON; LITTLEWOOD,
2002) entre outras, dominantes em numero de espécies infestantes de peixes de agua doce
(PAVANELLI et al., 1998).

Dactylogyridae ¢ caracterizada por dois pares de dncoras, um ventral e outro dorsal e 14

ganchos nao articulados (BOEGER; VIANNA, 2006), além disso, ¢ a familia com o maior
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numero de espécies descritas na América do Sul, sendo melhor documentada a partir de corpos
d’agua da bacia Amazonica (BOEGER; VIANNA, 2006). Na regido Neotropical existem 244
espécies descritas parasitando Characiformes (Material Suplementar 1). J4 Gyrodactylidae
apresenta um par ventral de ancoras e 16 ganchos articulados (BOEGER; VIANNA, 2006).
Apesar dessa familia possuir um niimero consideravel de espécies descritas ao redor do mundo,
principalmente por conta do especioso género Gyrodactylus von Nordmann, 1832 com cerca de
500 espécies validas (HEGLASOVA et al., 2018), na regido neotropical apenas 12 espécies de
gyrodactilideos foram descritas parasitando caraciformes, sendo dez pertencentes ao género
Gyrodactylus (Material Suplementar 2).

Apesar de as estruturas esclerotizadas serem utilizadas para a identificagdo dos parasitos
monogenoides de modo geral, essas estruturas podem sofrer o efeito de varidveis ambientais (e.g.
temperatura) (DAVIDOVA et al., 2005). Davidova et al. (2005) observaram uma correlagio
negativa entre o tamanho das ancoras, ganchos, barra ventral e processos membranosos de
Gyrodactylus rhodei Zitnan, 1964 e temperatura da dgua. Assim, a fim de evitar erros de
descricdo de espécies apenas com dados morfologicos, dados genéticos (e.g. ITS) tém sido
também solicitados para a publicacdo em revista (BUENO-SILVA, 2012)

Os monogendides sdo parasitos de ciclo direto (monoxénico), completam seu
desenvolvimento em apenas uma espécie de hospedeiro (BOEGER; VIANNA, 2006). Além do
que, sdo geralmente especificos aos hospedeiros (TAKEMOTO; PEREZ LIZAMA, 2010;
WHITTINGTON et al., 2000). Sendo que a especificidade restringe ou torna exclusiva a
ocorréncia de uma dada espécie parasita em uma ou poucas espécies de hospedeiros
(WHITTINGTON, 1997). Whittington, Cribb e Hamwood (2000) apontam a importancia da
interacdo do tegumento da regido anterior e/ou substancias produzidas pelas glandulas cefalicas
(areas adesivas anteriores) do parasito com substancias quimicas ou estruturas da epiderme do
hospedeiro, culminando assim na capacidade do monogendide encontrar e se estabelecer em seus
hospedeiros. A especificidade tem sido levantada como o principal fator responsavel por eventos
de especiagdo nos organismos que apresentam essa caracteristica (SIMKOVA et al., 2013), sendo
os eventos de especiacdo dos hospedeiros associados aos dos parasitos (PATERSON et al.,
2000).

Entretanto, apesar de especificos, alguns monogenodides como os gyrodactylideos, uma

vez que conseguem parasitar outras espécies de hospedeiros possuem alta probabilidade de
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especiar (BOEGER; KRITSKY; PIE, 2003; ZIETARA; LUMME, 2002), ja4 que algumas
espécies se reproduzem partenogeneticamente (e.g. Gyrodactylus) fundando uma populagdo em
um novo hospedeiro (BOEGER; KRITSKY; PIE, 2003). Esse processo através do qual, parasitos
sdo capazes de colonizar e especiar em hospedeiros ndo relacionados filogeneticamente aos
originais, ¢ conhecido como troca de hospedeiro (BOEGER; KRITSKY, 1997). Boeger et al.
(2014) hipotetizam a ag¢ao de eventos de troca de hospedeiro na estruturagao e diversificacdo de
parasitos (tanto gyrodactylideos como dactylogirideos) de diferentes espécies de Characidium

Reinhardt no Parana e Sao Paulo.

Hospedeiros
A ordem Characiformes ¢ composta por teledsteos de dgua-doce africanos e neotropicais (REIS

et al., 2003). Na regido Neotropical os Characiformes compdem 31,2 % da fauna piscivora
(MALABARBA; MALABARBA, 2020), contabilizando cerca de 1700 espécies somente na
América do Sul Reis et al. (2016), algumas das quais inclusas nas 20 familias que ocorrem no
Brasil (BUCKUP; MENEZES; GHAZZI, 2007, MALABARBA; MALABARBA, 2020).
Crenuchidae € representada por peixes relativamente pequenos (geralmente menores de 10 cm) e
composta pelos géneros: Ammocryptocharax Weitzman e Kanazawa, Crenuchus Giinther,
Elachocharax Myers, Geryichthys Zarske, Klausewitzia Géry, Leptocharacidium Buckup,
Melanocharacidium Buckup, Microcharacidium Buckup, Odontocharacidium Buckup,
Poecilocharax Eigenmann, Skiofocharax Preswell, Weitzman e Bergquist e Characidium
(BUCKUP, 2003).

Characidium é o género mais especioso de Crenuchidae (Characiformes) com 71 espécies
validas descritas (FRICKE et al., 2020). Dessas, 55 espécies ocorrem em corpos de agua
brasileiros e oito habitam o Rio Grande do Sul, s3o elas: C. occidentale Buckup e Reis, C.
orientale Buckup e Reis, C. pterostictum Buckup e Reis, C. rachovii Regan, C. serrano Buckup e
Reis, C. tenue (Cope, 1894), C. vestigipinne Buckup e Hahn, C. zebra Eigenmann (BUCKUP;
REIS, 1997). Characidium tenue, C. orientale e C. rachovii (Figura 1) ocorrem na Lagoa dos
Patos (BUCKUP, 2003; FRICKE; ESCHMEYER; VAN DER LAAN, 2020), das quais a ultima
tem como localidades-tipo a Vila da Quinta no Municipio de Rio Grande (BUCKUP, 2003).
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Figura 1 - Characidium rachovii Regan coletado do Arroio das Cabecas — Vila da Quinta, municipio de Rio Grande,
RS.

Area superficial do hospedeiro
O tamanho do hospedeiro ¢ um importante parametro na explicacdo da variagdo da abundancia de

ectoparasitos (POULIN; ROHDE, 1997). Uma relagao positiva ¢ apontada entre a prevaléncia,
intensidade de infestacdo de ectoparasitos e tamanho dos hospedeiros (POULIN; ROHDE, 1997).
Essa relagdo positiva ¢ apontada para alguns monogenéticos e seus hospedeiros, visto que
hospedeiros maiores oferecem um maior substrato para fixagdo e alimentagdo para o parasito
(BUCHMANN, 1989; BUCHMANN; BRESCIANI, 1997). A érea superficial disponivel em um
hospedeiro tem grande efeito sobre o numero de ectoparasitos que ele pode suportar (TUCKER;
SOMMERVILLE; WOOTTEN, 2002). Coile e Sikkel (2013) observaram que a area superficial
prediz positivamente o nimero de isdpodes Gnathia marleyi Farquharson, Smit e Sikkel, 2012
parasito de peixes de diferentes ordens de recifes de coral caribenhos. Entretanto, em um estudo
experimental, Salmo salar maiores apresentaram um maior numero médio de Lepeophtheirus
salmonis (Kroyer, 1837), porém hospedeiros menores apresentaram maiores densidades desses
ectoparasitos (TUCKER; SOMMERVILLE; WOOTTEN, 2002). Os autores sugerem que estudos

relativos a denso-dependéncia L. salmonis devam ser realizados para verificar se o fato de os
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parasitos parasitarem densamente S. salar menores causa alguma relacdo antagonista
intraespecifica entre os ectoparasitos (TUCKER; SOMMERVILLE; WOOTTEN, 2002).

A area superficial do hospedeiro foi definida como melhor parametro (em detrimento de
comprimento ¢ peso do hospedeiro) para associar o tamanho do hospedeiro e intensidade de
infestacdo de ectoparasitos, ja que possibilita também o calculo de densidade dos mesmos
(O’SHEA et al., 2006; WALKER et al., 2008). Assim, além dos indices parasitologicos mais
utilizados, como prevaléncia, intensidade e abundancia, a densidade pode ser utilizada para
mensurar o nivel de infestagdio (BUSH et al., 1997) e o tamanho da populagdo parasitaria
(HERNANDEZ; MUZZALL, 1998). A densidade que conforme Margolis et al. (1982, p. 131): ¢
o numero de individuos de uma espécie de parasito em particular por unidade de area, volume ou
peso do tecido do hospedeiro infectado’.

A maioria dos estudos que investigam a variacdo da abundancia de Gyrodactylus em
hospedeiros coespecificos o fazem associando ao comprimento do hospedeiro (BAKKE;
MACKENZIE, 1993; BUCHMANN, 1989; BUCHMANN; BRESCIANI, 1997; CUSACK,
1986; JANSEN; BAKKE, 1993; MIERZEJEWSKA et al., 2011), sendo escassos os trabalhos que
associem abundancia e area superficial disponivel ao parasitismo.

Buchmann e Bresciani (1998) estudaram variacdes da densidade (n° de parasitos por
unidade de area superficial em mm?) de Gyrodactylus derjavini Mikailov, 1975 por diferentes
sitios de infestacdo (nadadeiras, corpo e cornea) de Oncorhynchus mykiss (Walbaum) ao longo de
um ciclo de infestacdo de seis semanas. Porém, o trabalho ndo avaliou como essas variagdes de

densidade ocorreram em hospedeiros com diferentes areas de superficie corporal disponiveis.

Sazonalidade e dinAmica populacional de espécies de Gyrodactylus
As flutuagdes sazonais, caracterizadas por mudangas periodicas principalmente de temperatura,

umidade e pluviosidade, influenciam a estruturacdo da assembleia dos parasitos (ALTIZER et al.,
2006; CHUBB, 1977). Essas mudancas nos pardmetros ambientais afetam especialmente os
ectoparasitos que se relacionam intimamente com o meio adjacente (POULIN, 1992).

Os parasitos monogenéticos t€m seus ciclos de vida afetados pela temperatura da agua
(CHUBB, 1977; KOSKIVAARA, 1992) sendo isso visivel em estudos que investigaram como
flutuagdes sazonais da temperatura afetam a dindmica de populagdes de Gyrodactylus
(ANDERSEN; BUCHMANN, 1998; BUCHMANN; BRESCIANI, 1997, CHUBB, 1977;

KOSKIVAARA, 1992).
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Espécies de Gyrodactylus parasitos de peixes de dgua fria apresentam picos de
abundancia variaveis em diferentes condi¢des (e.g. psicultura e ambiente natural) (ANDERSEN;
BUCHMANN, 1998). Gyrodactylus salaris Malmberg, 1957 e G. derjavini Mikailov, 1975,
parasitos de Oncorhynchus mykyss de pisciculturas na Dinamarca, expressam valores altos de
prevaléncia e abundancia nos periodos frios do ano, de Janeiro a Junho, com temperaturas entre
1° a 11°C (contemplando o inverno e primavera) (BUCHMANN; BRESCIANI, 1997). Ja G.
salaris parasitos do salmdo do atlantico, Sa/mo salar L. da Noruega apresentam maiores valores
de abundancia média durante os periodos quentes do ano (verdo e inicio da primavera) do que
frios (final de outono e inverno) (MO, 1992). Gyrodactylus rhodei da Republica Tcheca
apresenta correlacdo negativa entre temperatura e prevaléncia (n° de hospedeiros infestados) e
intensidade média de infestacdo (n° de parasitos nos hospedeiros infestados) (DAVIDOVA et al.,
2005).

Sendo assim, ¢ visto que Gyrodactylus spp. dependem de amplitudes Otimas de
temperatura para sobrevivéncia e reproducdo (RAWSON; ROGERS, 1973; SCOTT; NOKES,
1984), considerando-se que diferentes espécies de Gyrodactylus respondem de forma diferente a
mudangas desse parimetro (LAMKOVA et al., 2007). Entretanto, apesar de diversos estudos
demonstrarem a variacao sazonal de populacdes de Gyrodactylus sp. ao redor do mundo, estudos
desse cunho sdo inexistentes para Rio Grande do Sul. Logo, estudos que explorem a dindmica
sazonal de Gyrodactylus no extremo sul da regido Neotropical sdo relevantes, j& que podem
determinar as condi¢des nos quais 0s parasitos se tornam abundantes em uma regido subtropical.
Além do que, entender como a temperatura, principal fator associado a reproducdo e
sobrevivéncia de Gyrodactylus spp. (BAKKE; CABLE; HARRIS, 2007; SCOTT; NOKES,
1984), afeta as espécies do género ¢ um grande passo para possibilitar a manutengdo desses

organismos em laboratorio (MO, 1991).

Dispersao dos parasitos nas populacoes hospedeiras
Conforme Anderson e Gordon (1982), diferencas observadas no niumero de parasitos sobre os

hospedeiros se devem a dois tipos de mecanismos: estocasticidades demografica e ambiental. A
primeira se refere a variabilidade no tamanho da populacdo parasita devido a eventos
probabilisticos de nascimento, morte e dispersao (BONSALL; HASTINGS, 2004). Processo no
qual a morte dos parasitos ou o surgimento de novas infestacdes na populagdo hospedeira sao

responsaveis por flutuagdes temporais aleatorias no tamanho da populacdo parasitaria
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(ANDERSON; GORDON, 1982). Ja a estocasticidade ambiental estabelece que os processos que
controlam a dindmica populacional dos parasitos (nascimento, morte, imigragdo e emigragao)
sdo regulados por fatores ambientais (e.g. parametros ambientais como temperatura e diferengas
na susceptibilidade a infecg¢do pelos hospedeiros) ANDERSON; GORDON, 1982; BONSALL,;
HASTINGS, 2004).

