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Resumo Geral

A introdugdo de espécies, € uma das causas das mudancgas globais, que mais tem
ameacado a biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas. A introducdo de
organismos de vida livre e consequente cointroducdo parasitaria, pode resultar em
impactos negativos as espécies nativas, como no caso de doencas emergentes. Dentre 0s
fatores que influenciam a cointroducédo parasitéria, a pressdo de propagulos se destaca.
O peixe Micropterus salmoides, originario da América do Norte, encontra-se
estabelecido em grande parte do sul do Brasil desde a década de 1920, e desde entdo
sofre alta pressdo de propagulo devido a pesca esportiva. Este estudo se propds a
analisar a fauna parasitaria do peixe invasor M. salmoides e os possiveis fatores que
afetam sua composicdo em diferentes ambientes, por meio de dois capitulos, sendo o
primeiro uma revisdo da literatura sobre os estudos que avaliaram a fauna de
metazoarios parasitos de M. salmoides e o segundo capitulo um estudo de caso com
base em um quasi-experimento em quatro reservatorios da regido metropolitana de
Curitiba, Parana, Brasil. Estes possuem como principal caracteristica a liberacdo ou
proibicdo da pesca, principal vetor de introducdo de M. salmoides na regido, um
excelente modelo para avaliar a influencia da pressdo de propagulo na invasdo deste
hospedeiro e consequente cointroducdo de seus parasitos. Ambos estudos demonstraram
possiveis aquisi¢cGes de parasitos nos ambientes introduzidos. Além de ressaltar fatores
como a pressdo de propagulo e forca do vetor na composi¢cdo da comunidade parasitaria
de M. salmoides. A influéncia da pressdo de propagulo na comunidade parasitaria
possui fortes implicacBes ecoldgicas e de manejo, principalmente em relacdo a impactos
causados pela cointroducdo de parasitos e patdgenos. Esta dissertacdo realca a
necessidade de mais estudos na regido em que o peixe M. salmoides foi introduzido e a

importancia da influéncia parasitaria para acdes de mitigacao e manejo.



Abstract

The introduction of species is one of the causes of global change, which has most
threatened biodiversity and the functioning of ecosystems. The introduction of free
living organisms and consequent parasite co-introduction may result in negative impacts
on native species, as in the case of emerging diseases. Among the factors that influence
the co-introduction, the propagule pressure stands out. The fish species Micropterus
salmoides, originated in North America, has been established in much of southern
Brazil since the 1920s, and since then has undergone high propagule pressure due to
sport fishing. This study aimed to analyze the parasite fauna of M. salmoides and the
possible factors that affect its composition in different environments, divided in two
different chapters, the first being a review of the literature on studies that evaluated the
fauna of metazoan parasites Of M. salmoides and the second chapter a case study based
on a quasi-experiment in four reservoirs in the metropolitan region of Curitiba, Parana,
Brazil. The major difference between the reservoirs is the release or prohibition of
fishing, the main introduction vector of M. salmoides, what makes then an excellent
model to evaluate the influence of propagule pressure on the invasion of this host and
consequent co-introduction of its parasites. Both studies have demonstrated possible
acquisitions of parasites in the introduced regions and highlighted factors such as
propagule pressure and vector strength in the composition of the parasite community of
M. salmoides. The influence of propagule pressure on the parasite community has
strong management and ecological implications, especially in relation to impacts caused
by the co-introduction of parasites and pathogens. This study highlights the need for
further studies in the region where M. salmoides was introduced and the importance of

parasite co-introduction in mitigation and management actions.
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PREFACIO
A introducdo de espécies € uma das principais causas da extingdo de espécies,

juntamente com aumento da poluicdo, mudancas climéticas e uso da terra, ameacando a
integridade e o funcionamento dos ecossistemas (Rockstrom et al. 2009; Vitule 2009). Uma
das principais ameacas da introducdo de espécies é a exclusdo ou extin¢do de organismos
nativos, no entanto, varios estudos ndo tem conseguido detectar os impactos de espécies
introduzidas, mostrando o qudo dificil € predizer qual sera o efeito das introducdes
bioldgicas em um dado ambiente (Soulé 1990). Entretanto, o catalogo atual mostra que
algumas das espécies introduzidas tornam-se invasoras problematicas, prejudicando tanto 0s
interesses humanos quanto o meio ambiente, além de gerar danos ambientais e econémicos
(Gozlan 2008; Simberloff 2007; Simberloff e Vitule 2014).

O processo de invasdo é determinado por uma série de estagios, como: uptake,
transporte, introducdo, estabelecimento e dispersédo (e.g. Blackburn et al. 2011; Chapple et
al. 2012; Carrete et al. 2012). Cada estagio a ser superado apresenta diversas barreiras
ecologicas (e.g. competicdo, predacdo e parasitos), fisicas (rotas de dispersdo), ambientais
(e.g. temperatura, recursos) (Blackburn et al., 2011; Lockwood et al., 2007). Portanto, a
invasdo de uma espécie € um processo complexo, que interage ndo somente com as
caracteristicas da espécie introduzida, mas também com os fatores ambientais do local
invadido.

Espécies invasoras de vida-livre podem ser caracterizadas quanto as suas
habilidades: 1. Capacidade de tolerar ampla gama de condicdes fisicas; 2. Geralmente sdo
espécies nativas de ambientes mais severos ou com frequentes perturbacdes antrépicas; 3. O
ambiente onde foi introduzido geralmente é similar ao nativo e/ou ndo possui individuos
ocupando nichos similares; 4. As espécies invasoras geralmente possuem alta abundancia
em seu ambiente nativo e sdo eficientes competidores (Taraschewski 2006; Ricciardi e
Cohen 2007; Lockwood et al. 2007).

Dessa forma, 0 sucesso ou ndo introducdo até o estagio de invasdo € ditado pelos
atributos bidticos e abidticos e pela pressdao de propagulos, que também exerce grande
influéncia sobre as barreiras ecologicas (Lockwood et al. 2005). Pressdao de propagulos,
neste caso, refere-se ao conjunto de individuos que s&o liberados em um ambiente nédo
nativo, sendo determinado pelo tamanho e nimero de propagulos, ou seja, quanto maior o
tamanho do propagulo, mais individuos sdo introduzidos e quanto maior a quantidade de
solturas no local, maior o nimero/pressdo de propagulos (Lockwood et al. 2005; 2007).

Quanto maior a pressdo de propagulos, maior a variabilidade genética e demogréafica dos



individuos, o que estabelece variacfes geneéticas importantes para adaptacdo da espéecie na
nova regido (Roman e Darling 2007). Os vetores de transporte também atuam em ambos 0s
fatores, interagindo assim com a pressao de propagulos. No caso dos ecossistemas de agua
doce, foco deste estudo, a maioria das introducdes esta ligada a producédo de alimento ou a
atividades de lazer/recreacdo, ou seja, introducdes intencionais (Lockwood et al. 2007).

Neste sentido, em ambientes de &gua doce, a pesca esportiva e a criacdo de peixes,
seja em tanques-rede ou tanques escavados, sdo 0s principais vetores relacionados a
disseminacéo de peixes ndo nativos. A pesca esportiva tem sido responsavel pela introducao
e constantes reintroducdes de varias espécies ndo nativas em todo o mundo, sendo esta
atividade concentrada principalmente em reservatorios (e.g. Clavero 2013; Gallardo et al.
2016). Alem disso, agéncias governamentais e a midia em geral, tém incentivado o
desenvolvimento da pesca esportiva e as introducgdes ilegais pelos pescadores (e.g. Vitule et
al. 2009).

Espécies ndo nativas introduzidas para pesca esportiva, normalmente sdo predadores
agressivos e possuem alto valor econdbmico, no entanto, exercem forte pressao de predacéo
sobre as comunidades nativas, causando graves impactos, como por exemplo, hibridizacao,
competicdo por habitat, alteracdo dos padrdes de predacdo, introducdo de patdgenos e
extirpacdo de espécies nativas (Latini e Petrere 2004; Estes et al. 2011; Ellender e Weyl
2014). Como € o caso do Micropterus salmoides (Lacepéde 1802) ou blackbass, uma das
espécies mais importantes relacionada a esse vetor. Esta espécie pertencente a familia
Centrarchidae, endémica da América do Norte (Froese e Pauly, 2016), tem se estabelecido
com sucesso e gerado fortes impactos negativos sobre populagdes nativas, especialmente em
reservatorios (Ellender e Weyl, 2014) e é considerada uma das 100 piores espécies invasoras
do planeta (Lowe et al. 2000).

O M. salmoides foi introduzido no Brasil em 1922 (Ribeiro et al. 2015) e tem sido
registrado em varios reservatorios, desde Minas Gerais até o Rio Grande do Sul (Schulz and
Leal 2005; Ribeiro et al. 2015) . Apesar do tempo de introdugédo, poucos séo os estudos no
Brasil sobre o estabelecimento e as consequéncias da invasdo desta espécie no pais (Ribeiro
et al. 2015; Nakagawa 2016). Tanto que em bases de dados como o Fishbase.org ainda
mantém a especie com o status de ndo estabelecida no Brasil, informagdo que j& est
ultrapassada ha tempos (Schulz e Leal 2005; Garcia 2014; Azevedo-Santos et al. 2015;
Ribeiro et al. 2015). Em especial, as interagdes ecoldgicas entre esta espéecie e seus parasitos

ainda ndo foi estudada nos ambientes de agua doce do Brasil.



Sabe-se que muitos patdgenos e parasitos sdao introduzidos indiretamente, com seus
hospedeiros, podendo causar sérios impactos aos ambientes em que s&o introduzidos (Poulin
et al. 2011). Entretanto, 0s processos e circunstancias que levam ao estabelecimento e
invasdo dos parasitos sdo pouco conhecidos. Em teoria, o principal fator que leva ao sucesso
de estabelecimento de um parasito exotico € a presenca de hospedeiros adequados ao seu
ciclo de vida (Taraschewski, 2006). Dessa forma, a histéria de introducdo dos hospedeiros
influencia no sucesso de estabelecimento de seus parasitos, no caso, 0 nuimero de
introducdes e a frequéncia de eventos (Blakeslee et al. 2012, 2013). Além disso, espécies de
parasitos que possuem maior prevaléncia nas populagdes nativas, ou populacfes fonte, tem
maior probabilidade de sucesso no novo local. Concomitantemente, o vetor de introdugao
pode influenciar a entrada do parasito em um novo local (Blakeslee et al. 2013).

Além disso, o Brasil apresenta centenas de reservatérios distribuidos por todo o
territério nacional, sendo que eles tendem a modificar as condi¢des bidticas e abidticas dos
ambientes ao destruir diversos habitats presentes nos sistemas I6ticos (locais de abrigo, sitios
alimentares e reprodutivos), que constituem ambientes propicios ao estabelecimento de
espécies ndo nativas. Além deste fator, reservatorios geralmente apresentam condicbes
limnoldgicas e de paisagem similares, o que facilitaria a identificacdo de outros fatores,
como a pressdo de propagulos por mdltiplas reintroducGes como responsaveis pelo sucesso
de introducdo (Agostinho et al. 2008).

