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“Perhaps our greatest distinction as a species is our capacity, unique among animals, to make
counter-evolutionary choices.”’- Jared Diamond

Dedico esta dissertagdo a todos que acreditam no poder da educagdo.
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RESUMO

O Rio Grande do Sul € dividido em trés grandes regides hidrograficas, sendo uma delas a regidao
Hidrografica do Litoral. Esta bacia estd subdividida em cinco bacias, das quais trés possuem
ligacdo com a Lagoa dos Patos. Apesar da diversa ictiofauna associada a estas bacias, nas quais
predominamos peixes pertencentes a Siluriformes, entre eles os Loricariidae, a fauna de
Gyrodactylidea associada, € ainda inexplorada. A presente dissertacdo descreve uma nova espécie
de Gyrodactylus (Gyrodactylidae), descrito de Hisonotus sp. (Loricariidae) da bacia do Litoral
Meédio e na bacia da Lagoa Mirim e Canal Sdo Gongalo. Gyrodactylus sp. n. 1 se diferencia de
outras espécies de Gyrodactylus de Siluriformes por possuir os ganchos menores, com dedo do pé
do gancho triangular, o érgao copulatério masculino com um espinho com borda recortada e duas
fileiras de espinéletes, a fileira externa com 4-5 e a linha interna com 3-4 espinetes. A morfologia
dos ganchos de Gyrodactylus sp. n. 1 € similar as espécies congéneres parasitas de
Cyprinodontiformes da regido Neotropical. O status de nova espécie foi corroborado por dados
moleculares de (ITS rDNA), os quais também indicam que Gyrodactylus sp. n. 1 agrupa com
espécies parasitas de Cyprinodontiformes e ndo com parasitos de Siluriformes. Seis espécies
(cinco novas) de monogenodideos pertencentes a familia Oogyrodactylidae sdo reportada/descritas
pela primeira vez para bacias hidrograficas do Rio Grande do Sul: Aglaiogyrodactylus sp. n. 1,
Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 e Phanerothecioides sp. n. 1 sdo descritas para a Bacia da Lagoa
Mirim e Canal Sao Gongalo, enquanto Aglaiogyrodactylus sp. n. 3, Aglaiogyrodactylus
pedeunculatus e Phanerothecioides sp. n. 2 foram registradas para a bacia do Rio Camaqua.
Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 e Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 sdo
descritas baseadas, principalmente, nas caracteristicas do Orgdo copulatério masculino.
Aglaiogyrodactylus sp. m. 1 possui a peca acessério do OCM com duas ramificacdes,
Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 possui quatro ramaificacdes da peca acessoria e Aglaiogyrodactylus
sp. n. 3 possui trés ramificagdes. Todas espécies de Aglaiogyrodactylus descritas possuem como
carcateristica, um dos ramos da peca acesséria em forma de placas, o que se difere das demais
espécies ja conhecidas. Phanerothecioides sp. n. 1 e Phanerothecioides sp. n. 2 sdo propostas
com base na carcateristicas morfoldgicas da distribui¢do da viteldria, ancoras € ovo. Somente
Gyrodactylus sp. n. 1 ocorreu em mais de uma bacia, sendo a tnica a ocorrer na bacia do Litoral
Médio. Nas demais bacias, foram observadas coocorréncias entre espécies de Gyrodactylus,
Aglaiogyrodatylus e Phanerothecioides. Esta diversificacdo pode estar associada a histéria

evolutiva da relacdo parasita’hospedeiro ou ao tempo e formagao da planicie costeira.

Palavras-chave: Distribuicdo, Gyrodactylidae, Oogyrodactylidae, Regido Neotropical,

Taxonomia Integrativa.
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ABSTRACT

Rio Grande do Sul is divided into three major hydrographic regions, one of them being the Coastal
Hydrographic Region. This basin is subdivided into five basins, three of which are connected to
Patos Lagoon. Despite the diverse ichthyofauna associated with these basins, in which we
predominate fish belonging to Siluriformes, among them the Loricariidae, the associated fauna of
Gyrodactylidea, is still unexplored. This dissertation describes a new species of Gyrodactylus
(Gyrodactylidae), described by Hisonotus sp. (Loricariidae) of the Coastal Middle basin and the
basin of Lagoa Mirim and Canal Sdo Gongalo. Gyrodactylus sp. n. 1 differs from other
Gyrodactylus species of Siluriformes by possessing the smaller hooks, with the toe of the triangular
hook, the male copulatory organ with a jagged edge and two rows of spinells, the outer row with 4-5
and the inner line with 3-4 thorns. The morphology of the hooks of Gyrodactylus sp. n. 1 is similar
to the parasitic congeners of Cyprinodontiformes of the Neotropical region. The status of new
species has been corroborated by molecular data from (ITS rDNA), which also indicate that
Gyrodactylus sp. n. 1 group with parasitic species of Cyprinodontiformes and not with parasites of
Siluriformes. Six species (five new) of monogenoids belonging to the Oogyrodactylidae family are
reported / described for the first time for hydrographic basins in Rio Grande do Sul:
Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 and Phanerothecioides sp. n. 1 are
described for the Lagoa Mirim Basin and Sao Gongalo Canal, while Aglaiogyrodactylus sp. n. 3,
Aglaiogyrodactylus pedunculatus and Phanerothecioides sp. n. 2 were recorded for the Camaqua
River basin. Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 and Aglaiogyrodactylus sp. n.
3 are described based mainly on the characteristics of the male copulatory organ. Aglaiogyrodactylus
sp. n. 1 has the accessory part of the OCM with two branches, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 has four
branches of the accessory part and Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 has three branches. All species of
Aglaiogyrodactylus described have, as a characteristic, one of the branches of the accessory piece in
the form of plates, which differs from the other species already known. Phanerothecioides sp. n. 1
and Phanerothecioides sp. n. 2 are proposed based on the morphological characteristics of the
distribution of vitellaria, anchors and egg. Only Gyrodactylus sp. n. 1 occurred in more than one
basin, being the only one to occur in the Middle Coast basin. In the other basins, co-occurrences
between species of Gyrodactylus, Aglaiogyrodatylus and Phanerothecioides were observed. This
diversification may be associated with the evolutionary history of the parasite / host relationship or

with the time and formation of the coastal plain.

Key-words: Distribution, Gyrodactylidae, Oogyrodactylidae, Neotropical Region, Integrative

Taxonomy.
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APRESENTACAO

Esta dissertacdo segue o modelo proposto pelo Programa de Pés-Graduacdo em Biologia de
Ambientes Aqudaticos Continentais (PPGBAC) e estd dividida em trés secdes. A primeira secao €
composta pela Introducdo Geral, onde sdo abordados os principais temas propostos nesta
dissertacdo, seguido pelos objetivos, hipdtese e referéncias utilizadas. A segunda secdo ¢é
composta por trés manuscritos: (1) “A new species of Gyrodactylus (Monogenoidea:
Gyrodactylidae) from Hisonotus laevior (Siluriformes: Loricariidae) from southern Brazil: a new
register of viviparous gyrodactylids in loricariids fish”. Neste manuscrito é descrita uma nova
espécie de Gyrodactylus (Gyrodactylidae) da bacia do Litoral Médio e da Lagoa Mirim e Canal
Sdao Gongalo. O manuscrito estd redigido em lingua inglesa, seguindo as normas da revista
Parasitology Research. (2) “Monogenoideas (Gyrodactylidea, Oogyrodactylidae) parasitas da
superficie corporal de Hisonotus spp. (Siluriformes, Loricariidae) do extremo sul do Brasil”.
Nesse manuscrito sdo descritas Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 e
Aglaiogyrodactylus sp. n. 3, e apresentado um novo registro de ocorréncia para A. pedunculatus e
sdo sugeridas duas possiveis novas espécies de Phanerotehcioides. Este manuscrito estd redigido
em lingua portuguesa e segue as normas da revista Parasitology Research. (3) “Composi¢do da
fauna de Gyrodactylidea de espécies de Hisonotus Eigenmann & Eigenmann, 1889 das bacias
hidrograficas adjacentes a Lagoa dos Patos, sul do Brasil”. Esta se¢do aborda a composicdo e
distribuicao das espécies de Gyrodactylidea encontradas na regido Hidrogrifica do Litoral. Este
manuscrito estd redigido em lingua portuguesa e segue as normas da revista Acta Parasitologica.

A terceira e ultima secdo, compreende as consideracoes finais e perspectivas futuras do estudo.
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INTRODUCAO GERAL
1. Lagoa dos Patos

1.1 Caracteristicas gerais e formacao da Lagoa dos Patos

Situada no estado no Rio Grande do Sul (RS), a Lagoa dos Patos possui cerca de
10.000 km2 de area, 250 km de comprimento, 60 km de largura média e de 5 a 8 metros de
profundidade. Esta lagoa estd permanentemente ligada ao oceano Atlantico pelo canal de
Rio Grande, onde forma um estudrio, sendo considerada a maior lagoa estrangulada do
mundo (Cordeiro & Lorscheitter, 1994; Villwock & Tomazelli, 2007).

A Lagoa dos Patos esta situada na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS).
A PCRS ¢ a mais ampla planicie do Brasil, o que permitiu preservar o registro geoldgico e
geomorfico do Cenozoico e, em especial, do periodo Quarternario (Tomazelli & Villwock,
2000). A PCRS iniciou sua formacdo durante o Quarternario, a partir do desenvolvimento
de leques aluviais e da deposi¢do de quatro sistemas deposicionais do tipo “Laguna-
Barreira” (Villwock & Tomazelli, 2007).

A barreira 1 € considerada a mais antiga, formou-se durante o Pleistoceno e de
acordo com dados isotépicos de oxigénio, tem idade aproximada de 400 mil anos (ka)
(Villwock & Tomazelli, 2007). A barreira II formou-se no Pleistoceno e possui idade
aproximada de 325ka, correspondendo ao primeiro estdgio da formagdo do Sistema Patos-
Mirim. A barreira III € responsavel pelo estabelecimento do Sistema Patos-Mirim e a idade
desta barreira coincide com o ultimo pico interglacial pleistocénico (120ka). Por ultimo, a
barreira IV € a mais recente, tendo se desenvolvido durante o Holoceno, como resultado da
ultima grande transgressdo pds-glacial. Esta barreira tem idade de Ska (Tomazelli et al.,

2006; Villwock & Tomazelli, 2007).

1.2 Bacias Hidrograficas

Conforme o Artigo 38 da Lei Estadual 10.350/1994 e do Decreto N°53.885/ 2018,
PCRS tem nos seus limites partes der quatro bacias hidrogréficas e abarca inteiramente
uma delas: a Bacia do Litoral Médio (FEPAM). A Bacia do Litoral Médio abarca cinco
bacias hidrograficas, entretanto, apenas trés possuem alguma ligacdo com a Lagoa dos
Patos: Bacia do Litoral Médio (BLM), Bacia da Lagoa Mirim e do Canal Sdo Gongalo
(BLMSG) e a Bacia do Rio Camaqua (BRC) (Figura 1) (FEPAM, SEMA).

A Bacia do Litoral Médio situa-se na PCRS, entre as coordenadas de 29°50° a

32°11° Sul e 50°15” a 52°05” Oeste e possui uma drea total de 6.108,03 km2. Os principais



cursos de dgua desta bacia sdo provenientes da Lagoa dos Barros, do Rio Capivari, da
Lagoa da Figueira, da Lagoa de Sao Simao e do Parque Nacional da Lagoa do Peixe. J4 a
Bacia da Lagoa Mirim e do Canal Sao Gongalo situa-se na planicie costeira e no Escudo
Uruguaio-Sul-Rio-Grandense entre as coordenadas 31°30' a 34°35' de latitude Sul e 53°31"
a 55°15' de latitude Oeste e possui drea total de 25.961 km2. Os principais cursos de dgua
desta bacia sdo provenientes dos arroios Pelotas, Passo das Pedras, Basilio, Chasqueiro,
Grande, Juncal, Chui, do Vime, Seival, Minuano, Lageado, Taquara, Candiota, Butid,
Telho, do Quilombo e dos rios Piratini e Jaguardo, além do Canal Sdo Gongalo, que liga a
Lagoa Mirim a Lagoa dos Patos. A Bacia do Rio Camaqua situa-se na planicie costeira e
no Escudo Sul-Rio-Grandense entre as coordenadas 28°50" a 30°00' de latitude Sul e 52°15'
a 53°00' de longitude Oeste com drea total de 21.259 km2. Os principais corpos de dgua
desta bacia sdo os arroios Sutil, da Sapata, Evaristo, dos Ladrdes, Maria Santa, do Abranio,
Pantanoso, Boici, Torrinhas e do Rio Camaqua, com desembocadura a leste da Lagoa dos

Patos (Figura 1) (FEPAM, SEMA).

= : o e i e ‘_BR Mampituba
Regido Hidrologica Regido Hidrologica
do Uruguai do Guaiba WER Tromandsi
Bacia do
Regido Hidrologica ®BR Camaqui Litoral Médio
do Litoral
. BR da Lagoa

Mirim e Sdo
Gongalo

Figura 1: A. Regides Hidrograficas do Rio Grande do Sul. B. Bacias hidrograficas da

Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.

1.3 Ictiofauna

A Lagoa dos Patos e seus rios e arroios, servem de habitat para inimeras espécies
de peixes. Estima-se que podem ser encontradas cerca de 200 espécies de peixes de dgua
doce na Lagoa dos Patos, das quais 34% sao pertencentes aos Siluriformes (Bertaco et al.,
2016). Na Regidao Neotropical, Siluriformes representa a ordem mais diversa entre os

Ostariophysi, com mais de 30 familias, 412 géneros e cerca de 1.650 espécies conhecidas
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(Ferraris & Reis, 2005). Loricariidae ¢ uma das maiores familias de Siluriformes, é
endémica da Regido Neotropical e inclui cerca de 1.000 espécies descritas (Fricke et al.
2021), distribuidas entre cerca de 70 géneros (Ferraris & Reis, 2005). Somente na Lagoa
dos Patos estima-se a ocorréncia de 26 espécies pertencentes a Loricariidae, das quais 12

pertencem a Hisonotus (Bertaco et al., 2016)

1.3.1. Hisonotus Eigenmann & Eigenmann (1889)

Hisonotus é o género com o maior nimero de espécies descritas dentro da
subfamilia Hypoptopomatinae, com 31 espécies vdlidas (Casciotta et al., 2006; Carvalho et
al., 2008; Carvalho & Reis, 2009; Carvalho & Reis, 2011). Hisonotus inclui pequenos
peixes, geralmente encontrados associados a vegetagdes marginais de corpos de dgua e sua
distribuicao abrange as drenagens cis-andinas da América do Sul, da Venezuela e ao norte
da Argentina (Schaefer, 2003; Reis & Carvalho, 2007; Pinto-Carvalho & Reis, 2011).

Na Lagoa dos Patos é registrada a ocorréncia de Hisonotus armatus Carvalho,
Lehmann A., Pereira & Reis, 2008, H. brunneus Carvalho & Reis, 2011, H. carreiro
Carvalho & Reis, 2011, H. charrua Almirén, Azpelicueta, Casciotta & Litz, 2006, H.
heterogaster Carvalho & Reis, 2011, H. laevior Cope, 1894, H. leucofrenatus Miranda
Ribeiro, 1908, H. nigricauda Boulenger, 1891, H. notopagos Carvalho & Reis, 2011, H.
prata Carvalho & Reis, 2011, H. taimensis Buckup, 1981 e H. vireo Carvalho & Reis,
2011 (Bertaco et al., 2016). Entretanto, destas 12 espécies de Hisonotus, somente sete
ocorrem nas bacias da Regiao Hidroldgica do Litoral com ligacdo a Lagoa dos Patos

(Tabela 1) (Carvalho et al., 2008; Carvalho & Reis, 2011).

Tabela 1: Ocorréncia de Hisonotus nas bacias hidrograficas da Regido
Hidrolégica do Litoral que desaguam na Lagoa dos Patos. Células hachuradas
representam a ocorréncia da espécie na respectiva bacia.

Bacias Hidrogréficas
BLMSG BRC BLM

Espécies de peixes hospedeiros

Hisonotus armatus
H. brunneus

H. charrua

H. laevior

H. nigricauda

H. notopagos

H. taimensis
BRPSG: Bacia da Lagoa Mirim e do Sdo Gongalo; BRC: Bacia do Rio Camaqua; BML: Bacia do
Litoral Médio.
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2. Gyrodactylidea

Dentre os Gyrodactylidea existem familias com espécies marinhas e oviparas
(Acanthocotylidae, Anoplodiscidae, Bothitrematidae, Tetraonchoididae e Udonellidae), de
dgua-doce e oviparas (Oogyrodactylidae) e de d4gua doce, marinha e vivipara
(Gyrodactylidae) (Harris, 1983; Boeger et al. 2020).

Harris (1983) propos Oogyrodactylidae para alocar duas espécies oviparas,
Oogyrodactylus farlowellae Harris, 1983 e Phanetothecium caballeroi Kritsky e Thatcher,
1977, parasitas de Loricariidae e Pimelodidae, respectivamente. As espécies incluidas em
Oogyrodactylidae sdo caracterizadas por possuirem um grande germdrio com o0dcitos e
orgdo copulatério masculino (OCM) tubular. Diferentes das espécies pertencentes a
Gyrodactylidae, estas possuem um germdrio reduzido a poucas células, o OCM ¢ bulboso e
muscular, armado por espineletes (Harris, 1983).

Kritsky & Boeger (1991), sugeriram que os caracteres morfologicos utilizados por
Harris (1983) para agrupar Oogyrodactylidae, representam uma simplesiomorfia de
Gyrodactylidea e Dactylogyridea. Portanto, Oogyrodactylidae ndo seria suportada por
caracteres sinapomorficos, sendo assim, um taxon parafilético e provisoriamente aceito, até
que mais andlises pudessem ser feitas. Porteriormente, Boeger & Kritsky (1993)
consideraram Oogyrodactylidae como um sind6nimo de Gyrodactylidae, devido a auséncia
de caracteres sinapomorficos.

Andlises morfolégicas demonstraram  parafiletismo de Oogyrodactylidae,
apoiando sua sinonimia com Gyrodactylidae. A reconstrucdo filogenética de
Gyrodactylidae indica que a viviparidade foi desenvolvida secundariamente e que a
oviparidade € considerada uma caracteristica plesiomorfica (Boeger et al., 1994). Estudos
posteriores sobre a filogenia das espécies oviparas (Oogyrodactylidae) foram escassos, ja
que havia poucas sequéncias genéticas disponiveis, € muitos estudos ndo buscavam testar a
monofilia do grupo (Bachmann et al., 2016; Patella et al., 2017; Vanhove et al., 2018;
Zhang et al., 2019). Assim, espécies oviparas eram consideradas basais dentro de
Gyrodactylidae.