Diferencas no numero de parasitos sobre os hospedeiros geram diferentes tipos de
dispersdo. Sendo que compreender o padrdo de dispersdo dos parasitos se faz importante para o
entendimento de como os mesmos afetam a dindmica da populagdo hospedeira (ANDERSON;
GORDON, 1982; ZUBEN, 1997).

De acordo com Bush et al. (2001) trés padrdes de dispersdo podem ser encontrados na
populagdo parasitaria sobre a populagdo hospedeira (Figura 2) representados pela razdo entre a
varidncia e a média (s*/%) do numero de parasitos. O padrio de dispersio aleatorio ocorre quando
a posi¢do de um parasito € independente da posi¢do de outro parasito, apontando inexisténcia de
interacdo entre os organismos e cada hospedeiro tem a mesma probabilidade de ser parasitado
(Figura 1a) (BUSH et al., 2001). A alta patogenicidade de endoparasitos como Contracaecum sp.
(Chromadorea, Anisakidae) (GUIDELLI et al., 2003) ¢é relacionada a dispersdo aleatoria, visto
que, para evitar a morte dos hospedeiros, poucos parasitos se distribuem nos mesmos
(DOBSON, 1990). Onde a média e variancia da abundancia ndo diferem significativamente
(s’=%) resultando em um valor aproximado de 1 (BUSH et al., 2001).

Ja na dispersdo uniforme os parasitos estio uniformemente distribuidos na populagio
hospedeira, sugerindo a existéncia de uma forte interacio antagonista entre 0s 0rganismos
infectantes (Figura 2b) (BUSH et al., 2001), e.g. competic¢do intraespecifica (KENNEDY, 2009).
Holmes, Hobbs e Leong (1977) observaram um numero de dois Gyrocotyle sp. (Cestoda,
Gyrocotylidea) por hospedeiro devido a substancias que esses parasitos intestinais produzem a
fim de evitar que outros parasitos (incluindo da mesma espécie) se estabelecam no hospedeiro.
Essa dispersdo pode ser representada pela varidncia sendo menor do que a média (s><¥), com a
razdo resultando em um valor menor do que 1 (BUSH et al., 2001).

O padrio de dispersdo agregado € o mais encontrado na natureza, quando comparado ao
aleatorio ou uniforme (Figura 2c¢) (BUSH et al,, 2001). A agregacdo € indicativa de possivel
interagdo social, ou melhor, necessidade de os parasitos estarem reunidos por alguma razio (e.g.
reprodugdo) (BUSH et al., 2001). Parasitos que possuem ciclo direto e sdo capazes de reinfestar
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os hospedeiros geram dispersao agregada sobre os mesmos (ANDERSON; GORDON, 1982;
POULIN et al., 2011). Em Monogenoidea esse fenomeno ¢ observado, onde o actimulo de
parasitos pode ser um efeito da rapida colonizacdo de hospedeiros, através da qual um espécime
de Gyrodactylus pode fundar uma populacdo e aumentar a populagdo reproduzindo
partenogeneticamente (BAKKE et al., 2002; BOEGER et al., 2003). Além do que, a agregacao
indica heterogeneidade nas caracteristicas dos hospedeiros, tais como diferengas na capacidade
de responder imunologicamente, comportamento ou idade (ANDERSON; GORDON, 1982;
GUIDELLI et al., 2003; WARBURTON; VONHOF, 2018). Como consequéncia do padrao de
dispersdo agregado ¢ observavel que a maioria dos hospedeiros tende a abrigar poucos parasitos,
ao passo que, poucos hospedeiros abrigam o maior numero da populacao de parasitos (BUSH et

al., 2001; KENNEDY, 2009; ZUBEN, 1997).
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Figura 2 — Diferentes padroes de dispersdo parasitaria (Bush et al., 2001). A — Padréo de dispersdo aleatorio. e.g.
Contracaecum sp. (Chromadorea, Anisakidae) parasito de Hemisorubim platyrhynchos (Valenciennes)

(Siluriformes, Pimelodidae) (Guidelli et al., 2003). B — Padrdo de dispersdo uniforme. e.g. Gyrocotyle sp. (Cestoda,
Gyrocotylidea) parasitos de Chimaera monstrosa L. (Chimaeriformes, Chimaeridae) (Halvorsen ¢ Williams, 1967).
C - Padrdo de dispersdo agregado. e.g. Discocotyle sagittata (Leuckart, 1842) Diesing, 1850 (Monogenoidea,

Discocotylidae) parasito de Oncorhyncus mykiss (Salmoniformes, Salmonidae) (Tinsley et al., 2020).
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Apesar da dificuldade em precisar quais fatores sdo responsaveis pelo padrao de dispersao
agregado, alguns fatores abidticos (e.g. variacdo da temperatura sazonal) e bidticos (e.g.
diferente susceptibilidade a infec¢do devido a caracteristicas do hospedeiro) sdao levantados
(WILSON et al., 2002). Visto que o desenvolvimento dos parasitos ¢ dependente da temperatura
da agua, variacdes dessa variavel ao longo das estagdes geram dispersdo agregada dos mesmos
sobre a populacdo hospedeira (SHAW et al., 1998; WILSON et al., 2002). Assim como as
diferencas no tamanho dos hospedeiros podem ser utilizadas para representar a heterogeneidade
da susceptibilidade ao parasitismo e consequentemente em gerar distribuigdes agregadas, sendo
que hospedeiros maiores por terem maior area superficial disponivel sdo mais vulneraveis a um
maior nivel de infestacdo por ectoparasitos (POULIN, 2013). Assim, precisar o padrdao de
dispersao associado a uma populacdo parasitaria ¢ uma forma bem estabelecida de entender a

dinamica dos parasitos entre si, com seus hospedeiros e ambiente adjacente.

Objetivos

Objetivo Geral

Descrever a fauna de Monogenoidea e definir a dindmica populacional de Gyrodactylus em
Characidium rachovii em um arroio do municipio de Rio Grande, RS.

Objetivos especificos

1. Descrever a fauna de Monogenoidea da superficie corporal, narinas e branquias de
Characidium rachovii nos Arroio das Cabegas no municipio de Rio Grande, RS.

2. Verificar qual padrao de dispersdo esta relacionado com a distribuicao de Gyrodactylus sp. em
Characidium rachovii.

3. Investigar se a densidade das assembleias de Gyrodactylus possui relagdo com o tamanho de
area superficial disponivel em Characidium rachovii.

4. Investigar se existem flutuagdes ao longo das estagdes do ano (sazonalidade) na abundancia

das assembleias de Gyrodactylus em Characidium rachovii.
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Polyonchoinea  (Monogenoidea) parasites from Characidium rachovii Regan
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Abstract
The present study describes Gyrodactylus sp. n. 1 from the body surface of Characidium

rachovii Regan from a stream of Rio Grande municipality, Rio Grande do Sul State, Brazil.
These reports the first species of Polyonchoinea related for C. rachovii from Brazil. Gyrodactylus
sp. n. 1 ressembles Gyrodactylus carolinae Boeger, Ferreira, Vianna & Patella, 2014 described
from body surface of Characidium lanei Travassos, Characidium pterostictum Gomez e
Characidium sp. However, the new species differs from G. carolinae by morphology distinctions
of the hooklet, deep bar, shield from superficial bar, male copulatory organ (MCO) and
nucleotide sequences of ITS1-5.8S—ITS2 rDNA. Gyrodactylus sp. n. 1 presents hooklets whit a
straight shaft, straight and short point, that never reaches toe limit; rounded shield, deep bar with
subterminal projections; and MCO with a row of 4 to 6 spinelets of different sizes, peripherals
larger than central. Gyrodactylus n. sp. 1 clustered with G. carolinae, and composed the sister-
group of clade with Gyrodactylus teken Razo-Mendivil, Garcia-Vasquez & Rubio-Godoy, 2016
and Gyrodactylus pakan Razo-Mendivil, Garcia-Vasquez & Rubio-Godoy, 2016, species

parasitic of Astyanax aeneus (Giinter) (Characidae) from Mexico. The distance analysis showed

* Manuscrito preparado de acordo com o Guia de Autores da Revista Parasitology.

26



that Gyrodactylus sp. n. 1 has more genetic proximity with (7.4%) followed by parasites of
characids (8.0 — 9.6%)

Key words: Gyrodactylus sp. n. 1 , Urocleidoides, Polyonchoinea, Neotropical region, Rio

Grande do Sul

Introduction
Monogenoids are flatworms, characteristic ectoparasites of fish, in which they attach

preferentially to the gills, body surface, nostrils and sometimes urethra and intestine (Boeger and
Vianna, 2006; Ferreira-Sobrinho and Tavares-Dias, 2016). Studies aimed at surveying the
specific richness of metazoan parasites in neotropical fishes indicate that monogenoids as the
most frequent group of ectoparasites in these hosts (Luque e Poulin, 2007).

Twelve species belongings to the three genera of Gyrodactylidae were described for characiforms
host from Neotropical region. Two genera are monotypic, Accessorius Jara, An & Cone, 1991
and Anacanthocotyle Kristky & Fritts, 1970. Among the ten species of Gyrodactylus, three were
described to hosts belongings to Characidae: G. neotropicalis Kristky & Fritts, 1970, parasitc of
Astyanax lacustris (Liitken) from Costa Rica and of Moenkhausia forestii Eigenmann, from
Brazil (Kritsky and Fritts, 1970; Capparros and Takemoto, 2017); G. pakan Razo-Mendivil,
Garcia-Vasquez & Rubio-Godoy, 2016 and G. teken Razo-Mendivil, Garcia-Vasquez & Rubio-
Godoy, 2016 reported to 4. aeneus (Gilinther) from Mexico (Razo-Mendivil et al., 2016). Three
species were described to Lebiasina bimaculata Valenciennes (Lebiasinidae), G. bimaculatus An,
Jara & Cone, 1991, G. lebiasinus An, Jara & Cone, 1991 and G. slendrus An, Jara & Cone, 1991.
G. trairae Boeger & Popazoglo, 1995 was described from Hoplias malabaricus (Bloch)
(Erythrinidae) and G. gemini Ferraz, Shinn & Sommerville, 1994 from two species of
Prochilodontidae, Semaprochilodus taeniurus Valenciennes (Ferraz et al., 1994) and S. insignis
(Jardine) (Oliveira da Silva et al., 2011).

However, there is an enormous lack of knowledge of the fauna of these parasites in fish of small
size, such as those belonging to the species allocated in Crenuchidae (Characiformes) (Boeger et
al., 2014). In crenuchids hosts that occur in the Neotropical Region, only six species of
monogenoids are known, four of them belonging to Dactylogyridae and two to Gyrodactylidae.
Among Dactylogyrids are known Cacatuocotyle paranaensis Boeger, Domingues & Kritsky,

1997 parasite of Characidium caucanum Eigenmann, C. lanei Travassos and C. pterostictum
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Gomes; Marumbius amplexus Boeger, Ferreira, Vianna & Patella, 2014 from C. lanei; M.
dorsivaginatus Boeger, Ferreira, Vianna & Patella, 2014 from C. lanei and C. pterostictum;
Urocleidoides anops Kritsky & Thatcher, 1974 infesting C. caucanum. The two gyrodactylids
namely are Gyrodactylus carolinae Boeger, Ferreira, Vianna & Patella, 2014 are described for C.
lanei, C. pterostictum and Characidium sp., while G. inesperatus Boeger, Ferreira, Vianna &
Patella, 2014 was found parasitizing Characidium sp. (Boeger and Vianna, 2006; Boeger et al.,
2014). In order to increase the knowledge of fauna of the monogenoids from Crenuchidae, the

present study describes the Polyonchoinea of Characidium rachovii Regan.