A maioria dos parasitos sdo introduzidos com seus hospedeiros, e alguns desses
parasitos falham em se estabelecer caso o hospedeiro nédo resista a introducdo (MacLeod et
al. 2010). Isto demonstra que 0s processos que determinam o sucesso de introducdo do
hospedeiro sdo também a chave para 0 sucesso dos parasitos. Adicionalmente, introducgdes
secundarias podem causar sérios impactos ecoldgicos em comunidades nativas, uma vez que
parasitos possuem padrdes de interacBes que interligam e influenciam diversos niveis
tréficos (Prenter et al. 2004). A cointroducdo pode levar ao Spillover parasitario, ou seja, a
colonizacdo de parasitos ndo nativas em hospedeiros nativos. Isto pode tornar a relagéo entre
ambos amplamente mais patogénica, devida a falta de histdria evolutiva entre as espécies e a
ingenuidade imunoldgica do hospedeiro sobre o patdgeno. Assim como no caso do
Spillback, que seria a infec¢do de hospedeiros introduzidos por parasitos nativos, tornando-
0s reservatorios parasitarios (Dunn 2009; Dunn e Hatcher 2015). Devido a tais fatores, é
fundamental analisar quais mecanismos levam ao sucesso de introducdo dos parasitos em

um novo local.



A espécie M. salmoides é constantemente introduzida em diversos reservatorios nas
regides nas quais ocorre, devido a sua importancia na pesca esportiva. Por ser de grande
porte e voracidade, apresenta inimeros impactos nos ambientes introduzidos (Ellender e
Weyl 2014), o que faz deste peixe um 6timo modelo para o estudo do sucesso de invasao por
propagulos diferencias. Adicionalmente, espécies com grande abundancia em ambientes ndo
nativos, apresentam maior probabilidade de introduzir parasitos adjacentes, causando, além
de diversos impactos relacionados a espécie, impactos secundarios relacionados aos seus
parasitos (Taraschewski, 2006). Este fator deve ser levado em conta para 0 manejo e
restauracdo dos ambientes invadidos.

Levando em conta tais informacdes, este estudo se prop6s a analisar a fauna
parasitaria do peixe invasor M. salmoides e os possiveis fatores que afetam sua composi¢do
em diferentes ambientes, a fim de fornecer informacdes sobre as interacdes parasito-
hospedeiro desta espécie tanto no Brasil quanto nos diversos ambientes que ela encontra-se
introduzida, com foco principal na riqueza e composicao das espécies de parasitos. Para isso,
este estudo foi dividido em dois capitulos, apresentados na forma de artigo cientifico com
base nas normas da revista Biological invasions.

O primeiro capitulo consiste em uma revisdo da literatura sobre os estudos que
avaliaram a fauna de metazoarios parasitos de M. salmoides. Com foco nas diferencas
cienciométricas entre a regido nativa e as regides em que foi introduzida, e na diferenca da
rigueza e composicdo de parasitos entre esses dois ambientes. Esse capitulo tem como
objetivo disponibilizar informac6es sobre as interacdes parasito-hospedeiro de M. salmoides,
importantes para direcionar estudos futuros e acdes de mitigacdo e manejo dos impactos
gerados por este hospedeiro e sua fauna parasitaria.

O segundo capitulo apresenta um estudo de caso com base em um experimento
quasi-experimento em quatro reservatérios da regido metropolitana de Curitiba, Parana,
Brasil. Estes possuem como principal caracteristica a liberacdo ou proibicdo da pesca,
principal vetor de introducdo de M. salmoides na regido, o que gera um excelente modelo
para avaliar a influencia da pressdo de propagulo na invasdo deste hospedeiro e consequente
cointroducdo de seus parasitos. Este estudo teve como objetivo avaliar a composi¢éo da
comunidade parasitaria de M. salmoides em quatro reservatdrios com diferentes pressdes de
propagulos, a fim de analisar a fauna parasitaria da espécie no Brasil e identificar se a
pressdo de propagulo se destaca entre os fatores que influenciam na composicao de parasitos

da espécie introduzida.
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RESUMO

Dentre os impactos causados por espécies invasoras, cointroducdo e spillback parasitario
estdo entre os menos estudados, apesar do alto risco de patogenicidade e doencas emergentes
ao ecossistema nativo. Além disso, estudos que relacionam hipdteses como o escape do
inimigo ndo possuem padrdo de amostragem entres os locais nativos e introduzidos, o que
gera incerteza quanto as implicagdes da teoria no sucesso de invasdo. Com isso, este estudo
objetivou revisar a literatura da fauna de metazoarios parasitos de Micropterus salmoides a
fim de comparar informacdes cienciométricas, de riqueza e composicao de parasitos entre as
regides nativa e introduzida do hospedeiro. Com base na revisao sistematizada sobre o tema
observou-se que ambientes nativos possuem o dobro de estudos sobre metazoarios parasitos
de M. salmoides do que ambientes que este foi introduzido, além da maioria dos estudos tem
como objetivo analisar uma espécie ou grupo de parasito em especifico. O viés de estudos
interfere diretamente no nimero de parasitos em cada regido e, portanto no aparente escape
do inimigo sofrido pelo hospedeiro. Entretanto, a riqueza de espécies nas duas regides
apresentou baixa similaridade e pouca relacdo com a distancia geografica da regido nativa, o
que demonstra possiveis aquisicdes de parasitos nos ambientes introduzidos. Além de
ressaltar fatores como a pressdo de propagulo e forca do vetor na composicdo da
comunidade parasitaria de M. salmoides. Esta revisdo realga a necessidade de novas
pesquisas que envolvam a interacdo parasito-hospedeiro de M. salmoides com a comunidade
parasitaria dos diversos ecossistemas em que este foi introduzido, atentando para possiveis
acOes de mitigacdo, controle e manejo da invasdo de M. salmoides e sua fauna parasitaria.

PALAVRAS-CHAVE: revisdo sistematizada, blackbass, invasdo, cointroducéo,
ictiparasitologia
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INTRODUCAO

Biologia da invasdo, &rea que estuda a introducdo de espécies e seus impactos
ambientais, sociais e econémicos pelo globo, teve destaque na area de Ecologia e
Conservacao a partir da década de 1980, embora tenha despertado o interesse de estudiosos
desde o comeco da ciéncia moderna, no seculo XVI (Simberlof e Rejmanek 2011). A
maioria dos estudos acerca do tema tem focado nas diferentes teorias que procuram explicar
as consequéncias da invasdo de espécies, grande parte sendo sobre a invasdo de plantas e
animais de vida livre, principalmente em ambiente terrestre, sendo que parasitos e patdgenos
compdem uma pequena parcela das pesquisas atuais (Lowry et al. 2013), especialmente no
Brasil (Frehse et al. 2016).

Apesar do pequeno nimero de estudos avaliando as interacdes parasita-hospedeiro,
sabe-se que a introducdo de parasitos pode causar sérios impactos, tanto ecoldgicos quanto
econémicos e sociais (Torchin et al. 2003; Prenter et al. 2004; Gozlan et al. 2010; Dunn e
Hatcher 2015) . Um parasito pode influenciar no sucesso da invasdo do hospedeiro, como no
caso do spillback, que configura o hospedeiro introduzido como reservatério de parasitos
nativos, aumentando a vantagem competitiva do hospedeiro. Ou pode também ser causador
de impactos por si s6, como no caso do spillover, ou seja, a infeccdo de parasitos
introduzidos nas espécies nativas (Hatcher et al. 2012; Lymbery et al. 2014; Blackburn e
Ewen 2016)).

O conhecimento da variacdo da comunidade componente de parasitos de uma espécie
ndo-nativa entre os diversos ambientes aos quais ela foi introduzida é essencial para se
entender quais padrdes configuram a distribuicdo da fauna parasitaria na espécie. Além de
relacionar os parasitos mais amplamente distribuidos com as caracteristicas que regem a
adaptacdo a novos ambientes (Morand e Krasnov 2010; Poulin 2011; Wells et al. 2015). No
geral, parasitos generalistas tem uma maior chance de sucesso de introducdo se comparados
a parasitos especialistas, pois tendem a ser mais resistentes a mudancas ambientais e
melhores competidores em relagcdo a outros parasitos nativos (Lafferty et al. 2010; Poulin et
al. 2011; Roy et al. 2011). O ciclo de vida da espécie de parasito também exerce influéncia
em seu estabelecimento, j& que parasitos monoxénicos tem maior facilidade de adaptacéo
que parasitos com ciclo de vida complexo (Blackburn e Ewen 2016).

Apesar da introducdo de novos parasitos causar um aumento na biodiversidade do
novo ambiente, a maior resisténcia dos parasitos com sucesso em sua introducdo pode
aumentar a competicdo e levar a extirpacdo de especies raras de parasitos nativos. Isto

acarretaria no processo de homogeneizagdo da fauna parasitaria do local, potencializando-a
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em nivel global. Este fato pode gerar o aumento da abundéncia e prevaléncia de um parasito
em especifico, aumentando sua patogenicidade em espécies nativas (Peeler et al. 2011; Al-
Shorbaji et al. 2016).

A distribuicdo de parasitos de uma espécie é diretamente relacionada a fatores
biogeogréaficos, como latitude, tamanho da massa terrestre (continente ou ilha) e distancia
entre populagdes de hospedeiros. Porém, quando € relacionado a introducdo bioldgica a
distribuicdo da comunidade parasitaria de uma espécie, os fatores sdo sobrepostos por acoes
antropicas de transporte, que influencia na presenca ou auséncia de um parasito (Lafferty et
al. 2010). Alem disso, introduces em ambientes terrestres e aquaticos também apresentam
diferentes fatores em relacéo a cointroducédo parasitéria, j& que grande parte das introducGes
aquaticas é feita por individuos em sua forma juvenil ou larval, com menor carga parasitéaria
(Morand e Krasnov, 2010).

Adicionalmente, o padrdo geral de escape de parasitos no novo ambiente pode ser
visto muitas vezes como mediador de invasdo, uma vez que a ndo introducgéo de parasitos e
patdégenos no novo ambiente juntamente com o hospedeiro introduzido € uma vantagem para
a espécie ao ser introduzida (Colautti et al. 2004). A hipétese do escape do inimigo dita que
a auséncia de inimigos (i.e parasitos, predadores, compeditores) no local introduzido é um
dos fatores do sucesso de invasao (Heger e Jeschke 2014). Entretanto, poucos sdo os estudos
que confirmam a real influéncia da diminuicdo da riqueza da comunidade parasitaria no
sucesso de estabelecimento e invasdo do hospedeiro. Além disso, hd ainda diversas
contradi¢Bes quanto aos fatores que influenciam o escape parasitario, como por exemplo, 0
que é mais frequente, a ndo introdugdo parasitaria ou o ndo estabelecimento do parasito no
novo ambiente devido a filtros ambientais (Lafferty et al. 2010; MacLeod et al. 2010; Prior
et al. 2015). Estudos que visam entender possiveis padrdes de introducdo ou aquisi¢do de
parasitos, assim como a sua influencia na invasdo de seu hospedeiro observam tanto o
escape de parasitos quanto troca parasitarias entre hospedeiros nativos e introduzidos (i.e.
Sheath et al. 2015; Wells et al. 2015).

