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Resumo

Foram capturados 44 Auchenipterus nuchalis, em quatro expedicdes, nos meses de
setembro, outubro, novembro e dezembro de 2018, no complexo de lagos do Cataldo no
municipio de Iranduba, Amazonas, margem esquerda do rio Solimdes e direita do rio
Negro. Os peixes mediam, em média, 11,8 - 18 (15,1 £ 1,35) cm de comprimento
padrdo e pesavam 30,1 — 71,0 (47 + 10,66) g. Para os estudos parasitoldgicos foram
examinados 38 peixes e 31 estavam parasitados. Foram coletados 88 espécimes de
Nematoda: 53 Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus larvas L4 e adultos no
intestino e estbmago; 18 Spinitectus rodolphiheringi larvas L3, L4 e adultos no intestino
e estbmago, e 17 Contracaecum sp. larvas L3 no estbmago. Para os estudos anatdmicos
e histoldgicos foram utilizados seis A. nuchalis. As caracteristicas morfoldgicas,
anatdmicas e histologicas mostraram que a estrutura e disposicdo do tubo digestivo, de
A. nuchalis encontra-se de acordo com o padrdo geral basico descrito para os demais
peixes teledsteos. Foi observado a divisdo em: cavidade bucofaringea, eséfago,
estdbmago e intestino e, histologicamente, a parede do tubo é constituida pelas camadas
mucosa, submucosa, muscular e serosa. A fixacdo das espécies de Nematoda, no tubo
digestivo de A. nuchalis, ndo causou lesbes mecanicas agressivas ou mesmo Visiveis ao
longo da mucosa avaliada.

Palavras-chave: endoparasitos; histopatologia; peixe; gua doce; Amazonia.



Abstract

Forty-four Auchenipterus nuchalis were caught in four expeditions in September,
October, November and December 2018, at the Cataldo lakes complex, in the
municipality of Iranduba, Amazonas, on the left bank of the Solimdes River and to the
right of the Negro River. The fish measured, on average, 11.8 - 18 (15.1 £ 1.35) cm of
standard length and weighed 30.1 - 71.0 (47 + 10.66) g. For the parasitological studies
38 fish were examined and 31 were parasitized. Eighty-eight specimens of Nematoda
were collected: 53 Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus larvae L4 and adults in
the intestine and stomach; 18 Spinitectus rodolphiheringi larvae L3, L4 and adults in the
intestine and stomach, and 17 Contracaecum sp. larvae L3 in the stomach. For the
anatomical and histological studies, six A. nuchalis were used. The morphological,
anatomical and histological characteristics showed that the structure and arrangement of
the digestive tract of A. nuchalis is in accordance with the general basic pattern
described for the other teleost fishes. It was observed the division into: buccopharyngeal
cavity, esophagus, stomach and intestine and, histologically, the wall of the tube
consists of the mucosa, submucosa, muscular and serous layers. The attachment of
Nematoda species to the digestive tract of A. nuchalis did not cause aggressive or even
visible mechanical lesions along the evaluated mucosa.

Keywords: endoparasites; histopathology; fish; freshwater; Amazon.
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1. Introdugao

O reino Animalia detém um total de 1.552.319 espécies distribuidas em 40 filos,
sendo que dentre o filo Chordata, os peixes representam 576 familias, 5.017 géneros e
34.200 espécies (Zhang 2011, Froese e Pauly 2019). A classe Actinopterygii apresenta
46 ordens, dentre elas, Siluriformes, com 40 familias (2 marinhas), 490 géneros e 3.730
espécies (Eschmeyer e Fong 2011).

A maior diversidade de peixes de dgua doce do mundo € encontrada na América
do Sul. Na Amazénia, a maior bacia hidrografica do planeta, com sete milhdes de km?,
é formada por grandes rios como 0 Amazonas e seus afluentes, além de uma grande
diversidade de corpos d’agua como lagos e igarapés. Este conjunto forma uma das redes
hidricas mais densas do planeta (Junk 1983).