Materials and methods
Specimens of C. rachovii were collected from July 2018 to June 2019, at Arroio das Cabegas

stream (32 © 04'36.2 "S, 52 ° 15'08.8" W), Vila da Quinta county, municipality of Rio Grande,
state of Rio Grande do Sul, Brazil. The hosts were captured with a sieve and transported alive to
the laboratory. Euthanasia occurred through a lethal dose of eugenol (400 mg L™) (Fernandes et
al., 2017). To conduct this work, permits were obtained from Chico Mendes Institute for
Biodiversity Conservation (ICMBio), license n° 44582, and were approved by the Ethics
Committee on Animal Use (CEUA) by the Universidade Federal do Rio Grande (Protocol n°
23116.007890/2018-16 Pq018/2018) (see appendices) . The fishes were stored in falcon tubes
with hot water (60-70°C), which were agitated for the ectoparasites release (modified from
Kritsky and Stockwell, 2005). In the contents of each vessel was added ethanol enough to reach
95%.The parasites were screened using a stereomicroscope, mounted with Hoyer's medium or
Grey & Wess (Humason, 1979; Kritsky et al., 1986) or stained with Gomori's Trichrome and
mounted on Canadian balsam (Humason, 1979). Drawings for diagnosis of the parasites were
made with a camera lucida and photographs were obtained with digital camera, both attached at
Olympus CX41 microscope. Measurements were made with the aid of the ImagelJ program
(Schindelin et al., 2015) and are given in micrometres (um) following by standard deviation.
Between parentheses are the maximum and minimum values for each measurements, and the
number of measuremented structures (N). Specimens of Gyrodactylus sp. n. 1 were compared
with paratypes of G. carolinae (CHIOC 37875-37879, 37900) to confirm the identification of
new species. Type series of parasites were deposited in helminthological collections in Brazil
(Colecao Helmintolégica do Instituto Oswaldo Cruz — CHIOC; Museu de Zoologia da

Universidade de Sao Paulo — MZUSP).
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The ITS rDNA fragment of Gyrodactylus sp. n. 1 was extracted from individuals parasites
(n=4) using DNeasy Kit (Qiagen) and was amplified using the primers ITSI (5'-
TTTCCGTAGGTGAACCT-3") and ITS2 (5-GGTAATCACGCTTGAATC-3") (Cunningham,
1997), which contained nearly 900 bp. The polymerase chain reaction (PCR) was carry out using
94°C for 4 min (initial denaturation), followed by 40 cycles of 94°C for 45 sec, 50°C for 45 min,
72°C for 1 min 30 sec, and 72°C for 5 min. The PCR reaction contained a total volume of 12.5 ul
composed by 4ul of template, 2,5 mM of MgCl,, 1ul of Buffer, 3,2 pmol of primers ITS1 e ITS2,
0,25 mM of dANTP, 1U of Taq Platinum (Kit Platinum 7ag DNA Polymerase High Fidelity —
Invitrogen ®) and 3,85 pl of water. The PCR products were electrophoresed with 1% agarose gel
and then purified with TAG. Sequencing was performed on a Perkin-Elmer ABI Prism 377
automated sequencer (MACROGEN, Seoul, South Korea). The molecular data matrix
construction was composed by consensus sequences produced in this study and obtained from
GenBank (Table I), which was aligned using ClustalW program implemented in the Bioedit
version 5.0.9 program (Thompson ef al., 1994).

The maximum likelihood (500 bootstrap replicates) using GTR model and gamma distribution
and distance pairwise (500 bootstrap replicates) were performed with MEGA v10.0.5 (Kumar et
al., 2018). The outgroup was composed by Aglaiogyrodactylus ctenistus Kritsky, Vianna &
Boeger, 2007 and Aglaiogyrodactylus sp. In this paper we are using the term “basal” as
sinonymy of the taxa that diverged before in the topology presents.

Results
Class Monogenoidea Bychowsky, 1937

Subclass Polyonchoinea Bychowsky, 1937

Order Gyrodactylidea Bychowsky, 1937

Gyrodactylidae Van Beneden & Hesse, 1863

Gyrodactylus von Nordmann, 1832

Gyrodactylus sp. n. 1

(Figs. 1-6,7,9,11)

Type-host: Characidium rachovii Regan, 1913 (Crenuchidae)

Site of infection: Body surface

29



Type-locality: Arroio das Cabegas (32°04'36.2"S, 52°15'08.8"W), Vila da Quinta county,
Rio Grande municipality, Rio Grande do Sul, Brasil.

Specimens studied: Holotype — MZUSP xxxx; paratypes — MZUSP xxxx (n = xx);
CHIOC xxx (n =xx); CHIOC xxx (n = xx)

Description (based on 1 holotype and 12 paratype): body, 553 + 119 (360-769, n = 13)
long, elongate, fusiform, greatest width at level of midlength 128 + 44 (62—170, n = 13). Cephalic
glands anterolateral, head organs, spike sensilla conspicuous. Proximal pharyngeal bulb 43 + 19
(2675, n = 6) in diameter, glandular; distal pharyngeal bulb 38 + 22 (22-80, n = 6) wide,
muscular. Male copulatory organ (MCO) 13 £+ 1.5 (11-15, n = 6) in diameter, posterior to
pharyngeal bulbs, armed with one spine, one row of 4-6 spinelets of different sizes; base of
spinelets wide and wrinkled edge, the closer to the center of the row the smaller the spinelet.
Testicle 21 + 4.3 (17-25, n = 3) in diameter, rounded, dorsal, posterior and partially overlaid to
germarium. Germarium 32 + 14.6 (17-25, n = 3) in diameter, rounded, ventral. Uterus with up to
two generations of embryos. Haptor 96 + 21.4 (61.6-126, n = 13) long, 79 + 16.1 (45.7-98, n =
13) wide. Anchor 54 + 5.2 (45-66, n = 10) long; shaft 38 + 3.7 (35.6-48.1, n = 10) long, straight;
point 21 + 3 (35.6-48, n = 10) long, curved; deep root knob like; superficial root elongated.
Superficial bar 23 + 2.4 (20.8-25.7, n = 3) long, 6.7 £ 0.75 (6.2-7.6, n = 3) wide, robust,
rectangular, with 2 anterolateral projections. Shield on the superficial bar rounded, striated. Deep
bar 19.2 £ 4.1 (15.5-23, n = 3) long, 2.1 £ 0.2 (1.9-2.3, n =3) wide, ribbon-shape, with
subterminal projections enlagerd. Hook 25 (23-27, n = 10); hook shank 20 + 1.4 (17.3-22, n =
10) long; hooklet 5.2 + 0.6 (4.4-6.6, n = 10) long; point straight, short, never reaches toe limit;
shaft straight; toe narrow; heel rounded slightly convex; shelf straight. Long unicellular glands in
peduncle with ducts directed to haptoral region.

Remarks: Among neotropical species of Gyrodactylus ressembles G. carolinae due to
shape of deep root knob like, superficial bar with anterolateral projections eloganted and MCO
pattern. However, Gyrodactylus sp. n. 1 can be distinguished from G. carolinae by present
spinelets on the MCO of different size and edge of base wrinkled (Fig. 2, 7). In the MCO of new
species the closer to the center of the row the smaller the spinelet. (Fig. 7), while in G. carolinae
the spinelets presents equal sized and smooth based (Fig. 8). In addition to, Gyrodactylus sp. n. 1
can achieve a bigger size body than G. carolinae, but G. carolinae MCO’s is bigger than

Gyrodactylus sp. n. 1 (Table 11, Fig. 7, 8). Gyrodactylus sp. n. 1 presents hook with straight and
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short point that never reaches the toe limit (Fig. 4, 6, 9). Otherwise, G. carolinae present hook
with long and curved point that exceed toe limit (Fig. 6, 10). The shield on the superficial bar of
Gyrodactylus sp. n. 1 is rounded (Fig. 3), different of those found in G. carolinae, which is
subtriagular (Fig. 12). Gyrodactylus sp. n. 1 does not exhibit deep bar with a midlength
constriction (Fig. 3) like G. carolinae (Fig. 12). The new species only presents subterminal
enlargements in the deep bar (Fig. 3). We are unable of observer the MCO of the paratypes of G.
carolinae from the Cole¢do Helmintologica do Instituto Oswaldo Cruz, this organ no was
conspicuous and the comparison not was possible. Some specimens belonging to Urocleidoides
sp. were found. However, due to insufficient material (three low quality blades) have not been

described.

Molecular characterization and phylogenetical position of Gyrodactylus sp. n. 1

The total length of sequences of nuclear region (ITS rRNA) of the Gyrodactylus sp. n.
1was 906 bp, which had the ends cut off (35 bp). The sequences resulted in partial fragments of
ITS1 with length of 374 bp, the gene 5.8S rRNA with 158 bp and partial ITS2 with length of 374
bp. The phylogenetical analysis of maximum likelihood was made with 21 taxa (Table I) and 620
positions.

The species of Gyrodactylus used in analysis were clustered by host order and all
obtained high bootstrap support (Fig. 13). Gyrodactlus lilianae Razzolini, Murari, Baldisserotto
& Boeger, 2019 from Rhamdia quelen Quoy & Gaimard (Heptapteridae) was basal and grouped
with species of Callichthyidae hosts as G. bueni Bueno-Silva & Boeger, 2014 and G.
scleromystaci Bueno-Silva & Boeger, 2014 of Scleromystax spp. This clade was sister group of
G. corydori Bueno-Silva & Boeger, 2009 parasites of Corydoras spp. and G. major Bueno-Silva
& Boeger, 2014 of Scleromystax spp. This clade is composed for parasites of species of
Siluriformes and is basal to the others of species.

The parasites of Cyprinodontiformes (G. bullatarudis Turnbull, 1956, G. poeciliae Harris
& Cable, 2000, G. pictae Cable, van Oosterhout, Barson & Harris, 2005 and G. turnbulli Harris,
1986) composed the clade sister-group of parasites of Characiformes.

In the clade formed by species of Gyrodactylus parasitic of Characiformes, the parasites
were clustered by host family. Gyrodactylus teken and Gyrodactylus pakan belonging to the

clade with species parasitic of Astyanax aeneus (Characidae), while the other clade is composed
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by G. carolinae and Gyrodactylus sp. n. 1, both parasitic of species of Characidium
(Crenuchidae). The bootstrap support (100%) for clade of Gyrodactylus sp. n. 1 showed also the
robustness for new species. Further, the pairwise comparison of ITS 1-5.8S-ITS 2 rDNA
sequences support the new species hypothesis, showing that Gyrodactylus sp. n. 1 has no
intraspecific distance. Also, was observed that interspecific genetic distance of Gyrodactylus sp.
n. 1 to G. carolinae (7.4%) and to parasites of characids, G. pakan (8.0% to 8.2%) and G. teken
(9.6%) were the smallest (Table III). The groups of species of Gyrodactylus most distant
genetically of Gyrodactylus sp. n. 1 were those parasitic of cyprinodontiforms (27.0 to 29.2 %)
and of siluriforms (66.9 to 73.6 %) (Table III).

Discussion
The combination of distinctive morphological characteristics of Gyrodactylus sp. n. 1 as spinelets

on the MCO, hooklet, and deep bar makes the new species distinguishable from others species of
Gyrodactylus parasitic of characiforms hosts from Neotropical region.

Species of Gyrodactylus present different arrangements of the MCO, due to plasticity of number,
shape and arrangement of spinelets. =~ Among the species of Gyrodactylus parasitic of
characiforms from Neotropical region, G. gemini and G. trairae present two rows of spinelets,
while G. bimaculatus, G. neotropicalis and all parasitic of species of Characidium (G. carolinae,
G. inesperatus and Gyrodactylus sp. n. 1) present just one row (Ferraz et al., 1994; Boeger and
Popazoglo, 1995; Boeger et al., 2014).

Gyrodactylus bimaculatus presents only six spinelets and G. neotropicalis seventeen spinelets on
the MCO, what differentiates them from Gyrodactylus sp. n. 1 (4-6 spinelets). Among the
species of Gyrodactylus of Characidium spp., G. inesperatus possess eigth spinelets on the MCO
(four biggest), differentiating it of G. carolinae and Gyrodactylus sp. n. 1, which are similar
morphologically each other.

Despite the morphological similarity, some characters allow to distinguish Gyrodactylus sp. n. 1
of G. carolinae. The MCO of G. carolinae and Gyrodactylus sp. n. 1 have the same variation
among four and six spinelets (see Boeger et al., 2014), however, the spinelets of G. carolinae
maintain the same size along the row and present smooth based (Boeger et al., 2014), features
confirmed after the revision of paratypes. Already, the MCO of new species present the smallest

spinelets closer to the center of the row and base with edge wrinkled (Figs. 7-8).
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The observed differences in the hooklet and deep bar also are conspicuous between G. carolinae
and Gyrodactylus sp. n. 1. In G. carolinae the hooklet presents long and curved point that exceed
trapezoidal toe limit, whilst in Gyrodactylus sp. n. 1 the hooklet possess straight and short point
that never reaches of the narrow toe limit (Figs. 4, 9-10). The deep bar of G. carolinae presents a
constriction in the center, while in Gyrodactylus sp. n. 1 the extremities of deep bar in contact
with anchor presents subterminal enlargements.

In addition to the morphological characters, the molecular data of Gyrodactylus sp. n. 1 support
the new species and shows that it represents a different lineage from G. carolinae.

The present data showed that species of Gyrodactylus from characiforms share the same ancestor,
and this clade, share the same ancestor with species of Gyrodactylus parasitic of
cyprinodontiforms. Therefore, the genetic distance among sequences of species of Gyrodactylus
of cyprinodontiforms and Gyrodactylus sp. n. 1 is between 27.0 % and 29.2 %, and of G.
carolinae is between 28.7% and 33.0%, similar values obtained by Boeger et al. (2014). These
authors suggest that the gyrodactylids fauna that parasitizing species of Characidium can be
composed by different lineages and origins, including Gyrodactylus lineages. However, this
event was associated to the host-switch, from Characiformes to Cyprinodontiformes due to
phenotypic and genetic similarity of species of Gyrodactylus that parasitize both host orders
(Boeger et al., 2014).

Due to the results of genetic distance between Gyrodactylus sp. n. 1 and G. carolinae and for
parasitizing congeneric host species, was expected that topology showed this species near each
other into the clade of parasites of characiforms. Similar topology for G. carolinae was found for
Razo-Mendivil et al. (2016), which suggest the phylogenetical proximity among this species with
G. pakan and G. teken. Although the authors point out a possible misleading, due to the fact that
G. carolinae is the only species of Gyrodactylus from the Neotropical region with available ITS
sequences and because they parasitize species of Characidium from Brazil, geographically and
phylogenetically distant from Astyanax from Mexico. However, viviparous species of freshwater
gyrodactylids from the same continent may be closer to each other than congeneric from different
continents species, regardless of the host occurrence (Boeger et al., 2003).