Neste sentido o peixe predador invasor Micropterus salmoides (Lacépede 1802),
pode ser considerado um excelente organismo modelo para medicdo do escape parasitario e
sua influéncia na invasdo da espécie, uma vez que esta espécie possui ampla distribuicao,
devido a sua introducdo generalizada para pesca esportiva, fato que associado as suas
caracteristicas biologicas (e.g. topo de cadeia trdfica, alimentagdo onivora, criacdo de
ninhos, cuidado parental), proporcionou sua classificagdo como uma das cem piores espécies

introduzidas do mundo em relagdo a impactos ecologicos (Lowe et al. 2000; Brown et al.
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2009). E sabido que sua fauna parasitaria é bastante vasta e diversa, entretanto, a mudanca
na composicao parasitéria entre os ambientes nativos e 0os ambientes no qual este hospedeiro
foi introduzido é pouco conhecida, tanto no ambito do escape parasitario quanto de possiveis
novas infec¢bes em ambientes introduzidos (Hoffman 1999). Esse fator provavelmente faz
com que 0s reais impactos desta espécie de peixe sejam subestimados nos ambientes em que
foi introduzida. Assim, estudar e focar em tais dados faltantes poderiam gerar informacoes
para propiciar acbes mitigatdrias e de manejo eficientes.

Desta maneira, revisdes da literatura constituem uma excelente ferramenta, uma vez
que concatenam informacGes mdltiplas, desconexas e distantes, 0 que sintetiza e exalta
padrbes globais mascarados em estudos regionais. Além de ressaltar lacunas sobre o tema e
direcionar possiveis novos estudos. Dentre os diversos métodos de sintese da literatura, a
revisao sistematizada identifica os principais estudos encontrados sobre um tema especifico
por meio de um rigoroso protocolo, o que diminui 0s possiveis vieses da busca sem métodos
standard (Lowry et al. 2013; Mercuri et al. 2016; Valduga et al. 2016).

Portanto, por meio da revisdo sistematizada dos estudos que avaliaram a fauna de
parasitos metazoarios do peixe M. salmoides, procurou-se responder as seguintes perguntas
cienciométricas, usando como comparacdo basica a diferenca de estudos entre a regido
nativa e a regido em que o hospedeiro foi introduzido: I) Qual é o principal foco dos estudos
de metazoarios parasitos de M. salmoides? 1) Quais ecossistemas sdo mais abordados? 111)
Quais paises apresentaram estudos sobre o tema? IV) Qual a diferenca temporal dos
estudos? V) Existe diferenca na quantidade de estudos na regido nativa e na regidao em que
M. salmoides foi introduzido? VI) O numero de espécies registradas em cada regido é
influenciado pelo nimero de estudos? A revisdo sistematizada foi complementada com uma
busca intensiva sobre metazoarios de M. salmoides a fim de concatenar 0 maior nimero
possivel de espécies registradas para este hospedeiro e responder as seguintes perguntas
sobre a diferenca da riqueza parasitaria entre as regides nativas e introduzidas: 1) Como €
distribuida a fauna metazoaria de M. salmoides entre as regifes zoogeogréficas? Il) Qual a
proporcdo de espécies de parasitos de M. salmoides compartilhadas entre as comunidades
componentes nativas e ndo nativas? I11) Quais as espécies de parasitos com maior nimero de

registros para M. salmoides?

METODOLOGIA

Revisdo da literatura e critérios para a sele¢do dos estudos
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A busca de artigos foi realizada utilizando duas metodologias: revisao sistematizada
e busca intensiva. A revisdo sistematizada consistiu na busca replicAvel e com método
padronizado em base de dados previamente selecionadas e critérios especificos de busca, 0s
quais resultaram em uma amostra aleatoria da literatura total sobre o tema em questdo. A
revisao intensiva teve como objetivo complementar a revisdo sistematizada para concatenar
a maior quantidade de estudos possiveis sobre o tema em analise (Lowry et al. 2013). A
revisdo sistematizada foi realizada através das bases de dados do ISI Web of Science e
Scopus. Para isso as seguintes palavras-chave foram utilizadas na opcao tépico: (parasit* OR
metazoan OR helmint* OR infection) AND (“Micropterus salmoides” OR Micropterus OR
“largemouthbass” OR “black bass” OR Centrarchidae). O periodo de tempo selecionado foi
para todos 0s anos e a busca foi finalizada em junho de 2016. No més seguinte foi realizada
a busca intensiva de artigos no Google Scholar, utilizando para tal, combinacdes aleatérias
das palavras-chave usadas na busca sistematizada bem como estudos constantes nas
referéncias dos artigos encontrados na reviséo.

Em ambas as metodologias de busca somente artigos que apesentaram o registro de
metazoarios parasitos de M. salmoides foram selecionados. Artigos experimentais que
realizaram infeccdo induzida e artigos que nao chegaram até o nivel de género do parasito
ndo foram usados nas andlises. Além disso, foi assumido o critério de que cada registro de
género (e.g. Contracaecum sp.) seria equivalente a presenca de apenas uma espécie no
estudo, ja que alguns estudos apresentaram somente o género dos parasitos, ndo chegando ao
nivel de espécie. Nem todos os registros possuiam dados de abundancia e prevaléncia,
portanto estes fatores ndo foram compilados.

Os artigos resultantes da busca foram classificados de acordo com os seguintes
critérios:

1. Regido nativa e introduzida: os estudos foram separados quanto a origem do
hospedeiro em relagdo a sua distribuicdo natural, denominada regido nativa, e sua
distribuicéo artificial, realizada por meio antrépico, denominada regido introduzida.
Esta divisdo serviu como base geral analitica primaria para todas as analises
subsequentes, a fim de avaliar a diferenca temporal entre 0 numero de estudos, além
da relagéo da introducgéo entre as diversas regides e focos de estudos e qual a riqueza
e composicdo de parasitos nas duas regides.

2. Foco do estudo: os estudos foram separados quanto ao seu principal objetivo e

classificados em trés categorias:
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2.1.  Parasito-especifico: estudos que focam na ocorréncia ou em impactos
gerados por uma espécie de parasito ou por um grupo parasitério (e.g. Digenea,
Cestoda, Nematoda) no M. salmoides;
2.2.  Ecossistema-especifico: estudos que objetivaram analisar a fauna parasitaria
de varias espécies de peixes em um ecossistema em especifico;
2.3.  Hospedeiro-especifico: estudos com foco exclusivo na fauna parasitaria de M.
salmoides.

3. Distribuicdo global e local de amostragem de cada estudo:
3.1.  Ecossistema: os ecossistemas foram classificados em sistemas de mananciais,
rio, lago, reservatorio e viveiro; com o objetivo de avaliar quais os principais locais
analisados;
3.2. Paises: os estudos foram separados de acordo com suas configuracdes
geopoliticas, com o objetivo de analisar quais regides possuem inventarios
incompletos;
3.3.  Regibes zoogeograficas: os estudos foram agrupados conforme as regides
zoogeograficas atualizadas por Holt et al. (2013), com o objetivo de analisar a
diferenca da riqueza de espécies encontradas em cada regido. Neste caso foi usada a
separacdo dos 11 reinos geograficos, sendo: Paleartico, Neoartico, Neotropical,
Panamenho, Saharo-arabico, Afrotropical, Madasquenho, Sino-japoneso, Oriental,

Oceanico e Australiano.

Anédlise da riqueza de metazoarios parasitos de M. salmoides

O teste de correlagdo de Pearson foi realizado a fim de analisar se o esforgo amostral,
i.e. nimero de peixes analisados por estudo, foi relacionado com a riqueza de parasitos, uma
vez que a quantidade de amostras pode influenciar o nimero de parasitos encontrados
(Luque e Poulin, 2007). O teste Kruskal-Wallis entre objetivo e a riqueza de cada estudo, a
fim de testar se o objetivo influéncia mais que o esforco amostral na riqueza encontrada por
estudo (Zar, 2010). O indice de similaridade de Jaccard foi calculado entre a riqueza de
espécies de parasitos nos ambientes nativo e introduzido, a fim de verificar a porcentagem
de semelhanca na composicdo de espécies por grupo de parasitos (Nering e Von Zuben,
2010). Esses testes foram realizados a partir dos dados da reviséo de busca intensiva, com
base no software Statistica.

Uma curva de acumulagdo e a analise de extrapolagdo Jacknife da riqueza de

espécies foram realizadas a partir da matriz de presenca e auséncia das espécies de
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metazoarios parasitos encontrados na regido nativa de M. salmoides e onde este foi
introduzido. Os valores da media e desvio padrdo da riqueza de parasitos foram utilizados
com o objetivo de analisar se a diferenca na riqueza de parasitos, entre as regides nativa e
introduzida, poderia ser justificada pelo numero de estudos. Por ter como base uma analise
cienciométrica, a curva e a analise de extrapolacdo foram realizadas com os estudos
encontrados na revisdo sistematizada (Magurran, 2011). As andlises foram realizadas pelo
pacote “vegan” no R (Oksanen et al. 2007).

RESULTADOS

Ao todo 199 artigos foram encontrados na base de dados 1SI Web of Science e 224 no
Scopus. A maioria dos artigos encontrados nas diferentes bases foram duplicatas, o que
resultou em 46 artigos relacionados a fauna de metazoarios parasitos de M. salmoides.
Quando adicionados os estudos compilados pelo Google Scholar, um total de 54 artigos
foram analisados. A figura 1 apresenta o fluxograma das etapas de excluséo de cada estudo
segundo os critérios selecionados.
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Registros identificados pela busca

Registros adicionais identificados

na ISI Web of Science (n = 199) pela busca no Scopus
(n =224)

Identificagdo

A 4

A

Registros apds remogédo de duplicatas
(n =205)

A 4

LEEE

Registros triados pelo

titulo e resumo
(n =205)

l

Artigos completos acessados

A 4

Registros excluidos
(n=117)

para eligibilidade
(n =88)

Eligibilidade

A

Artigos incluidos na
revisdo sistematizada
(n =46)

Figura 1: Fluxograma representando as etapas da revisdo sistematizada para selecdo dos

artigos, modificado de Moher et al. (2009).

Andlise cienciométrica

A 4

Artigos excluidos
mediante critérios
(n=42)

A maior parte dos estudos analisados foi realizada dentro da extensdo nativa da
espécie (n=31), em relacdo a regido introduzida (n=15). Quando analisado a diferenca

temporal do ano de publicacdo, houve um aumento no numero de artigos nas regifes

introduzidas apds 1990, além de uma tendéncia a diminuigdo de artigos nas regifes nativas

apos esta data (Figura 2).
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Figura 2: Numero de estudos realizados na regido nativa e na regido que M.
salmoides foi introduzido, analisados quanto ao ano de publicacdo. Cinza escuro:
nimero de estudos com registro na regido nativa de M. salmoides; cinza claro:
nlimero de estudos com registro na regido que M. salmoides foi introduzido.