Entretanto, Vianna (2007) apresentou indicios de que espécies oviparas formavam
um clado, ao analisar dados de DNA ribossomal (ITS). De fato, Boeger et al. (2020)
realizaram andlises filogenéticas, baseadas em dados de 18S rDNA e MT-CO2, e
suportaram espécies oviparas e viviparas como grupos irmaos, formando clados

independentes e monofiléticos. Assim, Oogyrodactylidae e Gyrodactylidae seriam
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consideradas familias independentes e vélidas, pertencentes a Gyrodactylidea. Além disso,
estas andlises ainda sugeriram que Oogyrodactylidae e Gyrodactylidae compartilham um
ancestral comum com Udonellidae.

Através de uma estimativa mundial sobre os possiveis hospedeiros de
Gyrodactylidea, foi sugerido que sejam conhecidas cerca de 2% das possiveis 20.000
espécies de Oogyrodactylidae + Gyrodactylidae (Bakke et al., 2002; Boeger et al., 2020).
Como a Regido Neotropical possui uma das maiores ictiofaunas do planeta (cerca de 25%)
(Vari & Malabarba, 2008), possivelmente também possui a maior e mais diversa fauna de
Gyrodactylidea. Isto vem sendo evidenciado por estudos recentes, com descri¢des de novas
espécies (Kritsky et al., 2007; Rubio-Godoy et al., 2010; Kritsky et al., 2013; Garcia-
Vasquez et al., 2015; Mendoza-Palmero et al., 2019). Apesar das abrangentes estimativas,
até o momento, € conhecida apenas uma espécie de Gyrodactylidae para o Rio Grande do
Sul, Gyrodactylus lilianae Razzolini, Murari, Baldisserotto e Boeger, 2019, encontrada em

cultivo de Rhamdia quelen (Heptapteridae, Siluriformes) (Razzolini et al., 2019).

2.1 Oogyrodactylidae

Atualmente s@o conhecidas apenas 23 espécies pertencentes a Oogyrodactylidae.
Estas sdo distribuidas em oito géneros, dos quais quatro s3o monotipicos:
Atopogyrodactylus Kritksy, Boeger & Patella, 2020; Hyperopletes Boeger, Kritsky e
Belmont-Jégu, 1994; Oogyrodactylus Harris, 1983 e Phanerothecioides Kritsky, Vianna e
Boeger, 2007. Em ordem de maior riqueza sdo conhecidos ainda os géneros
Aglaiogyrodactylus Kritsky, Vianna e Boeger, 2007 (8 espécies); Phanerothecium Kritsky
e Thatcher, 1977 (7 espécies); Nothogyrodactylus Kritsky e Boeger, 1991 (3 espécies); e
Onychogyrodactylus Kritsky, Vianna e Boeger, 2007 (2 espécies).

As espécies de Oogyrodactylidae (= Gyrodactylidae oviparos) parasitam apenas
hospedeiros Loricariidae e Pimelodidae da Regido Neotropical (Kritsky et al., 2007).
Boeger et al., (2003), baseados na premissa que Gyrodactylidae comportava espécies
oviparas e viviparas, hipotetizam que Gyrodactylidae teve sua origem na América do Sul,
quando seu ancestral oviparo, de origem marinha, dispersou para um novo hospedeiro de
dgua doce, sendo que este hospedeiro possivelmente pertencia a Loricariidae. Entretanto,
Boeger et al., (2020) demostram que Oogyrodactylidae e Gyrodactylidae divergiram muito
antes que os Loricariidae, portanto os primeiros hospedeiros das espécies oviparas podem

ter sido os Placodermi, devido as carcaterististicas dérmicas semelhante aos Loricariidae.
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Porém, Aconthodii e Chondrichthyes também possuem representandes com presenga de
placas dérmicas, assim estas classes podem ter participado do processo de diversificacao
dos Oogyrodactylidae.

Quaisquer que tenham sido os hospedeiros envolvidos na origem dos
Oogyrodactylidae, as evidéncias sdo de que a diversificacdo da familia ocorreu apds a
colonizacdo de peixes loricarideos (Boeger et al., 2020). O sucesso da associagdo das
espécies oviparas em Loricariide, pode ser devido a caracteristica de um ovo tipo adesivo
(dotado de uma gota de cemento) e auséncia de oncomiracidio livre-natante. Essas
caracteristicas sdo apontadas como limitantes para a troca de hospedeiro, e
consequentemente, para a dispersdo das espécies, ja que a larva recém eclodida, em geral,
se instala no hospedeiro sobre o qual houve a ovoposicdo. Possivelmente, esses aspectos
limitantes tornaram as espécies de Oogyrodactylidae endémicas na Regido Neotropical

(América do Sul) (Boeger et al., 2003).

2.2 Gyrodactylidae

Gyrodactylidae sdo ectoparasitos de peixes marinhos, estuarinos ou de dgua-doce,
crustdceos, anfibios e lulas (Kritsky & Boeger, 2003). A familia possui distribuicdo
mundial e é representada por mais de 550 espécies, distribuidas em 25 géneros validos:
Acanthoplacatus Ernst, Jones e Whittington, 2001; Accessorius Jara, An e Cone, 1991;
Afrogyrodactylus  Paperna, 1968; Anacanthocotyle Kritsky e  Fritts, 1970;
Archigyrodactylus Mizelle e Kritsky, 1967; Citharodactylus Ptikrylova, Shinn e Paladini,
2017; Diechodactylus Vianna, Boeger e Silva-Souza, 2008; Diplogyrodactylus Ptikrylova,
Matejusova, Musilovd, Gelnar e Harris, 2009; Fundulotrema Kritsky e Thatcher, 1977,
Gyrdicotylus Vercamen e Grandjean, 1960; Gyrodactyloides Bychowsky e Polyanski,
1953; Gyrocerviceanseris Cone, Aabbott, Gilmore e Burt, 2010; Gyrodactylus Nordmann,
1832; leredactylus Schelkle, Paladini, Shinn, King, Johnson, Oosterhout, Mohammed e
Cable, 2011; Isancistrum De Beauchamp, 1912; Laminiscus Pélsson e Beverly-Burton,
1983; Macrogyrodactylus Malmberg, 1956; Micropolyclithrum Skinner, 1975;
Mormyrogyrodactylus Luus-Powell, Mashego e Khalil, 2003; Metagyrodactylus Yamaguti,
1963; Paragyrodactylus Szidat, 1973; Polyclithrum Rogers, 1967; Scleroductus Jara e
Cone, 1989; Scutalatus Vianna, Boeger e Dove, 2007 e Swingleus Rogers, 1969.

De todos os géneros, Gyrodactylus é o que apresenta maior riqueza de espécies,

agrupando cerca de 470 espécies (Bakke et al., 2002; Boeger et al., 2003; Harris et al.,
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2004; Shinn et al., 2011; Heglasov4 et al., 2018). Espécies de Gyrodactylus apresentam o
maior sucesso adaptativo entre as espécies viviparas, podendo ser encontradas em diversas
partes do mundo, onde parasitam uma ampla diversidade de hospedeiros (Zietara & Lume
2002; Boger et al., 2003; Huyse et al., 2003). Recentemente, Vianna & Boeger (2019)
fizeram o primeiro registro de uma espécie vivipara, denominada de Gyrodactylus
anaspidus Vianna e Boeger, 2019, parasitando Pareiorhaphis parmula Pereira, 2005
(Loricariidae) no estado do Parana. Tal parasitose demonstra que os loricariideos também
podem ser hospedeiros de espécies viviparas e nao apenas de espécies de
Oogyrodactylidae.

Apesar da riqueza de espécies de Gyrodactylus ser muito grande, sdo
morfologicamente semelhantes (Zietara & Lumme, 2003). Espécies de Gyrodactylus
apresentam o corpo fusiforme com haptor circular ou oval na regido posterior, contendo 16
ganchos radialmente distribuidos, um par de ancoras ventrais, uma barra profunda (dorsal)
e uma superficial (ventral), a qual possui associado um escudo em forma de placa. O 6rgao
copulatério masculino (OCM) é muscular, bulboso e contém um espinho, e podendo
possuir de uma a duas fileiras de espineletes (pequenos espinhos) (ver Vianna, 2007).

A diversidade das espécies viviparas parece estar associada a sua capacidade de
trocar de hospedeiro, facilitando a infeccio de novos hospedeiros e por consequéncia,
novos ambientes (Bakke et al., 2002; Boeger et al., 2003). Neste sentido, acredita-se que a
distribuicdo mundial de Gyrodactylidae esteja associada aos hospedeiros marinhos, que
seriam utilizados como elo para a invasdao de novos ambientes (Boeger et al., 2003). Esta
capacidade de especiacdo por radiacdo adaptativa, permitida pela troca de hospedeiros em
gyrodactylideos, estd associada a presencga de caracteres sinapomorficos como: 1) a perda
da casca do ovo, devido a perda da glandula de Mehlis; e 2) hiperviviparidade. Tais
sinapomorfias proporcionaram a permanecia do embrido no tutero, aumentando o cuidado
parental até o embrido atingir um estagio jovem, 0 que consequentemente, aumentou a taxa

de sobrevivéncia e infestacdo (Boeger et al., 2003).

2.3. Uso dos dados moleculares de Gyrodactylidea
Nos organismos eucariontes, os genes codificadores de RNA ribossdomico (rRNA)
estdo organizados em unidades repetidas em tandem, agrupadas em uma ou mais regioes
cromossOmicas. Estas unidades possuem regides muito conservadas e outras que variam

entre e até mesmo dentro de populagdes (Long & Dawid, 1980; Elder & Turner, 1995). Em
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geral, o rRNA eucarionte ¢ composto de um espacgador externo, uma regido codificadora
para o 18S, um espagador interno transcrito (ITS1), uma regido codificadora para o 5.8S,
um segundo espacador interno (ITS2), uma regido codificadora para o 28S e um espagador
externo que ndo € transcrito (Long & Dawid, 1980; Elder & Turner, 1995). Quando
comparadas, as regioes dos espacadores (ITS) possuem maiores taxas de substitui¢do do
que as regides codificadoras (18S, 5.8S e 28S), que geralmente sdo mais conservadas
(Cunningham, 1997; Matejusov4 et al., 2001).

Os fragmentos de rRNA se mostraram bons marcadores para estabelecer as relagdes
filogenéticas de Platyhelminthes, que inclui Gyrodactylidae (Campos et al., 1998;
Littlewood et al., 1999; Zietara et al., 2000). Cunningham (1997) e Cable et al., (1999) ao
estudarem as sequéncias de espécies de Gyrodactylus, demostraram que os fragmentos de
5.8S e ITS2 (rRNA) sdo os mais informativos para propostas de relagdes filogenéticas.
Além disso, fragmentos de ITS vém sendo amplamente utilizados para distinguir e auxiliar
na delimitacdo de novas espécies, principalmente aquelas pertencentes a Gyrodactylus
(Harris & Cable, 2000; Cunningham et al., 2001; Zietara & Lume, 2003).

Os primeiros estudos moleculares com fragmentos de rDNA foram realizados com
Gyrodactylus salaris Malmberg, 1957, uma espécie capaz de causar grande mortandade
em salmoes europeus. Estes trabalhos possuiam metodologias de extragdo e amplificacao
de DNA ainda pouco robustas (Cunningham et al., 1995a; Cunnigham et al., 1995b;
Cunnigham, 1997). Desde o inicio destes estudos até o ano de 2002 estimava-se que
haviam cerca de 50 sequéncias de rDNA disponiveis para Gyrodactylus (Cunningham,
1997; Cable et al., 1999; Zietara et al., 2000; Cunningham et al., 2001; Matejusova et al.,
2001; Huyse & Volckaert, 2002; Zietara & Lumme, 2002). Entretanto, hoje estdo
disponiveis mais de 4 mil sequéncias de Gyrodactylidae (entre genomas completos, IDNA
e mtRNA), sendo a maioria de fragmentos de rDNA.

Fragmentos de ITS1-5.8S-ITS (rRNA) vem sendo integrados a morfologia, como
suporte para propostas de novas espécies, principalmente aquelas pertencentes a
Gyrodactylus (Prikrylova et al., 2009; Garcia-Vésquez et al., 2015, 2018; Heglasova et al.,
2018; Mendonza-Palmero et al., 2019). No entanto, por mais que os fragmentos de rDNA
sejam fundamentais para as identificagdes intra e interespecificas, nem sempre sao
suficientes. Espécies de Gyrodactylus parasitas de truta e salmdo de uma ampla drea
geografic, por exemplo, possuem seus fragmentos de ITS similares entre si, dificultando a

identificacdo molecular por este gene (Zietara & Lumme, 2002; Sterud et al., 2002; Bakke
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et al., 2002; Hansen et al., 2003). Para resolver tal problema, torna-se necessdrio o uso de
um marcador de DNA mais sensivel, que tornasse possivel a visualizacdo das variagdes
populacionais (Meinild et al., 2002). Assim, iniciou-se o desenvolvimento e aplica¢do de
primers para amplificacbes do gene mitocondrial citocromo oxidase (CO) em
Gyrodactylidae (Meinili et al., 2002).

A utiliza¢do concomitante dos fragmentos de rDNA e mtDNA, surgiu na necessidade
de tentar esclarecer as relacdes filogenéticas e estruturacdo populacional de espécies de
Gyrodactylus (Zietara et al., 2002; Huyse et al., 2004; Zietara et al., 2012; Bueno-Silva et
al., 2011; Gilmore et al., 2012; Bueno-Silva & Boeger, 2014; Garcia-Vasquez et al., 2015;
Taglioretti et al., 2020). Os resultados destes estudos indicam que espécies de
Gyrodactylus formam clados por regido biogeografica e, muitas vezes, por hospedeiro. No

entanto, ainda ndo existe uma relacdo clara com os caracteres morfoldgicos.

GLOSSARIO PARA GYRODACTYLIDEA

Estruturas da regiao cefalica

Estrutura Definicao

Regido cefdlica Regido que se estende da extremidade anterior até o final da faringe

Orgdos da cabeca  Conjunto de células nervosas, com a extremidade de 6rgios do sistema
Nervoso.

Faringe Estrutura composta de dois bulbos; bulbo distal muscular podendo conter
projecdes digitiformes eversiveis, bulbo proximal glandular, geralmente
maior.

Estruturas do tronco e pedinculo

Estrutura Definicao

Tronco Regido entre a faringe e o inicio do pedinculo, proximo ao final dos
foliculos da viteldria.

Pediinculo Regido entendida entre o final dos foliculos da viteldria até a conexdo

com o héptor.

Cecos intestinais ~ Com inicio no bulbo faringeal proximal (glandular) e estendendo-se
bilateralmente ao utero, até préximo ou ultrapassar as gonadas. Em
Gyrodactylidae podem ser confluentes ou ndo.

Testiculo Em Oogyrodactylidae ocorrem nos jovens, estrutura arredondada, bem
volumosa. Em espécies Gyrodactylidae ocorre abaixo do ttero, pode ser
ovalado, arredondado e sempre préximo ao germadrio; desenvolve depois
do aparelho reprodutor feminino.

Germadrio Modificacdo do ovdrio primitivo, separado em duas porgdes: a viteldria e
o germadrio que produz évulos desprovidos de vitelo no citoplasma.
Viteldria Especializada na producio de células vitelinicas (que apresentam ovocitos

abortivos com vitelo), que irdo nutrir o embrido durante o
desenvolvimento dentro do ovo. Em Oogyrodactylidae ocorrem
distribuidas em forma de “H”, “h” (sem ramo dextro-anterior), “U”
invertido e em Gyrodactylidae € reduzida no tronco posterior.

Orgio copulatério Em Oogyrodactylidae pode ser muscular ou esclerotizado, envolvido por
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Estruturas do tronco e pedinculo (continuacfo)

masculino (OCM)

uma bolsa muscular ou livre, armado com muiltiplas fileiras de espinhos
ou desarmado, eversivel ou nao (quando muscular). Na cépula de espécies
oviparas € inserido no poro uterino. Em Gyrodactylidae € bulboso, sempre
armado com um grande espinho e uma, duas ou mais fileiras de
espineletes. Participa da copula, porém com coépula por impregnagdo
dérmica (perfura a parede do corpo do parceiro). As denominagdes cirro e

pénis ndo sdo mais utilizadas devido a dificuldade de estabelecer
homologia entre as estruturas.

Espinho do
(COM)

Em Gyrodactylidae, ocorre um espinho maior que os demais, Unico,
geralmente com uma base grande.

Espineletes

Espinhos que ocorrem no OCM de Gyrodactylidae, menores que o
espinho com base grande, podem ocorre em uma ou duas fileiras. Apesar
de menores que o espinho, possuem base arredondada ou truncada e sio
maiores que os espinhos das espécies oviparas.

Bolsa do OCM

Estrutura muscular, com parede fina ou grossa, em forma de saco que
conttm o OCM ou em espécies de Aglaiogyrodactylus, com a pega
acessoria.

Peca acesséria do
COM

Estrutura que ocorrem em QOogyrodactylidae, tem funcdo de guia do
OCM, ou de manter as paredes do saco do OCM separadas (quando
dentro da bolsa do OCM).

Cteno/ Estruturas que ocorrem na peca acessoria de Oogyrodactylidae, definida

cteniforme quando a margem é dentada como um pente.

Digitiforme Estruturas em forma de dedos que ocorrem na peca acesséria de
Oogyrodactylidae.

Falciforme Estrutura em forma de foice que ocorre na peca acesséria de
Oogyrodactylidae.

Utero Bolsa com parede muscular que em Oogyrodactylidae contém o(s) ovo(s),

e em Gyrodactylidae contém os embrides.

Gota de cemento

7

Em Oogyrodactylidae ¢ uma goticula de cemento na extremidade do
filamento do ovo que permite que o verme mae deposite (fixe) o ovo em
substrato rigido.

Estruturas do haptor

Estrutura Definicao

Haptor Estrutura posterior associada a fixagdo, muscular, contém escleritos de
fixacdo.

Ancora Esclerito haptoral associado a fixacdo do parasito ao hospedeiro. Em

Oogyrodactylidae e Gyrodactylidae as ancoras ocorrem em um par
ventral.

Raiz superficial

Extremidade oposta da ponta da Ancora, pode ser alongada, curta,
truncada, com dobra e pode conter escleritos acessorios associados.

Raiz profunda

Regido da ancora entre a base e a ponta.