Gyrodactylids of characiforms host have a low known richness for Neotropical region (Razo-

Mendivil et al., 2016). Thus, further studies on the diversity of species of Gyrodactylus of
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characiforms from Neotropical region will be necessary to understand the relationships between

them, and the relationships with their hosts.
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Legends

FIGURES 1-6. Gyrodactylus sp. n. 1 (Gyrodactylidae, Monogenoidea) on the body surface of
Characidium rachovii. 1.Holotype, whole body, ventral view. 2. MCO. 3. Complex of anchors,
superficial and deep bars,. 4. Hook. 5. Anchor. 6. Overlay of hook draws from Gyrodactylus
carolinae (solid line) with Gyrodactylus sp. n. 1 (broken line). Scale bars: 1 - 50 um; 2, 4 - 10
um; 3,5 and 6 - 20 pum.

FIGURES 7-12. Differences between sclerotized structures of the Gyrodactylus sp. n. 1 (7, 9
and 11) and G. carolinae (8, 10 and 12). 7-8. MCO. 9-10. Hook. 11-12. Anchor-bar and shield
complex. Scale bars. 7-10 - 5 um; 11-12 - 20 um.

FIGURE 13. Phylogenetic position of Gyrodactylus sp. n. 1 among species of Gyrodactylus

described is Neotropical region, based on ITS rRNA and through of Maximum Likelihood

analysis (500 replicates). Values bellow the branch means the bootstrap support.
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TABLE 1. Sequences of Gyrodactylidae used in the phylogenetic reconstruction and number of

GenBank database.
Species GenBank Reference

number
Aglaiogyrodactylus ctenistus KF767471 Bueno-Silva & Boeger, 2014
Aglaiogyrodactylus sp. MT345552 Branchi et al., unpublished data
Gyrodactylus anisopharynx MHO035872 Razzolini et al., 2019
Gyrodactylus bullatarudis AJ011410 Cable et al., 1999
Gyrodactylus corydori HQ636620 Bueno-Silva et al., 2011
Gyrodactylus pictae AY 692023 Cable et al., 2005
Gyrodactylus poeciliae AJ001844 Harris & Cable, unpublished data
Gyrodactylus salaris AF328871 Zigtara et al., 2002
Gyrodactylus superbus MHO035869 Razzolini et al., 2019
Gyrodactylus turnbulli AJ001846 Cable et al., 1999
Gyrodactylus carolinae isolate 1 KF673402 Boeger et al., 2014
Gyrodactylus carolinae isolate 2 KF673403 Boeger et al., 2014

Gyrodactylus sp. n. 1 isolate 1
Gyrodactylus sp. n. 1 isolate 2
Gyrodactylus sp. n. 1 isolate 3
Gyrodactylus sp. n. 1 isolate 4
Gyrodactylus taken isolate 1
Gyrodactylus taken isolate 2
Gyrodactylus pakan isolate 1
Gyrodactylus pakan isolate 2

Present study
Present study
Present study
Present study
KR733209
KR733210
KR733205
KR733206

Present study
Present study
Present study
Present study
Razo-Mendivil et al., 2016
Razo-Mendivil et al., 2016
Razo-Mendivil et al., 2016
Razo-Mendivil et al., 2016
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TABLE II. Measurements data (um) from sclerotized structures from Gyrodactylus sp. n. 1 and

G. carolinae Boeger, Ferreira, Vianna & Patella, 2014. In parentheses are the amplitudes and the

number of measurements.

Species

Gyrodactylus n. sp.

G. carolinae

Source of data
Body size

Anchors

Superficial bar

Deep bar

Hook

MCO

Length
Width
Total length

Shaft length
Point length
Length
Width
Length
Width

Total length
Hook shank
Hooklet

Diameter

This study

553 (360 - 769, n = 13)
128 (62 - 170, n = 13)
54 (45 - 66, n =10)

38 (35,6 —48,1,n= 10)
21 (35,6 - 48,n = 10)
23 (20,8 - 25,7, n=3)
6,7(6,2—7,6,n=3)
19,2 (15,5-23,n=3)
2,1(1,9-23,n=3)
25(23-27,n=10)

20 (17,3 - 22, n = 10)
52 (44— 6,6,n=10)
13 (11 - 15,n=6)

Boeger et al. 2014
431 (n=1)
73 (n=1)

55 (50 - 67; n =
25)

18 (16-20; n = 16)
10 (9-12; n=23)
49 (45-51; n=3)

25 (23-28; n = 15)

6 (6-8; n=25)
18(n=1)
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TABLE III. Genetic distance among species of Gyrodactylus sp. n. 1 and congeneric speciesfrom Neotropical region. Black

region indicates (bold white word) genetic distance between Gyrodactylus sp. n. 1 and Gyrodactylus carolinae Boeger, Ferreira,

Vianna & Patella, 2014 from Characidium spp. (Crenuchidae). Dark gray region (white word) indicates genetic distance between

Gyrodactylus sp. n. 1 and Gyrodactylus pakan Razo-Mendivil, Garcia-Vasquez & Rubio-Godoy, 2016 and Gyrodactylus taken

Razo-Mendivil, Garcia-Vasquez & Rubio-Godoy, 2016 from species of Astyanax aeneus (Characidae). Light gray (black word)

indicate genetic distances among Gyrodactylus sp. n. 1 and species of Gyrodactylus parasites of Cyprinodontiformes.

WD AW N =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

G. lilianae

G. corydori

G. major

G. bueni

G. scleromystaci

Gyrodactylus n. sp.

1

Gyrodactylus n. sp.

1

Gyrodactylus n. sp.

1

Gyrodactylus n. sp.

1

G. carolinae
G. carolinae
G. pakan

G. pakan

G. teken

G. teken

G. turnbulli
G. pictae

G. poeciliae
G. bullatarudis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0,387
0,339 0,251
0,310 0,423 0,366
0,305 0,402 0,357 0,028
0,736 0,727 0,679 0,669 0,675
0,736 0,727 0,679 0,669 0,675 0,000
0,736 0,727 0,679 0,669 0,675 0,000 0,000
0,736 0,727 0,679 0,669 0,675 0,000 0,000 0,000
0,689 0,746 0,701 0,672 0,679
0,689 0,746 0,701 0,672 0,679 0,000
0,751 0,747 0,679 0,705 0,717 0,122 0,122
0,748 0,754 0,690 0,701 0,713 0,118 0,118 0,009
0,742 0,761 0,704 0,699 0,697 0,124 0,124 0,049 0,049
0,742 0,761 0,704 0,699 0,697 0,124 0,124 0,049 0,049 0,000
0,746 0,721 0,682 0,713 0,709 0,287 0,287 0,339 0,331 0,345 0,345
0,703 0,717 0,648 0,677 0,674 0,297 0,297 0,331 0,325 0,341 0,341 0,030
0,822 0,857 0,713 0,779 0,796 0,330 0,330 0,341 0,335 0,347 0,347 0,248 0,243
0,775 0,800 0,725 0,737 0,724 0,295 0,295 0,324 0,323 0,318 0,318 0,246 0,235 0,158
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CAPITULO 2

Dinamica populacional de Gyrodactylus von Nordmann, 1832 (Platyhelminthes,
Monogenoidea) parasitos de Characidium rachovii Regan (Characiformes, Crenuchidae) no
extremo Sul do Brasil (RS)$

Taind G. Silva"?  Sabrina D. Branchi'? « Fabiana Schneck' « Rogério T. Vianna!="

'Programa de Pés-graduacdo em Biologia de Ambientes Aqudticos Continentais
(PPGBAC/FURG), Instituto de Ciéncias Biologicas, Universidade Federal do Rio Grande, RS,
Brasil.

2Universidade Federal do Rio Grande, Instituto de Ciéncias Biologicas, Laboratorio de Biologia
de Parasitos de Organismos Aquaticos, Av. Italia km 8, Rio Grande, RS 96203-900, Brasil.
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Laboratorio de Biologia de Parasitos de Organismos Aquaticos, Av. Itdalia km 8, Rio Grande, RS
96203-900, Brasil. E-mail: rt.vianna@hotmail.com

Resumo
A dinamica populacional de Gyrodactylus sp., parasito de Characidium rachovii, ¢ avaliada em

relacdo a sazonalidade, area superficial do hospedeiro e padrao de dispersdo dos parasitos. Para
isso, modelos lineares generalizados foram construidos a fim de verificar o efeito das varidveis
preditoras (estagdes do ano e area superficial do hospedeiro) sobre os indices parasitologicos
(varidveis respostas) abundincia média (AM) e prevaléncia (P). A intensidade média de
infestacdo (IMI) foi inferida de forma descritiva. A razdo entre variancia (S°) e média (X) foi
utilizada para verificar qual o padrao de dispersdo da populagdo parasitiria de acordo com a
estagdo do ano. Foi observado que as estagcdes do ano e a area superficial do hospedeiro explicam
a variagdo da AM de Gyrodactylus sp. (R*=48,41). Os parasitos foram mais abundantes em
hospedeiros de tamanho intermediario (entre 280 e 420 mm?). O que pode ser associado com
diferencas na susceptibilidade e/ou resisténcia de Characidium rachovii e mecanismos denso-
dependentes por parte de Gyrodactylus sp. Menor suporte foi observado para a explicacao das
estagdes do ano e a drea superficial do hospedeiro na variacdo dos valores de P (R>=26,69). A
IMI foi semelhante entre as estagcdes do ano e classes de tamanho do hospedeiro (~2).

Palavras-chave area superficial, sazonalidade, denso-dependéncia, indices parasitologicos
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Introducao
Gyrodactylus von Nordmann, 1832 ¢ um dos géneros mais especiosos da classe Monogenoidea e

em associacdo a seus hospedeiros ¢ um 6timo modelo para estudos ecoldgicos (Harris et al.
2004). Mudangas periodicas de parametros ambientais afetam especialmente os ectoparasitos que
se relacionam intimamente com o meio adjacente (Poulin 1992), sendo que flutuagdes sazonais
de temperatura, umidade e pluviosidade, influenciam na estruturacdo de assembleias de parasitos
(Chubb 1977; Altizer et al. 2006). Diversos estudos apontam que flutuagdes sazonais da
temperatura afetam o ciclo de vida de Gyrodactylus (Chubb 1977; Koskivaara 1992; Andersen e
Buchmann 1998; Buchmann e Bresciani 1998), afetando a transmiss@o (Soleng et al. 1999), taxas
de reprodugao e sobrevivéncia (Scott ¢ Nokes 1984; Jansen ¢ Bakke 1993; Sereno-Uribe et al.
2012) e, consequentemente, determinando o tamanho das populagdes nos hospedeiros (Jansen e
Bakke 1991; Sereno-Uribe et al. 2012). Porém, espécies de Gyrodactylus apresentam tolerancia a
diferentes amplitudes de temperatura regulando o crescimento de suas populacdes (Rawson e
Rogers 1973; Scott e Nokes 1984; Lamkova et al. 2007). Gyrodactylus salaris Malmberg, 1957 e
G. derjavini Mikailov, 1975, parasitos de Oncorhynchus mykyss (Walbaum) de pisciculturas na
Dinamarca, apresentam valores altos de prevaléncia e abundancia nos periodos frios do ano, de
Janeiro a Junho, com temperaturas entre 1°C e 11°C (Buchmann e Bresciani 1997). Ja G. salaris,
parasitos do salmdo do atlantico, Salmo salar L. da Noruega apresentam maiores valores de
abundancia média durante os periodos quentes do ano do que em periodos frios (Mo 1992).
Gyrodactylus rhodei Zitnan, 1964 da Republica Tcheca apresenta correlagdo negativa entre
temperatura e prevaléncia e intensidade média de infestagdao (Davidova et al. 2005).

O tamanho do hospedeiro também afeta a abundancia e tem relagdo positiva com a prevaléncia e
intensidade de infestagcdo de ectoparasitos (Poulin, 1999). Essa relagdo positiva ¢ apontada para
alguns monogendides, quando hospedeiros maiores oferecem um maior substrato para fixagdo e
alimentacdo (Buchmann 1989; Buchmann e Bresciani 1998). Estudos indicam que a area da
superficie do corpo disponivel em um hospedeiro, tem grande efeito sobre o nimero de
ectoparasitos que ele pode suportar (Tucker et al. 2002). A maioria dos estudos que investigam a
variacdo da abundancia de Gyrodactylus e tamanho do hospedeiro, o fazem associando ao
comprimento do hospedeiro (Cusack 1986; Buchmann 1989; Bakke e MacKenzie 1993; Jansen e
Bakke 1993; Buchmann e Bresciani 1998; Mierzejewska et al. 2011), sendo escassos os estudos

que associem abundancia e area superficial disponivel ao parasito.
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Cable e Oosterhout (2007) observaram uma relagdo positiva entre o tamanho de Poecilia
reticulata Peters e abundancia de Gyrodactylus turnbulli Harris, 1986 e Gyrodactylus
bullatarudis Turnbull, 1956 ¢ concluiram que hospedeiros maiores oferecem maior area de
habitat. Porém, a relagdo entre abundancia de parasitos ¢ tamanho do hospedeiro pode ser
unimodal ou mesmo negativa. Por exemplo, juvenis de Parophrys vetulus (Girard) recém-
chegados ao estuario (2-2,9 cm) apresentaram baixos niveis de infestacdo por Gyrodactylus
stellatus Crane e Mizelle, 1967, com a permanéncia no estuario, a intensidade de infestacao
aumenta, chegando a um pico nos individuos de tamanho médio (3-7,9 c¢cm) e diminuindo a
medida que o hospedeiro cresce (Kamiso e Olson 1986). J4 a intensidade de infestacdo de G.
salaris, parasito de S. Salar da Noruega, apresenta correlacdo negativa com o tamanho dos
hospedeiros, a qual foi associada ao aumento da resisténcia dos hospedeiros aos parasitos a
medida que crescem (Jansen e Bakke, 1993).