A bacia Amazénica e seus tributarios diferem em diversos aspectos, dentre eles,
suas caracteristicas limnologicas, por isso 0s rios sdo categorizados como: rios de aguas
brancas, pretas e claras (Sioli 1984). Ao longo do curso destes rios sdo encontradas
grandes planicies de inundagdo, chamadas “varzeas” e “igapds” (Irion et al. 1997;
Lowe-McConnell 1999).

A inundacédo periddica das varzeas, através do transbordamento lateral dos rios
de &guas brancas, que possuem grande quantidade de nutrientes e materiais em
suspensdo, proporciona a renovacao de nutrientes do solo e da propria agua (Irion et al.
1997). S&o proporcionados aos seres vivos presentes nesses habitats novos nichos entre
a planicie e o rio (Junk 1997; Melack e Forsberg 2001).

Essa dindmica hidroldgica estimula o crescimento biol6gico de toda a cadeia
tréfica. Ela fornece habitats para organismos de uma grande diversidade de taxons:
bactérias, fungos, algas, protozoarios, esponjas, platelmintos, nematodeos, moluscos,
crustaceos, insetos, peixes, aves, reptéis, mamiferos. Por isso, as varzeas sdo
consideradas habitats capazes de suportar uma alta produtividade biolégica aquéatica
(Sioli 1984; Junk et al. 1989; Rocha 2002).

Segundo Reis et al. (2016), a diversidade de peixes presentes nos ecossistemas
aquaticos amazonicos, chegou a 2411 espécies. Sabe-se que a composicdo faunistica, de
um determinado ambiente, é formada tanto por individuos vertebrados, quanto por
invertebrados. Assim, levando em consideracdo a quantidade de especies de peixes
encontradas na Amazonia, € esperado encontrar uma diversidade de parasitos muito alta
(Malta 1984).



Estima-se que pelo menos 15 espécies parasitas estejam presentes em cada
espécie de peixe, em todos os habitats que vao desde aguas tropicais a polares, e que o
namero total destes organismos seja de pelo menos de 45.000 espécies (Eiras 1994;
Thatcher 2006). Entretanto, 0 numero de espécies parasitas presentes nos ecossistemas
aquaticos continentais brasileiros ainda é impreciso e dificil de ser estimado (Agostinho
et al. 2005).

Entre os cordados o0s peixes sdo 0s que apresentam a maior quantidade e
diversidade de espécies parasitas. Eles foram os primeiros vertebrados a surgir na escala
evolutiva, e por um longo periodo de tempo, viveram em estreita associacdo com uma
grande variedade de formas de invertebrados, entre eles, os parasitas. Porém, o
parasitismo ndo surgiu como resultado do aparecimento dos peixes, pois, muito antes
disso, pequenos invertebrados invadiam os invertebrados maiores, estando, portanto,
pré-adaptados a parasitar os vertebrados quando surgiu a oportunidade (Thatcher 2006).

O fato dos peixes estarem inseridos em ambientes aquaticos potencializa a
reproducdo, complementagdo do ciclo de vida e a dispersdo destes invertebrados
parasitas (Malta 1984). Além disso, a presenca de espécies parasitas nos meios
aquaticos é essencial ao monitoramento e conservacdo destes habitats, pois estes seres
sdo extremamente sensiveis a alteracbes no ambiente (Eiras et al. 2010), além de
constituirem grande fracdo da biodiversidade total do planeta (Dobson et al. 2008;
Poulin 2014).