O maior nimero de estudos teve como objetivo analisar a presenca ou impacto de um
parasito, especialmente estudos realizados na regido nativa do hospedeiro (Figura 3). Ja em
relacdo ao tipo de ecossistema amostrado, o lacustre prevaleceu nos estudos, seguido por
reservatorio e rio, tanto na regido nativa quanto na introduzida, porém observa-se que em
ambientes introduzidos o nimero de estudos em rios € claramente discrepante aos estudos
em regides nativas. Somente duas pesquisas foram realizadas com peixes provenientes de

viveiros (Figura 4).
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Figura 3: Porcentagem de estudos realizados na regido nativa e na regido que M.
salmoides foi introduzido, analisados quanto ao seu objetivo geral. Cinza escuro:
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nimero de estudos com registro na regido nativa de M. salmoides; cinza claro:
namero de estudos com registro na regido que M. salmoides foi introduzido.
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Figura 4: Porcentagem de estudos realizados na regido nativa e na regido que M.
salmoides foi introduzido, analisados quanto ao ecossistema amostrado em cada
estudo. Cinza escuro: nimero de estudos com registro na regido nativa de M.
salmoides; cinza claro: nimero de estudos com registro na regido que M. salmoides
foi introduzido.

Considerando os paises onde os estudos foram realizados, verificou-se que 0s
Estados Unidos, por corresponder a area de distribuicdo nativa do black bass, apresentou o
maior nimero de estudos, registrando um ndmero bastante discrepante se comparado aos
demais paises analisados (Figura 5). No total, 8 paises apresentaram estudos sobre a fauna
parasitaria de M. salmoides, sendo Estados Unidos com 33 estudos, Africa do Sul e Quénia
com trés cada, México e Japdo com dois cada, Canada, Porto Rico e Cuba, com somente um

estudo cada (Figura 5).
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Figura 5: Namero de estudos amostrados na regido nativa e nas regides em que o M. salmoides foi introduzido. Preto: area nativa da espécie; cinza claro:
area em que a espécie foi introduzida, mas ainda faltam dados que confirmem o seu estabelecimento; cinza escuro: areas em que a espécie ja esta
estabelecida. Os dados foram retirados do FishBase (Froese e Pauly, 2016).
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Analise da riqueza de espécies de metazodrios parasitos de M. salmoides

Ao todo, foram registrados 95 tadxons de parasitos, para o hospedeiro M.
salmoides. A correlacdo de Pearson entre o esfor¢co amostral de cada estudo e sua
riqueza de parasitos ndo foi significativa (r = -0.0131, gl = 42, P = 0.93), contudo a
diferenca na riqueza parasitaria entre o objetivo de cada pesquisa se mostrou
significativa (H = 26.002, P <0.01). Portanto o objetivo de cada estudo interfere mais na
riqueza de parasitos do que o esforco amostral dispendido. No caso, estudos que
focaram na fauna parasitaria de M. salmoides registraram uma riqueza muito maior que
0s estudos sobre um ecossistema ou sobre um grupo de espécie de parasitos de M.
salmoides em especifico.

As curvas de acumulacdo entre a riqueza de parasitos metazoarios na regido
nativa e em ambientes introduzidos e o nimero de estudos em cada local mostrou uma
tendéncia de baixa riqueza na comunidade de metazoarios de M. salmoides em
ambientes introduzidos em relacdo a regido nativa, quando relacionado a extrapolacédo
Jacknife (regifo nativa, jackl = 121,6; jack2 = 14,1; regido introduzida, jackl = 48,5;
jack2 = 8,2) (Figura 6).
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Figura 6: Curva de acumulagdo da riqueza de espécies de metazoario
parasitos de M. salmoides registrados na regido nativa (extrapolagdo
jackl= 121,6) e na regido em que M. salmoides foi introduzido
(extrapolagdo jackl= 48,5). Nativo: nimero de espécies na regido nativa
por numero de estudos; introduzido: nimero de espécies registradas na
regido introduzida por nimero de estudos.
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A riqueza de metazoarios parasitos de M. salmoides comtemplada pela busca
sistematizada e complementada com a intensiva foi agrupada entre oS reinos
zoogeograficos, de acordo com a regido de coleta de cada estudo. Desta forma, foi
possivel observar uma tendéncia quanto a diminuicdo da riqueza conforme o aumento
da distancia zoogeogréafica em relacéo ao reino onde M. salmoides é nativo (Neoartica)
(Figura 7).
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Figura 7: Porcentagem da riqueza de espécies de metazoario parasitos de M.
salmoides registrados na regido nativa e na regido que M. salmoides foi
introduzido, analisado de acordo com as regides zoogeograficas amostradas em
cada estudo. As regides foram ordenadas segundo a distancia do local nativo
(Baseado em Holt et al., 2013). Cinza escuro: nimero de estudos com registro
na regido nativa de M. salmoides; cinza claro: nimero de estudos com registro
na regido que M. salmoides foi introduzido.

Em relagdo a composicdo da comunidade parasitaria, 10 grupos foram
registrados, entre os ambientes nativos e introduzidos, sendo eles Digenea, Monogenea,
Cestoda Nematoda, Acantocephala, Copepoda, Hirudinea, Branchiura, Glochidia e
Anellida. Dentre os grupos, somente Hirudinea, Branchiurum, Glochidia e Annelida ndo
apresentaram espécies comuns entre os dois ambientes (Tabela 1). Este fato deve-se a
presenca das especies de cada grupo em apenas um dos ambientes estudados (hativo ou
introduzido). Para os demais grupos, o indice de Jaccard apresentou similaridade de
14,81% em Digenea e 55,56% em Monogenea, demonstrando que ha diferenca entre as
espécies de cada grupo de parasitos nos ambientes nativo e introduzido (Tabela 1). E

possivel ver também, na figura 8, quais foram as espécies com mais registro, ou seja,
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mais estudos que identificaram a espécie de parasito no M. salmoides, tanto na regido

nativa quanto na introduzida.

Tabela 1: Numero total de espécies registradas nos estudos analisados separados por grupo de
parasitos e por ambiente nativo e introduzido. N = nimero total de espécies registradas por
grupo de parasito; Nativo = nimero de espécies registradas na regido nativa de M. salmoides;
Introduzido = nimero de espécies registradas na regido em que M. salmoides foi introduzido;
Jaccard = resultado do indice de similaridade por grupo de parasito registrado expresso em
porcentagem.

Tipo de ambiente

Grupo N Nativo Introduzido Jaccard
Digenea 27 23 8 14,8%
Monogenea 18 16 12 55,6%
Nematoda 18 16 8 33,3%
Cestoda 8 7 4 37,5%
Copepoda 8 6 2 25%
Acantocephala 7 5 4 28,6%
Anellida 2 2 0 0%
Branchiurum 2 2 0 0%
Glochidia 2 0 2 0%
Hirudinea 2 0 2 0%
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Figura 8: Espécies de metazoario parasito de M. salmoides com registro em trés estudos ou mais, coletados pela reviséao sistematizada+intensiva. Cinza
escuro: nimero de estudos com registro na regido nativa de M. salmoides; cinza claro: nimero de estudos com registro na regido que M. salmoides foi

introduzido.
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DISCUSSAO

A revisdo da riqueza de metazodarios parasitos de M. salmoides evidenciou tanto a
ocorréncia do escape do inimigo quanto de spillback parasitario, i.e. infeccdo por parasitos
nativos em hospedeiros introduzidos. Uma vez que houve diferenca no nimero de espécies e
na composicdo de cada grupo parasitario entre a regido nativa do hospedeiro e os ambientes
onde este foi introduzido. Além disso os ambientes introduzidos mais proximos da regido
nativa da espécie apresentaram maior riqueza de espécies entre as regides introduzidas,
porém conforme a distancia da regido nativa aumentou este padréo ndo foi observado, o que
mostra que outros fatores, que ndo biogeogréficos, influenciam na riqueza de espécies
(Lafferty et al. 2010).

A espécie Micropterus salmoides é conhecida pelo seu alto grau de invasibilidade
(Lowe et al. 2000) e muitos fatores contribuem para seu sucesso mundial de invaséo, porém
este estudo demonstra que pouco ainda é sabido sobre o papel da sua fauna parasitaria neste
processo. A invasdo mediada pelo parasitismo possui varias facetas, que vai desde o escape
do inimigo até o spillover e spillback parasitario, que podem tanto facilitar quanto prejudicar
0 processo de introducéo.

Houve mais estudos sobre a comunidade de parasitos de M. salmoides em sua regido
nativa do que na introduzida, o que realca o viés cienciométrico quanto ao nimero de
estudos, que é maior na regido nativa da espécie introduzida. Este padrdo é constantemente
presente em estudos relacionados a introducdo de espécies (Colautti et al. 2004; Bellard e
Jeschke 2016; Frehse et al. 2016). Porém quando analisado a dinamica temporal dos
estudos, um processo de mudanga pode ser observado, jA que ha um aumento quanto aos
estudos parasitarios de M. salmoides nos ambientes introduzidos.

Contudo, o fato de um maior nimero de estudos se atentarem principalmente a
analise de uma espécie ou grupo de parasito em especifico, mostra também o quédo pouco é
sabido sobre as interacGes parasito-hospedeiro da fauna parasitaria de M. salmoides
(somente 5 dos 46 estudos analisaram a composicdo da comunidade parasitaria em nivel
ecossistémico). O que é certamente preocupante no sentido da invasdo bioldgica, ja que
parasitos podem mediar interacbes de competicdo e predacdo entre seus hospedeiros,
influenciando diretamente nos impactos causados pela invasdo em um novo ambiente (Price
et al. 1986; Blackburn e Ewen 2016).

Apesar de M. salmoides ser registrado em varios tipos de ecossistemas aquaticos,
inclusive estuarinos, tanto em seu habitat natural quanto nos locais introduzidos, a maioria

dos estudos focou em lagos ou reservatorios (Jackson 2002; Brown et al. 2009).
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Provavelmente sua facil adaptacdo a diversos ambientes e sua preferéncia por ambientes
Iénticos favoreceu o seu sucesso de invasdo em reservatorios (Brown et al. 2009). Além
disso, reservatdrios por si s6 ja sdo conhecidos por facilitar e mediar invasdes bioldgicas em
geral, principalmente por fatores como: seu curto tempo histérico em relacdo a outros
ecossistemas, que leva a mais habitats disponiveis e consequente susceptibilidade a
disturbios antrépicos, em relacdo a ambientes naturais (Johnson et al. 2008).
Adicionalmente, um fato interessante foi o baixo numero de estudos com M. salmoides em
rios na regido introduzida, que pode ressaltar o sucesso de introducdo deste hospedeiro em
locais antropofizados, ou simplesmente um viés amostral desses e de seus impactos em
ambientes de rios e riachos, algo que pode ser meramente a falta e interesse de
pesquisadores, ja que a facilidade de coleta em reservatorios e lagos é maior se comparada
aos outros ambientes (i.e. Vitule 2009, Frehse et al. 2016).