Outra forma de entender como ocorre a relagdo parasito-hospedeiro ¢ através do estudo dos
padrdes de dispersao dos parasitos sobre a populacdo hospedeira, representados pela razao entre a
varidncia e a média (s?/ X) do nimero de parasitos (Bush et al. 2001). O padrio de dispersdo
aleatorio ocorre quando a posi¢ao de um parasito ¢ independente da posicao de outro, apontando
inexisténcia de interacdo entre os parasitos e cada hospedeiro tem a mesma probabilidade de ser
parasitado (Bush et al. 2001). A alta patogenicidade de endoparasitos como Contracaecum sp.
(Guidelli et al. 2003) ¢ relacionada a dispersdo aleatdria, visto que, para evitar a morte dos
hospedeiros, poucos parasitos se distribuem nos mesmos (Dobson 1990).

Ja na dispersao uniforme os parasitos estdo distribuidos homogeneamente na populagdo
hospedeira, sugerindo a existéncia de uma forte interagdo antagonista entre 0s organismos
infestantes (Bush et al. 2001), e.g. competi¢ao intraespecifica (Kennedy 2009). Holmes et al.
(1977) observaram um numero de dois Gyrocotyle sp. por hospedeiro devido a substancias que
esses parasitos intestinais produzem a fim de evitar que outros parasitos se estabelecam no
hospedeiro.

O padrao de dispersao agregado ¢ o mais comumente encontrado quando comparado ao aleatério
ou uniforme (Bush et al. 2001). Parasitos que possuem ciclo direto e sdo capazes de reinfectar os
hospedeiros apresentam dispersdo agregada (Anderson and Gordon 1982; Poulin et al. 2011).
Apesar da dificuldade em precisar quais fatores sdo responsaveis pelo padrdo de dispersdao

agregada, alguns fatores abioticos (e.g. variacao da temperatura sazonal) e bidticos (e.g. tamanho
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do hospedeiro) foram avaliados (Wilson et al. 2002). O desenvolvimento dos parasitos ¢
dependente da temperatura da dgua, e suas variagdes ao longo das estagdes geram dispersdao
agregada dos parasitos (Shaw et al. 1998; Wilson et al. 2002).

Assim como as diferencas no tamanho dos hospedeiros podem ser utilizadas para representar a
heterogeneidade da susceptibilidade ao parasitismo, onde hospedeiros de diferentes tamanhos
podem apresentar diferentes historicos de exposi¢do aos parasitos e graus de respostas
imunologicas. Assim, atua na geracao da distribuicao agregada, sendo que hospedeiros maiores
por terem maior area superficial disponivel sdo mais vulnerdveis a um maior nivel de infestagao
por ectoparasitos (Poulin 2013).

Characidium Reinhardt ¢ o género mais especioso de Crenuchidae (Characiformes) (Fricke et al.
2020). Characidim rachovii Regan ¢ diferenciado de todas as outras espécies do Rio Grande do
Sul (RS) por possui linha lateral incompleta (de 4 a 11 poros na linha lateral) (Buckup e Reis
1997) e tem como localidade-tipo o Municipio de Rio Grande, no extremo sul do Brasil. Essa
espécie ¢ comum em ambientes 1€nticos do RS até a bacia do Prata, na Argentina (Buckup 2003).
No entanto, o conhecimento sobre a fauna de monogenoides para espécies de Characidium ¢
pouco conhecida, registrando quatro espécies de Dactylogyridade: Cacatuocotyle paranaensis
Boeger, Domingues & Kritsky, 1997, Marumbius amplexus Boeger, Ferreira, Vianna & Patella,
2014, M. dorsivaginatus Boeger, Ferreira, Vianna & Patella, 2014 e Urocleidoides anops Kritsky
& Thatcher, 1974. Entre os Gyrodactylidae, somente duas espécies de Gyrodactylus foram
descritas parasitando esses hospedeiros: Gyrodactylus carolinae Boeger, Ferreira, Vianna e
Patella, 2014 parasito de C. lanei Travassos C. pterostictum Gomez e Characidium sp. dos
estados do Parand e Sdo Paulo e G. inesperatus Boeger, Ferreira, Vianna e Patella, 2014 de
Characidium sp. de Sao Paulo (Boeger et al. 2014).

Assim, o presente estudo tem por objetivos: (i) investigar se existem flutuagdes sazonais da
abundancia de Gyrodactylus sp. em C. rachovii; (i1) investigar se a abundancia de Gyrodactylus
sp. possui relagdo com a area superficial de C. rachovii; e (ii1) verificar qual padrao de dispersao

esta relacionado com a distribuicao de Gyrodactylus sp. em C. rachovii.
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Materiais e métodos

Coleta e processamento do material biolégico

Espécimes de C. rachovii foram coletados de Julho de 2018 a Junho de 2019, no Arroio das
Cabecas (32 © 04'36.2 "S, 52 ° 15'08.8" W), na Vila da Quinta, municipio de Rio Grande, estado
do Rio Grande do Sul (RS), Brasil (Fig. 1). Para conduzir este trabalho, permissoes foram obtidas
do Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), licensa n°® 44582, e
aprovacdo pela Comissdo de Etica em Uso (CEUA) by the Universidade Federal do Rio Grande
(Protocol n°® 23116.007890/2018-16 Pq018/2018) (anexos). Variaveis ambientais foram obtidas
com sonda multiparametro Horiba U-5000 (Fig. 2). Os hospedeiros foram coletados com uma
peneira e eutanasiados através de dose letal de eugenol (400 mg L™) (Fernandes et al. 2016). Os
peixes foram colocados em recipientes com dgua quente (60—70°C), os quais foram agitados para
a liberacdo dos ectoparasitos (modificado de Kritsky and Stockwell 2005) e completados com
etanol até concentracdo de 95%. Os hospedeiros foram fotografados com uma camera digital
Nikon D3200, para posterior medi¢do da area superficial (mm?) com auxilio do programa ImageJ
versao 1.52a (Schindelin et al. 2015). Para isso, o lado esquerdo dos hospedeiros foi fotografado
em fundo branco, com uma escala adesiva de provas fotograficas 50 mm (2”) de largura, o que
permitiu a calibragem no programa Imagel. As areas superficiais foram medidas a partir da
ferramenta poligono do programa Imagel, o resultado em milimetros quadrados (mm?) foi
multiplicado por dois, a fim de representar a area superficial do outro lado do peixe (Fig. 3). A
ferramenta reta do programa Imagel foi utilizada para a medigdo dos comprimentos padrdo e
total dos hospedeiros. O peso dos peixes foi mensurado em gramas (g) com balanga de precisao
Bel, modelo S2202H, com 0,01g de resolucao.Os parasitos foram coletados com auxilio de um
estilete histologico usando estereomicroscopio, montados em meio de Hoyer ou Grey & Wess
(Humason 1979; Kritsky et al. 1986) ou corados com tricomico de Gomori e montados em
balsamo do Canadd (Humason 1979). Desenhos foram feitos com camara clara e fotografias
obtidas com camera digital Olympus DP73, ambos acoplados a microscopio Olympus CX41. Os
indices parasitologicos de prevaléncia (P): propor¢do de hospedeiros infectados, abundancia
média (AM): média de parasitos infestando todos os hospedeiros amostrados e intensidade média
de infestacdo (IMI): média de parasitos apenas nos hospedeiros infestados, foram estimados

(Bush et al. 1997).
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Série tipo do parasito sera depositada na Cole¢do Helmintoldgica do Instituto Oswaldo Cruz

(CHIOC).

Analise de dados

Todas as analises foram feitas utilizando o software R versdo 3.6.1 (R Core Team 2018). Para
avaliar se a area superficial do hospedeiro e as estagdes do ano afetam os indices parasitologicos
abundancia média (AM) e prevaléncia (P) foram utilizados modelos lineares generalizados
(GLM). Para averiguar a distribuigdo que melhor se aplica aos dados fo1 utilizada a fungéo od7est
do pacote ‘pscl’ (Jackson 2017). Assim, foi utilizada distribuigdo binomial negativa para modelar
AM e distribuigdo binomial para modelar P.

Considerando-se que a relagdo entre a area superficial do hospedeiro e a AM poderia ser ndo-
linear, ou seja, a relagdo entre a abundancia dos parasitos e area superficial do hospedeiro nao
pode ser modelada por uma linha reta, dois modelos foram construidos: Modelo 1(M1) - com
uma fung¢io polinomial de 2* ordem incluida (AM~estagdo+area superficial do hospedeiro+I (area
superficial do hospedeiro ~2) e o0 Modelo 2 (M2) sem fungdo polinomial de 2* ordem incluida
(AM-~estagdo+area superficial do hospedeiro). Os modelos foram comparados através da fungdo
anova do pacote ‘stats’ (R Core Team 2020), ndo sendo observada diferenga significativa
(p>0,05) entre eles. Assim, foi escolhido prosseguir com o modelo mais simples, sem fungdo
polinomial. Para modelar AM foi utilizada a fungdo g/lm.nb do pacote ‘MASS’ (Venables e
Ripley 2002) seguida da fungdo dropl do pacote ‘stats’ para construir a tabela de analise de
deviance.

Finalmente, foi realizado teste post-hoc de Tukey-Kramer para avaliar a significancia entre os
niveis (primavera, verdo, outono, inverno) da variavel independente estacdo (sazonalidade),
utilizando o pacote ‘PMCMR’ (Pohlert 2014). A fim de avaliar o ajuste do modelo, o pseudo-R?
foi obtido através da equagdo 1 (Dobson 2002).

wull deviance —residual deviance

- Equagio 1: 100 x -

null deviance

Para avaliar diferencas na prevaléncia de Gyrodactylus sp. entre as esta¢des do ano e area
superficial do hospedeiro foram criados dois modelos: um com uma fungdo polinomial de 2*
ordem incluida (P~estagdo+area superficial do hospedeiro+I (area superficial do hospedeiro 2) e

outro sem a fungdo polinomial de 2* ordem incluida (P~estagdo+area superficial do hospedeiro).
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A comparacao dos modelos apontou diferenca significativa, sendo utilizado posteriormente o
modelo com a fun¢do polinomial incluida. Da mesma forma que para a andlise de AM, foi
construida a tabela de deviance do modelo, aplicado teste post-hoc de Tukey e calculado o
pseudo-R2.

J& para a IMI ndao foi possivel construir GLM’s, por conta de as observagdes serem
desbalanceadas (nimero de amostras muito variavel entre as estagdes). Assim, a avaliagdo foi
descritiva.

Foi realizada uma separacdo dos hospedeiros por classes de tamanho segundo a equagdo de
Strugers (k=1 + 3,3 x log n), onde k ¢ o numero de classes (valores de k com niimeros decimais
arredondados para cima) e n o nimero de individuos. Ap6s a separagdo por classes foi realizado o
calculo de intervalo entre classes de tamanho em area superficial (IC= (Ctf-Cti)/k), onde IC ¢ o
intervalo de classes em milimetros quadrados (mm?), Cft é o valor em tamanho de 4rea
superficial total do maior hospedeiro, Cti o valor de area superficial total do menor hospedeiro e
k o niimero de classes de tamanho. As classes de comprimento tiveram seus indices parasitarios
calculados.

Para constatar qual o padrao de distribuicdo da populagdo de Gyrodactylus sobre a populacao de
C. rachovii nas diferentes estagdes do ano e classes de tamanho, foi feito o teste de distribui¢ao
(S?/X), onde S? ¢ a variancia da amostra ¢ X é a média dos valores da amostra. O padrdo de
distribuicdo agregado é dado pela razdo varidncia/média (S*X) sendo maior que 1 (um) com S? >
X; a razdo variancia/média (S*X) com valor aproximado de 1 (um) e S* = X representa
distribuicdo aleatoria; e razdo variancia/média (S*X) com valor menor do que 1 (um) e S?2 < X

representa distribuicdo uniforme (Bush et al. 2001).

Resultados
Cento e oitenta e oito espécimens de C. rachovii foram coletados, apresentando comprimento

total entre 21,09 mm e 47,35 mm, comprimento padrao entre 16,40 mm ¢ 38,68 mm, peso entre
0,08 g e 1,02 g e 4rea de superficie corporal variando de 105,58 a 675,22 mm?. As varidveis
ambientais sdo apresentadas na Tabela 1. Foram encontrados 50 espécimes de Gyrodactylus sp.
nos peixes analisados. Os maiores valores de AM, P e IMI foram observados no inverno (Tabela
2). Foi observada maior abundancia dos parasitos nos hospedeiros de tamanho intermediario em

area superficial (Fig. 4; Tabela 3). A AM de Gyrodactylus sp. foi explicada significativamente
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tanto pela estacdo do ano quanto pela area superficial do hospedeiro, apresentando relacao
positiva com estas variaveis (Tabela 4) (ver Material suplementar 3). O modelo apresentou um
poder explicativo (pseudo-R?) de 48,41%. Entretanto, o teste de comparag¢des multiplas (Material
Suplementar 4) aponta que a AM de Gyrodactylus sp. nao difere significativamente (p>0,05)
entre nenhuma das estagdes.