1.1. Familia Auchenipteridae

Os peixes da familia Auchenipteridae apresentam corpo coberto por pele lisa. Os
olhos tendem a ser grandes, pois sdo de habitos crepusculares e noturnos. Possuem trés
pares de barbilhGes, sendo dois pares mentonianos e um par maxilar e a linha lateral é
em zig-zag. As nadadeiras anais podem ser curtas (7 a 18 raios) ou longas (com até 62
raios); a dorsal, em geral, é curta e a caudal emarginada ou truncada obliqguamente. As
aberturas branquiais sé@o pequenas e com as membranas unidas ao istmo, em quase todas
as espécies. A maioria dos representantes desta familia apresentam dimorfismo sexual,
sendo que os barbilhdes maxilares dos machos se tornam ossificados (semelhantes a
chifres) no periodo reprodutivo, em alguns casos também, os raios anteriores da

nadadeira anal transformam-se em 6rgéo copulador (Galvis et al. 2006).

1.2. Hospedeiro: Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz 1829)



Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz 1829) ocorre na América do Sul: baixo
rio Solimdes, nos rios Amazonas e Tocantins, ao norte, até o rio Marowijne.
Possivelmente também nos rios Rupununi na Guiana e Negro no Brasil (Froese e Pauly
2019). Auchenipterus nuchalis tem baixo valor econémico e é popularmente conhecido
como “mandi peruano” e habita os cursos mais baixos dos rios maiores. Ele apresenta
natacdo livre, ocorre proximo a superficie, onde a concentragdo de oxigénio dissolvido
na agua € mais elevada, em funcdo das trocas gasosas realizadas com o ar. E tem
migracdo vertical diaria (Santos et al. 2006).

E um peixe de pequeno porte que pode chegar até 20 cm de comprimento.
Apresenta coloragdo péalida e dorso cinza claro. Ele tem héabito noturno, sendo mais
ativo nas horas crepusculares (Santos et al. 2006). Auchenipterus nuchalis apresenta
habito alimentar carnivoro, sua dieta basica é de insetos aquaticos e microcrustaceos
que podem ser hospedeiros intermediarios de varias espécies parasitas de peixes
(Machado et al. 1996).

A nadadeira caudal de A. nuchalis tem cor negra na margem distal, a regido
anterior das peitorais € ligeiramente pigmentada e as pélvicas negras na base e a anal
comeca ap0s a metade do corpo. Possui em média de 37 a 47 rastros branquiais no
primeiro arco branquial (Vari e Ferraris 1998).

O macho apresenta dimorfismo sexual no periodo reprodutivo, onde seus
barbilhGes maxilares tornam-se espessos e ossificados. Os barbilhGes mentonianos
alcancam as nadadeiras pélvicas. Os primeiros raios da nadadeira anal sdo fundidos,
sustentando o tubo urogenital que corre ao longo da borda anterior até a ponta dos raios
(Galvis et al. 2006).

Auchenipterus nuchalis € especialmente capturado durante a estacdo chuvosa,
que é o seu periodo reprodutivo. Ocorre com menos frequéncia em zonas de inundacao,
prefere zonas erodidas onde aparece em grande nimero. O periodo de desova ocorre no
inicio da enchente, com fecundidade média de 15 mil ovécitos por postura (Santos et al.
2006).

Somente uma espécie parasita é citada para A. nuchalis, o0 Nematoda da
superfamilia Seuratoidea, da familia Cucullanidae: Cucullanus (Cucullanus)
brevispiculus Moravec, Kohn, & Fernandes, 1993. Parasito do intestino de A. nuchalis
capturado no reservatorio de Itaipu na bacia do rio Parana (Moravec 1998).



Figural. Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz 1829) (Santos et al. 2006).

1.3. Filo Nematoda

O filo Nematoda envolve 3 classes, 31 ordens, 267 familias, 2.829 géneros e
24.783 espécies (Zhang 2011). Em populacGes de peixes sdo o0s parasitas mais
encontrados, sendo que pelo menos 17 familias de Nematoda possuem espécies que
parasitam peixes (Moravec e Thatcher 1997; Eiras et al. 2010), porém so considerados
pouco patogénicos (Luque 2004).