Barra superficial

Esclerito na face ventral da ancora e pode estar articulada com dobras
existentes na ancora.

Barra profunda

Esclerito na face dorsal da ancora e estd conectada a raiz profunda da
ancora.

Escudo Projecdes nas extremidades anteriores e laterais da barra superficial,
podem ser cilindricas ou espatuladas.

Gancho Escleritos articuldveis na junc@o das suas por¢des distal e proximal,
encontrados em Oogyrodactylidae e Gyrodactylidae.

Cabeca do gancho Porcdo distal do gancho, articulada com a haste do gancho.

Ponta Extremidade afilada da l1amina do gancho, que tem func¢éo associada a



Estruturas do haptor (continuacfo)

fixacdo do parasito no hospedeiro.

Haste Estrutura entre a base do gancho e a ponta, pode ser reta ou inclinada,
larga ou estreita.

Dedo Uma das estruturas que formam a base do gancho, extremidade quase
sempre alinhada com a ponta do gancho, pode ser truncada, arredondada
ou afilada.

Calcanhar Outra parte que forma a base do gancho, oposta ao dedo. Pode ser
truncada, convexa e com pequenas projegoes.

Prateleira Parte superior do bico. Geralmente € inclinada, mas pode ser concava,

convexa ou reta.

Haste do gancho =~ Haste que fixa o gancho na musculatura da projecdo digitiforme onde o
gancho é encontrado.

FH loop Filamento conectado a ponta do gancho formando uma alga para fixacdo
de musculo que movimenta o gancho. Muito delgada, de dificil
observacao.

HIPOTESES

Populacdes de Gyrodactylus parasitas de Hisonotus spp., apesar da similaridade
morfoldgica, apresentam divergéncia molecular sugestiva de separagcao por bacia

hidrografica.

OBJETIVOS

Objetivos gerais
Caracterizar a variacdo morfolégica e molecular entre espécies de Gyrodactylidea
parasitas de espécies de Hisonotus, que ocorrem nas diferentes bacias hidrograficas da

planicie costeira do RS que desaguam na Lagoa dos Patos.

Objetivos especificos

Identificar e descrever potenciais espécies de Oogyrodactylidae e Gyrodactylus,
parasitas de espécies de Hisonotus de arroios e rios adjacentes a Lagoa dos Patos;

Testar a posi¢ao filogenética das espécies de Gyrodactylus parasitas de Hisonotus spp.,

afim de verificar se existe uma estruturagdo por hospedeiro e/ou por bacia hidrgrafica.
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CAPITULO 1

A new species of Gyrodactylus (Monogenoidea: Gyrodactylidae) from Hisonotus laevior
(Siluriformes: Loricariidae) from Southern Brazil: a new register of gyrodactylids in
loricariids fish.’
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ROGERIO T. VIANNA#*

I, Laboratério de Biologia de Parasitos de Organismos Aquéticos, Universidade Federal do
Rio Grande, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Rio Grande do Sul, Brazil; e-mail:
rtvianna@furg.br

2, Departamento de Ecologia e Evolugdo, Universidade Federal de Santa Maria, Brazil; e-
mail: lizbiogen @ gmail.com

3, Laboratério de Biologia Molecular, Universidade Federal do Rio Grande, Instituto de
Ciéncias Bioldgicas, Rio Grande do Sul, Brazil; e-mail:

4. Programa de Pés-graduacdo em Biologia de Ambientes Aquéticos, Universidade Federal
do Rio Grande, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Rio Grande do Sul, Brazil

* Corresponding author: Universidade Federal do Rio Grande, Instituto de Ciéncias
Bioldgicas, Laboratério de Biologia de Parasitos de Organismos Aqudticos, Av. Itdlia km
8, Rio Grande, RS 96203-900, Brazil. E-mail: sabri_branchi @ yahoo.com.br
SUMMARY/ABSTRACT

In this study, we performed integrative taxonomy in order to describe Gyrodactylus n. sp.
parasite of Hisonotus laevior Cope, 1984 and Hisonotus sp. of streams adjacent to the
Patos Lagoon, Brazil. Gyrodactylus n. sp. is the second viviparous species found in
Loricariidae hosts. Firstly, Gyrodactylus n. sp. was morphologically characterized and then
ITS rDNA sequences were used to evaluate if reciprocal monophyly and genetic distances
allowed distinguishing it from other Neotropical species of Gyrodactylus. The hooks of
Gyrodactylus n. sp. are similar to the hooks of species of Gyrodactylus of
Cyprinodontiformes, especially Poeciliidae. However, the tip and shank of the hook are
similar to those presented by other species of Gyrodactylus of Siluriformes. Gyrodactylus
n. sp. was found in two localities, separated by the Patos Lagoon estuary, whose
individuals were recovered as a monophyletic unit. Genetic distances also support the
status of of Gyrodactylusn. sp. as a new species. Phylogenetic analysis with ITS sequences
demonstrated that Gyrodactylus n. sp. does not share the most recent common ancestor
with other species of Gyrodactylus of Siluriformes, but with species of Gyrodactylus of

Characformes + Cyprinodontiformes.

! Manuscrito preparado de acordo com o Guia de Autores da Parasitology Research
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INTRODUCTION

Gyrodactylidae (Platyhelminthes, Monogenoidea) are ectoparasites of fish,
amphibians and mollusks (Kritsky and Boeger 2003). The family has 25 valid genera, with
more than 550 species able to parasitize different groups of hosts, in both marine and
freshwater habitats (Boeger et al. 2003; Kritsky et al. 2007; Prikrylovd et al. 2017).
Gyrodactylidae has a worldwide distribution, with just Gyrodactylus grouping around 470
species (Harris et al. 2004; Kritsky et al. 2013; Heglasova et al. 2018).

About 60 species of Gyrodactilidae are described to the Neotropical region, 11 of
which belong to Gyrodactylus and are found parasitizing callichthyids, heptapterids and
pimelodids hosts (Siluriformes) (Popazoglo and Boeger 2000; Bueno-Silva and Boeger
2009, 2014; Razzollini et al. 2019). Nevertheless, recent descriptions of Gyrodactylidae
species in the Neotropical region indicate that this may be one of the richest regions in
Gyrodactylidae species in the world (Boeger et al. 2014; Bueno-Silva and Boeger 2014;
Garcia-Vasquez et al. 2015; Mendonza-Palmero et al. 2019; Razzolini et al. 2019;
Taglioretti et al. 2020). One of the most recent reports of Gyrodactilidae species in this
region was provided by Vianna and Boeger (2019), which described Gyrodactylus
anaspidus Vianna & Boeger 2019, from Pareioraphis parmula Pereira. This was the first
record of a viviparous species in a Loricariidae host (Vianna and Boeger 2019).

Species of Gyrodactylus are very similar morphologically, being difficult to
identify based solely on morphological characters (Zietara and Lumme 2003; Bakke et al.
2007). Phylogenetic analysis using molecular data are commonly used to differentiate
species of this genus. According to the analysis performed or ingroup used, these studies
usually recover Gyrodactylus as a para or polyphyletic taxon (Boeger et al. 2003; Kritsky
and Boeger 2003; Gilmore et al. 2012). In fact, only studies using small geographical
scales, suggest that Gyrodactylus can form a monophyletic group (Boeger et al. 2003).

In this context, this study describes Gyrodactylus n. sp. of the body surface of
Hisonotus laevior Cope, 1894 (Loricariidae) from southern Brazil, based on morphology
and supported by molecular data (ITS rDNA). Molecular data were also used to access the

phylogenetic position of the new species.
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MATERIAL AND METHODS

Specimens of armored-catfish, H. laevior were captured during 2019 in coastal
streams from the Patos Lagoon estuary, in the municipalities of Rio Grande (RG) and Sao
José do Norte (SIN), Rio Grande do Sul State, Brazil. The fishes were collected with the
aid of fishing sieves and euthanized with eugenol 400 ml/L"! (Fernandes et al. 2016). After,
fishes were placed in warm water (60°C) before being fixed in 5% formalin or 95% ethanol
(after Kritsky and Stockwell 2005).

Specimens of Gyrodactylus were collected under a dissecting microscope and
mounted on a slide prepared with Hoyer’s mounting medium. Different specimens were
stained with Gomori’s trichrome and mounted in Canada balsam (Humason 1979).
Drawings were prepared with the aid of camera lucida on an Olympus BX40 microscope,
equipped with phase contrast. Pictures were obtained with Olympus DP73 digital camera
and measurements were taken by straight-line distances, in micrometers (um), with ImageJ
software (Schneider et al. 2012). The average of measeruments values is followed by the
range and sample size in parentheses (n).

Total DNA of the parasites was extracted with DNEasy Kit (Qiagen), following the
protocol provided by the manufacturer. ITS rDNA fragments (ITS1, 5.8S, ITS2) were
amplified using the primers ITS1-fm (5'- TAGAGGAAGTACAAGTCG-3') and ITS2- rm
(5'- CGCTYGAATC GAGGTCAGGAC -3'), following the protocol detailed in Garcia-
Vasquez et al. (2015). The PCR products were electrophoresed on a 1% agarose gel and
purified with ammonium acetate. Sequencing was performed on a Perking-Elmer ABI
Prism 377 automatic sequencer (MACROGEN, Seoul, South Korea).

The sequences obtained were analyzed and edited using the STADEN package
(Staden et al. 2005). The sequences produced in this study were aligned with sequences
downloaded from GenBank (Table 1) with the algorithm ClustalW, as implemented by
Bioedit 5.0.9 (Thompson et al. 1994). The downloaded sequences belong to other 31
Neotropical species of Gyrodactylus sampled in different Siluriformes, Characiformes and
Cyprinodontiformes hosts. Sequences of Aglaiagyrodactylus were employed as outgroup
in the phylogenetic inferences.

Phylogenetic analyzes of ITS sequences were run under Maximum Likelihood (ML),
Bayesian Inference (BI) and Neighbor Joining (NJ). ML and NJ analyses employed the
substitution model selected by the Akaike Information Criterion (Schwarz 1978), as

implemented in jModelTest v.2.1.10 (Posada 2008). The ML analysis was performed in
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MEGA v.10.1.5 (Tamura et al. 2011), with 1,000 replicates of bootstrap. BI trees were
constructed using MrBayes v.3.2.7 (Ronquist and Heslsenbeck 2003), running two
independent MCMC runs, each of which with four chains, for 10,000,000 generations,
sampling every 1,000 generations and burn-in the first 2,500. The NJ analysis was
performed in MEGA v.10.1.5, using the maximum composite likelihood model (Nei and

Kumar 2004), with 1,000 bootstrap replicates. Intra and interspecific pairwise “p

distances were measured in MEGA v.10.1.5.

RESULTS

Class Monogenoidea Bychowsky, 1937
Subclass Polyonchoinea Bychowsky, 1937
Order Gyrodactylidea Bychowsky, 1937
Gyrodactylidae Van Beneden & Hesse, 1863
Gyrodactylus von Nordmann, 1832
Gyrodactylus n. sp. (Fig. 1)

Type host: Hisonotus laevior Cope, 1894 (Loricariidae)

Other host: Hisonotus sp. (Loricariidae).

Site of infection. Body surface.

Type—locality. Bolaxa stream (32°09.604’S - 52°11.311°W), Rio Grande, Rio
Grande do Sul State, Brazil, January 2019.

Other localities. Vieira stream (32°05.517°S - 52°11.862°W), Senandes stream
(32°08.998’S - 52°11.887°W), Cabecas stream (32°04'36.3"S - 52°15'08.9"W), Rio
Grande, 2016 and a stream near Rodovia do Mercosul (32°02'19.1"S 52°01'19.9"W), Sao
José do Norte, 2019, Rio Grande do Sul, Brazil.

Description. Morphological description based on 32 specimens, measurements
based on one holotype and 31 paratypes (Table 2). Body enlogate. Pharyngeal proximal
bulb glandular; pharyngeal distal bulb muscular (Fig. 1 — A). Male copulatory organ
(MCO) armed with one spine, two rows of spinelets, external row with 4-5 spineletes;
internal row with 3-4 smallest spinelets (Fig. 1 — C). Seminal vesicle oval, connected to
MCO by duct. Testis circular, ventrolateral and partially overllaping to germarium.
Germarium oval. Uterus with up to two generations of embryos (Fig. 1 — A). Ventral
glandular folicles, at level of distal extremity of intestinal caeca. Haptor fan shaped.

Anchor presenting as unique feature an enlargement between the shaft and the point of the
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anchor (Fig. 1 — F). Superficial bar rectangular, with rounded corners. Shield of superficial
bar triangular (Fig. 1 — D, E). Hooklet with sickle shape; shaft and point of hooklet
continuous, slightly and evenly curved; straight shelf, slanted and rounded toe, concave
and rounded heel (Fig. 1 — B).

Remarks. Gyrodactylus n. sp. can be distinguished from congeneric Neotropical species
parasitic of siluriforms hosts by the morphology of anchor, presenting as unique feature an
enlargement between the shaft and the point of the anchor. The populations of RG and SIN
present several contrasting measurements (Table 2), with overlapping but larger values
being generaly encountered in the last population.

Comparative analysis of the hooklets of Gyrodactylus n. sp. with other species of
Gyrodactylus parasitic of Siluriformes show that they are different in most of the traits
(Fig. 2). With the exception of G. pimelodellus An, Jara and Cone, 1991, which has the
smallest hook with a curved and fine point, the hooks of other species of Gyrodactylus
parasitic on neotropical siluriforms are morphologically different and larger than those
found in Gyrodactylus n. sp. The new species also differs from the other species compared
above by having triangular toe facing down (rounded or uncinate toe in other species).
Similarly, the shelf of Gyrodactylus n. sp. is straight, while the hooklets of most of the
other species present a convex shelf (An et al. 1991; Popazolo and Boeger 2000; Bueno-
Silva and Boeger 2009, 2014).

The MCO of Gyrodactylus n. sp. differs from that of G. anaspidus, G. pimelodellus
and G. polyadenus because these species present MCO with one row of spinelets, whereas
the new species presents a spine with jagged edge and two rows of spinelets, the external
row with 4-5 and the internal row with 3-4 spinelets. Other species presenting two rows of
spinelets present different combinations for the number of spinelets in each row (An et al.
1991; Popazolo and Boeger 2000; Bueno-Silva and Boeger 2009, 2014; Vianna and
Boeger 2019).

MOLECULAR DATA AND ANALYSIS

Twenty ITS sequences of 963 bp were obtained from Gyrodactylus n. sp., nine
from the population of RG and eleven from the population of SJN. Of the nine sequences
obtained from the population of RG, a single polymorphic site was encountered in position

180 of ITS1. In this case, whereas the population of SIN has an “A” fixed in this position,
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three individuals of RG are homozogious for the “A” allele, two are homozygous for the
“T” allele, and four specimens present both alleles in heterozygosis.

The status of Gyrodactylus n. sp. as a new species was supported by genetic
distance (Supplementary Material — Table 1S) and by the phylogenetic analyses (Fig. 3 and
Supplementary Material — Fig. 1S). Most intraspecific genetic distances were equal to zero,
except in the comparisons between specimens homozygous for “T” and “A” alleles, for
which the intra-specific genetic distance was 0.001. Conversely, the lowest interspecific
distances was (0.321, as obtained in the comparison between Gyrodactylus n. sp. and G.
carolinae Boeger, Ferreira, Vianna and Patella, 2014, parasitic of species of characiform.
Among the parasitic species of Siluriformes, the largest distance was found in the
comparison with G. bueni (parasitic of Scleromystax macropterus Regan, 1913,
Callichthyidae ) (p = 0.520).

The new species parasitizing a siluriform host was recovered as reciprocally
monophyletic lineage that enconpasses the early offshoot of the clade composed by
Gyrodactylus species from Cyprinodontiformes / Characiformes hosts, and outside the
clade composed by other Gyrodactylus species from Siluriformes. In fact, when the
morphology of the hook base of the neotropical species of Gyrodactylus is evaluated on
this topology, it can be observed that Gyrodactylus n. sp. it is more similar with
Gyrodacytlus species from cyprinodontiforms / characiforms hosts, while the shaft and
point of the hooks are more similar with Gyrodactylus species from siluriforms hosts (Fig.

3).

DISCUSSION

Gyrodactylus n. sp. 1s described based on the morphology of the MCO spines and
hooks and supported by molecular data from the ITS fragment (rDNA) which allow us to
differentiate the new species from other similar Neotropical species, parasites of
Characiformes, Cyprinodontiformes and Siluriformes. Until the description of
Gyrodactylus n. sp., only one viviparous parasitic species of a Loricariidae host was
known: G. anaspidus. However, Gyrodactylus n. sp. and G. anaspidus do not share similar
diagnostic characteristics. Gyrodactylus anaspidus has its MCO formed by a spine and a
row with 9-11 spinelets of unequal sizes (Vianna and Boeger 2019), while Gyrodactylus n.
sp. has the MCO with a spine and two rows of spinelets, the inner row with 4 spinelets and

the outer row with 5.
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Although molecular information of Gyrodactylus species has been increasing in
recent years, making it possible to identify different species, morphological identification
is still extremely important and effective, especially from the hooklets (Cunningham 1997,
Garcia-Viésquez et al. 2015; Taglioretti et al. 2020). Cunningham (1997) demonstrated that
the differentiation of Gyrodactylus salaris Malmberg, 1957 from other species of
Gyrodactylus from salmon in the United Kingdom can be done only with the
characterization of hooklets. As the hooklet of Gyrodactylus n. sp. differs from the
hooklets of other species, it is possible to differentiate the new species from other species
of Gyrodactylus of Siluriformes based on this character (Figs. 2 and 3). However, the shaft
and hook point of the hooklet of Gyrodactylus n. sp. is similar to that found in several
other species of Gyrodactylus of Siluriformes, except of G. pimelodellus, G. polyadenus
and G. scleromistaci, which have the hook point curved (Fig. 2) (An et al. 1991; Bueno-
Silva and Boeger 2014; Vianna and Boeger 2019). Conversely, the base of the hooklets of
Gyrodactylus n. sp. showed similarities with Gyrodactylus parasitic of
Cyprinodontiformes, mainly with those of species parasitic of Poecillidae (Fig. 3).

Studies suggest that the haptor’s sclerites of species of Gyrodactylus may be
influenced by seasons, geography and availability of host species (Malmberg 1970; Mo
1991; Dmitrieva and Dimitrov 2002; Davidova et al. 2005; Bueno-Silva et al. 2011).
Therefore, the similarity among the hooklet’s point of Gyrodactylus n. sp. and other
species of Gyrodactylus parasitic of Siluriformes, mainly of Callichthyidae, can be related
to the bone plates presented by fishes of these families (Britto 2003; Covain et al. 2015).
This raises the possibility that the point of the hooklets of Gyrodactylus are adapted to this
type of surface. The similarity of the hooklet’s base of Gyrodactylus n. sp. with that of
some of Gyrodactylus of Poecillidae allows suggesting it may be a character inherited from
their common ancestor, as shown in the topology of the phylogenetic tree (Fig. 3).