A estacdo do ano e a area superficial afetam a prevaléncia de Gyrodactylus sp., sendo que a
relacdo de P com a area superficial do hospedeiro ndo ¢ linear, sendo maior em hospedeiros de
tamanho intermediario (Tabelas 2 ¢ 5) (ver Material Suplementar 5). O poder explicativo do
GLM da P ¢ de 26,69%. Com relagdo as estacdes do ano, o teste de Tukey-Kramer indicou que
nao ha diferengas significativas entre os niveis (Material Suplementar 6). Assim como ocorrer
para a AM, isso se deve ao fato de o valor de p se tornar mais ajustado nesse tipo de teste
decomparagdes multiplas.

Os valores de IMI tanto para as estagdes do ano como para as classes de tamanho apresentaram
um valor em torno de 2, exceto para o outono, onde foi observado um parasito infestando um
hospedeiro (Tabelas 2 e 3).

Quanto a dispersao dos parasitos por estacdo do ano foi observado que a variancia foi maior do
que a média no inverno (S?=1,68; X=0,65; S?/X=2,59), primavera (S>=0,54;; X=0,21; S?/X=2,60)
e verdo (S?=0,06; X=0,03; S?/X=2). Porém, a varidncia e média foram iguais no outono
(Sz=0,04; X=0,04; S?/X=1). Assim, Gyrodactylus sp. apresentou dispersdo agregada no inverno,
primavera ¢ verao; e distribui¢ao uniforme no outono.

A equagdo de Sturges resultou em nove classes de tamanho de area superficial. Como a
informacao ficou muito dispersa pelo elevado numero de classes, as mesmas foram concentradas
em trés classes. Oitenta e cinco hospedeiros foram alocados na Classe 1 = peixes de pequena area
superficial (105,58 — 297.5 mm?); 89 na Classe 2 = peixes com tamanho intermédio de area
superficial (298,02 — 488,02 mm?); 14 na Classe 3 = peixes com grande area superficial
disponivel (491,22 — 675,22 mm?). A variancia de abundancia de Gyrodactylus sp. foi maior do
que a média em todas as classes de tamanho: Classe 1 (S?=0,15; X=0,06; S%/X=2,29), Classe 2
(S*=1,30; X=0,47; S*/X=2,74) e Classe 3 (S’=0,28; X=0,14; S*/X=2), indicando dispersio

agregada em todas as classes de tamanho.
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Discussiao
A maior abundancia de Gyrodactylus sp. em espécimens de C. rachovii com tamanho

intermedidrio de area superficial (Figura 1) indica diferencas na capacidade dos hospedeiros
responderem aos parasitos (Bakke and MacKenzie 1993; Jansen and Bakke 1993; Matejusova et
al. 2006). Zelmer e Arai (1998) apontam que um fator importante no estabelecimento de parasitos
que utilizam quimiotaxia para encontrar o hospedeiro, que ¢ o caso de Gyrodactylus spp. € o
tamanho dos peixes (Whittington et al. 2000). Isso porque quanto maior o hospedeiro, maior sera
a quantidade de muco, e consequentemente, maior a quantidade de moléculas para o parasito
reconhecer (Zelmer e Arai 1998).

Entretanto, Jansen e Bakke (1993) observaram uma correlacdo negativa entre a intensidade de
infestacdo de G. salaris e o comprimento de S. salar. Os autores apontam a diminui¢do da
susceptibilidade e/ ou aumento da resisténcia aos parasitos a medida que os hospedeiros ficam
maiores. Assim, apesar de hospedeiros maiores oferecerem maior drea superficial ao
ectoparasitismo do que hospedeiros menores, 0 aumento no tamanho pode significar uma melhor
capacidade de responder imunologicamente as infestacdes (Bakke e MacKenzie 1993). Logo, o
maior numero de espécimes de Gyrodactylus sp. associado a hospedeiros de tamanho
intermediario pode ser explicado pelo fato de hospedeiros pequenos ainda ndo terem sido
expostos a infestagdo pelo parasito, e porque hospedeiros maiores podem ser capazes de
desenvolver mecanismos de defesa imunologica aos parasitos. Similar ao caso de G. stellatus
parasito de P. vetulus, registrado por Kamiso e Olson (1986), no qual os hospedeiros menores
ainda ndo haviam adentrado o estudrio, ndo sendo expostos aos parasitos. Porém, conforme os
hospedeiros permanecem nesse ambiente, aumenta o nivel de infestacdo de G. stellatus, que logo
comega a diminuir nos hospedeiros maiores devido a capacidade dos mesmos responderem
imunologicamente e diminuirem as populagdes do parasito.

Os parasitos monogenéticos t€m seus ciclos de vida afetados pela temperatura da dgua (Chubb
1977; Koskivaara 1992). Estudos em diferentes ambientes e regides geograficas demonstraram
como as flutuagdes sazonais da temperatura afetam a dinamica de populagdes de Gyrodactylus
(Andersen e Buchmann 1998; Buchmann e Bresciani 1997; Chubb 1977; Koskivaara 1992).
Gyrodactylus salaris e G. derjavini parasitos de Oncorhynchus mykyss de pisciculturas na
Dinamarca expressam valores altos de prevaléncia e abundancia (0,2 — 0,7 parasitos por

hospedeiro) nos periodos frios do ano, sendo isso de Janeiro a Junho com temperaturas de 1° a
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11°C (inverno e primavera) (Buchmann e Bresciani 1997). J& G. salaris parasitos do salmao do
atlantico S. salar da Noruega apresentam maiores valores de abundancia média durante os
periodos quentes do ano (verdo e inicio da primavera) do que frios (final de outono e inverno)
(Mo 1992). Gyrodactylus rhodei da Republica Tcheca apresenta correlacdo negativa entre
temperatura e prevaléncia (n° de hospedeiros infestados) e intensidade média de infestagdo (n° de
parasitos nos hospedeiros infectados) (Davidova et al. 2005). No presente estudo foram
observados picos de AM, P e IMI de Gyrodactylus sp. de C. rachovii no inverno, com
temperatura de 14,6°C (Tabela 1), o que indica o papel das temperaturas baixas para impulsionar
o crescimento da populagdo de Gyrodactylus sp.

Uma explicacdo para dado evento seria a de que variagcdes sazonais de temperatura afetam os
parasitos monogenéticos indiretamente, ja que a resisténcia imunoldgica dos hospedeiros ¢
suprimida em baixas temperaturas (Koskisvaara 1992), o que explicaria a maior abundancia de
Gyrodactylus sp. parasito de C. rachovii no inverno. Mudangas sazonais das caracteristicas da
agua, principalmente temperatura, causam efeitos na imunologia do peixe (Lamkova et al. 2007).
A imunidade adquirida ¢ mais sensivel do que a inata as baixas temperaturas (Ainsworth et al.
1991). Os Fagocitos de Tinca tinca L. sdo resistentes a baixas temperaturas e mais efetivos
durante o inverno (12°C), e assim importantes em prevenir doencgas quando a temperatura da agua
esta baixa (Collazos et al. 1994). Lamkova et al. (2007) relataram que a imunossupressdo de
Leuciscus cephalus (L.) em baixas temperaturas de agua esta associada ao declinio da funcdo dos
linfocitos. Rhamdia quelen (Quoy e Gaimard) cultivados no Sul do Brasil apresentaram
imunossupressao (menor numero de leucocitos e plaquetas) na estacdo fria, coincidindo com a
diminui¢do da temperatura da dgua e menor valor de IMI de Scleroductus sp. (Gyrodactylidae),
quando comparado a estagdo quente (Figueredo et al. 2014). Os mesmos autores também
hipotetizaram que o maior numero de leucdcitos e plaquetas na estacdo quente pode estar
associado ao maior IMI de Scleroductus sp.

A distribui¢ao agregada de Gyrodactylus sp. observada em quase todas as estagdes do ano e em
todas as classes de tamanho pode estar associada ao modo de reproducdo. O acumulo de parasitos
pode ser um efeito da rapida colonizagdo dos hospedeiros, visto que um espécime de
Gyrodactylus pode fundar uma populacdo e aumentar a populacdo reproduzindo
partenogeneticamente (Bakke et al. 2002; Boeger et al. 2003). Tanto, que em diferentes estudos,
Gyrodactylus turnbulli Harris, 1986 parasito de Poecilia reticulata Peters (Scott 1987) e G.
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colemanensis Mizelle e Kritsky, 1967 parasito de Salmo gairdneri Richarson se distribuiram de
forma agregada em seus respectivos hospedeiros ao longo de todo ciclo de infestagdo (Cusack
1986).

Entretanto, ¢ percebido que os hospedeiros infestados apresentam uma média de dois parasitos
(Tabelas 1 e 2), ou seja, mecanismos denso-dependentes podem estar atuando de modo que cada
hospedeiro apresenta uma quantidade limite de espécimes de Gyrodactylus sp. Conforme
Kennedy (1977), um equilibrio dindmico seria alcancado pelos parasitos através de processos de
“feedback” negativo, ocorrendo assim oscilagdes em torno de um valor médio de individuos por
hospedeiro. Assim, para evitar competicdo, ou morte dos hospedeiros, espécimes de
Gyrodactylus podem migrar para o substrato (e a seguir para um novo hospedeiro) ou
diretamente para um novo hospedeiro (Bakke et al. 2007). Além de viverem em baixa intensidade
nos hospedeiros, para evitar competicdo intra-especifica ou respostas imunoldgicas dos
hospedeiros, girodactilideos sdo capazes de migrar por diferentes regides do corpo do peixe e
para outros hospedeiros, indicando a atuagcdo de mecanismos denso-dependentes (Rubio-Godoy
et al. 2012). Em um estudo acerca da regulagdo populacional de G. salaris parasito de S. salar,
Ramirez et al. (2015) perceberam que o numero de parasitos infestando os hospedeiros no inicio
dos experimentos exerceu controle denso-dependente limitante sobre as taxas de crescimento das
populacdes de G. salaris. De modo que quanto maior o numero de Gyrodactylus no inicio do

experimento, menor o crescimento da populagdo no hospedeiro (Ramirez et al. 2015).
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Figura 2. Medicao das varidveis limnoldgicas através de sonda multiparametro Horiba U5000 no

Arroio das Cabegas, Vila da Quinta, Rio Grande, RS.
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Tabela 1. Valores médios (+ desvio padrao) das variaveis limnologicas durante as estacdes. pH = Potencial hidrogenionico; Cond El =

condutividade elétrica; Turb = turbidez; Oxigénio Dissolv = oxigénio dissolvido; TSD = total de s6lidos dissolvidos; Sal = salinidade.

Temperatura Cond El Oxigénio

Estagéo (°C) pH (mS.cm™)  Turb (NTU) Dissolv (mg.L') TSD Sal (ppt) Profundidade (m)

Inverno 14,62 (£1,07) 6,04 (£0,14) 0,16 (£0,14) 0,02 (0,04) 6,33 (£3,42) 0,1 (£0,09) 0,06 (£0,10) 0,35 (+0,06)
Primavera 22.30 (£3,15) 6,39 (£0,84) 0,15 (£0,05) 28,23 (+41,97) 5,94 (+4,20) 0,09 (£0,03) 0,03 (£0,05) 0,53 ((£0,16)
Verdo 24,83 (£4,30) 6,24 (£0,50) 0,11 (£0,02) 9,52 (£11,89) 9,79 (4,11 0,07 (£0,01) 0,06 (£0,05) 0,87 (£0,27)
Outono 20,47 (£1,51) 6,16 (£0,62) 0,30 (x0,04) 0 4,80 (£4,24) 0,2 (0,03) 0,15 (£0,05) 0,55 (+0,07)
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Tabela 2. Valores de abundancia média (AM), prevaléncia (P), intensidade média de
infestagdo (IMI), numero total de hospedeiros (N), hospedeiros infestados (N

infestados), numero de espécimes de Gyrodactylus sp. (N parasitos) por estacao do

ano.
N N
N AM P IMI
infestados  parasitos
Inverno 60 16 39 0,65 26,67 2,44
Primavera 38 4 8 0,21 10,53 2,00
Verao 65 1 2 0,03 1,538 2,00
Outono 25 1 1 0,04 4,000 1,00

Tabela 3. Valores de abundancia média (AM), prevaléncia (P), intensidade média de
infestacdo (IMI), nimero total de hospedeiros (N), hospedeiros infectados (N
infectados), numero de espécimes de Gyrodactylus sp. (N parasitos) por classe de

tamanho de Characidium rachovii.

N N
Classe Intervalo de N AM P IMI
infectados parasitos
tamanho (mm)

1 (105,58 —297.5) 85 3 6 0,07 3,520 2,0
2 (298,02 —488,02) &9 18 42 0,47 20,22 273
3 (491,22 - 675,22) 14 1 2 0,14 7,140 2,0

Tabela 4. Resultados do modelo linear generalizado sobre o indice parasitoldgico de

abundancia média (AM) de Gyrodactylus sp.

df Deviance AIC LRT P

61,33 192,55
Estaciao do ano 3 86,87 212,08 25,53 <0,001
Area superficial do hospedeiro 1 65,63 194,85 4,30 0,038
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Tabela 5. Resultados do modelo linear generalizado sobre valores de prevaléncia (P)

de Gyrodactylus sp.