Atualmente, M. salmoides é encontrada em mais de 60 paises segundo andlise feita
na base de dados FishBase (Froese e Pauly, 2016), e destes, somente 8 apresentaram algum
estudo da fauna metazodria de parasitos de M. salmoides nesta revisdo. Além disso, a curva
de acumulacdo entre a riqueza parasitaria em ambas as regides e 0 numero de estudos
evidenciam que, diferente da regido nativa, a riqueza de parasitos de M. salmoides
introduzidos esta longe de atingir um platd, o que é reafirmado pela analise de extrapolacao
que eleva a quase o dobro o nimero de espécies para a regido introduzida. Isto demonstra
qudo pouco é conhecido sobre a fauna parasitaria de M. salmoides em ambientes
introduzidos, principalmente quanto a composicao, abundancia e prevaléncia da comunidade
parasitaria, as quais passardo por mudangas significativas nos novos ambientes (Lymbery et
al. 2014; Blackburn e Ewen 2016).

A relacdo entre a riqueza e a distancia entre os reinos zoogeograficos mostrou que,
quanto maior a distdncia do habitat natural do hospedeiro, maior a dificuldade para
realizacdo de eventos de introducdo do hospedeiro. Porém, mais que isso, a introducgdo de M.
salmoides é um fator social e econémico, o qual depende de rotas de transmissdo fortemente
interligadas para manter a continuidade de eventos de introdugdo e o consequente
estabelecimento da espécie no pais (Jackson 2002). Com isso a forga do vetor de introducao,
que consiste na frequéncia de eventos, tempo de transporte e o estagio de vida que o
individuo é introduzido € ainda mais relevante na cointroducdo parasitaria do que somente a
distancia geografica do local de origem do hospedeiro (Taraschewski 2006; Blakeslee et al.
2013).
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Estudos que avaliaram aspectos biogeograficos e sua relacdo com a riqueza de
parasitos encontraram uma relacdo positiva entre a riqueza de parasitos e 0 ambiente de
origem do hospedeiro, que comporta mais espécies de parasito que as regides introduzidas.
A mesma relacdo ndo foi significativa quando contrastado esse resultado com a distancia
entre as populagdes (Torchin e Mitchell 2004; Poulin, 2007; Lafferty et al. 2010). Fato este
que ressalta a influéncia da pressdo de propagulos culminada a forca do vetor na
cointroducdo parasitaria (Blakeslee et al. 2013).

Uma vez que o estabelecimento de um parasito no novo ambiente depende de uma
alta prevaléncia parasitaria na populacdo de hospedeiros introduzidos, o maior nimero de
espécies de parasitos encontrado proximo a regido nativa pode ser relacionado a facilidade
quanto a introducdo de individuos no local (Takemoto et al. 2005; Lymbery et al. 2014).
Tanto em namero de individuos quanto em relacdo a quantidade de eventos de introducao
(Torchin et al. 2003; Lockwood et al. 2005; Lafferty et al. 2010).

O aparente escape de parasitos foi evidenciado tanto pela curva de acumulacéo feita
pela revisdo sistematizada quanto pelo indice de Jaccard, que demonstrou a baixa
similaridade na composicdo dos grupos parasitarios em relacdo ao pool de espécies das
regides nativas e o pool de espécies em ambientes introduzidos. No caso dos grupos
Acantochepala, Cestoda e Digenea, a baixa similaridade relacionada ao baixo pool de
espécies introduzidas era esperada, ja que estes grupos possuem ciclo de vida complexo,
com mais de um hospedeiro intermediario geralmente necessario, o que dificulta seu
estabelecimento em um novo ambiente (Taraschewski 2006). Este fato confirmado
principalmente na lista de espécies com mais registros em M. salmoides, como no caso de
Leptorhynchoides thecatus Kostylev, 1924, Neoechinorhynchus cylindratus (Van Cleave
1913) (acantocéfalos), Proteocephalus ambloplitis (Leidy 1887) (cestoide) e
Posthodiplostomum minimum (MacCallum 1921) (digenea), que foram as espécies mais
estudadas registradas nesta revisdo. Entretanto, a maioria dos estudos foi realizada na regiéo
nativa, o que mostra a forte interacdo e prevaléncia destas espécies no hospedeiro e a sua
dificuldade de estabelecimento em um novo ambiente.

Por outro lado, as espécies do grupo Monogenea encontradas na regido que M.
salmoides foi introduzida também foram registradas na regido nativa, exceto por
Actinocleidus unguis Mizelle and Cronin, 1943, que foi encontrada somente em locais
introduzidos, porém o género é comum em ambas as regibes. O grupo Monogenea é
caracterizado por parasitos de ciclo de vida monoxénico, que possuem uma especificidade

caracteristica quanto ao seu hospedeiro (Poulin 1992). Além disso, seu ciclo de vida
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monoxénico é bastante relacionado & sua facilidade de co-introdugdo, enquanto a alta
especificidade dificulta o spillover das espécies desse grupo para hospedeiros em potencial
em um novo ambiente (MacLeod et al. 2010; Sheath et al. 2015).

A diferenca na composicdo dos grupos pode ainda ser relacionada ao spillback
parasitario, ou seja, 0 M. salmoides tem adquirido parasitos dos diversos ambientes em que €
introduzido. O que pode ser um fator positivo, devido ao aumento da riqueza total de sua
fauna parasitaria, porém também pode gerar impactos negativos tanto na populacdo de M.
salmoides quanto na fauna nativa do novo ambiente. Isto pode ocorrer devido ao possivel
aumento na patogenicidade em detrimento de uma nova relagcdo parasito-hospedeiro e ao
aumento da prevaléncia dos parasitos nativos no ambiente, a0 usar 0 invasor como
reservatorio parasitario (Kelly et al., 2009; Poulin et al. 2011). Um exemplo de spillback
pode ser observado no grupo Hirudinea, j& que as espécies registradas foram encontradas
somente em individuos introduzidos. Outro aspecto relevante foi o spillback do copépode
Neoergasilus japonicus Harada, 1930, nativo do Jap&o, e a consequente introducdo deste
parasito na regido nativa de M. salmoides, o que evidencia o processo inverso de introducéo
e ressalta que a introducdo de espécies possui vias complexas, o que torna o controle dos
diversos vetores de introducdo e o manejo de espécies introduzidas urgente (Hudson e
Bowen 2002).

Estudos sobre a fauna parasitaria de um hospedeiro em locais nativos e introduzidos
ressaltam que a diferenca na composicdo parasitaria € mais significativa que a diferenca na
riqueza, o que evidencia a importancia do spillback parasitario no estabelecimento de uma
nova espécie de hospedeiro no ambiente (e.g. Roche et al. 2010; Gendron et al. 2012;
Lacerda et al. 2013; Sheath et al. 2015). Neste sentido, o tempo de introducdo se mostra
importante para riqueza parasitaria de uma espécie introduzida, j& que a comunidade de
parasitos aumenta conforme o tempo de introducdo, porém com uma nova composicao,
influenciada pelo pool de parasitos presentes no ecossistema introduzido (Ricklefs 2005;
Poulin 2011). Portanto, o padrdo da riqueza entre os ambientes nativo e introduzido
mostrado pela curva de acumulacdo pode vir a ser diferente conforme o aumento do tempo
de estabelecimento de M. salmoides em cada local introduzido.

Micropterus salmoides é considerado invasor em diversos paises, principalmente em
locais considerados hotspots da biodiversidade, causando extirpacbes e consequente
extingdo de varias espécies endémicas destas regides (Lowe et al. 2000; Garcia 2014;
Ellender e Weyl 2014). Alguns estudos analisados nesta revisdo abordaram ocorréncias de

parasitos zoondticos, como também a contaminacéo por humanos (Ishida et al. 2003). Além
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de episaddios relacionados aos parasitos com alta patogenicidade no hospedeiro, como alguns
nematoides e acantocéfalos (Muzzall e Gillilland 2004; Steinauer et al. 2006; Tavakol et al.
2015). Isto mostra a necessidade de um maior monitoramento da fauna parasitaria de M.
salmoides em ambientes introduzidos. Este estudos demonstrou que ocorre tanto a
cointroducdo de parasitos pelo black bass quanto o spillback parasitario na espécie. Porém,
ha ainda um gap de informacdes para 0 monitoramento dos ambientes introduzidos.

Planos de controle e monitoramento da espécie ja sdo foco em alguns paises como a
Africa do Sul e o Brasil, porém ndo contemplam a cointroducdo parasitaria (Ellender e
Weyl, 2014; Abilhoa e Vitule, 2009). Sabe-se que um novo hospedeiro introduzido pode ser
reservatorio de patdgenos nativos ou propagadores de novos parasitos, 0s quais podem ou
ndo ser patogénicos para espécies nativas no novo ambiente, gerando o risco de
aparecimento de patdgenos e epidemias no local (Hatcher et al. 2012). Por isso faz se
necessaria a pesquisa da fauna parasitaria de espécies introduzidas, ainda mais quando estas
possuem um alto nivel de interacéo trofica, como por exemplo, predadores de topo (Hatcher
et al. 2012; Blackburn e Ewen 2016). Portanto, este estudo ressalta a importancia magna e
urgente de novas pesquisas que envolvam a interacdo parasito-hospedeiro do invasor M.
salmoides com a comunidade parasitaria dos diversos ecossistemas em que este foi
introduzido, no sentido de aumentar o conhecimento dos impactos, diretos e indiretos, desta
espécie de peixe nas regides em que foi introduzido e entender sobre questdes gerais de
biologia de invasdes e sobre os diversos fatores que influenciam na fauna parasitaria deste

hospedeiro, atentando para possiveis acdes de mitigacao, controle e manejo.
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RESUMO

A introducéo de espécies, € uma das causas das mudancas globais, que mais tem ameacado a
biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas. A introducdo de organismos de vida
livre e consequente cointroducdo parasitaria, pode resultar em impactos negativos as
espécies nativas, como no caso de doencas emergentes. Dentre os fatores que influenciam a
cointroducdo, a pressao de propagulos se destaca. O peixe Micropterus salmoides, originario
da América do Norte, encontra-se estabelecido em grande parte do sul do Brasil desde a
década de 1920, e desde entdo sofre alta pressdéo  de propagulo devido a pesca esportiva.
Para testar o fator determinante para comunidade parasitaria de M. salmoides no Brasil,
quatro reservatorios da regido metropolitana de Curitiba foram analisados quanto a sua
diferenca na pressdo de propagulos e no tamanho da area alagavel: Passalna, Piraquara I,
Capivari-Cachoeira e Vossoroca. Branquias e visceras de 15 individuos de cada reservatorio
foram analisadas. Dois grupos de parasitos foram registrados: Monogenea da espécie
Onchocleidus principalis nas branquias, e Nematoda, Contracaecum spp. larva no
mesentério, um individuo de Procamallanus peraccuratus, no Passalna e Hysterothylacium
brachyurum no Piraquara. O GLMM mostrou que a abundéncia de O. principalis e
Contracaecum spp. divergiu em relacdo & pressdo de propagulo e a area do reservatorio.
Este estudo apresenta a importancia da presséo de propagulos para a fauna parasitaria de M.
salmoides no Brasil. A influéncia da pressdo de propagulo na comunidade parasitaria possui
fortes implicacdes ecoldgicas e de manejo, principalmente em relacdo a impactos causados
pela cointroducdo de parasitos e patdgenos.