Traditionally, the description of Gyrodactylus specimens was based on
morphometric analysis, mainly of hooks. However, identification based only on the hook
morphology can be difficult, due to the great similarity (Zietara and Lumme 2002). In
virtue of this difficulty, molecular data have been used to add support to morphological
delimitation. ITS sequences proved to be an important tool in species differentiation, as
they present low intraspecific variations and high interspecific divergences. In fact, it is
suggested that differences in ITS sequences above 1%, associated with morphological

differences, justify the delimitation of new species (Zietara and Lumme 2002).

39



Gyrodactylus n. sp. has intraspecific differences below 0.1% and the smallest interspecific
distance with another species is 32.1%, with G. carolinae and the largest is 52% with G.
bueni Bueno-Silva and Boeger, 2014 (Supplementary Material — Table 1S ). Therefore, as
the interspecific difference presented by Gyrodactylus n. sp. in the comparisons involving
other species of Gyrodactilus is larger than the limit proposed by Zietara and Lumme
(2002), genetic distances support it as a new species.

In the phylogenetic tree (Fig 3), Gyrodactylus n. sp. is recovered as reciprocally
monophyletic concerning the other Neotropical species of Gyrodactylus, which aslo
supports it as an independent evolutionary lineage. Interestingly, this species clusters with
the clade formed by species of Gyrodactylus of Cyprinodontiformes + Characiformes, to
the exclusion of other species of Gyrodactylus of Siluriformes. Previous hypotheses about
the cladogenesis of Gyrodactylus usually have grouped species according to the taxonomic
levels of order or family of their host or even according to their biogeographic region
(Zietara et al. 2002; Boeger et al. 2003; Garcia-Vasquez et al. 2015; Taglioreti et al. 2020),
which does not apply here. In fact, the topology recovered in this study did not present
Gyrodactylus parasitic of Siluriformes as a clade, demonstrating that species of
Gyrodactylus of Callichthyidae and Heptapteridae belong to a different lineage than
Gyrodactylus n. sp. of Loricariidae. Mendonza-Palmero et al. (2019) has also
demonstrated that Neotropical species of Gyrodactylus from Perciformes have distinct
lineages. According to this study, G. majorrae Mendonza-Palmero, Blasco-Costa and
Pérez-Ponce, 2019 and G. sp. B, which parasitize Neotropical Cichlid and Eleotridae,
cluster with Neotropical Cyprinodontiformes and Afro-Tropical Perciformes, respectively.

The low intraspecific variation encountered for Gyrodactylus n. sp. agrres with the
general pattern usually presented by different species of Gyrodactylus. In fact, Hayward et
al. (2001) did not find genetic variations in Gyrodactylus anguillae Ergens, 1960 collected
in the United States, Australia and Spain, and Cable et al. (1999) also did not find any
variations in the ITS2 fragments of Gyrodactylus kobayashii Hukuda, 1940 from United
Kingdom and Australia. Huyse et al. (2006) found no molecular variations in Gyrodactylus
ostendicus Huyse and Malmberg, 2004 collected in Belgium and France, but in specimens
collected in Italy, two substitutions were observed in the ITS1 and ITS2 regions. Zietara et
al. (2000) found low intraspecific variations in the ITS rDNA of Gyrodactylus arcuatus
Bychowsky, 1933 and Gyrodactylus branchicus Bychowsky, 1933, with the majority of

the variations representing sites in heterozygosis. Here we found a single polymorphic site
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along the evaluated ITS1, 5,8S rRNA and ITS2 sequences from 20 individuals of
Gyrodactylus n. sp., which was encountered in heterozygosity in some individuals of RG.
Although the biological significance of this polymorphism is not clear, it is quite possible
that rDNA regions are evolving under concerted evolution in different species of
Gyrodactylus.

The municipalities of Rio Grande and S@o José do Norte, where specimens of
Hisonotus spp. parasitized by Gyrodactylus n. sp. were collected, are included in the Patos
Lagoon estuarine region. The Patos Lagoon was formed from events of marine
transgressions and regressions that occurred during the Pleistocene, although the complete
formation occurred during the Holocene, with the last depositional barrier (barrier IV),
about 5,000 years ago (Tomazelli et al. 2006). Rio Grande and S@o José do Norte are
located in this last barrier and are separated by the Patos Lagoon channel, which connects
the lagoon to the sea. Species of Hisonotus are freshwater fishes that live in association
with aquatic plants (Schaefer 2003; Reis and Carvalho 2007) and can be found in different
regions of Patos Lagoon (Bertaco et al. 2016). Thus, as populations of Hisonotus from Rio
Grande and Sao José do Norte may be isolated since the last depositional event, there may
be little gene flow between the respective populations also for their parasites. The fact that
the polymorphic site is restricted to the population of RG allows hypothesing this as a
putative ancestral population of Gyrodactylus n. sp., at least concerning the population of
SJIN. The straightforward differences presented by these populations in the different body
measurements also support these as independent populations, whith ongoing

morphological differentiation.

CONCLUSION

Gyrodactylus n. sp. is the second viviparous species described parasitic of Loricarridae.
However, it clusters with the clade formed by species of Gyrodactylus of
Cyprinodontiformes + Characiformes. The morphology of the hooks of the new species,
described here, as well as its reciprocal monophyly and high genetic divergences regarding
other species of Gyrodactylus reinforces the importance of integrative taxonomy and the
singularities of the hooks of each species. Thus, this study adds to the pile of new
descriptions of Neotropical species of Gyrodactylus (Boeger et al. 2014; Garcia-Vasquez et
al. 2015, 2018; Mendonza-Palmero et al. 2019; Razzolini et al. 2019), suggesting this

region may encompass a hotspot to the diversity of this genus.
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Table 1. Species of Gyrodactylidae employed in the phylogenetic evaluations, with their respective origin and GenBank

accession numbers.

Espécie Sequéncias Hospedeiro Regido Autor

Aglaiogyrodactylus ctenistus KF767471 Siluriformes: Loricariidae Brazil Kritsky et al., 2007
Aglaiogyrodactylus sp.1 - Siluriformes: Loricariidae Brazil Unpublished
Aglaiogyrodactylus sp.2 - Siluriformes: Loricariidae Brazil Unpublished
Aglaiogyrodactylus sp. 2 - Siluriformes: Loricariidae Brazil Unpublished

Gyrodactylus actzu KM514476 Cyprinodontiformes: Poecillidae Mexico Garcia-Viasquez et al., 2015
Gyrodactylus anisopharynx MHO035872 Siluriformes: Callichthyidae Brazil Razzolini et al., 2019
Gyrodactylus apazapanensis KM514468 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Mexico Garcia-Vasquez et al., 2015
Gyrodactylus breviradix MK312262 Cyprinodontifotmes: Poeciliidae Argentina Vega et al., 2019
Gyrodactylus bueni KF767477 Siluriformes: Callichthyidae Brazil Bueno-Silva & Boeger 2014
Gyrodactylus bullatarudis AJ011410 Cyprinodontiformes: Poeciilidae Mexico Rubio-Godoy et al., 2010
Gyrodactylus carolinae KF673403 Characiformes: Crenuchidae Brazil Boeger et al., 2014
Gyrodactylus corydori HQ636622 Siluriformes: Callichthyidae Brazil Bueno-Silva & Boeger 2009
Gyrodactylus decemmaculati MK299423 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Argentina Vegaet al., 2019
Gyrodactylus iunuri KR815853 Cyprinodontiformes: Goodeidae Mexico Garcia-Vasquez et al., 2018
Gyrodactylus jarocho KJ621984 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Mexico Rubio-Godoy et alet al., 2010
Gyrodactylus katamba KR815854 Cyprinodontiformes: Goodeidae Mexico Garcia-Vasquez et al., 2018
Gyrodactylus lilianae MHO035870 Siluriformes: Heptapteridae Brazil Razzolini et alet al., 2019
Gyrodactylus lhkahuili KM514478 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Mexico Garcia-Viasquez et alet al., 2015
Gyrodactylus major KF767480 Siluriformes: Callichthyidae Brazil Bueno-Silva & Boeger 2014
Gyrodactylus microdactylus KM514474 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Mexico Garcia-Viasquez et al., 2015
Gyrodactylus montealbani MG883696 Cyprinodontiformes: Profundulidae Mexico Garcia-Vasquez et al., 2018
Gyrodactylus pakan KR733206 Characiformes: Characidae Mexico Razo-Mendivil et al., 2016
Gyrodactylus pictae AY692023 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Venezuela Rubio-Godoy et al., 2010
Gyrodactylus poeciliae AJ001844 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Mexico Rubio-Godoy et al., 2010
Gyrodactylus pseudobullatarudis ~ KM514441 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Mexico Garcia-Vasquez et al., 2015
Gyrodactylus scleromystaci KF767474 Siluriformes: Callichthyidae Brazil Bueno-Silva & Boeger 2014
Gyrodactylus superbus MHO035869 Siluriformes: Callichthyidae Brazil Razzolini et al., 2019
Gyrodactylus takoke KM514473 Cyprinodontiformes: Poecillidae Mexico Garcia-Vasquez et al., 2015
Gyrodactylus teken KR733210 Characiformes: Characidae Mexico Razo-Mendivil et al., 2016
Gyrodactylus tepari KR815856 Cyprinodontiformes: Goodeidae Mexico Garcia-Viasquez et al., 2018
Gyrodactylus turnbulli EF445942 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Venezuela Rubio-Godoy et al., 2010
Gyrodactylus unami KM514473 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Mexico Garcia-Viasquez et al., 2015
Gyrodactylus xalapensis KJ621985 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Mexico Rubio-Godoy et al., 2010
Gyrodactylus xtachuna KM514446 Cyprinodontiformes: Poeciliidae Mexico Garcia-Viasquez et al., 2015
Gyrodactylus zapoteco MG883704 Cyprinodontiformes: Profundulidae Mexico Garcia-Viésquez et al., 2018
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Table 2: Measurements of Gyrodactylus n. sp. compared between populations of Rio
Grande (RG) and Sdo José do Norte (SIN). Values in micrometers. Average, with range
and number of measurements in parentheses.

Population RG

Population SJN

Body Length

Body Wide

Prox glandular Bulb
Distal muscular Bulb
MCO wide
Germarium wide
Germarium Long
Anchor wide
Anchos long
Superficial bar width
Superficial bar length
Shield Length

Hook Length
Hooklet

252 (218-280; n=10)
62 (51-88; n=10)
22 (18-27; n=5)
21 (17-35; n=11)
7 (5-11; n=12)
11 (8-13; n=10)
13 (11-19; n=10)
10 (8-13; n=9)
57 (55-61; n=9)
6 (5-8; n=9)

15 (12-18; n=9)
8 (7-9; n=5)

24 (23-26; n=4)
6 (5-7; n=4)

441 (366-564; n=6)
90 (56-126; n=6)
35 (25-41; n=6)
26 (22-28; n=4)
12 (9-14; n=3)
14 (11-19; n=3)
14 (12-18; n=3)
5 (5-6; n=6)

52 (51-54; n=8)
5 (4-5; n=4)

14 (12-15; n=4)
9 (n=1)

24 (23-25; n=6)
5 (4-6; n=6)

MCO = Male copulatory organ
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Figure 1. A Gyrodactylus n. sp. (Monogenoidea: Gyrodactylidae) from body surface of Hisonotus laevior
(Loricariidae). A — Holotype, ventral view. B- Hook. C — MCO. D — Superficial bar and shield of the
superficial bar. E — Complex of anchor, superficial and deep bars, and shield of the superficial bar. 7 —
Anchor. Bars scale: 2 =100 um; 3 -5 =10 pm; 6 — 7 = 50 um.
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G. corydori G. superbus G. anisopharynx G. samirae G. bueni G. major

G. scleromistaci G. polyadenus G. anaspidus G. lilianae G. pimelodellus

Figure 2. Comparison of hooklets among Gyrodactylus n. sp. (continuous line) and other Neotropical
species of Gyrodactylus parasites of Siluriformes (dotted line; species names above of each comparison).
Bar scale = 10 um.
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Figure 3. Phylogenetic hypothesis for Gyrodactylus n. sp. from Hisonotus spp. Based on ITS data.
Phylogenetic tree inferred by Maximum Likelihood (ML) and Bayesian Inference (BI). Numbers near
internal nodes show the bootstrap and the posterior probabilities of each clade, respectively. Colors to the
right represent the different hosts: blue tones represent Cyprinodontiformes, purple represents
Characiformes and orange tones represent Siluriformes. Letters (a - r) relate each species to its hook. RG
corresponds to Rio Grande and SJN to Sdo José do Norte.
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Supplementary Material
Table 1S: Pairwise genetic distances between different specimens of Gyrodactylus n. sp. and other species of Gyrodactylus. Light grey regions indicate the
intraspecific genetic distances estimated for G. drakarysi. Dark grey region indicates the lowest genetic distance value between Gyrodactylus n. sp. and any
other species of Gyrodactylus (G. carolinae from Crenuchidae, Characiformes).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Gyrodactylus sp. n. (RG) (1)

Gyrodactylus sp. n. (RG) (2) 0,000

Gyrodactylus sp. n. (RG) (3) 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (RG) (4) 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (RG) (5) 0,001 0,001 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (RG) (6) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (RG) (7) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (RG) (8) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (RG) (9) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (SJN) (10) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (SJN) (11) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (SJN) (12) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (SJN) (13) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (SJN) (14) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (SJN) (15) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (SJN) (16) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (SJN) (17) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Gyrodactylus sp. n. (SJN) (18) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Gyrodactylus sp. n. (SJN) (19) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Gyrodactylus sp. n. (SJN) (20) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

G. actzu 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424 0,424
G. anisopharynx 0,516 0,516 0,515 0,515 0,516 0,516 0,515 0,515 0,516 0,516 0,516 0,516 0,516 0,516 0,516 0,516 0,516 0,516 0,516
G. apazapanensis 0,378 0,378 0,377 0,377 0,378 0,378 0,377 0,377 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378
G. breviradix 0,395 0,395 0,395 0,395 0,396 0,396 0,395 0,395 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396 0,396
G. bueni 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520 0,520
G. bullatarudis 0,372 0,372 0,372 0,372 0,373 0,373 0,372 0,372 0,373 0,373 0,373 0,373 0,373 0,373 0,373 0,373 0,373 0,373 0,373
G. carolinae

G. corydori 0,508 0,508 0,507 0,507 0,508 0,508 0,507 0,507 0,508 0,508 0,508 0,508 0,508 0,508 0,508 0,508 0,508 0,508 0,508
G. decemmaculati 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338
G. iunuri 0,379 0,379 0,379 0,379 0,380 0,380 0,379 0,379 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380
G. jarocho 0,427 0,427 0,427 0427 0427 0427 0427 0427 0,427 0,427 0427 0427 0427 0427 0427 0,427 0427 0427 0,427
G. katamba 0,380 0,380 0,380 0,380 0,381 0,381 0,380 0,380 0,381 0,381 0,381 0,381 0,381 0,381 0,381 0,381 0,381 0,381 0,381
G. ilhkahuili 0,412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0,412
G. lilianae 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515
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Table 3. Continued 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 13 14 15 16 17 18 19
G. major 0,503 0,503 0,502 0,502 0,503 0,503 0,502 0,502 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503 0,503
G. microdactylus 0422 0422 0421 0421 0422 0422 0421 0421 0422 0422 0422 0422 0422 0422 0422 0422 0422 0422 0,422
G. montealbani 0,383 0,383 0383 0383 0384 0,384 0383 0383 0384 0,384 0384 0384 0384 0,384 0384 0384 0384 0,384 0,384
G. pakan 0401 0,401 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0402 0,402 0,402
G. pictae 0,397 0,397 0396 0396 0397 0,397 0396 0396 0397 0397 0397 0397 0397 0397 0397 0397 0397 0,397 0,397
G. poeciliae 0,380 0,380 0379 0379 0380 0,380 0379 0379 0380 0,380 0,380 05380 0,380 0,380 0,380 05380 05380 0,380 0,380
G. pseudobullatarudis 0355 0,355 0,355 0355 0356 0356 0,355 0355 0356 0356 0,356 0356 0356 0356 0,356 0356 0356 0356 0,356
G. scleromystaci 0,509 0,509 0,508 0,508 0,509 0,509 0,508 0,508 0,509 0,509 0,509 0,509 0,509 0,509 0,509 0,509 0,509 0,509 0,509
G. superbus 0,506 0,506 0,505 0,505 0,506 0,506 0,505 0,505 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506 0,506
G. takoke 0,396 0,396 0396 0396 0397 0,397 0396 0396 0397 0,397 0397 0397 0397 0397 0397 0397 0397 0,397 0,397
G. teken 0,396 0,396 0396 0396 0397 0,397 0396 0396 0397 0,397 0397 0397 0397 0397 0397 0397 0397 0,397 0,397
G. tepari 0,396 0,396 0397 0397 0398 0,398 0397 0397 0,398 0,398 0398 0398 0,398 0,398 0398 0398 0,398 0,398 0,398
G. turnbuli 0,406 0,406 0,406 0406 0406 0,406 0406 0406 0406 0406 0406 0406 0406 0406 0406 0406 0406 0,406 0,406
G. unami 0,397 0,397 0398 0398 0,398 0,398 0398 0398 0,398 0,398 0398 0398 0,398 0,398 0398 0398 0,398 0,398 0,398
G. xalapensis 0411 0411 0411 0411 0412 0412 0411 0411 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0412 0,412
G. xtachuna 0,362 0,362 0362 0362 0363 0,363 0362 0362 0363 0,363 0363 0363 0363 0,363 0,363 0363 0363 0,363 0,363
G. zapoteco 0,356 0,356 0356 0356 0357 0357 0356 0356 0357 0357 0357 0357 0357 0357 0357 0357 0357 0357 0,357
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Figure 1S. Neighbor-joining phylogram of Neotropical species of Gyrodactylus based
on Maximum Composite Likelihood model using ITS1-5.8 S-ITS2 rDNA sequences.
Bootstrap values (n = 1,000) are presented below each internal branch.
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CAPITULO 2

Monogenoideos (Gyrodactylidea, Oogyrodactylidae) parasitas da superficie corporal de
Hisonotus spp. (Siluriformes, Loricariidae) do extremo sul do Brasil.?