Estaciao do ano
Area  superficial
hospedeiro

Area  superficial

hospedeiro”2

do

do

df Deviance AIC LRT P
107,12 119,12

3 115,19 121,19 8,06 0,044

1 112,88 122,88 5,76 0,016

1 112,19 122,19 5,07 0,024
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Material suplementar

Material suplementar 1 Monogenoides pertencentes a familia Dactylogyridae descritos

parasitando peixes da ordem Characiformes da Regido Neotropical.

Parasito Familia do Pais Referéncia

hospedeiro
Amphitecium Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)
brachycirrum
Amphitecium Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)
calycinum

Serrasalmidae Peru Iannacone & Luque (1993)
Amphitecium Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)
camelum

Serrasalmidae Peru Iannacone & Luque (1993)
Amphitecium Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)
catalaoensis
Amphitecium Serrasalmidae Bolivia Cérdova & Pariselle (2007)
diclonophallum

Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997a)
Amphitecium falcatum Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)
Amphitecium junki Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)
Amphitecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997a)
microphallum
Amphitecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997a)
minutum
Amphitecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997a)
muricatum
Amphitecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997a)
pretiosum
Amphitecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997a)
prodotum
Amphitecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997a)
speirocamarotum
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Amphitecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997a)
unguiculum
Amphitecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997a)
verecundum
Anacanthoroides Prochilodontidae =~ Colombia  Kritsky & Thatcher (1976)
mizellei
Anacanthoroides Prochilodontidae ~ Brasil Monteiro & Brasil-Sato (2014)
sanctifrancisci
Anacanthorus Erythrinidae Brasil Santos Neto et al. (2019)
acrophallus
Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
acuminatus
Anacanthorus Bryconidae Brasil Monteiro et al. (2015)
adkruidenieri
Anacanthorus alatus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
Anacanthorus Serrasalmidae Bolivia Cordova & Pariselle (2007)
amazonicus

Serrasalmidae Brasil Kritsky & Boeger (1995)
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Mizelle & Price (1965)
anacanthorus
Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
andersoni
Anacanthorus ataidei  Erythrinidae Brasil Santos Neto et al. (2019)
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
beleophallus
Anacanthorus bellus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
Anacanthorus Bryconidae Brasil Cohen et al. (2012)
bicuspidatus
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Mizelle & Price (1965)
brazilensis
Anacanthorus Bryconidae Brasil Monteiro et al. (2010)
brevicirrus
Anacanthorus brevis Bryconidae Brasil Mizelle & Kritsky (1969)
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Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
calophallus

Anacanthorus Serrasalmidae Peru Morey et al. (2019)
camposbacae

Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
carinatus

Anacanthorus Serrasalmidae Peru Morey et al. (2019)
carmenrosae

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
catoprioni

Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
chaunophallus

Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
chelophorus

Anacanthorus cinctus  Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
Anacanthorus Erythrinidae Brasil Santos Neto et al. (2019)
circumspatulatus

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
cladophallus

Anacanthorus Bryconidae Colombia  Kritsky & Thatcher (1974)
colombianus

Anacanthorus Bryconidae Brasil Cohen et al. (2012)
contortus

Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
cornutus

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
crytocaulus

Anacanthorus Erythrinidae Brasil Santos Neto et al. (2019)
cururutuiensis

Anacanthorus Bryconidae Colombia  Kritsky & Thatcher (1974)
cuticulovaginus

Anacanthorus Bryconidae Brasil Cohen et al. (2012)
daulometrus
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Anacanthorus Characidae Brasil Kritsky et al. (1992)
dipelecinus
Anacanthorus Bryconidae Brasil Cohen et al. (2012)
douradensis
Anacanthorus elegans Bryconidae Brasil Kritsky et al. (1979)
Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
euryphallus
Anacanthorus Bryconidae Brasil Monteiro et al. (2010)
franciscanus
Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
formosus
Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
furculus
Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
glyptophallus
Anacanthorus Serrasalmidae Bolivia Cordova & Pariselle (2007)
gravihamulatus
Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
hoplophallus
Anacanthorus jegui Serrasalmidae Bolivia Coérdova & Pariselle (2007)
Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
Anacanthorus Bryconidae Brasil Kritsky et al. (1979)
kruidenieri
Anacanthorus Erythrinidae Brasil Santos Neto et al. (2019)
lacinimentulatus
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
lasiophallus
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
lepyrophallus
Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
Iygophallus
Anacanthorus maltai  Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)

69



Anacanthorus Erythrinidae Brasil Santos Neto et al. (2019)
maratininguensis

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
mastigophallus

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
mesocondylus

Anacanthorus myleusi  Serrasalmidae Brasil Moreira et al. (2019)
Anacanthorus nanus  Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Mizelle & Price (1965)
neotropicalis

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
palamophallus

Anacanthorus Bryconidae Brasil Monteiro et al. (2015)
paradouradensis

Anacanthorus Bryconidae Brasil Cohen et al. (2012)
parakruidenieri

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
paraspathulatus

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Moreira et al. (2019)
paraxaniophallus

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
pedanophallus

Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
pelorophallus

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Boeger et al. (1995)
penilabiatus

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
periphallus

Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
pithophallus

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
prodigiosus

Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
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quinqueramus

Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
ramosissimus
Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
ramulosus
Anacanthorus reginae  Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)

Serrasalmidae Peru lannacone & Luque (1993)
Anacanthorus Serrasalmidae Bolivia Cérdova & Pariselle (2007)
rondonensis

Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
scapanus
Anacanthorus Serrasalmidae Bolivia Coérdova & Pariselle (2007)
sciponophallus

Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
Anacanthorus Erythrinidae Brasil Santos Neto et al. (2019)
scyphophallus
Anacanthorus Erythrinidae Brasil Santos Neto et al. (2019)
siphonocommus
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Van Every & Kritsky (1992)
serrasalmi
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1979)
spathulatus

Serrasalmidae Venezuela  Aragort et al. (2003)
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
spinatus
Anacanthorus Bryconidae Brasil Kritsky et al. (1979)
spiralocirrus
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
stachophallus

Serrasalmidae Peru Iannacone & Luque (1993)
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
stagmophallus
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Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
strongylophallus
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Ledo et al. (2015)
toledoensis
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)
thatcheri

Serrasalmidae Peru Iannacone & Luque (1993)
Anacanthorus Triportheidae Brasil Kritsky et al. (1992)
tricornis
Anacanthorus Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1992)
xaniophallus
Ancistrohaptor Triportheidae Brasil Agarwal & Kritsky (1998)
falcatum
Ancistrohaptor Triportheidae Brasil Agarwal & Kritsky (1998)
falciferum
Ancistrohaptor Triportheidae Brasil Agarwal & Kritsky (1998)
falcunculum
Annulotrematoides Curimatidae Brasil Kritsky & Boeger (1995)
amazgonicus
Annulotrematoides Curimatidae Argentina  Rossin & Timi (2016)
bonaerensis
Annulotrematoides Bryconidae Brasil Cuglianna et al. (2003)
bryconi
Annulotrematoides Bryconidae Brasil Cohen et al. (2012)
glossophallus
Annulotrematoides Bryconidae Brasil Cohen et al. (2012)
parisellei
Apedunculata Prochilodontidae ~ Brasil Cuglianna et al. (2009)
discoidea
Cacatuocotyle chajuli  Characidae México Mendonza-Franco et al. (2012)
Cacatuocotyle Characidae Brasil Gallas et al. (2014)
guaibensis
Cacatuocotyle Characidae Brasil Zago et al. (2018)




papilionis

Cacatuocotyle Crenuchidae Brasil Boeger et al. (1997)

paranaensis

Calpidothecioides Serrasalmidae Brasil (Mizelle & Price, 1965) Kritsky
orthus et al. (1997b)

Calpidothecioides Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997b)

pygopristi

Calpidothecium Serrasalmidae Brasil (Mizelle & Price, 1965) Kritsky
crescentis et al. (1997b)

Calpidothecium Serrasalmidae Brasil (Mizelle & Price, 1965) Kritsky
serrasalmus et al. (1997b)

Characithecium Characidae Argentina  (Suriano, 1981) Rossin & Timi,
chascomusensis 2014

Characithecium Characidae Meéxico (Price & Bussing, 1967)
costaricensis Mendoza-Franco et al. 2009
Characithecium Characidae Argentina  Rossin & Timi (2014)
longianchoratum

Characithecium Characidae Argentina  Rossin & Timi (2014)

robustum

Characithecium Characidae Argentina  Rossin & Timi (2014)
quadratum

Characithecium Characidae Argentina  Rossin & Timi (2014)

chelatum

Characithecium Characidae Brasil Gallas et al. (2016)

triprolatum

Constrictoanchoratus  Erythrinidae Brasil Ferreira et al. (2017)

lemmyi

Constrictoanchoratus  Erythrinidae Brasil Ferreira et al. (2017)
ptilonophallus

Curvianchoratus Curimatidae Trinidad e Hanek et al. (1974)

hexacleidus Tobago

Curvianchoratus Curimatidae Argentina  (Suriano, 1980) Suriano, 1986
singularis
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Diaphorocleidus Iguanodectidae Brasil Mizelle et al. (1968)
affinis
Diaphorocleidus Hemiodontidae Brasil Moreira et al. (2016)
altamirensis
Diaphorocleidus Characidae Trinidad e Jogunoori et al. (2004)
armillatus Tobago
Diaphorocleidus Characidae Trinidad e (Molnar et al. 1974) Jogunoori et
kabatai Tobago al. (2004)
Diaphorocleidus bryconidae México Mendonza-Franco et al. (2019)
machacae
Diaphorocleidus Characidae Brasil Mizelle et al. (1968)
microstomus
Diaphorocleidus Characidae Panama mendonza-Franco et al. (2009)
orthodusus
Diaphorocleidus bryconidae Panama mendonza-Franco et al. (2007)
petrosusi
Diaphorocleidus Acestrorhynchida  Brasil Santos Neto et al. (2018)
Jjaymedeloyolai e
Diaphorocleidus Acestrorhynchida  Brasil Santos Neto et al. (2018)
sclerocolpus e
Enallothecium Serrasalmidae Bolivia Cordova & Pariselle (2007)
aegidatum

Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)
Enallothecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1998)
cornutum
Enallothecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1998)
umbelliferum
Enallothecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1998)
variabilum
Heterothecium Serrasalmidae Brasil Kristky et al. (1997)
dicrophallum
Heterothecium Serrasalmidae Brasil Kristky et al. (1997)
globatum
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Jainus amazonensis Bryconidae Brasil Kritsky et al. (1980)

Bryconidae Peru Mathews et al. (2014)
Jainus hexops Astyanax Costa Rica  Kritsky & Leiby (1972)
Jainus jainus Chalceidae Brasil Mizelle et al. (1968)
Jainus leporini Anostomidae Brasil Abdallah et al. (2012)
Jainus piava Anostomidae Brasil Karling et al. (2011)
Jainus robustus Iguanodectidae Brasil Mizelle et al. (1968)
Jainus iocensins Bryconidae Brasil Cohen et al. (2012)
Kritskyia Serrasalmidae Brasil Boeger et al. (2001)
annakohnnae
Kritskyia boegeri Prochilodontidae ~ Brasil Takemoto et al. (2002)
Kritskyia eirasi Anostomidae Brasil Guidelli et al. (2003)
Kritskyia salmini Bryconidae Brasil Cepeda et al. (2011)
Linguadactyloides Serrasalmidae Brasil Thatcher & Kritsky (1983)
brinkmanni

Serrasalmidae Venezuela  Aragort et al. (2003)
Marumbius amplexus  Crenuchidae Brasil Boeger et al. (2014)
Marumbius Crenuchidae Brasil Boeger et al. (2014)
dorsivaginatus
Monocleithrium Hemiodontidae Brasil Price & McMahon (1966)
lavergneae
Mymarothecioides Cynodontidae Brasil Soares et al. (2019)
altamirensis
Mpymarothecioides Cynodontidae Brasil Soares et al. (2019)
ararai
Mymarothecioides Cynodontidae Brasil Soares et al. (2019)
germanoi
Mpymarothecioides Cynodontidae Brasil Kristky et al. (1996a) Soares et
whittingtoni al. 2019

Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1996a)
Mpymarothecioides Cynodontidae Brasil Soares et al. (2019)
Xinguensis
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Mymarothecium Serrasalmidae Brasil Cohen & Kohn (2005)
boegeri
Mymarothecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1996)
dactylotum
Mymarothecium Serrasalmidae Bolivia Cordova & Pariselle (2007)
galeolum

Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1996)
Mymarothecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1996)
perplanum
Mymarothecium Serrasalmidae Brasil Boeger et al. (2002)
viatorum

Serrasalmidae Peru Dinis-Vasquez (2014)
Mymarothecium Serrasalmidae Brasil Ledo et al. (2015)
ianwhittingtoni
Mymarothecium Serrasalmidae Peru Morey et al. (2019)
ilapensis
Notothecioides Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997)
llewellyni
Notothecium circellum Serrasalmidae Brasil Kristky et al. (1998)
Notothecium Serrasalmidae Brasil Kristky et al. (1998)
cyphophallum
Notothecium Serrasalmidae Bolivia Cérdova & Pariselle (2007)
deleastoideum

Serrasalmidae Brasil Kristky et al. (1998)
Notothecium Serrasalmidae Bolivia Cérdova & Pariselle (2007)
deleastum

Serrasalmidae Brasil Kristky et al. (1998)
Notothecium mizellei  Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)