Palavras-chave: cointroducdo, forca do vetor, peixes de agua doce, blackbass,
ictioparasitologia.
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INTRODUCAO

A invasdo bioldgica pode ser considerada como o processo no qual a introducdo de
espécies nao-nativas, realizada por meios antrépicos, gera impacto negativo a comunidade
invadida (Elton 1958; Lockwood et al. 2007). Além das questdes sociais-econdmica e
antropogénicas o processo de invasdo de uma espécie introduzida decorre da ultrapassagem
de uma série filtros ambientais, que podem ser divididos em grandes etapas, ou fases
envolvendo diferentes aspectos e nomenclaturas proprias, 0 que demonstra a complexidade
do processo (Blackburn et al. 2011). Contudo, a cointroducdo de parasitos, ndo foi
diretamente contemplada pela grande maioria dos modelos dos mecanismos de invaséo. Isto
porque as forcas que influenciam o sucesso de invasao parasitaria sdo diferentes daquelas
dos organismos de vida livre (Taraschewski 2006; Blackburn et al. 2011; Carrete et al.
2012;). Nesse contexto, um modelo especifico para introducdo de parasitos e patogenos foi
proposto, com base em modelos relacionados as doengas emergentes (Childs et al. 2007;
Hatcher et al. 2012).

Em relacdo aos parasitos, as fases de, transporte, introducdo, estabelecimento e
dispersdo sdo substituidas por em contato, spillover (i.e. transmissdo dos parasitos para as
espécies nativas), persisténcia local e propagacdo (Hatcher et al. 2012). A primeira fase seria
a introducdo de uma nova populacdo ou espécie juntamente com seus parasitos e as
possiveis relacGes desses com hospedeiros nativos, assim como a frequéncia de contato entre
eles, 0 que leva a fase do spillover, ou seja, espécies nativas tornam-se novos hospedeiros e
reservatorios para parasitos cointroduzidos, possibilitando que seu ciclo de vida se complete
no novo local. Essas duas fases iniciais séo influenciadas de forma magna pela pressdo de
propagulos, i.e. nimero de hospedeiros introduzidos e a quantidade de eventos de
introducdo, e pela forca do vetor do hospedeiro introduzido, i.e. tempo e frequéncia de
transporte, e estagio de vida a ser transferido (Lockwood et al. 2005; Blakeslee et al. 2013).

A terceira fase, persisténcia local e a propagacao ou disperséo do parasito ocorre com
o fortalecimento das rotas de transmissdo, conectando-se com populagdes maiores de
hospedeiros e aumentando sua area de inoculacdo e infecgdo, fato que é mais uma vez
influenciado fortemente pela pressdo de propagulos (Lockwood et al. 2005; Hatcher et al.
2012; Blackburn e Ewen 2016). Em teoria, quanto maior o numero de hospedeiros
introduzidos, maior sera a prevaléncia dos parasitos, aumentando a chance de spillover e
consequente persisténcia desses parasitos no novo ambiente (Daszak 2000; Strauss et al.
2012). A pressdo de propagulo pode facilitar a aquisicdo de parasitos nativos pelo

hospedeiro introduzido, ja que, quanto maior o numero de hospedeiros introduzidos, maior a

37



chance de infeccdo de parasitos nativos em um individuo ndo-nativo o que configuraria um
spillback parasitario (Kelly et al. 2009; Poulin et al. 2011).

Além disso, uma etapa crucial tanto na introducdo de organismos de vida livre
quanto de parasitos que ndo foi contemplada em nenhum dos mecanismos apresentados é o
uptake (i.e. fase de captacdo no ambiente nativo do subconjunto de individuos que serdo
introduzidos e passardo pelas demais fases), que influencia diretamente na pressdao de
propagulos dos hospedeiros (Carrete et al. 2012). Portanto, para compreender o papel da
cointroducdo de parasitos devemos primeiramente analisar quais sdo os fatores mais 16gicos
e facilmente preditivos que mediam o0 seu sucesso desde o transporte até o seu
estabelecimento.

Neste sentido, a comunidade componente de parasitos do hospedeiro introduzido,
além da pressdo de propagulo, é mediada também por fatores evolutivos, como processos
demogréficos e de infeccdo. Estes influenciam na troca de parasitos entre hospedeiros
nativos e introduzidos e na adaptacao dos parasitos cointroduzidos no novo ambiente. O que
torna o tempo evolutivo um fator chave no desenvolvimento da comunidade componente de
parasitos, tanto em relacdo a riqueza quanto a abundancia, sendo que populagdes
introduzidas ha mais tempo teriam comunidades parasitarias maiores e mais estruturadas ou
populacdes mais densas (Poulin 2007; MacLeod et al. 2010).

Entretanto, mesmo uma comunidade parasitaria jovem ou recém-introduzida também
pode ser susceptivel a caracteristicas fisico-quimicas do novo ambiente, pois no caso de
ecossistemas aquaticos destacam-se também outros fatores de importancia no processo de
formacdo de comunidades de parasitos, como o tamanho da é&rea da superficie,
profundidade, altitude e pH (Poulin, 2011). Porém, de forma geral, a relacdo de fatores que
mediam a cointroducdo parasitaria foi pouco testada até hoje, sendo que o entendimento
sobre os fatores mais importantes para processo de invasdo de novos parasitos pode acarretar
diversas medidas de monitoramento e manejo, essencial para mitigar o aparecimento de
doencas emergentes ou outros possiveis impactos (Macleod et al. 2010). No caso da pressdo
de propagulos, os poucos estudos que a testaram tal hipOtese no estabelecimento da
comunidade componente de um hospedeiro introduzido ndo explicitam os critérios usados
para o estabelecimento dos diferentes niveis de pressao de propagulo (Colautti et al. 2004).
Além de apresentar a pressdo como fator secundario na cointrodugdo parasitaria,
aumentando a divergéncia nos resultados encontrados (MacLeod et al. 2010; Blakeslee et al.
2012).
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A fauna parasitaria de peixes introduzidos também é um tema especialmente
negligenciado, ndo havendo estudos que relacionam o sucesso de tais parasitos a pressao de
propagulos, especialmente em ambientes de agua doce. Essa lacuna torna-se ainda mais
grave ao considerarmos que 0s peixes compreendem o grupo de vertebrados com o maior
numero de espécies introduzidas, especialmente no Brasil (Vitule et al. 2009; Gozlan et al.
2010; Casimiro et al. 2015; Frehse et al. 2016) Apesar disso, as informagdes sobre impactos
gerados a partir da introducdo de peixes sdo ainda bastante controversas (Gozlan et al. 2006;
Vitule et al. 2009), tornando fundamentais estudos que avaliem interacfes entre espécies
introduzidas, especialmente a interacdo parasito-hospedeiro que devido a sua amplitude de
padrBes pode ser uma medida direta e Gtil de impactos negativos (Gozlan et al. 2006; Dunn e
Hatcher 2015; Frehse et al. 2016).

O género Micropterus € composto por espécies predadoras de topo e altamente
vorazes, 0 que 0s proporciona grande capacidade competitiva e traz a este género um
potencial invasor (Jackson 2002; Brown et al. 2009; Estes et al. 2011). No caso de M.
salmoides (Lacépéde 1802) (Percifomes: Centrarchidae), conhecido no Brasil como Black
bass, ainda ndo ha estudoss sobre sua fauna parasitaria, apesar de sua introducdo datar da
década de 20. Essa espécie, origindria da América do Norte, tem como principal vetor a
pesca esportiva, e foi introduzida em mais de 50 paises, estando ja estabelecida em todos 0s
continentes do globo (Brown, 2009; Van Der Walt et al. 2015; Froese e Pauly, 2016). No
Brasil é encontrada desde o estado de Minas Gerais até o Rio Grande do Sul, principalmente
em reservatdrios (Schulz e Leal 2005; Ribeiro et al. 2015).

A relacdo de M. salmoides a presenca de eventos ligados a pesca esportiva em
reservatorios no sul do Brasil é justificada por constantes eventos de introducgdes realizados
por pescadores esportivos nos locais onde a pesca é liberada (e.g. material suplementar;
sensu Jackson 2002; Vitule et al. 2009). Mediante tal informacdo e com base na relevancia
da pressdo de propagulos para a introducdo de espécies, os reservatorios da regido
metropolitana de Curitiba constituem um excelente modelo de experimento quasi-natural
para medir a influéncia da pressdo de propagulo na invasdo de M. salmoides e consequente
cointroducdo de seus parasitos (Nakagawa 2016). Isto porque no ano de 2005 uma série de
reservatorios de abastecimento publico de agua, localizados na regido teve a pesca proibida
atraves do Decreto Estadual n° 4742/2005 enquanto que 0s reservatorios administrados por
outras companhias, como os para fins hidroelétricos, mantiveram a liberacdo da pesca
(Parand, 2005). Com isso é possivel categorizar os reservatorios com pesca proibida como

de baixa pressdo de propagulos de M. salmoides, ou seja, menor quantidade de eventos de
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introducdo e menor quantidade de individuos introduzidos, e os reservatorios com pesca
liberada como de alta pressdo de propégulos de M. salmoides.

Dentro desse contexto, esse estudo pretende responder a seguinte pergunta: A
pressdo de propagulo se destaca dentre os fatores que influenciam a comunidade e
cointroducdo de helmintos parasitos de peixe invasor M. salmoides? Para responder tal
pergunta foi feita a analise da fauna parasitdria do peixe invasor M. salmoides em
reservatorios com diferentes pressées de propagulo no sul Brasil, com a hipotese de que
reservatorios com pesca possuem maior prevaléncia e abundancia parasitaria que
reservatorios sem pesca. E a predicdo de que a pressdo de propagulos exerce maior
influéncia na prevaléncia e abundancia da fauna parasitaria de M. salmoides do que outras
caracteristicas, como por exemplo, tamanho da area alagavel do reservatorio ou tamanho do

corpo dos hospedeiros.

METODOLOGIA
Area de Estudo

Os reservatérios amostrados foram: Piraquara I, em Piraquara-PR, Passauna, em
Araucéria-PR, ambos pertencentes a Companhia de Saneamento do Parana, SANEPAR e
com a pesca proibida desde 2005 e os reservatorios Capivari-cachoeira, em Campina Grande
do Sul-PR e Vossoroca, em Tijucas do Sul-PR, pertencentes a Companhia Paranaense de

Energia, COPEL que possuem o exercicio da pesca liberado (tabela 1).

Tabela 1: Principais caracteristicas dos reservatérios da regido metropolitana de
Curitiba, Parana, Brasil amostrados neste estudo. Os dados foram retirados de
Rodrigues et al. (2005), Brunkow et al. (2009) e Mannich et al. (2011).