SABRINA DALMAS-BRANCHI'?, TAINA G. DA SILVA!?, LIZANDRA J. ROBE*?
& ROGERIO T. VIANNA'?

. Laboratorio de Biologia de Parasitos de Organismos Aqudticos, Universidade
Federal do Rio Grande, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Rio Grande do Sul, Brazil;

2. Programa de Pés-graduacdo em Biologia de Ambientes Aqudticos, Universidade
Federal do Rio Grande, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Rio Grande do Sul, Brazil;

3. Departamento de Ecologia e Evolucdo, Universidade Federal de Santa Maria, Brazil.
Resumo

Cinco novas espécies de oogyrodactylideos sdo descritas da superficie corporal de
Hisonotus spp. do extremo sul do Brasil. Um novo registro de ocorréncia € feito para
Aglaiogyrodactylus pedunculatus Kristky, Vianna e Boeger, 2007. Espécies novas de
Aglaiogyrodactylus sdo suportadas pelas caracteristicas morfoldgicas e por dados
moleculares de fragamentos de ITS (rDNA). Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 € caracterizada
por apresentar a peca acessoria do 6rgdo copulatério masculino (OCM) composta por
dois ramos originados em uma base tubular; ramo dextral com projegdes cteniformes
subterminal e projecdes digitiformes distais, o ramo sinistral em forma de finas laminas,
que formam um capuz. Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 é caracterizada pela presenga de
OCM com a pega acessOria em quatro ramos, originados em uma estrutura anelar. Ramo
dextral bifurcado, contendo uma haste uncinada distalmente e um ramo laminar, circular
com margem cteniforme. Os ramos sinistros sdo laminares, a lamina ventral tem a
extremidade distal semi-circular cerrilhada e a Ildmina dorsal € triangular.
Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 possui a peca acessOria composta por trés ramos; ramo
sinistral em forma de J, composto por uma placa com extremidade distal semi-circular;
dois ramos dextrais, em forma de bastdo, com extremidades distais com projecoes
digitiformes inconspicuas. Phanerothecioides sp. 1 apresenta viteldria estendendo-se da
regido pos faringea até o final dos cecos intestinais, diferenciando-a de P. agostinhoi
Kritsky, Vianna e Boeger, 2007. Phanerothecioides sp. 2 apresenta vitelaria distribuida

desde a faringe até o inicio do pedinculo, também diferente de P. agostinhoi.

Palavras-chave: Bagre de dgua doce, Cascudo, Lagoa dos Patos, Oviparo, Taxonomia
Integrativa.

2 Manuscrito preparado de acordo com o Guia de Autores da Parasitology Research
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INTRODUCAO

Hospedeiros Loricariidae podem ser parasitados por espécies pertencentes a
Gyrodactylidae e Oogyrodactylidae (Harris 1983; Vianna e Boeger 2019; Boeger et al.
2020; ver Cap. 1). No entanto, a riqueza de espécies de Oogyrodactylidae é menor,
quando comparada a riqueza de Gyrodactylidae: enquanto Gyrodactylidae agrupa cerca
de 550 espécies, Oogyrodactylidae € representada por 24 espécies. Estas tultimas
encontram-se distribuidas entre oito géneros: Aglaiogyrodactylus Kritsky, Vianna e
Boeger, 2007 (8 espécies); Atopogyrodactylus Kristky, Boeger e Patella, 2020 (género
monotipico), Hyperopletes Boeger, Kritsky e Belmont-Jégu, 1994 (género monotipico);
Nothogyrodactylus Kritsky e Boeger, 1991 (3 espécies); Onychogyrodactylus Kritsky,
Vianna e Boeger, 2007 (2 espécies); Qogyrodactylus Harris, 1983 (g€nero monotipico);
Phanerothecioides Kritsky, Vianna e Boeger, 2007 (género monotipico) e
Phanerothecium Kritsky e Thatcher, 1977 (7 espécies).

As espécies de Oogyrodactylidae sdo restritas a regido Neotropical e parasitam
bagres de dgua doce, principalmente os pertencentes a Loricariidae (Siluriformes)
(Bachman et al. 2016). No entanto, sua ocorréncia ja foi registrada em hospedeiros
Pimelodidae, a qual foi considerada acidental (Kritsky et al. 2007).

Das 24 espécies de Oogyrodactylidae conhecidas, 21 foram descritas no Brasil,
duas na Colombia e uma no Peru. No Brasil, oito espécies foram descritas na regidao
Norte (Amazonas, Tocantins € Rondonia), duas na regido Sudeste (Rio de Janeiro e Sao
Paulo) e 11 sdo encontradas na regido Sul (Parand) (Kristky e Tatcher 1977; Harris
1983; Kritsky e Boeger 1991; Boeger et al. 1994; Kritsky et al. 2007; Bachman et al.
2016; Patella et al. 2017; Kritsky et al. 2020). Enquanto Phanerothecioides foi descrito
no estado do Tocantins (Kritsky et al. 2007), todas espécies conhecidas de
Aglaiogyrodactylus foram descritas e registradas no estado do Parand (Kritsky et al.
2007; Patella et al. 2017). Entretanto, nos demais estados da regidao Sul do Brasil, ndo ha
registro de ocorréncia de Oogyrodactylidae.

Aglaiogyrodactylus contitui o género mais rico em espécies, contendo oito
espécies, todas descritas de hospedeiros Loricariidae (Kristky et al. 2007). Espécies de
Aglaiogyrodactylus sdo diagnosticadas por possuir dois cecos intestinais, sem
diverticulo, nao confluentes e com terminagdo préxima ao limite posterior dos foliculos
vitelinicos; duas vesiculas seminais; saco copulatério pouco desenvolvido, contendo

orgdo copulatdrio e peca acessoria; dtero com apenas um ovo; dutos vitelinicos em

forma de H (Kritsky et al. 2007).
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Phanerothecioides é diagnosticado por possuir dois cecos intestinais, sem
diverticulo, com terminacdo cega na regido do tronco posterior; duas vesiculas seminais;
saco copulatério reduzido; com 6rgdo copulatério enrolado de forma varidvel, 6rgao
copulatério com espinhos e eversivel; ttero com um unico ovo; dutos vitelinicos em
forma de U invertido (Kritsky et al. 2007). J& Phanerothecioides agostinhoi Kristky,
Vianna e Boeger, 2007 € a unica espécie conhecida deste género, foi descrita
parasitando Hypostomus sp. 7, Hypostomus sp. 5 e Hypostomus sp. 8 (Loricariidae) e
Pseudoplatystoma fasciatus Linnaeus (Pimelodidae), entretanto a ocorréncia em
Pimelodidae é considerada acidental.

Este trabalho descreve trés novas espécies de Aglaiogyrodactylus, apresenta um
novo registro de ocorréncia para A. pecundulatus Kritsky, Vianna e Boeger, 2007 e o
registro de duas possiveis novas espécies de Phanerothecioides, todas encontradas em

hospedeiros Hisonotus spp. do extremo Sul do Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Espécimes de Hisonotus spp. foram coletados em arroios com ligacdo com a
Lagoa dos Patos, Rio Grande do Sul, Brasil. Os peixes foram coletados com peneira e
pugd, anestesiados com solugdo alcodlica de Eugenol (110mg L) (Braz et al. 2017)
posteriormente eutanasiados com FEugenol (400mg L). Os hospedeiros foram
acondicionados individualmente em recipientes com dgua quente (70°C) e
vigorosamente agitados, aos quais foi adicionado etanol 96% para fixacdo dos parasitos
(Kritsky e Stockwell 2005).

Os oogirodactilideos foram separados em microscopio estereoscépico, montados
em meio Hoyer (HY) ou em Gray e Wess (GW), ou corados com tricromico de Gomori
(TG) e montados em Badlsamo do Canadd (Humason 1979), para posterior
caracterizacdo morfolégica. Os desenhos foram preparados em microscépio Optico com
camara clara acoplada e as fotos foram obtidas em microscépio com contraste de fase.
As medidas foram feitas com o pacote ImageJ a partir de fotos, e dadas em micrometros
com a média seguida dos limites minimo e maximo, e do niumero de medidas realizadas
(n), entre parénteses.

O DNA dos parasitos foi extraido com Kit DNEasy (Qiagen), seguindo
protocolo fornecido pelo fabricante. Fragmentos de ITS rDNA (ITS1, 5.8S, ITS2) foram
amplificados utilizando iniciadores ITS1 (5'-TTTCCGTAGGTGAACCT-3") e ITS2 (5'-
GGTAATCACGCTTGAATC-3") (Cunninghan 1977). A PCR foi realizada com 4’ a
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94°C, seguindo de 35 ciclos de 457 a 94°C, 1’ a 50°C, 1°30” a 72°C e 5’a 72°C. Cada
reacdo de amplificacdo continha 3,5ul de DNA molde, 2,5 mM de MgCl., Buffer 1x,
3,2 pmol de iniciadores ITS1 e ITS2, 0,25 mM de ANTP e 1U de Taq Platinum (Kit
Platinum Taq DNA Polymerase High Fidelity — Invitrogen ®) num volume total de
12pl. Os produtos da PCR foram submetidos a eletroforese em gel de agarose 1% e
purificados com acetato de amonia. O sequenciamento foi realizado em um
sequenciador automdtico Perking-Elmer ABI Prism 377 (MACROGEN, Seul, Coreia do
Sul).

As sequéncias, de ITS1, 5.8S e ITS2, obtidas foram editadas utilizando o pacote
STADEN (Staden et al. 2005) e alinhadas no programa ClustalW, implementado no
programa Bioedit versdao 5.0.9 (Thompson et al. 2005). As sequéncias disponiveis no
GenBank para Aglaiogyrodactylus ctenistus - KF767471 (tnica sequéncia de ITS para
oogirodactilideos disponivel do GenBank) e Dactylogyrus arcuatus — KX369222 foram,
entdo adicionadas a esta matriz prévia. A andlise de distancia - Neighbor-Joining (NJ)
foi realizada no softwere MEGA v.10.1.5 (Tamura et al. 2011) usando o modelo de
distancia p e suporte de bootstrap com 1.000 réplicas. Por fim, distancias genéticas entre
clados ou espécies foram calculados no programa MEGA, utilizando o modelo de

distancia p.

RESULTADOS
Classe Monogenoidea Bychowsky, 1937
Sub classe Polyonchoinea Bychowsky, 1937
Ordem Gyrodactylidea Bychowsky, 1937
Oogyrodactylidae Harris, 1983
Aglaiogyrodactylus Kritsky, Vianna e Boeger, 2007
Aglaiogyrodactylus sp. n. 1

Hospedeiro tipo: Hisonotus sp. (Loricariidae)

Sitio de infestacio. Superficie corporal.

Localidade tipo. Arroio das Cabecas, Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil,
(32°04'36.4"S 52°15'08.9"W), Janeiro de 2019.

Medidas. (baseada em 5 espécimes montados em HY e 6 corados com TG).
Corpo 1.035 (897-1,201; n=4) comprimento, 205 (189-219; n=4) largura; bulbo
faringeo posterior 44 (42-48; n=5) largura, bulbo faringeo anterior 31 (23-34; n=5)
largura. Germdrio 39 (36-42; n=4) largura, 44 (35-49; n=4) comprimento. Vesicula
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seminal 43 (41-47; n=4) largura, 43 (42-46; n=4) comprimento. Ovo 136 (n=2)
comprimento. Héptor 64 (55-68; n=5) largura, 65 (58-75; n=5) comprimento. Ancora 61
(59-62; n=5) comprimento; barra superficial 6 (5-7; n=3) largura, 16 (14-19; n=3)
comprimento. Gancho 22 (21-24; n=4) comprimento, cabe¢ca do gancho 5 (4-5; n=4)
comprimento.

Descricao (Fig. 1). Maior largura corporal na regido média do tronco; pedinculo
alongado e afilado. Lobulos cefdlicos e 6rgiaos da cabeca bem desenvolvidos (Fig. 1 —
A). Testiculo nao observado; vesiculas seminais esféricas; vesicula seminal posterior
com parede celular espessa; vesicula seminal em pré-adultos cheia de espermatozdides e
quantidade reduzida em adultos (Fig. 1 — C). OCM muscular ndo-armado, saco do OCM
com parede fina, vesicula delicada associada ao ramo sinistral da peca acessoria; a peca
acessoria do OCM é composta por dois ramos originados em uma base tubular; ramo
dextral em forma de capuz, composto por duas finas laminas contendo bordas
subterminais com proje¢des cteniformes, estas laminas formam um um tubo que
direciona 0 OCM; ramo sinistral com projecdes cteniformes subterminais e regido distal
com projecOes digitiformes. O ramo dextral € utilizado na condu¢do do OCM, o ramo
sinistral € articulado e serve como alavanca para a extroversdao do com (Fig. 1 - C-E).
Germadrio subesférico; poro uterino préximo ao bulbo glandular da faringe. Um tnico
ovo alongado; filamento com % do comprimento do ovo; regido proximal alongada em
forma de calice; por¢cdo proximal do filamento bilobado; gota de cemento amorfa,
proeminente (Fig. 1 — F). Haptor circular. Ancora com raiz superficial alongada, raiz
profunda curta, eixo conico levemente curvado. Barra superficial retangular com cantos
arredondados (Fig. 1 — G). Ganchos com haste ponta ligeiramente recurvada, calcanhar
arredondado e dedo do pé truncado; Comprimento do FH loop 1/3 do comprimento da
haste (Fig. 1 — B).

Comentarios. Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 difere das demais espécies
congéneres por possuir peca acessoéria com dois ramos, sendo o ramo dextral em forma
de capuz, formado por finas laminas com projecdes cteniformes; e o ramo sinistral com
projecoes cteniformes subterminais e projecOes digitiformes na regido distal. A
visualizacdo do OCM Aglaiogyrodactylus sp. n. se da de forma clara, devido ao seu

proeminente tamanho e a peca dextral estar em formato de cone invertido.

Aglaiogyrodactylus sp. n. 2

Hospedeiro-tipo. Hisonotus sp. (Loricariidae)

45



Sitio de infestacao. Superficie corporal.

Localidade tipo. Riacho as margens da BR 116, Arroio Grande, Rio Grande do
Sul, Brasil, (31°58'40.2"S 52°47'30.0"W), Novembro de 2019.

Outras localidades. Margens da BR 116, Arroio Grande (32°08'25.1"S
52°57'28.6"W); Arroio préximo ao Corredor das Tropas, Pedro Osério (31°52'30.7"S
52°49'06.4"W ), Rio Grande do Sul, Brasil, Novembro de 2019.

Medidas. (baseadas em 6 espécimes montados em HY e 5 corados com TG).
Corpo 671 (533-795; n=5) comprimento, 174 (114-215; n=5) largura; bulbo faringeal
posterior 54 (46-69; n=3) diametro, bulbo faringeal anterior 32 9 (23-40; n=3) diamétro.
Germario 47 (42-51; n=5) largura, 55 (50-62; n=5) comprimento. Ovo 142 (128-155;
n=4) comprimento. Haptor 72 (69-75; n=2) largura, 61 (56-66; n=2) comprimento.
Ancora 56 (54-58; n=7) comprimento. Barra superficial 6 (n=1) largura, 16 (n=1)
comprimento. Ganchos 23 (21-25; n=4) comprimento, cabe¢a do gancho 4 (4-5; n=4)
comprimento.

Descricao (Fig. 2). Maior largura corporal ao nivel do germdrio; pediinculo
alongado e com didmetro continuo; pedinculo alongado em espécimes adultos e curto
em pré-adultos, mantendo a propor¢do conforme a maturagdo sexual (Fig. 2 — A-G).
Lobulos cefilicos e 6rgdos da cabeca bem desenvolvidos. Testiculo ndo observado em
adultos, somente em juvenis; vesicula seminal anterior oval e parede fina; vesicula
seminal posterior esférica, com parede espessa (Fig. 2 — A-G). OCM muscular; peca
acessoOria composta por quatro ramos: ramos sinistros com origem a partir da metade do
ramo: ramo dorsal circular, com bordas com projecdes cteniformes; ramo ventral com
extremidade distal uncinada. Pequena projecdo na origem da bifurcacdo que da origem
aos dois ramos sinistrais. Dois ramos dextrais em forma de placa; ramo dorsal
triangular, com ramificacdo, ramo ventral com extremidade distal circular, borda
apresentando projecdes serrilhadas. Ramos dextrais t€ém a funcdo de guia para o 6rgao
copulatério masculino (Fig. 2 — B-C); Germério subesférico; Glandula de Mehlis bem
desenvolvida, lobada. Um unico ovo alongado; filamento curto; regido proximal
alongada em forma de cdlice; gota de cemento amorfa reduzida (Fig.2 E). Haptor
circular; ancora com raiz superficial alongada, raiz profunda curta, ambas com
extremidades retas, eixo conico com curvatura branda. Barra superficial em forma de
trapézio invertido, com leve constri¢do central (Fig. 2 — D). Ganchos com haste ponta

ligeiramente recurvada, calcanhar e ponta do pé arredondada, truncados; haste com
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afilamento na regiao distal ao gancho; Comprimento do FH loop % do comprimento da
haste (Fig. 2 — F).

Comentarios. Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 difere das demais espécies
congéneres pelas caracteristicas do OCM. Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 possui seu ramo
dextral semelhante a um capuz, entretanto esse ¢ formado por apenas um ramo,
enquanto Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 possui dois ramos dextrais em forma de capuz.
Além disso, € a unica espécie que tem o ramo sinistral subdividido em dois ramos,

sendo que um apresenta projecdes cteniformes e o outro possui a regido distal uncinada.

Aglaiogyrodactylus sp. n. 3

Hospedeiro tipo: Hisonotus sp. (Loricariidae).

Sitio de infesta¢io. Superficie corporal.

Localidade tipo. Riacho as margens da BR 116, Cristal, Rio Grande do Sul,
Brasil, (31°08'54.5"S 52°01'51.1"W), Outubro de 2019.

Outras localidades. Margens da BR 116, Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil,
(31°10'48.5"S 52°01'32.8"W), Outubro de 2019.

Medidas. (baseadas em 12 espécimes adultos). Corpo 761 (572-1,001; n=10)
comprimento, 159 (108-230; n=9) largura; bulbo faringeal posterior 46 (36-56; n=4)
diametro, bulbo faringeal anterior 31 (27-35; n=5) didmetro. Germario 47 (32-67; n=5)
largura, 44 (34-56; n=5) comprimento. Ovo 140 (124-165; n=4) comprimento. Haptor
70 (60-87; n=6) largura, 65 (55-78; n=8) comprimento. Ancora 59 (55-63; n=10)
comprimento. Barra superficial 6 (5-7; n=6) largura, 17 (16-1; n=6) comprimento.
Ganchos 22 (20-23; n=4) comprimento, cabeca do gancho 5 (4-5; n=4) comprimento.