Serrasalmidae Peru [annacone & Luque (1993)
Notothecium Serrasalmidae Brasil Kristky et al. (1998)
modestum
Notothecium Serrasalmidae Brasil Kristky et al. (1998)
phyleticum
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Notothecium reduvium Serrasalmidae Brasil Kristky et al. (1998)
Notozothecium bethae Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1996)

Serrasalmidae Guiana Kritsky et al. (1996)

Francesa

Serrasalmidae Peru Gonzales et al. (2015)
Notozothecium euzeti  Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1996)
Notozothecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1996)
Sfoliolum
Notozothecium Serrasalmidae Brasil Belmont-Jégu et al. (2004)
janauachensis
Notozothecium Cynodontidae Brasil Cohen & Kohn (2008)
lamotheargumedoi
Notozothecium minor  Serrasalmidae Brasil Boeger & Kritsky (1988)
Notozothecium Serrasalmidae Peru Morey et al. (2019)
nanayensis
Notozothecium Serrasalmidae Brasil Boeger e Kritsky (1988)
penetrarum

Serrasalmidae Peru [annacone & Luque (1993)
Notozothecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1996)
robustum
Notozothecium Serrasalmidae Bolivia Cordova & Pariselle (2007)
teinodendrum

Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1996)
Odothecium Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1997)
raphidiophallum
Palombitrema Characidae Costa Rica  Price e Bussing (1968)
heteroancistrium
Palombitrema Curimatidae Argentina  Suriano, 1981
chascomusense
Palombitrema Curimatidae Argentina  (Suriano, 1981) Suriano, 1997
triangulum
Pithanothecium Serrasalmidae Brasil (Mizelle & Price 1965) Kritsky
amazonensis et al. (1997a)
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Pithanothecium Serrasalmidae Brasil (Mizelle & Price 1965) Kritsky
piranhus et al. (1997a)
Protorhinoxenus Prochilodontidae ~ Brasil Domingues & Boeger (2002)
prochilodi
Rhinonastes Prochilodontidae  Brasil Kritsky et al. (1988)
pseudocapsaloideum
Prochilodontidae ~ Peru Mathews et al. (2013)
Rhinonastes curimatae Prochilodontidae  Brasil Monteiro & Brasil-Sato (2014)
Rhinoxenoides Acestrorhynchida  Brasil Santos Neto et al. (2018)
horacioschneideri e
Rhinoxenus Triportheidae Brasil Domingues & Boeger (2005)
anaclaudiae
Rhinoxenus arietinus  Bryconidae Brasil Kritsky et al. (1988)
Rhinoxenus Serrasalmidae Argentina  Rossin et al. (2019)
argentinensis
Rhinoxenus Bryconidae Brasil Boeger et al. (1995)
bulbovaginatus
Rhinoxenus cachorra  Cynodontidae Brasil Soares et al. (2019)
Rhinoxenus Prochilodontidae  Brasil Domingues & Boeger (2005)
curimbatae
Rhinoxenus euryxenus Anostomidae Brasil Domingues & Boeger (2005)
Serrasalmidae Brasil Domingues & Boeger (2005)
Serrasalmidae Argentina  Rossin et al. (2019)
Rhinoxenus Curimatidae Guiana Domingues & Boeger (2005)
guianensis Francesa
Rhinoxenus nyttus Anostomidae Brasil Kritsky et al. (1988)
Rhinoxenus Serrasalmidae Argentina  Rossin et al. (2019)
paranaensis
Rhinoxenus piranhus  Serrasalmidae Argentina  Rossin et al. (2017)
Serrasalmidae Brasil Kritsky et al. (1988)
Serrasalmidae Guiana Domingues & Boeger (2005)
Francesa
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Serrasalmidae Peru [annacone & Luque (1993)
Tereancistrum Bryconidae Brasil Cohen et al. (2012)
arcuatus
Tereancistrum Prochilodontidae  Brasil Lizama et al. 2004
curimba
Tereancistrum Anostomidae Brasil Zago et al. (2017)
flabellum
Tereancistrium kerri Bryconidae Brasil Kritsky et al. (1980)
Tereancistrium Prochilodontidae =~ Colombia  Kritsky et al. (1980)
ornatus
Tereancistrium parvus  Anostomidae Brasil Kritsky et al. (1980)
Tereancistrum Anostomidae Brasil Karling et al. (2014)
paranaensis
Tereancistrum Prochilodontidae  Brasil Cepeda et al. (2012)
pirassununguensis
Tereancistrum Prochilodontidae = Brasil Lizama et al. 2004
toksonum
Trinibaculum Characidae Brasil Abdallah et al. (2013)
altiparanae
Trinibaculum Bryconidae Brasil Kritsky et al. (1980)
brazilensis
Trinibaculum Characidae Brasil Narciso et al. (2014)
pinctiarum
Trinibaculum Anostomidae Brasil Karling et al. (2011)
rotundus
Urocleidoides aimara  Erythrinidae Brasil Moreira et al. (2015)
Urocleidoides anops Crenuchidae Colombia  Kritsky & Thatcher (1974)
Characidae México Mendoza-Franco et al. (1999)
Urocleidoides Erythrinidae Brasil Rosim et al. (2011)
brasiliensis
Urocleidoides Erythrinidae Brasil Ferreira et al. (2017)
bulbophallus
Urocleidoides cuabai  Erythrinidae Brasil Rosim et al. (2011)
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Urocleidoides Curimatidae Trinidad e Molnar et al. (1974)

curimatai Tobago

Urocleidoides eremitus Erythrinidae Brasil Kritsky et al. (1986)
Erythrinidae Peru lannacone & Luque (1993)

Urocleidoides flegomai Lesbiasinidae Panama Mendoza-Franco et al. (2007)

Urocleidoides Erythrinidae Brasil Rosim et al. (2011)

malabaricusi

Urocleidoides naris Erythrinidae Brasil Rosim et al. (2011)

Urocleidoides Parodontidae Panama Mendoza-Franco e Reina (2008)

neotropicalis

Urocleidoides Anostomidae Brasil Kritstky et al. (1986)

paradoxus

Urocleidoides paranae Erythrinidae Brasil Ferreira et al. (2017)

Urocleidoides piriatiu  Ctenolucidae Panama Mendoza-Franco e Reina (2008)

Urocleidoides Curimatidae Argentina  Rossin & Timi (2016)

surianoae

Urocleidoides Erythrinidae Brasil Moreira et al. (2015)

Xinguensis

Whittingtonocotyle Erythrinidae Brasil Santos Neto et al. (2015)

caetei

Whittingtonocotyle Erythrinidae Brasil Santos Neto et al. (2015)

jeju

Material suplementar 2 Monogenoides pertencentes a familia Gyrodactylidae descritos

parasitando peixes da ordem de Characiformes da Regido Neotropical.

Parasito Familia do Pais Referéncia

hospedeiro
Accessorius peruensis Lebiasinidae Peru Jara et al. (1991)
Anacanthocotyle Characidae Brasil Capparros & Takemoto
anacanthocotyle (2017)

Characidae Costa kritsky & Fritts (1970)

Rica
Characidae México Mendoza-Franco (1999)
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Gyrodactylus bimaculutus Lebiasinidae Peru An et al. (1991)
Gyrodactylus carolinae Crenhuchidae Brasil Boeger et al. (2014)
Gyrodactylus inesperatus Crenhuchidae Brasil Boeger et al. (2014)
Gyrodactylus gemini Prochilodontidae Brasil Silva et al. (2011)
Prochilodontidae Venezuel Ferraz et al. (1994)
a
Gyrodactylus lebiasinus Lebiasinidae Peru An et al. (1991)
Characidae Costa Kritsky & Fritts (1970)
Rica
Characidae México Mendoza-Franco (1999)
Gyrodactylus pakan Characidae Meéxico Razo-Mendivil et al
(2016)
Gyrodactylus neotropicalis Characidae Brasil Capparros & Takemoto
(2017)
Gyrodactylus slendrus Lebiasinidae Peru Anetal. (1991)
Gyrodactylus teken Characidae Meéxico Razo-Mendivil et al.
(2016)
Gyrodactylus trairae Erythrinidae Brasil Boeger &  Popazoglo
(1995)

Material suplementar 3 Resultados do modelo linear generalizado sobre o indice

parasitolégico de abundancia média (AM) de Gyrodactylus sp.

Estimativa  Erro padrio Z P
Intercepto —6,27 1,72 -3,69 <0,001
Inverno 3,39 0,99 342 <0,001
Outono 0,66 1,42 0,46 0,64
Primavera 1,93 0,99 1,93 0,05
Area 0,00 0,00 2,23 0,02
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Material suplementar 4. Resultado do teste de comparagdes multiplas (teste de Tukey e

Kramer) sobre os niveis da varidvel estacdo do ano para valores de abundancia média (AM)

de Gyrodactylus sp.

Inverno Outono Primavera
Outono 0,33 - -
Primavera 0,51 0,97 -
Verio 0,06 0,99 0,87

Material suplementar 5 Resultados do modelo linear generalizado sobre o indice

parasitologico prevaléncia (P) de Gyrodactylus sp.

Estimativa  Erro padrio Z P
Intercepto —0,00 0,00 -2,51 0,01
Inverno 0,00 0,00 1,26 0,20
Outono -0,00 0,00 -0,37 0,70
Primavera 0,00 0,00 045 0,064
Area 0,00 0,00 1,92 0,05
I(Area™2) -0,00 0,00 -1,80 0,07

Material suplementar 6. Resultado do teste de comparagdes multiplas (teste de Tukey e

Kramer) sobre os niveis da varidvel estacdo do ano para valores de prevaléncia (P) de

Gyrodactylus sp.

Inverno Outono Primavera
Outono 0,35 - -
Primavera 0,53 0,97 -
Verio 0,07 0,99 0,87
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

A presente dissertacdo contribui para o conhecimento da diversidade de Gyrodactylus, que
apesar de ja ter um grande nimero de espécies descritas ao redor do mundo, nenhuma espécie
havia sido descrita para o extremo Sul do Brasil. Dados moleculares de ITS rDNA usados em
maxima verossimilhanga corroboraram a hipétese da nova espécie para Gyrodactylus sp. n. 1.

A avaliacdo da dinamica populacional da nova espécie também possibilitou inferir
sobre condigdes em que esses ectoparasitos se encontram mais abundantes (inverno e em
hospedeiros de 4rea superficial entre 280 e 420 mm?). Além disso, é possivel concluir que ha
uma regulacdo denso-dependente entre os parasitos, ja4 que os hospedeiros parasitados
pareceram apresentar 0 mesmo numero de médio de parasitos (~2) em todas as classes de
tamanho.

Quanto a futuras perspectivas, chama-se a atencdo de que muito ainda deve ser
desvendado em questdo da diversidade do género Gyrodactylus no extremo sul do Brasil,
ressaltando os parasitos de Characiformes. Dada ordem ¢ uma das mais especiosas no
extremo Sul do Brasil, sendo que possivelmente muitas espécies de Gyrodactylus podem ser
descritas a partir desses hospedeiros e possibilitar uma melhor elucidagdo das relagdes
filogenéticas entre esses parasitos e seus hospedeiros. A partir da dinamica populacional dos
parasitos, observada em campo, podem ser geradas novas hipdteses sobre como esses

parasitos usam os hospedeiros em um clima subtropical, como o extremo sul do Brasil.
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Anexos

COMISSAO DE ETICA EM USO ANIMAL

Universidade Federal do Rio Grande
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduagéo - PROPESP
ceua@furg.br _ http://www.propesp.furg.br

CERTIFICADO N° P012/2019

Certificamos que o projeto intitulado “Diversidade de Monogenoidea e dinamica populacional de
espécies de Gyrodactylus (Platyhelminthes, Monogenoidea) parasitos de Characidium spp.
(Characiformes, Crenuchidae)”, protocolo n° 23116.007890/2018-16, sob a responsabilidade de
Rogério Tubino Vianna - que envolve a produgdo, manutengdo e/ou utilizagdo de animais
pertencentes ao Filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto o homem), para fins de pesquisa —
encontra-se de acordo com os preceitos da Lei n° 11.794, de 8 de outubro de 2008, do Decreto
n° 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo Conselho Nacional de
Controle da Experimentag&o Animal (CONCEA), e foi APROVADO pela COMISSAO DE ETICA
EM USO ANIMAL DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE (CEUA-FURG), em
reunido de 27 de fevereiro de 2019 (Ata 002/2019).

A CEUA lembra aos pesquisadores que qualquer alteragdo no protocolo experimental ou na
equipe deve ser encaminhada a comissédo para avaliagéo e aprovagdo. Um relatério final deve

ser enviado a CEUA no término da vigéncia do seu projeto.

CEUAN° Pq018/2018

COLABORADORES AUTORIZADOS A
MANIPULAR OS ANIMAIS

VIGENCIA DO PROJETO 29/02/2020

ESPECIE/ LINHAGEM / RACA Characidium rachovii (canivete)
NUMERO DE ANIMAIS 720

PESO/ IDADE 0449

SEXO Indiferente

ORIGEM Arroios Senandes, Bolaxa e das Cabegas,

Rio Grande, RS

ENVIO DO RELATORIO PARCIAL

ENVIO DO RELATORIO FINAL Marco de 2020

Rio Grande, 27 de fevereiro de 2019.

Med. Vet,@ode

Coordenadof da CEUA-FURG

Controle da CEUA - Parecer(es) prévio(s) relacionado(s) ao processo: P043/2018. Péagina 1/1
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