Pressio de Ano de Tamanho Volume

Reservatoério

Propagulo  fundacéo reservatorio médio
Passalina
(25°27'41.2"S Baixa 1979 14,0 km? 48 milhdes m®
49°22'58.4"W)
Piraquara |
(25°29'48.1"'S Baixa 1989 3,3 km? 21 milhdes m®
49°01'05.0"W)
Capivari-cachoeira _—
(25°11'39.1"S Alta 1970  135km? L0 MilnGes
48°52'35.2"W) m
\Vossoroca
(25°50'32.6"S Alta 1949 4,1 km? 36 milhdes m®

49°04'31.8"W)
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Quanto aos fatores abidticos, todos os reservatérios amostrados foram classificados
pelo IAP como moderadamente degradados (Xavier et al. 2009). Contudo, 0 reservatorio
Piraquara | possui pouco aporte de nutrientes e entorno pouco urbanizado, com um projeto
rigoroso de recuperacdo das margens e conservagdo do entorno, quando comparado ao
Passalna que apresenta em seu entorno areas com uso intensivo de agrotoxicos e
urbanizacdo (Rodrigues et al. 2005; Brunkow et al. 2009; Da Conceicdo et al. 2014). Em
relacdo aos reservatorios administrados pela COPEL, o Capivari-cachoeira, também
apresentou uma alta carga de nutrientes, devido a atividades industriais ao redor da
barragem (Seara, 2010).

Amostragem

As coletas foram realizadas durante a primavera afim de diminuir a influéncia da
sazonalidade na diferenca da diversidade parasitaria entre os reservatorios. Os individuos de
M. salmoides foram capturados entre setembro e dezembro de 2015. As capturas foram
realizadas com vara, anzol e iscas artificiais, por trés dias em cada reservatorio, com 12
horas de pesca por dia.

Apos a captura, os peixes foram sacrificados por seccdo espinhal e levados ao
laboratério de zoologia da Universidade Federal do Parand. Os individuos foram
enumerados, medidos em relacdo ao comprimento total (CT) e padrdo (CP) (mm) e pesados
(~ 1,0 g). O estdbmago, intestino e cecos foram retirados e separados, assim como as
branquias e a cavidade visceral. Para posterior analise sob o microscépio estereoscopico
para a coleta de ecto e endoparasitos. A metodologia de fixacdo dos parasitos seguiu o
protocolo apresentado por Eiras et al. (2006). Os parasitos foram identificados com o auxilio
dos estudos especializado no assunto i.e. Yamaguti (1959), Margolis e Kabata (1984) e
Moravec (1998).

Analise dos dados

A prevaléncia e abundancia média dos parasitos foram determinadas conforme Bush
et al. (1997), no qual a prevaléncia refere-se a razdo entre o nimero de hospedeiros
infectados por uma determinada espécie de parasito e 0 nimero total de hospedeiros
analisados por reservatorio, expresso em porcentagem. A abundancia média é o nimero de
individuos de uma espécie de parasito em relacdo ao numero de hospedeiros analisados por

reservatorio.

41



Para determinar quais fatores sdo responsaveis pela abundancia dos parasitos
encontrados em cada reservatdrio, foi utilizado um modelo linear misto geral (General
Linear Mixed Model - GLMM) com a abundancia de cada parasito como variavel resposta,
assumindo a distribuicdo de Poisson, e as seguintes variaveis como possiveis preditoras
continuas: tamanho da area alagavel de cada reservatdrio (tabela 1) e comprimento total de
cada hospedeiro; e categorica: pressdo de propéagulo dos reservatorios (tabela 1). A variavel
“Reservatorio” foi fixada como fator de efeito aleatdrio, a fim de obter conclusdes a respeito
do padrdo geral do sistema, e ndo somente de cada local amostrado (Zuur et al. 2009). Os
modelos sé incluiram espécies de parasitos que foram encontradas nas quatro localidades e
os preditores foram considerados significativos para o modelo utilizando 0=0,05. Todas as
analises estatisticas foram feitas para as espécies de parasitos com prevaléncias acima de
10%. O GLMM foi feito usando o pacote “nlme” no software R (Pinheiro et al. 2008).

RESULTADOS

Ao todo, 59 individuos de M. salmoides foram analisados, sendo 15 de cada reservatorio,
exceto para o reservatdrio Capivari-cachoeira onde foram capturados 14 individuos. A
média do comprimento dos peixes analisados foi de 31,41 +3,50 cm no reservatorio
Passauna, 28,7 £7,03 cm no Piraquara I, 31,75 2,58 c¢m no Vossoroca e 31,94 +7,19 cm no
Capivari-cachoeira. Dos peixes analisados, 91,5% estavam parasitados por 1567 parasitos
pertencentes a quatro espécies, sendo trés nematdides: Contracaecum spp. em sua forma
larval Moravec, Kohn e Fernandes, 1993, Procamallanus (Procamallanus) peraccuratus
Pinto, Fabio, Noronha e Rolas, 1976 e Hysterothylacium brachyurum Ward & Magath,
1917; além de uma espécie de monogenético, Onchocleidus principalis (Mizelle, 1936).
Destes, Contracaecum spp. e O. principalis estavam presentes nos quatro reservatorios, P.
peraccuratus foi encontrado somente no reservatorio Passatna e H. branchiurum somente

no Piraquara | (tabela 2).
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Tabela 2: Parasitos de M. salmoides por reservatdrio da regido metropolitana de
Curitiba, Parana, Brasil. N: numero de peixes analisados; PP: Pressdo de
propagulos; PI: peixes infectados; NP: numero de parasitos; P%: Prevaléncia;
AM: Abundancia média + desvio padrao.

Reservatorio PP Parasitos PI. NP P% AMzDP
P. peraccuratus 1 1 6,7 0,07 +0,3
Passauna (N=15) Baixa O. principalis 2 5 13,3 0,33 0,9

Contracaecumspp. 15 149 100 9,9+11,8
H. branchiurum 1 1 6,7 0,07 £0,3

. _ Baixa O. principalis 15 237 100 15,8 15,3
Piraquara (N=15)
Contracaecum spp. 15 394 100 26,7 £15,2
Capivari-cachoeira ., O Principalis 2 4 14 03108
(N=14) Contracaecum spp. 7 70 50 5#11,07
Vossoroca (=15)  Alta Contr_acz_alecqm spp. 14 387 93 21,7+19,7
O. principalis 15 319 100 25,8+14,2

A riqueza parasitaria foi maior em reservatorios com menor pressdo de propagulo.
Entretanto, os reservatdrios apresentaram somente uma espécie a mais de parasito, cada qual
com uma espécie diferente da outra e com somente um individuo. O nematoide H.
brachyurum, foi encontrado no Piraquara | e P. (P.) peraccuratus foi encontrado no
Passauna.

Segundo 0 GLMM realizado o tamanho do reservatorio e a pressao de propagulos se
destacaram como fatores de maior explicacdo para as abundancias encontradas (tabela 3). O
tamanho da area alagavel de cada reservatorio foi inversamente proporcional a abundancia
para ambas as espécies de parasitos amostrados (fig. 1 e 2). Quanto a presséo,
Contracaecum spp. apresentou uma abundancia relativamente maior nos locais com menor
pressao de propagulo, e O. principalis maior abundancia em locais com maior presséo (fig. 1
e 2). O comprimento dos hospedeiros também apresentou uma relacédo significativa positiva

com a abundancia de O. principalis (tabela 3, fig. 3).

Tabela 3: Resultado do GLMM para a abundancia das espécies de parasito
Contracaecum spp. e O. principalis.

GLMM Contracaecum spp. GLMM O. principalis

Fatores Estimativa z P Estimativa z P

Intercepto 2,48 4568 <0,001 1,29 8,27 <0.001
Tamanho da area -0,61 -15,05 <0,001 -2,17 -12,.64 <0,001
Pressao de 499 206 0,003 -0,75 872  <0,001

propagulo (baixa)
Comprimento total

. 0,05 148 0,139 0,29 6,56 <0,001
do hospedeiro
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Alta Baixa A
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Abundancia Contracaecum spp.
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Capivari-cachoeira  Passatina Piraquara Vossoroca B
Reservatorio

Figura 1: Boxplot da Abundéncia de Contracaecum spp. em relacdo a pressdo de
propagulo (A) e em relacdo ao reservatdrio amostrado (B).
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Pressdo de Propagulo

Abundancia O. principalis
40

T
Capivari-cachoeira  Passatina Piraquara Vossoroca B
Reservatdrio

Figura 2: Boxplot da Abundancia de O. principalis em relacdo a pressao de propagulo (A) e
em relacdo ao reservatorio amostrado (B).
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Figura 3: Gréfico do comprimento de M. salmoides em relacdo a Abundéncia de
Contracaecum spp. (A) e O. principalis (B).

DISCUSSAO

O invasor M. salmoides é responsavel por diversos impactos nos diversos continentes
em que foi introduzido, porém os impactos negativos relacionados a comunidade parasitaria
deste peixe na América Latina ainda eram desconhecidos até o presente estudos (i.e. Estes et
al. 2011; Costa et al. capitulo I). Apesar do pouco tempo de introducdo da espécie nos
reservatorios amostrados (0 mais antigo data da década de 50) e da baixa riqueza de espécies
foi possivel observar tanto a cointrodugdo quanto o spillback parasitario por este hospedeiro
invasor. Além disso, a pressdo de propagulo foi determinante em relacdo & abundancia das
espécies de parasitos encontradas em M. salmoides, nos quatro reservatorios amostrados. No
caso do monogenético O. principalis a abundancia foi maior nos reservatorios com maior

pressdo de propagulo, diferente de Contracaecum spp. que apresentou maior abundancia em
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locais com menor pressao. Essa diferenca pode ser justificada pelo fato do monogenético ser
um parasito especialista da familia Centrachidae e consequentemente cointroduzido com M.
salmoides, o que vai de acordo com a hipdtese inicial do estudo (Maitland e Price, 1969;
Margolis e Kabata 1984, Galli et al. 2007). Ja o nematoide em fase larval encistada no
mesentério é considerado um parasito generalista, sendo encontrado globalmente, podendo
ter influéncias de outros fatores que ndo a pressdo de propagulos (Madi e Silva 2005;
Takemoto et al. 2009; Tavakol et al. 2015).

O tamanho do reservatorio também mostrou-se bastante relacionado ao padrdo
encontrado, o que pode ter dificultado a observacdo da real interferéncia da presséo de
propéagulos na comunidade parasitaria da espécie em cada local amostrado. Uma vez que a
distribuicdo de parasitos é extremamente relacionada a distribuicdo de seus hospedeiros, a
proximidade entre individuos de uma populacdo tende a aumentar as chances de transmisséo
de parasitos. No geral, em nivel intraespecifico, hospedeiros maiores tendem a possuir maior
quantidade de parasitos (Kamiya et al. 2014; Stephens et al. 2016). Neste caso o hospedeiro
é visto como uma ilha, deste modo, a abundancia e riqueza parasitaria em uma populacédo
estara ligada ao tamanho do hospedeiro e ao adensamento populacional (Kuris et al. 1980;
Hartvigsen, 1992).