Descricao (Fig. 3). Maior largura corporal na regido média do tronco; regido
cefdlica curta; pedinculo moderadamente alongado. Lobulos cefalicos e 6rgdos da
cabeca bem desenvolvidos (Fig. 3 — A). Testiculo ndo observado em adultos, joven
apresentam testiculo sobreposto a vesicula seminal proximal; vesicula seminal distal
semi-circular, com parede fina; vesicula seminal proximal subesférica, com parede
espessa. OCM muscular; peca acessdria composta por trés ramos com origem tubular,
ramo sinistral e um dos ramos dextrais t€ém origem em uma ramifica¢do; ramo sinistral
em forma de J, composto por uma placa com extremidade distal semi-circular; dois
ramos dextrais, em forma de bastdo, com extremidades distais com projecdes
digitiformes inconspicuas (Fig. 3 — D). Germadrio subesférico. Ovo alongado; casca do

ovo com mais de uma camada; filamento curto, regido proximal larga em forma de
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calice; gota de cemento amorfa, proeminente, comprimida antero-posteriormente,
formando uma concavidade na face anterior (Fig. 3 — B-C). Héaptor circular/ ou
cordiforme. Ancora com raiz superficial alongada, raiz profunda curta e com
extremidade reta, eixo cOnico ligeiramente curvado e com curvatura branda. Barra
superficial em forma de trapézio invertido, com extremidades laterais arredondadas e
com espessamento; barra profunda em forma de bastao (Fig. 3 — F). Ganchos com haste
ponta ligeiramente recurvada, calcanhar e dedo do pé arredondado e truncado; haste
com afilamento na regido distal ao gancho; Comprimento do FH loop '4 do
comprimento da haste (Fig. 3 — E).

Comentarios. Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 coocorre com A. pedunculatus.
Ambas espécies possuem pecas acessorias do OCM em forma de placas. Entretanto, por
mais que Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 possui o OCM com dois ramos de pecas
acessorias, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 possui 0 OCM com quatro ramos de pecas
acessorias, Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 possui OCM com trés ramos de pecas acessorias
e A. pedunculatus possui o COM com quatro ramos de pecas acessoOrias, todas sdo

claramente diferenciaveis.

Aglaiogyrodactylus peduncutlatus Kritksy, Vianna & Boeger, 2007

Hospedeiro: Hisonotus sp. (Loricariidae).

Sitio de infestacio. Superficie corporal.

Localidade. Riacho as margens da BR 116, Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil,
(31°10'48.5"S 52°01'32.8"W), Outubro de 2019.

Medidas. (baseadas em 6 espécimes montados em HY e 2 corados com TG).
Corpo 748 (572-1,001; n=6) comprimento, 151 (108-181; n=5) largura; bulbo faringeal
posterior 46 (36-56; n=3) didmetro, bulbo faringeal anterior 31 (31-32; n=3) didmetro.
Germario 50 (44-56; n=3) largura, 54 (42-67; n=5) comprimento. Ovo 140 (124-165;
n=3) comprimento. Haptor 72 (60-87; n=4) largura, 68 (58-78; n=5) comprimento.
Ancora 59 (55-63; n=6) comprimento, 7 (6-8; n=6). Barra superficial 6 (5-7; n=5)
largura, 17 (16-18; n=5) comprimento. Ganchos 22 (20-23; n=4) comprimento, cabeca
do gancho 6 (5-7; n=4) comprimento.

Comentarios. As caracteristicas diagnésticas descritas por Kritsky et al. (2007)
para A. pedunculatus, foram as mesmas observadas nos espécimes encontrados neste
estudo. Entretanto, algumas estruturas apresentam medidas distintas. Estruturas moles

apresentaram tamanhos similares. J4 as estruturas esclerotizadas do hdptor sdo maiores
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na descri¢do de Kritsky et al. (2007) do que as obtidas neste trabalho, exceto a cabeca

do gancho que apresentou valores iguais (Tab. 1).

Andlise filogenética

Foram obtidas duas sequéncias de ITS rDNA para Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 com 560
pares de bases (pb) cada, duas sequéncias para Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 com 590pb e
uma sequéncia para Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 com 570pb. O alinhamento das novas
sequéncias com A. ctenistus e D. arcuatus, gerou um alinhamento de sete sequéncias. O
filograma recuperado com NJ agrupou as espécies de Aglaiogyrodactylus registradas
neste estudo em um ramo monofilético (Figura). No entanto, Aglaiogyrodactylus sp. n.
1 se revelou parafilética com relacdo a Aglaiogyrodactylus sp. n. 2. Neste sentido,
embora Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 apresente os valores de distancia genética de pelo
menos 8,9% com relagdo as outras espécies do género, a divergéncia entre
Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 e Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 foi de apenas 0,2% (Tabela
2).

Phanerothecioides sp. n. 1

Hospedeiro tipo: Hisonotus sp. (Loricariidae).

Sitio de infestacio. Superficie corporal.

Localidade tipo. Riacho as margens da BR 116, Arroio Grande (32°0825.1"S
52°57'28.6"W), Rio Grande do Sul, Brasil, Novembro de 2019.

Medidas. (baseadas em 5 espécimes montados em HY). Corpo 883 (841-940;
n=3) comprimento, 175 (140-212; n=3) largura; bulbo faringeal posterior 39 (n=1)
didmetro, bulbo faringeal anterior 28 (n=1) didmetro. Ovo 122 (121-124; n=2)
comprimento. Ancora 5 (n=1) comprimento. Ganchos 16 (16-17; n=2) comprimento,
cabeca do gancho 3 (n=3) comprimento.

Descricao (Figuras 5 e 6). Maior largura do corpo na regido média; pedinculo
curto. Viteldria distribuida desde a faringe até ultrapassar os cecos intestinais. Utero
com, no maximo, um ovo; filamento do ovo curto e sem espacgo interno; extremidade
proximal do filamento em forma de taca; gota de cemento amorfa, conspicua e central
em relacdo ao filamento. Héptor circular; ganchos formam distribuidos radialmente no
héptor; Ancoras centrais em relacdo ao hdptor. Ancoras robustas; eixo conico curvado;
ponta afilada que ultrapassa a raiz superficial; raiz superifical conspicua e raiz profunda

inconspicua, parecendo ser fundida com a raiz superficial. Gancho com ponta fechada e
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curta; haste inclinada ventralmente; calcanhar arredondado; dedo do pé curto e
arredondado; haste espessa.

Comentarios. Phanerothecioides sp. n. 1 apresenta sua vitelaria distribuida
desde a faringe até ultrapassar os cecos intestinais, no inicio do peddnculo, enquanto
que em P. agostinhoi a viteldria tem inicio pés uterino, até o inicio do pedinculo. As
ancoras de Phanerothecioides sp. n. 1 possuem sua ponta fina e alongada, ultrapassando
o limite da raiz superficial, diferente de P. agostinhoi que possuei ancoras com pontas
afiladas e nao ultrapassam o limite da raiz superficial. Além disso, as ancoras de
Phanerothecioides sp. n. 1 ndo possuem raiz profunda conspicua como P. agostinhoi

Kritsky et al. 2007).

Phanerothecioides sp. n. 2

Hospedeiro tipo: Hisonotus sp. (Loricariidae).

Sitio de infestacao. Superficie corporal.

Localidade tipo. Riacho as margens da BR 116, Cristal, Rio Grande do Sul,
Brasil, (31°08'54.5"S 52°01'51.1"W), Outubro de 2019.

Outras localidades. Margens da BR 116, Cristal, Rio Grande do Sul, Brasil,
(31°10'48.5"S 52°01'32.8"W), Outubro de 2019.

Medidas. (baseado em 3 espécimes montados em HY). Corpo 729 (609-839;
n=3) comprimento, 195 (217-238; n=3) largura; bulbo faringeal posterior 40 (n=1)
didmetro, bulbo faringeal anterior 26 (n=1) didmetro. Ovo 114 (112-115; n=2)
comprimento. Ancora 5 (n=1) comprimento. Ganchos 16 (17-18; n=3) comprimento,
cabeca do gancho 3 (2-3; n=3) comprimento.

Descricao (Figuras 5 e 6). Corpo alongado, fusiforme, mais largo na regido do
utero; pedinculo longo. Viteléria distribuida desde a faringe até o pedunculo. Glando de
Mehlis proeminente, lobada. Utero contendo um ovo; filamento do ovo curto e delgado;
gota de cemento amorfa proeminente arredondada, mostrando uma por¢cao mais densa
proximo ao filamento, a qual é coberta por uma por¢do menos densa. Héptor com
ganchos distribuidos radialmente, localizados em projecdes digitiformes conspicuas.
Ancoras robustas; eixo conico moderadamente curvado, ponta afilada, ndo
ultrapassando a linha da raiz superficial, raiz profunda inconspicua, parecendo ser
fundida com a raiz superficial. Gancho com ponta fechada e curta; haste inclinada
ventralmente; calcanhar globoso; dedo do pé truncado, erguido em dire¢do a ponta do

gancho; haste espessa com afilamento na regido posterior.
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Comentarios. Enquanto Phanerothecioides sp. n. 1 ¢ P. agostinhoi possuem 0
haptor circular com ganchos distribuidos radialmente, Phanerothecioides sp. n. 2 tem
seus ganchos ultrapassando o limite do haptor, localizados em projecoes digitiformes. A
forma da gota de cemento de Phanerothecioides sp. n. 2 difere-se das demais espécies
por ser composta de duas regides, uma mais densa (interna) e outra menos densa
(externa), enquanto que Phanerothecioides sp. n. 1 e P. agostinhoi possuem a gota de
cemento com textura homogenea. O dedo do pé de Phanerothecioides sp. n. 2 é
truncado e direcionado para a ponta do gancho, como em P. agostinhoi (Kritsky et al.

2007), enquanto que nas demais espécies € arredondado.

DISCUSSAO

Harris (1983) propds Oogyrodactylidae para alocar duas espécies oviparas,
Oogyrodactylus farlowellae Harris, 1983 e Phanetothecium caballeroi Kritsky e
Thatcher, 1977, parasitas de Loricariidae e Pimelodidae, respectivamente. Enquanto as
espécies viviparas permaneciam em Gyrodactylidae. Entretanto, Boeger e Kritsky
(1993) consideraram Oogyrodactylidae como um sindnimo de Gyrodactylidae, devido a
auséncia de caracteres sinapomorficos. Estudos posteriores sobre a filogenia das
espécies oviparas foram escassos, j4 que haviam poucas sequéncias genéticas
disponiveis e os estudos ndo buscavam testar a monofilia do grupo (Bachmann et al.
2016; Patella et al. 2017; Vanhove et al. 2018; Zhang et al. 2019). Assim, espécies
oviparas eram consideradas basais dentro de Gyrodactylidae, entretanto, Vianna (2007)
apresentou indicios de que espécies oviparas formavam um clado, quando analisados
dados de rDNA (ITS). Boeger et al. (2020) apresentam andlises filogenéticas, baseados
em dados de 18S rDNA e MT-CO?2, suportando espécies oviparas e viviparas como
grupos irmdos, formando clados independentes e monofiléticos. Assim,
Oogyrodactylidae foi revalidada e foi considerada uma familia independente de
Gyrodactylidae, tornando ambas vdlidas e pertencentes a Gyrodactylidea (Boeger et al.
2020).

Patella et al. (2017) apresentaram uma filogenia de Aglaiogyrodactylus baseada
em sequéncias de 18S rDNA. De acordo com essa filogenia, este género constitui um
agrupamento parafilético, subdividido em trés clados de espécies do género foram
mostrados: um (a) formado por A. pedunculatus, A. calamus Kritsky, Vianna & Boeger,
2007, e Onychogyrodactylus hydaticus Kritsky, Vianna e Boeger, 2007, outro (b) por

A.ctenistus, A. conei Kritsky, Vianna e Boeger, 2007 e A. salebrosus Kritsky, Vianna e
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Boeger, 2007 e outro (c¢) formado por A. guttus Kritsky, Vianna e Boeger, 2007, A.
forficulatus e A. forficuloides. Ao observar cada clado, tomando como base suas
caracteristicas morfoldgicas, percebem-se alguns padrdes, principalmente relacionados
ao OCM. As espécies do clado (a) possuem as pecas acessérias do OCM sem
caracteristicas semelhantes, mas com o 6rgdo copulatério tubular e esclerotizado
(Kritsky et al. 2007; Patella et al. 2017). Além disso, agrupa com O. hydaticus o que
refuta a hipétese de monofilia de Aglaiogyrodactylus. Ja no clado (b), A. ctenistus e A.
salebrosus possuem as pecgas acessorias do OCM em ramos com terminagdes
digitiformes e cteniformes, enquanto A. conei se difere de todas as outras espécies por
possui o conjunto de pecas acessérias com terminagdes falciformes. Entretanto, todas
espécies do clado (b) possuem os ramos distais da peca acesséria do OCM com
terminacOes em forma de cteno, projecoes digitiformes ou em forma de foice (Kritsky et
al. 2007; Patella et al. 2017). O clado (c) € formado por espécies que possuem o0 OCM
em forma de J e composto por pecas acessérias em forma de finos tubos com
terminacdes agudas (Kritsky et al. 2007; Patella et al. 2017). Assim, de acordo com
esses padroes, € possivel que cada linhagem de Aglaiogyrodactylus possua
caracteristicas compartilhadas na composicao do OCM.

As espécies descritas neste estudo possuem pecas acessérias do OCM contendo
ramos em forma de placas, que podem ou ndo conter projecdes cteniformes e/ou
digitiformes. Além disso, o filograma gerado (Figura 4) indica que as novas espécies de
Aglaiogyrodactylus sao proximamente relacionadas, o que também € suportado pelos
baixos valores de distancia genética entre elas (Tabela 2). Portanto, Aglaiogyrodactylus
sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 e Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 possivelmente
formam uma nova linhagem dentro do género.

No entanto, € interessante observar que Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 e
Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 nao sao reciprocamente monofiléticas, e apresentam
distancias genéticas inferiores a 1% entre si. Isto ocorre a despeito do fato de que ambas
apresentam diferencas considerdveis nas caracteristicas do OCM: enquanto
Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 possui uma peca acesséria em forma de capuz com
projecdes cteniformes, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 apresenta um dos ramos da peca
acessoria subdividido em dois, com uma ponta em forma de foice e outra com projecoes
cteniformes. Como as caracteristicas morfolégicas sdo compativeis com o status de

espécies diferentes, € possivel que situagdes de compartilhamento de polimorfismo
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ancestral, ou mesmo eventos de introgressdo entre espécies recentemente separadas
estejam interferindo no sinal recuperado pelos marcadores utilizados.

Com relagdo A. pedunculatus, é interessante notar a existéncia de diferencas
significativas no tamanho das estruturas esclerotizadas do haptor observados nos
esopécimes descritos no Parand (Kritsky et al. 2007) e aquelas registradas neste estudo.
No entanto, estudos demonstram que as estruturas esclerotizadas de Gyrodactylus
(Gyrodactylidae) podem variar de tamanho de acordo com a temperatura da dgua
(Malmberg 1970; Mo 1991, 1993), entre diferentes populagdes (Malmberg 1970;
Ergens 1975, 1976), em diferentes hospedeiros (Ergens 1981; Mo 1991) ou ainda em
diferentes localizacdes geograficas (Ergens 1981; Mo 1991). Estes padrdes sdo
compativeis com a presenca de adaptacdoes locais ou plasticidade fenotipica.

Para o género Phanerothecioides, P. agostinhoi € a unica espécie descrita até o
momento, sendo encontrada em hospedeiros Loricariidae e Pimelodidae (Kritsky et al.
2007). Entretanto, a ocorréncia em Pimelodidae é dada como acidental, pois ndo foram
encontrados espécimes adultos de P. agostinhoi em Pseudoplatystoma fasciatum. Neste
estudo, ampliamos a diversidade conhecida para o género, e demostramos novos
padrdes de coocorréncia para estes parasitos. De fato, assim como P. agostinhoi foi
descrita coocorrendo com A. spinatoides (Kritsky et al. 2007), Phanerothecioides sp. n.
1 foi encontrada em coocorréncia com Aglaiogyrodctylus sp. n. 2 e Phanerothecioides
sp. n. 2 em coocorréncia com Aglaiogyrodactylus sp. n. 3. Isto sugere que o
compartilhamento de hospedeiros pode ser um padrdo comum para espécies de
Phanerothecioides.

A maioria das espécies de Oogyrodactylidae foi descrita em hospedeiros
Loricariidae (Kristky e Tatcher 1977; Harris 1983; Kritsky e Boeger 1991; Boeger et al.
1994; Kritsky et al. 2007; Bachman et al. 2016; Patella et al. 2017; Kritsky et al. 2020).
Peixes desta familia sdo encontrados na Regido Neotropical e compdem a familia mais
rica dentre os Siluriformes, com cerca de 1.000 espécies descritas (Fricke et al. 2021).
Apesar da grande riqueza de espécies de Loricariidae, até o presente momento sao
conhecidos apenas 19 hospedeiros loricarideos (entre espécimes identificados em nivel
de género e outros em nivel de espécie) para Oogyrodactylidae (Kristky e Tatcher 1977,
Harris 1983; Kritsky e Boeger 1991; Boeger et al. 1994; Kritsky et al. 2007; Bachman
et al. 2016; Patella et al. 2017; Kritsky et al. 2020). Portanto, apesar da rica fauna de

loricarideos no Brasil, estudos que investiguem a fauna de Oogyrodactylidae sdo
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escassos, sendo possivel que a diversidade desta familia seja profundamente

desconhecida.
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Tabela 1. Medidas morfoldgicas de Aglaiogyrodactylus pedunculatus. Valores dados

em pm. Valores entre parénteses representam tamanho maximo e minimo observado.

A. pedunculatus ! A. pedunculatus ?
Corpo Largura 151 (108-181) n=5 140 (100-209) n=31
Comprimento 748 (572-1.001) n=6 1.006 (615-1.455) n=32
. Bulbo posterior 46 (36-56)n=3 55 (44-69) n=30
Faringe i
Bulbo anterior 31 (31-32) n=3 37 (32-42) n=30
Ovo Comprimento 140 (124-165)n=13 162 (150-172) n=16
Haptor Larguré 72 (60-87) n=4 95 (71-147) n=29
Comprimento 68 (58-78) n=5 103 (81-121) n=19
Ancora Largura 7 (6-8) n=6 -
Comprimento 59 (55-63) n=6 69 (62-78) n=25
Barra superficial Largur'fl 6(5-7) n=5 i
Comprimento 17 (16-18) n=5 24 (20-29) n=14
Gancho Comprimento 22 (20-23) n=4 44 (41-47) n=27
Cabeca do gancho 6 (5-7) n=4 6 (6-7) n=15
A. pedunculatus' - medidas referentes aos espécimes encontrados neste estudo; A. pedunculatus? -
medidas  referentes aos espécimes encontrados  por  Kritsky et al (2007).
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Tabela 2. Distancias genéticas entre especies de Aglaiogyrodactylus com fragmentos de ITS rDNA disponiveis.