As espécies de Nematoda tém corpo cilindrico e alongado, ndo segmentado,
bilateralmente simétrico e com as extremidades afiladas. O tamanho do corpo varia de 1
mm a mais de 1 m de comprimento. O corpo é coberto por cuticula secretada pela
hipoderme subjacente, e que durante o crescimento e maturacao sofre mudas periddicas,
semelhante aos artropodes, sendo trocada pelo menos quatro vezes. A maioria das
espéecies de Nematoda sdo didicas, oviparas e sexualmente dimdrficas. Algumas séo
ovoviviparas e pode ocorrer hermafrodismo. A principal caracteristica de dimorfismo
sexual é que as fémeas possuem cauda simples e 0 macho apresenta cauda recurvada ou
espiralada, além de geralmente serem menores. Os nematoides tém tubo digestivo
completo, composto por boca, cavidade bucal, eséfago, intestino e anus, e a coloragéo
dos individuos, vista a olho nu, é branco-avermelhada, ou transltcida (Vicente et al.
1985; Moravec 1998).

1.4. Nematoda: ciclo de vida



As espéecies de Nematoda sdo, na maioria das vezes, endoparasitas e penetram
no peixe hospedeiro através da alimentagdo, que consiste basicamente de hospedeiros
intermediarios parasitados (Thatcher 2006). Quanto ao ciclo de vida podem ser
monoxenas (apenas um hospedeiro) ou heteroxenas (necessitam de hospedeiros
intermediarios) (Marcogliese 1995).

Durante o ciclo de vida das espécies de Nematoda heteroxenas ha a necessidade
de dois ou mais hospedeiros intermediarios, que geralmente séo invertebrados dos filos
Mollusca e Arthropoda. Os peixes de diversas espécies podem atuar tanto como
hospedeiro intermediario quanto definitivo. Os nematoides adultos que parasitam
peixes, sdo encontrados principalmente no tubo digestivo e as formas larvais encistadas
ou livres na cavidade celomatica de onde podem migrar para varios 6rgdos (Eiras et al.
2006).

Para entender o ciclo de vida heteroxeno das espécies de Nematoda parasitas, é
preciso delimitar os nomes das vérias categorias de hospedeiros envolvidas no ciclo e
sua terminologia segundo os conceitos de Odening (1976). Os hospedeiros obrigatorios
sdo indispensaveis para o desenvolvimento e complementacdo do ciclo de vida de um
helminto heteroxeno, estes hospedeiros sdo chamados de: hospedeiros intermediarios
(um ou mais) e hospedeiro definitivo (Moravec 1998).

O hospedeiro intermediario € um hospedeiro obrigatério no ciclo de vida, o
parasito deve cumprir certa parte de seu desenvolvimento ontogenético nele, mas nao
atinge a maturidade. Este, além do hospedeiro definitivo, € o Gnico outro hospedeiro
indispensavel no ciclo ontogenético do parasito. O hospedeiro definitivo permite que o
helminto (em estagio infectante) atinja sua plena maturidade. Neste hospedeiro
abrigam-se os adultos, que se reproduzem de forma sexual e geram os ovos e larvas
(formas propagativas), que sdo liberadas no corpo do hospedeiro definitivo. Porém, a
ocorréncia de espécies de Nematoda adultas, ndo necessariamente caracteriza este
hospedeiro como definitivo, pois em certos casos pode tratar-se de um hospedeiro
facultativo: paraténico, paradefinitivo ou pds-ciclico (Moravec 1998).

Hospedeiro paraténico é considerado hospedeiro facultativo para larvas de
helmintos. Nele ndo ocorre nenhum ou apenas um desenvolvimento parcial, que ndo é
considerado como troca qualitativa, pois esse desenvolvimento ocorreria nas categorias
de hospedeiros obrigatorios (intermediario ou definitivo) de qualquer maneira. Mesmo
assim, os hospedeiros paraténicos desempenham importante papel na transmissdo de

muitas espécies de Nematoda parasitas de peixes (Moravec 1998).