Reservatorios menores podem sugerir um maior adensamento populacional
proporcional de M. salmoides, ou seja, ambientes menores possuem menos areas de
isolamento e consequentemente um maior agrupamento populacional. O que pode refletir o
padrdo de abundéncia de O. principalis e Contracaecum spp. encontrado neste estudo,
principalmente para o caso do O. principalis, por ser uma parasito com ciclo de vida
monoxénico (Gagne et al. 2015; Buck e Lutterschmidt 2016). Além disso, este hospedeiro é
conhecido por percorrer distancias proporcionais a extensdo dos menores reservatorios
amostrados. O que sugere uma maior interacdo entre os individuos nos ambientes de menor
extensdo, em nivel intra e interespecifico, e consequentemente uma maior troca parasitaria
(Nakagawa 2016). Nesse contexto, o nematoide Contracaecum spp. larva, por possuir um
ciclo de vida complexo, é influenciado por uma série de outros fatores, como o tamanho da
populacdo de hospedeiros intermediarios e final. Por exemplo, &reas com maior abundancia
de aves, ou locais que aumentam as chances de predacao, consequentemente possuirdo uma
maior prevaléncia e abundancia de parasitos. Isto pode ser contrastado com o fato de
reservatorios menores aumentarem as chances de predacdo por aves, e consequente

transmissdo parasitaria (Lafferty e Morris 1996, De Carvalho et al. 2003).
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Ao associar o hospedeiro a uma ilha, pode-se observar que houve relagdo positiva
significativa entre o comprimento dos peixes e a quantidade de parasitos para O. principalis.
A classe Monogenea possui ciclo de vida monoxénico e depende do contato direto para
infectar o hospedeiro. Por isso, a proximidade entre os individuos de uma mesma populacéo,
além do tamanho do corpo, relacionado com a idade do hospedeiro, aumenta a probabilidade
de infeccdo parasitéria e influencia a prevaléncia e abundancia de parasitos na populacdo
(Poulin 1992; Bagge et al. 2004).

Contracaecum spp. € mais influenciado pelo nivel tréfico e a alimentacdo do
hospedeiro do que por seu comprimento, por isso, predadores vorazes como M. salmoides,
sd0 mais suscetiveis a infeccdo deste nematdide (Lafferty e Morris 1996; Poulin e Leung
2011, Chen et al. 2008). Ja a espécie H. brachyurum é comum do género Micropterus,
descrito na espécie M. dolomieu, no Michigan, e em M. salmoides (Amin e Minckley 1996;
Gopar-Merino et al. 2005), também nos Estados Unidos, o0 que representa o primeiro
registro desta espécie de parasito no Brasil e uma possivel cointrodugdo, juntamente com o
monogenético Onchocleidus principalis.

A infeccdo de um parasito por um novo hospedeiro é considerada viavel quando esta
resulta em pelo menos outro caso de infeccdo parasitaria, ou seja, quando a taxa de
reproducao do parasito no novo hospedeiro € maior que um (Hatcher et al. 2012; Blackburn
e Ewen 2016). Para o nematoide P. peraccuratus, espécie brasileira encontrada
principalmente em Ciclideos, somente um individuo foi encontrado parasitando Black bass,
portanto, ndo é possivel afirmar se este € um hospedeiro viavel ou somente uma infecgdo
acidental (Moravec 1993). Entretanto, a presenca deste parasito em M. salmoides representa
um spillback parasitario, ou seja, a infeccdo de um parasito nativo em um hospedeiro
introduzido (Kelly et al. 2009). Este pode representar multiplos cenarios no contexto de
invasdo, podendo facilitar o estabelecimento do hospedeiro, por meio do aumento da
prevaléncia da espécie de parasito no ambiente, porém sem causar danos a espécie
introduzida, tornando-a reservatério parasitario. Ou impactar negativamente o parasito, com
a diluicdo da espécie no ambiente, que apesar de infectar o hospedeiro, ndo consegue
concluir seu ciclo de vida, diminuindo sua abundéancia e intensidade no local. Por fim, pode
levar a diminuicdo do fitness do hospedeiro introduzido, afetando seu estabelecimento. Isto
devido a sua falta de resposta imunoldgica, e consequente aumento da patogenicidade do
parasito (Strauss et al. 2012; Blackburn e Ewen 2016; Young et al. 2016). Diante das

diversas situacOes torna-se fundamental o monitoramento constante da fauna parasitaria do
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hospedeiro, no caso, M. salmoides, para averiguar 0 sucesso e consequéncia da infeccéo
parasitaria, e assim promover medidas de controle necesséarias.

No ambito da cointroducdo, alem da pressdo de propagulo, a forca do vetor da
espécie introduzida é outro fator determinante no sucesso de estabelecimento de novos
parasitos em um ambiente. Esta leva em conta o estagio de vida introduzido, a presséo de
propagulo e o tempo de transporte, ou seja, é extremamente atrelada a fase inicial de
introducdo, principalmente o uptake. Uma vez que a tomada nédo aleatéria de propagulos a
serem introduzidos tende a aumentar o numero de espeécies e a prevaléncia de parasitos que
acompanham seu hospedeiro.

Além disso, as situacdes de stress e cativeiro que o individuo passa até atingir o novo
local afetam diretamente a sua condicdo imunoldgica, aumentando sua susceptibilidade e
selecionando os propagulos mais resistentes (Carrete et al. 2012). Nesse contexto, M.
salmoides pode ser caracterizado como tendo alta forca de vetor. Isto porque é
constantemente introduzido em reservatorios em estagio de vida juvenil ou adulto por
multiplas fontes de propagulo, ja que as introducdes ocorrem por pescadores esportivos, ndo
regulada pelo governo (e.g. Abilhoa e Vitule, 2009; Vitule et al. 2009; Ribeiro et al. 2015).
Com isto, a maioria dos parasitos da populacdo de hospedeiros introduzida fatalmente
acompanha seu hospedeiro, porém perde-se na fase inicial do processo. Principalmente pela
dificuldade de adaptacdo do parasito ao novo local, provavelmente devido maior taxa de
mortalidade dos individuos mais parasitados, levando a consequente diminuicdo de espécies
de parasitos aptas a se estabelecer no novo ambiente (MacLeod et al. 2010; Carrete et al.
2012; Lymbery et al. 2014; Blackburn e Ewen 2016).

Ao aumentar o numero de individuos introduzidos e de eventos de introducédo, a
prevaléncia das espécies cointroduzidas também tende a aumentar, assim como suas chances
de se estabelecer no novo ambiente. Ja parasitos com ciclo monoxénico, como
monogenéticos, como O. principalis, possuem mais chances de cointrodu¢do em um novo
local do que aqueles com ciclo de vida complexo (Lymbery et al. 2014; Blackburn e Ewen
2016). Além disso, a elevada abundancia do monogenético em dois dos reservatdrios pode
sugerir uma compensagdo da diminuicdo da riqueza parasitaria, uma vez que diminui a
competicdo interespecifica entre espécies de parasitos. A menor riqueza gera a possibilidade
de aumentar a abundéncia e prevaléncia da espécie de parasito introduzida (Colautti et al.
2004; Roche et al. 2010).

Entretanto, das diversas espécies de monogenético registradas em M. salmoides em

outras regides, somente uma foi encontrada neste estudos (Hoffman, 1999). A espécie O.
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principalis mostrou-se tanto em baixa quanto alta abundancia e prevaléncia nos
reservatorios amostrados. Na literatura, padrGes de prevaléncia e abundancia desta espécie
mudaram conforme o local de coleta de cada estudo (Collins e Janovy 2003; Galaviz-Silva
et al. 2015). Assim, é possivel associar locais com maior prevaléncia do monogenético com
as possiveis populacdes fonte, ou seja, com o local de origem da introducdo de M.
salmoides.

De modo geral, € notavel que a pressdo de propagulos, apesar dos muitos fatores
congruentes, se destaca no auxilio do estabelecimento e dispersdo de individuos
introduzidos, tanto de vida-livre quanto parasitos (Simberloff 2009; Blakeslee et al. 2012,
2013). Este estudos apresenta, portanto, uma informacdo essencial para o controle e manejo
da introducdo de hospedeiros e consequentemente cointroducdo parasitaria. A pressdo de
propagulos ao agir como mediadora da abundancia e prevaléncia de parasitos ndo-nativos,
acarreta no aumento do risco de spillover e consequente propagacdo de doencas
emergentes. O que requer a execugdo de acOes de mitigacédo, entre elas a diminui¢do de
eventos de introducdo e da forca de vetor (Dove e Ernst 1998; Peeler et al. 2011; Gagne et
al. 2015; Rideout et al. 2016).

Este estudo apresentou uma amostra preliminar da comunidade de parasitos de M.
salmoides encontrada no Brasil, que pode vir a mudar com estudos que englobem amostras
sazonais. Além de um constante monitoramento dos possiveis impactos gerados pela espécie
nos ambientes que esta encontra-se introduzida. Mais que isso, a dinamica da comunidade
parasitaria em um hospedeiro introduzido tende a sofrer maiores variagdes temporais,
aumentando os links de conectancia e aninhamento em teias tréficas ou mudando padrdes de
competicdo e predacdo nos novos ecossistemas. Isto, principalmente em estagios iniciais do
tempo de residéncia do hospedeiro no novo local (Gagne et al. 2015; Goedknegt et al. 2016).

Os resultados encontrados neste estudos mostra a necessidade de estudos que
avaliem a fauna parasitaria em nivel ecossistémico dentre 0s reservatérios com maior
pressao de propagulo, a fim de contemplar possiveis transferéncias parasitérias, no caso, 0
spillover em hospedeiros nativos e consequente invasdo parasitaria. Como pode ser 0 caso
do nematoide H. branchiurum, que apesar de ter sido encontrado em baixa abundéncia, pode
ser um potencial invasor, caso consiga completar seu ciclo de vida no novo ambiente
(Taraschewski 2006; Goedknegt et al. 2016). Espera-se que os fatores preditores
apresentados neste estudos possam embasar medidas de manejo eficientes quanto a
consequente invasdo parasitaria. Pois, apesar da prevencdo ainda ser a melhor acdo contra

todos os niveis de introducdo,esta ainda € limitada pela falta de informagdes quanto aos
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fatores e caracteristicas que influenciam no sucesso de estabelecimento parasitario (Hatcher
et al. 2012; Gagne et al. 2015, 2016).
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Material suplementar — Lista de enderegos da web mostrando a preferéncia dos pescadores
esportivos pela espécie M. Salmoides na regido de estudo:

://www.bassonline.com.br/corpo.htm

://www.clubeattack.com.br/4etapa.html

//www.blogtralhasepesca.com.br/2012/10/2-torneio-aberto-bac-de-pesca-ao-lack.html

://www.curupirapescaesportiva.com.br/eventos.html

//www.Ippe.com.br/galeria.html

//www.Ippe.com.br/letapa-2012.html

55


http://www.bassonline.com.br/corpo.htm
http://www.clubeattack.com.br/4etapa.html
http://www.blogtralhasepesca.com.br/2012/10/2-torneio-aberto-bac-de-pesca-ao-lack.html
http://www.curupirapescaesportiva.com.br/eventos.html
http://www.lppe.com.br/galeria.html
http://www.lppe.com.br/1etapa-2012.html

FLUXOGAMA FINAL: Imagem com os principais resultados dos dois capitulos apresentados neste estudo. As linhas continuas apresentam os
principais relsultados de cada capitulo e as linhas trasejadas as hipoteses que corroboram os resultados encontrados.
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