Aglaiogyrodactylus Aglaiogyrodactylus sp. Aglaiogyrodactylus sp. Aglaiogyrodactylus sp. Aglaiogyrodactylus sp.  Aglaiogyrodactylus

sp.n. 1 (1) n. 1(2) n. 2 (1) n. 2 (2) n. 3 ctenistus
Aglaiogyrodactylus
sp.n. 1 (1) -
Aglaiogyrodactylus
sp.n. 1(2) 0,000 -
Aglaiogyrodactylus
sp.n. 2 (1) 0,001 0,001 -
Aglaiogyrodactylus
sp.n. 2 (2) 0,001 0,001 0,000 -
Aglaiogyrodactylus
sp.n. 3 0,081 0,080 0,082 0,081 -
Aglaiogyrodactylus
ctenistus 0,162 0,161 0,162 0,164 0,174
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Figura 1. Aglaiogyrodactylus sp. n. 1. A. Adulto. B. Gancho. C. Complexo do OCM. D. OCM
e pecas acessorias extrovertidas. E. Orgdo copulatério masculino. F. Ovo. G. Complexo de

ancora e barras. H. Juvenil. Barra de escala: 1=200um; 3,4e 6 =10um; 2,5e7 =25 um; 8 =
50 um.
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Figura 2. Aglaiogyrodactylus sp. n. 2. A. Adulto (composite). B. Orgdo copulatério masculino.
C. Complexo OCM e pecas acessoérias. D. Complexo de Ancoras e barras. E. Ovo. F. Gancho.
G. Juvenil. Barrade escala: 1= 200um;2=10um; 3=25um; 4 =25um; 5=25um; 6 = 10
um; 7 = 50 um.
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Figura 3. Aglaiogyrodactylus sp. n. 3. A. Adulto. B. Ovo. C. Filamento do ovo. D. Complexo

50 um;

6rias. E. Gancho. F. Complexo de Ancoras e barras. G. Juvenil. Barra de
= ;6.25 um

2,4e7=10um;3e>5

b

OCM e pecas acess
escala: 1. 200 um;
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a5 | Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 (1)

81 Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 (2)

100
Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 (2)
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Aglaiogyrodactylus sp. n. 3

Aglaiogyrodactylus ctenistus KF767471

Dactylogyrus arcuatus KX389222

0.250 0.200 0150 0100 0.050 0000

Figura 4. Filograma de NJ de espécies de Aglaiogyrodactylus, baseado em ITS rDNA. Valores
acima do ramo indicam suporte de bootstrap (n = 1.000).

Figura 5. Phanerothecioides sp. n. 1: A. Ancora. C. Gancho. E. Ovo. Phanerothecioides Sp. n.
2: B. Ancora. D.Gancho. F. Ovo. Barra de escala: 1 =200 um. 2-3 =10 um. 4 =5 um. 5-6 = 25
um.
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Figura 6. A. Jovem de Phanerothecioides sp. n. 1; B. Adulto de Phanerothecioides sp. n. 2.

Barra de escala = 200 um.
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CAPITULO 3

Composicdo da fauna de Gyrodactylidea (Monogenoidea) parasitas de espécies de Hisonotus
Eigenmann & Eigenmann, 1889 das bacias hidrogréficas adjacentes a Lagoa dos Patos, sul do

Brasil.’
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Resumo

Introducao Gyrodactylidea agrupa Oogyrodactylidae e Gyrodactylidae, entre outras familias de
monogendideos. A Oogyrodactylidae pertencem espécies oviparas, parasitas de Siluriformes e
com distribuicdo restrita a Regido Neotropical. J4 Gyrodactylidae agrupa espécies viviparas que
ocorrem em uma ampla diversidade de hospedeiros, com distribui¢do mundial. No extremo sul
do Brasil, é conhecida apenas uma espécie pertencente a Gyrodactylidae. Assim, devido ao
escasso registro de parasitos em uma ictiofauna abundante, é de relevante importancia conhecer
a fauna de Gyrodactylidae de bacias hidrograficas do extremo sul do Brasil.

Metodologia Espécimes de Hisonotus spp. foram coletadas durante 2019 em trés bacias
hidrograficas adjacentes a Lagoa dos Patos.As espécies de Gyrodactylidae e Oogyrodactylidae
foram identificadas a partir de desenhos e fotos, obtidas a partir da confec¢do de laminas. As
mesmas foram, entdo, comparadas por andlise de cluster baseada em indices parasitolégicos de
Gyrodactylidea.

Resultados Nas bacias hidrograficas estudadas pertencentes a Regido Hidrografica do Litoral do
Rio Grande do Sul, foram encontradas seis espécies de Oogyrodactylidae (quatro de

Aglaiogyrodactylus eduas espécies de Phanerothecioides) e uma de Gyrodactylidae (pertencente

3 Manuscrito preparado de acordo com o Guia de Autores da Acta Parasitologica
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a Gyrodactylus). Somente espécimes de Gyrodactylus sp. n. 1 foram encontradas em mais de
uma bacia. Cada espécie de Aglaiogyrodactylus ocorrem em bacias distintas. No entanto,
Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 e Aglaiogyrodactylus pedunculatus coocorrem na bacia do Rio
Camaqua. Todas as espécies de Aglaiogyrodactylus possuem distribuicdo uniforme nos
hospedeiros. A andlise de cluster demostra semelhanca da fauna parasitaria entre duas bacias das
trés bacias.

Conclusoes Mesmo que préximas, as bacias avaliadas possuem faunas de Gyrodactylidea
distintas. Esta diversificacdo pode estar associada ao histérico das relacdes parasita/hospedeiro
ou a prépria histéria de formacdo da Planicie Costeira. Estima-se que milhares de espécies
pertencentes a Gyrodactylidea ainda sdo desconhecidas. A diversidade de Gyrodactylidea
encontrada neste estudo, somada aos registros da literatura, indicam que a ampliacdo da éarea de
estudo possibilitard o conhecimento de potenciais novas espécies pertencentes a Gyrodactylidea,

tanto em hospedeiros Siluriformes, como em outras ordens.

Palavras-chave: Aglaiogyrodactylus, Regido Hidrografica do Litoral, Gyrodactylus,

Phanerothecioides

Aprovacao ética: A amostragem, captura e transporte dos espécimes foram realizadas com
licenca aprovada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIO) por
meio do Sistema Brasileiro de Informacdo e Autorizagdo sobre Biodiversidade (SISBIO; n°
445582). Todos os procedimentos envolvendo animais seguiram as normas éticas do Comité de
Etica em Pesquisa em Experimentaciio Animal da Universidade Federal do Rio Grande (CEUA-

FURG; n° Pq 016/019),

INTRODUCAO

Os parasitas vém sendo reconhecidos como um importante componente da biodiversidade
global, sendo que entre 30 e 50% da biodiversidade conhecida pode ser classificada dentro destes
grupos [1-4]. Estes organismos sdo importantes agentes para a compreensdo das relagcdes
ecoldgicas, taxondmicas, filogenéticas e evolutivas em diferentes taxons [5]. Devido a estes
fatores, € de relevante importancia identificar pontos de alta ou baixa ocorréncia de parasitas nos
ecossistemas naturais [5,6].

Dentre os Gyrodactylidea existem familias com espécies marinhas e oviparas
(Acanthocotylidae, Anoplodiscidae, Bothitrematidae, Tetraonchoididae e Udonellidae), de agua-

doce e oviparas (Oogyrodactylidae) e de d&4gua doce, estuarina, marinha e vivipara
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(Gyrodactylidae) [7-9]. Dentro deste contexto, existem mais de 580 espécies de Gyrodactylidea,
dentre as quais, Gyrodactylidae constitui a familia mais diversa, com mais de 550 espécies,
distribuidas em 25 géneros (citacdo). Em outro extremo, Oogyrodactylidae se destaca como uma
familia pequena, contendo apenas 23 espécies vdlidas, distribuidas em oito géneros (citagdo).

Gyrodactylidae tem distribuicdo mundial e parasitam uma ampla diversidade de
hospedeiros, entre anfibios, moluscos, e, principalmente, peixes. No entanto, primeiros registros
da familia em loricarideos ocorreram recentemente. Gyrodactylus anaspidus Vianna e Boeger,
2019 foi descrita parasitando Pareioraphis parmula Pereira (Loricariidae) [10] e Gyrodactylus
sp. n. estd sendo descrita para Hisonotus laevior Cope (Loricariidae) (ver Capitulo 1- nesse
estudo). Gyrodactylus é o género mais diverso da familia, com cerca de 500 espécies validas [11-
15] que ocorrem em principalmente em hospedeiros Characiformes, Cyprinodontiformes,
Perciformes, Salmoniformes e Siluformes [10,12,13].

Oogyrodactylidae tem distribuicdo restrita a regido Neotropical e parasitam,
principalmente, hospedeiros Loricariidae (Siluriformes) [9]. De fato, registros em Pimelodidae e
Trycomycteridae foram considerados acidentais [11,16,29]. Aglaiogyrodactylus Kritsky, Vianna
e Boeger, 2007 € o género mais rico em espécies entre os Oogyrodactylidae, com oito espécies
conhecidas [16]. Os registros de Oogyrodactylidae indicam que pode existir especificidade
relativa as subfamilias de Loricariidae [7,16,26-29]. De fato, espécies de Atopogyrodactylus,
Nothogyrodactylus, Onychogyrodactylus, Phanerothecium e Phanerothecioides parasitam
hospedeiros Hypostominae [16, 26-28], enquanto espécies de Oogyrodactylus e Hyperopletes
parasitam espécies de Loricariinae [7, 27]. As espécies de Aglaiogyrodactylus s@o as Unicas que
ocorrem em mais de uma subfamilia, ocorrendo em Neoplecostominae e Hypoptopomatinae [16,
29].

Através de uma estimativa mundial sobre os possiveis hospedeiros de Gyrodactylidae +
Oogyrodactylidae, € sugerido que sejam conhecidas apenas 2% das possiveis 20 mil espécies de
Gyrodactylidea[11]. Neste ambito, o registro de novas espécies de Gyrodactylidea na regido
Neotropical, indica que esta possa ser a regido mais rica e diversa do mundo para estes parasitoas
[16-20]. Entretanto, no Brasil sdo registradas apenas 14 espécies de Gyrodactylus, descritas em
hospedeiros Characiformes, Perciformes e Siluriformes [10, 21-25]. No estado do Rio Grande do
Sul, € conhecida uma unica espécie de Gyrodactylidae, Gyrodactylus lilianae Razzolini, Murari,
Baldisserotto e Boeger, 2019 em cultivo de Rhamdia quelen (Heptapteridae, Siluriformes) [25].

Entre os géneros de Hypoptopomatinae, Hisonotus é o mais rico em espécies [30-33].
Hisonotus inclui pequenos peixes, encontrados associados a vegetacdes marginais de corpos de

agua doce e sua distribuicdo se d4 nas drenagens cis-andinas da América do Sul, Venezuela e ao
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norte da Argentina [31,34]. Na Lagoa dos Patos € registrada a ocorréncia de 12 espécies de
Hisonotus, entretanto apenas sete (Hisonotus armatus, H. brunneus, H. charrua, H. laevior, H.
nigricauda, H. notopagos e H. taimensis) ocorrem nas bacias da Regido Hidrolégica do Litoral
que possuem ligacdo com a Lagoa dos Patos [30, 36].

Conforme o Artigo 38 da Lei Estadual 10.350/1994 e do decreto N°53.885 de
2018, a planicie costeira do Rio Grande do Sul, abarca cinco bacias hidrogrificas que formam a
Regido Hidrogréfica do Litoral. Porém, destas cinco bacias, apenas trés possuem ligacdo com a
Lagoa dos Patos: Bacia do Litoral Médio, Bacia da Lagoa Mirim e do Canal Sdo Gongalo € a
Bacia do Rio Camaqua (Figura 1) [36, 37]. Assim, este estudo visa contribuir para a
compreensdo da diversidade e dos padroes de distribui¢do de espécies de Gyrodactylidae e
Oogyrodactylidae parasitas de Hisonotus spp. (Loricariidae, Siluriformes) ao longo de trés bacias
hidrograficas adjacentes a Lagoa dos Patos, pertencentes a Regido Hidrografica do Litoral, no

extremo sul do Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Em 2019 foram realizadas coletas em diferentes pontos da regido Hidrografica do Litoral,
no Rio Grande do Sul, compreendendo rios e riachos pertencestes a Bacia do Litoral Médio
(BLM), a Bacia da Lagoa Mirim e do Canal Sao Gongalo (BLMSG) e a Bacia do Rio Camaqua
(BRC) (Tabela 1, Figura 2). Espécimes de Hisonotus foram coletadas com auxilio de pucd e
peneira, anestesiados com solucdo alcodlica de Eugenol (110mg L) [38], com posterior
eutandsia com Eugenol (400mg L1). Os hospedeiros foram acondicionados individualmente em
recipientes com dgua quente (70°C) e vigorosamente agitados, para que os parasitas soltassem do
corpo do hospedeiro. Apds, foi acrescido etanol 96% para caracterizacdo morfolégica dos
parasitos. Mapas foram confeccionados utilizando o programa QGIS v 3.16.0 [42].

A superficie corporal e as brinquias dos hospedeiros foram investigadas, os parasitos
encontrados foram separados sob lupa, montados em meio de Hoyer ou em Gray e Wess, ou
corados com tricromico de Gomori e montados em Bdlsamo do Canadd [39], para posterior
caracterizacdo morfolégica. A identificacdo dos espécimes foi realizada a partir de desenhos e
fotos, obtidas em microscopio Olympus CX41 com contraste de fase e cimera Olympus DP73.

Os indices de Intensidade Média de Infec¢do (IMI), Abundincia Média (AM) e
Prevaléncia (P%) foram calculados para cada espécie parasita [40]. Para definir os padrdes de
distribuicdo das espécies de Gyrodactylidea parasitas de Hisonotus spp, foi feito o teste de
distribui¢do (S%X), onde S? é a varidncia da amostra ¢ X a média dos valores amostrados.

Quando o valor de S#X é maior do que 1, diz-se que a distribui¢do € agregada; quando S%/X ¢
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préximo a 1, diz-se que a distribui¢do é aleatdria; quando S%/X é menor do que 1, diz-se que a
distribuicao € uniforme [41].

A andlise de cluster foi realizada a partir do valor total de parasitos de uma espécie em
cada bacia, a fim de visualizar quais bacias hidrograficas sdo similares, em relagdo a comunidade
de Gyrodactylidea. A andlise foi executada no software R, a partir de dados padronizados, onde
o valor padrdo foi obtido através da subtragcdo da média e divisdo pelo desvio padrdo, assim, cada
varidvel tem média zero e desvio padrdo igual a um, do total de parasitos de cada espécie
encontrados em cada bacia hidrogrifica e do cdlculo da distancia euclidiana. A fim de visualizar

quais bacias hidrogréficas sdo similares, em relagdo a comunidade de Gyrodactylidea.

RESULTADOS

Na BLM foram realizadas coletas em S@o José do Norte (5 pontos) e Tavares (1 ponto).
No entanto, apenas em Sdo José do Norte foram encontrados espécimes de Hisonotus sp. (n=
15). Na BLMSG as coletas foram realizadas em Arroio Grande (3 pontos), Pedro Osério (2
pontos) € Rio Grande (4 pontos). Na cidade de Arroio Grande foram coletados 32 espécimes de
Hisonotus sp., em Pedro Osério 6 espécimes e em Rio Grande 119 espécimes. Na BRM foram
realizadas coletas na cidade de Cristal (2 pontos), onde foram coletados 25 espécimes de
Hisonotus sp. (Tabela 1, Figura 2).

Na superficie corporal dos hospedeiros foram encontradas seis espécies de
Oogyrodactylidae (quatro de Aglaiogyrodactylus e duas de Phanerothecioides - ver Capitulo 2) e
uma de Gyrodactylidae (Gyrodactylus sp. n. 1 - ver capitulo 1).

A composicdo da fauna de Gyrodactylidae na BLM ficou restrita a presenca de
Gyrodactylus sp. n. 1, enquanto na BLMSG a fauna foi composta por Gyrodactylus sp. n. 1,
Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 e Phanerothecioides sp. n. 1 (Figura 3).
A fauna de parasitos da BRC foi composta por Aglaiogyrodactylus sp. n. 3, Aglaiogyrodactylus
pedunculatus e Phanerothecioides sp. n. 2 (Figura 3). Coocorréncias foram encontradas entre
Gyrodactylus sp. n. 1 e Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 (BLMSQG), Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 ¢
Phanerothecioides sp. n. 1 (BLMSG), Aglaiogyrodactylus sp. n. 3, A. pedunculatus e
Phanerothecioides sp. n. 2 (BRC) (Figura 3).

Gyrodactylus sp. n. 1 da BLM, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 da BLMSG e
Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 da BRC apresentaram prevaléncia de 100%. Por outro lado, A.
pedunculatus, Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, Phanerotecioides sp. 1. e Phanerotecioides sp. 2,
apresentaram valores menores de prevaléncia (entre 75 ¢ 18%) (Tabela 2). No ponto em que

houve coocorréncia de Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 e A. pedunculatus, a prevaléncia de
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Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 foi menor em comparacdo com o ponto de amostragem em que
somente esta espécie foi encontrada (Tabela 2). Gyrodactylus sp. n. 1 da BLM apresentou o
maior valor de IMI (26,4), onde em apenas cinco hospedeiros foram coletados 132 espécimes de
parasitas. Ja Gyrodactylus sp. n. 1 da BLMSG apresentou um IMI de 2,23, onde 85 espécimes
parasitas estavam distribuidos em 38 hospedeiros.

Para o célculo da distribuicdo dos parasitas em Hisonotus spp., a variancia foi menor que a
média (S2<X) somente para as espécies de Phanerothecioides, tendo assim, distribuicio
aleatoria. Entre as espécies de Aglaiogyrodactylus e Gyrodactylus sp. n. 1 a variancia foi maior
que a média ($2>X), indicando que as espécies destes géneros, possuem distribui¢do agregada.

O dendrograma gerado a partir na andlise de clusters, demonstra que a fauna de
Gyrodactylidea da BLMSG e da BLM possui maior similaridade, quando comparado a BRC
(Figura 4).

DISCUSSAO

As regides hidroldgicas do Rio Grande do Sul foram instituidas com o objetivo de buscar
solugdes para a crise da dgua, a partir do estabelecimento de comités de gerenciamento. O estado
do Rio Grande do Sul foi subdividido em trés regidoes hidrolégicas: do Guaiba, Litordnea e
Uruguai. Cada regido hidrolégica desagua num corpo de dgua tnico, as dguas da regido do
Guaiba desaguam no Lago Guaiba, as dguas da regido Litoranea desaguam na Lagoa dos Patos e
as aguas da regido do Uruguai desaguam no Rio Uruguai [37, 43, 44].

A regido Hidrografica do Litoral abrange 13% do estado do Rio Grande do Sul, sendo a
menor regido hidrogréfica [37]. Entretanto, esta € a tinica regido hidrogréfica do estado onde ha
registro de Gyrodactylidae [25]. Agora, a diversidade de Gyrodactylidea da regido Hidrolégica
do Litoral € acrescida de uma espécie de Gyrodactylidae (Gyrodactylus sp. n. 1), e seis espécies
pertencentes a Qogyrodactylidae (Aglaiogyrodactylus sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2,
Aglaiogyrodactylus sp. n. 3, A. pedunculatus, Phanerothecioides sp. 1 e Phanerothecioides sp.
2) (ver Capitulos 1 e 2). Este nimero € extremamente significativo, uma vez que, até 2020,
apenas uma espécie de Gyrodactylidae era conhecida para o estado [25].

O aumento do nimero de descrigdes de espécies a regido sul do Brasil possa acrescer o
conhecimento de Oogyrodactylidae + Gyrodactylidae na regido Neotropical. Além disso, as
espécies descritas nesta regido foram encontradas, em sua maioria, em regides litoraneas [16-20].
Os registros de Oogyrodactylidae + Gyrodactylidae em regides litorAneas indicam que a hipotese
de que espécies de Gyrodactylidea colonizaram ambientes de dgua doce a partir de um ancestral

marinho, que invadiu dguas continentais pode ser corroborada [12]. Assim, € possivel que as
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espécies de Gyrodactylidea ainda estejam em processo de colonizacdo das dguas continentais
[12,17,19,28]. Portanto, € provdvel que no Rio Grande do Sul ainda exista uma grande
diversidade de Gyrodactylidea desconhecida. Ainda, € ndo menos importante a ser considerado,
€ que a maior ocorréncia de espécies em regides litoraneas, pode ser consequéncia da maior
concentracdo de pesquisadores nestas regides. Marques & Lamas (2006) [46] afirmam que o
Brasil sofre do que ¢ chamado de “impedimento taxondmico”. Este impedimento é dado, devido
a escasses de sistematas e somado a intensa destrui¢do de ambientes, resulta em impedimento do
conhecimento da diversidade.

As espécies de Aglaiogyrodactylus conhecidas até o momento (A. calamus, A conei, A.
ctenistus, A. forficulatus, A. forficuloides, A. guttus, A. pedunculatus e A. salebrosos) ocorrem no
estado do Parand [16] e foram descritas em duas bacias hidrograficas distintas.
Aglaiogyrodactylus forficulatus, A. pedunculatus, A. guttus e A. forficuloides foram descritas na
Bacia Litoranea, enquanto A. salebrosus, A. conei e A. ctenistus foram descritas na Bacia do Rio
Iguacu [16]. Espécies da Bacia litoranea foram descritas parasitando diferentes espécies de
Loricariidae, no entanto, aquelas da Bacia do Rio Iguacu foram registradas no mesmo hospedeiro
e em simpatria [16].

Entretanto, Patella et al. (2017) [29] encontraram todas as espécies de
Aglaiogyrodactylus, exceto A. salebrosus e A. conei, no Rio Marumbi, que estd situado na Bacia
Litoranea. Ainda, os autores citam que as espécies de Aglaiogyrodactylus eram compartilhadas
entre 2-5 espécies de diferentes géneros de Ancistrinae, Hypoptopomatinae, Neoplecostominae e
Loricariinae (Loricariidae). As espécies de Aglaiogyrodactylus encontradas nas bacias da regido
Litoranea do Rio Grande do Sul seguem o padrdo de coocorréncia observado por Patella et al.
(2017) [29], pois Aglaiogyrodactylus sp. n. 3, A. pedunculatus e Phanerothecioides sp.
coocorrem na BRC, mesmas relagdes sdo observadas entre Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 e
Gyrodactylus sp. n. 1, Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 e Phanerothecioides sp. 1 na BLMSG.

Phanerothecioides ¢ um género monotipico, contendo apenas Phanerothecioides
agostinhoi Kritsky, Vianna e Boeger, 2007 que pode ser encontrada em hospedeiros Loricariidae
e Pimelodidae [16]. Os hospedeiros Pimelodidae, no entanto, sdo considerados acidentais, pois
ndo foram encontrados espécimes adultos neste peixe. De acordo com Kritsky et al. (2007) [16],
isso sugere uma possivel troca de hospedeiro por esta espécie entre os hospedeiros, jd que ambos
compartilham o mesmo ambiente [16]. Ainda, P. agostinhoi foi registrado em Hypostomum spp.
em coocorréncia com Phanerothecium spinatoides Kritsky, Vianna e Boeger, 2007 em
Hypostomum sp. 7 [16]. No presente estudo, espécimes de Phanerothecioides foram

encontrados em duas diferentes bacias, na BLMSG e na BRC, e em ambas, em coocorréncia com
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espécies de Aglaiogyrodactylus, em espécimes de Hisonotus spp. Esse registro caracteriza um
novo hospedeiro para espécies de Phanerothecioides, e expande o nimero de espécies deste
género.

Diferente das espécies de Oogyrodactylidae que ocorrem quase exclusivamente em
hospedeiros Loricariidae, as espécies de Gyrodactylidae ocorrem em uma ampla diversidade de
hospedeiros [9,12]. Entretanto, em hospedeiros Loricariidae é conhecida apenas G. anaspidus
descrita formalmente no estado do Parand, e agora nesse estudo, a descricdao de Gyrodactylus sp.
n. 1. No Rio Grande do Sul, foram registradas apenas Gyrodactylus sp. n. 1 (ver Capitulo 1) e G.
lilianae [25] em Siluriformes, ambas com ocorréncia na BLMSG. No entanto, existem
evidéncias de que mais espécies de Gyrodactylus ocorram neste estado. Mentz et al. (2016) [47]
encontraram espécimes de Gyrodactylus em Mugil liza Valenciennes, 1836 do estudrio de
Tramandai; porém, estes ndo foram identificados em nivel especifico. O estuario de Tramandai
também € localizado na Bacia do Litoral Médio (BLM), mas ndo possui ligacao com a Lagoa dos
Patos. Isso indica que registros de ocorréncia de espécies de Gyrodactylus sdo subestimados e
que novos registros podem ocorrer no Rio Grande do Sul.

Distribui¢do da diversidade

Patella et al. (2017) [29] identificaram que os indices parasitoldgicos observados entre as
associacOes de hospedeiros Loricariidae e espécies de Aglaiogyrodactylus, representam um
possivel processo recente de adaptacdo parasita/hospedeiro. Devido ao fato de que os valores de
abundancia obtidos para cada espécie de Aglaiogyrodactylus ndo estavam distribuidos de forma
uniforme entre as espécies hospedeiras. As espécies de Aglaiogyrodactylus encontradas neste
estudo, também nao apresentam distribui¢do uniforme e sim, distribuicdo agregada. A Planicie
Costeira do Rio Grande do Sul, onde estd situada a regido Hidrografica do Litoral, teve sua
ultima formagdo durante o Holoceno, ha cerca de 5ka, como resultado da ultima transgressao
pos-glacial [45]. A recente formacao da regido litoranea, associado ao modelo de distribui¢cdo das
espécies de Aglaiogyrodactylus, indica um possivel processo recente de adaptacdo
parasita’hospedeiro, assim como o observado por Patella et al. (2017) [29].

A andlise de clusters demostra que a BLMSG e a BLM s@o mais similares em relagdo a
diversidade de Gyrodactylidea, do que nas comparacdes com BRC (Figura 4). Entretanto, a
BLMSG e a BLM compartilham apenas Gyrodactylus sp. n. 1. Tal diferenciacdo da assembleia
de Gyrodactylidea entre as bacias indica uma possivel diversificacdo desses parasitos ao longo
da formacdo da Planicie Costeira e, consequentemente, da Lagoa dos Patos. Testes realizados
com Gyrodactylus gastorostei Gliaser, 1974 de Gasterosteus aculeatus Linnaeus, 1758

(Gasterosteiformes), sugerem que a espécie parasita € mais adaptada as populacdes hospedeiras
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locais do que a gendétipos especificos de outras localidades [48]. Este fator pode auxiliar na
compreensdo de que cada bacia hidrografica possua sua propria fauna de Gyrodactylidea. Esta
diferenciacdo de assembleias também pode ser explicada pelo fato de que as espécies de
Oogyrodactylidae possuem uma dispersdo limitada, devido a presenca de ovos tipo adesivo [12].
Que precisam de caracteristicas morfoldgicas e bioldgicas especificas dos hospedeiros para se
instalarem. Dentre deste contexto, € interessante notar que a Unica espécie compartilhada entre
bacias pertence a Gyrodactylidae, cujas espécies apresentam maiores habilidades de dispersao
[12].

Por fim, como Siluriformes representam a ordem mais rica em espécies do Rio Grande do
Sul, com cerca de 42% da ictiofauna [48], é bastante razodvel que outras novas espécies de
Gyrodactylidea ainda possam ser encontrados nos hospedeiros desta ordem. De fato, a Regido
Hidrografica do Litoral, e demais regides ainda inexploradas, possuem grande potencial de
registro de novas espécies de Gyrodactylidea. A adi¢do de estudos que buscam identificar a
diversidade de espécies de Gyrodactylidea, s6 tendem a contribuir com o conhecimento global
da diversidade parasitdria. Isso € particularmente relevante porque apenas a ampliacdo dos
registros em diferentes bacias hidrogrificas podem lancar uma visdo mais robusta acerca dos
padrdes de distribuicdo e da diversidade de parasitas. Por hora, o padrio que emerge € que

diferentes bacias, mesmo que préximas, podem apresentar diferentes faunas de Gyrodactylidea.
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Tabela 1: Pontos de coletas realizadas na Bacia do Litoral Médio (BLM): SIN — Sao José do
Norte, TAV — Tavares; Bacia da Lagoa Mirim e do Canal Sdo Gongalo (BLMSG): RG — Rio
Grande; AG — Arroio Grande; PO — Pedro Osoério; Bacia do Rio Camaqua (BRC): CR — Cristal.

Bacia Ponto de Coleta Coordenadas

SIN_PI1 31°49'13.2"S 52°02'58.6"W
SIN_P2 32°02'19.1"S 52°01'19.9"W

§ SIN_P3 32°01'26.8"S 52°02'05.2"W
M SIN_P4 32°03'29.2"S 51°59'54.8"W
SIN_PS 31°37'01.4"S 51°25'33.6"W

TAV_PI1 31°17'37.0"S 51°04'39.0"W

RG_PI 32°05'30.6"S 52°11'50.5"W

RG_P2 32°04'35.8"S 52°15'07.9"W

RG_P3 32°08'60.0"S 52°11'52.5"W

9 RG_P4 32°09'37.7"S 52°11'19.3"W
§ AG_P1 32°14'21.7"S 53°05'25.2"W
= AG_P2 32°08'25.1"S 52°57'28.6"W
AG_P3 31°58'40.2"S 52°47'30.0"W

PO_PI1 31°52'30.7"S 52°49'06.4"W

PO_P2 31°52'30.7"S 52°49'06.4"W

0 CR_P1 31°08'54.5"S 52°01'51.1"W
A CR_P2 31°10'48.5"S 52°01'32.8"W
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Tabela 2: Indices parasitolégicos e valores do teste de distribui¢io de Gyrodactylidae parasitas de espécies de Hisonotus das
bacias hidrograficas adjacentes a Lagoa dos Patos.

Ponto de .
Bacia  coleta Parasitos PP/PE P (%) TP IMI AM S/X
BLM  SIN.P2  Gyrodaciylus sp.m. 1 05/05 100 132 26,4 26.4 32
RG P2 Gyrodactylus sp. n. 1 38/119 31,93 85 2,23 0,71 L5
- Aglaiogyrodactylus sp. n. 1 36/119 30,25 311 8.63 2,61 10,5
Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 19/32 59,37 97 5.1 3,03 3.1
BLMSG ~ AG_P2 Phanerothecioides sp. 1 06/32 18,75 8 1,33 0,25 0,1
AG_P3 Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 06/06 100 33 5.5 5.5 9,98
PO_PI Aglaiogyrodactylus sp. n. 2 06/06 100 33 5.5 5.5 9,98
CR Pl Aglaiogyrodactylus sp. n. 3 13/13 100 177 13,61 13,61 6,61
- Phanerothecioides sp. 2 04/13 30,76 8 2 0,61 0,25
BRC Aglaiogyrodactylus sp. n.3 3/12 50 13 4,33 1,08 1,42
CR_P2 Aglaiogyrodactylus pedunculatus 9/12 75 16 1,77 1,33 L5
Phanerothecioides sp. 2 03/12 25 3 1 0,25 0

PP/PE: peixes parasitados/peixes examinados; P: Prevaléncia; TP: total de parasitos; IMI: Intensidade Média de Infec¢do; AM: Abundancia Média; BLM:

Bacia do Litoral Médio; B_LMSL: Bacia da Lagoa Mirim e do Canal S3o Gongalo; BRC: Bacia do Rio Camaqui; S2/X: varidncia/média; S¥X>1 =
distribuicdo agregada; S?/X~1 = distribuicdo aleatdria; S¥X<1 = distribui¢éo uniforme.
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Figura 1: A. Regides Hidrolégicas do Rio Grande do Sul. B. Bacias hidrograficas da Regido
Hidrolégica do Litoral.
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Figura 2: Mapa do Rio Grande do Sul A. Detalhes dos pontos de coletas; B. realizadas na
Bacia do Litoral Médio (BLM): SIN — Sao José do Norte, TAV — Tavares; Bacia da Lagoa
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Mirim e do Canal Sdao Gongalo (BLMSG): RG — Rio Grande; AG — Arroio Grande; PO —
Pedro Osorio; Bacia do Rio Camaqua (BRC): CR — Cristal.

Aglaiogyrodactylus sp. n. 1
Aglaiogyrodactylus sp. n. 2
Aglaiogyrodactylus sp.n. 3
Aglaiogyrodactylus
Phanerothecioides sp. n. 1
Phanerothecioides sp. n. 2

Hisonotus spp
Gyrodactylus sp. n. 1
pedunculatus

BLM

Figura 3: Ocorréncia de espécies de hospedeiro e composicio da assembleia de
Gyrodactylidea em cada Bacia Hidrografica. Bacia Hidrografica do Litoral Médio (BLM);
Bacia da Lagoa Mirim e do Canal Sao Gongalo (BLMSG); Bacia do Rio Camaqua (BRC).
Quadrantes azuis indicam presenca das espécies de parasitos e quadrantes verdes escuro

indicam presenca das espécies de hospedeiros.
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BLMSG

BLM

BRC

I I I I
3 2 1 0

Figura 4: Dendrograma gerado a partir da andlise de clusters a partir dos valores totais de
parasitos de cada espécie para cada bacia. BLMSG-Bacia da Lagoa Mirim e do Canal Sao

Gongalo; BLM-Bacia do Litoral Médio; BRC-Bacia do Rio Camaqua.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

S6 € possivel conservar o que é conhecido, assim se dd a importancia de trabalhos que
buscam conhecer, descrever e mapear a diversidade, para que assim a biodiversidade seja
conservada. O Rio Grande do Sul (RS) ainda pode ser considerado um ambiente inexplorado
para Gyrodactylidea. Pois hd4, somente, o registro de Gyrodactylus lilianae encontrado na
superficie corporal de Rhamdia quelen (Pimelodidae) em cultivo. Neste trabalho foram
exploradas trés bacias hidrograficas do RS onde foram registradas uma nova espécie de
Gyrodactylus (Gyrodactylidae), quatro espécies (trés novas) de Aglaiogyrodactylus e duas
novas espécies de Phanerothecioides (Oogyrodactylide). Neste cendrio, se mais regides
hidrograficas do RS forem exploradas, pode-se encontrar uma grande riqueza e diversidade de
espécies de Gyrodactylidea.

A descri¢dao de Gyrodactylus sp. n. possibilitou que novas perspectivas a cerca do
relacionamento entre parasitas e hospedeiros pudessem ser realizadas. A nova espécie
demonstra um padrdo de agrupamento mais itimamente relacionado com caracteristicas
morfoldgicas, do que com regido biogeogréfica ou hospedeiro.

Oogyrodactylidae € representado por apenas 24 espécies, encontradas principalmente
na regido amazonica e no estado do Parand. Entretanto, somente neste trabalho e em uma
pequena regido geografica, foram encontradas cinco novas espécies. Assim, € possivel que o
estado do RS tenha muito a contribuir com o conhecimento desta familia. Além disso,
acredita-se que as espécies de Aglaiogyrdactylus descritas, possam compor uma nova
linhagem dentro do género, devido as caracteristicas do 6rgdo copulatorio masculino. Com a
descricdo das espécies de Phanerothecioides, este géenro deixa de mer monotipico.

A distribuicdo de Gyrodactylidea nas bacias da Regido do Litoral demonstra um
padrdo de distribui¢do limitado. J4 que uma mesma espécie ndo foi encontrada em regides
diferentes, exceto para Gyrodactylus sp. n. que foi encontrada em duas bacias diferentes.

Quanto as perspectivas futuras, ¢ importante resaltar que ainda hd muito a ser
conhecido na regido Sul do Brasil, principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. Pesquisas que envolvam as ordens Characiformes, Cyprinodontiformes e
Siluriformes tem um grande potencial no conhecimento da fauna de Gyrodactylidea. Para que
este conhecimento seja enriquecido de informagdes, € importante que além de DNA
ribossomico, sejam desenvolvidos protocolos para obtencdo de fragmentos de DNA
mitocondrial. Assim, € possivel que mais hipéteses acerca de relacionamento filogenético e

divergéncia possam ser realizadas.

84



ANEXO 1. Comissao de ética em uso animal: Certificado N° P044/2019
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