Hospedeiro paradefinitivo € um hospedeiro facultativo que substitue
parcialmente a funcdo do hospedeiro definitivo. No hospedeiro paradefinitivo a larva
sofre desenvolvimento semelhante ao do hospedeiro definitivo, mas atinge nele,
somente o0 estagio de sub adulto. Sendo assim, ndo ha producdo de ovos e larvas,
ocorrendo somente no hospedeiro definitivo. Considerando fatores como predacgéo
interespecifica, canibalismo em peixes e a consideravel capacidade de re-infestacdo por
larvas de helmintos no mesmo peixe, a participacdo dos hospedeiros paradefinitivos, na
transmissdo de espécies de Nematoda em peixes, é bastante comum e significativa
(Moravec 1998).

Hospedeiro pés-ciclico é um hospedeiro facultativo de helmintos completamente
maduros, ja produzindo ovos e larvas. Eles adquirem estes helmintos maduros os quais
os reinfestam e sobrevivem nele por certo periodo, sem nenhum desenvolvimento. O
hospedeiro pds-ciclico substitui o hospedeiro definitivo somente na funcdo de
disseminacdo. Este hospedeiro desempenha um papel importante na propagacdo de
diversas espécies de Nematoda parasitas, pois, uma vez que seu hospedeiro definitivo é
predado, estes parasitas ainda podem sobreviver um pequeno periodo e liberar seus ovos
e larvas neste hospedeiro pds-ciclico (Moravec 1998).

Pode occorrer ainda, o chamado hospedeiro acidental, mas ele ndo esta
envolvido na transmissdo e geralmente leva a morte do parasito (Marcogliese 1995). A
compreensdo do ciclo de vida de um helminto é fundamental para distinguir um
hospedeiro facultativo de um hospedeiro obrigatério. Identificar o verdadeiro
hospedeiro definitivo é necessario para qualquer consideragdo sobre especificidade
entre espécies de Nematoda parasitas de peixes (e seus hospedeiros) (Moravec 1998).

E importante destacar que, algumas vezes durante os ciclos de vida e a
circulacdo de helmintos no ambiente, a mesma espécie animal, frequentemente o
mesmo individuo, pode se tornar temporariamente hospedeiro de duas ou mais
categorias: intermediario, definitivo ou hospedeiro pos-ciclico. O hospedeiro que tem a
funcdo de duas ou mais categorias combinadas ¢ chamado de hospedeiro polivalente
(Moravec 1998).

1.5. Interacéo parasito-hospedeiro e aplicacdo da histologia
Parasito é o nome dado ao ser vivo que utiliza outro animal de espécie diferente
como seu hospedeiro. O parasito explora o hospedeiro como fonte de recursos, € 0

hospedeiro acaba tendo que sustentar o parasito que se abriga nele. Durante 0 processo
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evolutivo, o parasito perdeu gradualmente a capacidade de elaborar moléculas
metabdlicas essenciais, por isso depende de maneira fisiologica e bioquimica do seu
hospedeiro, sendo impossivel sobreviver sem esta associacdo (Olsen 1974; Thatcher
2006).

Esta relacdo é considerada a interacdo ecoldgica mais comum que existe.
Praticamente todo o organismo de vida livre é hospedeiro de uma ou mais espécies de
parasitas (Price 1987). O numero de espécies parasitas € pelo menos igual ou
provavelmente maior, do que o das espécies ndo parasitas (Windsor 1998; Poulin e
Morand 2000).

O parasito ndo tem como objetivo prejudicar ou matar seu hospedeiro. Porém,
dependendo da espécie do parasito, do tecido invandido e da intensidade de infestacdo,
podem causar danos e nos casos mais severos, a morte do seu hospedeiro (Thatcher
2006; Poulin e Leung 2011). Entretanto, as espécies parasitas estabilizam cadeias
tréficas e comunidades animais, atuam na regulacdo da abundancia ou densidade destas,
através de pressdo seletiva sobre suas populacGes hospedeiras, eliminando destas, 0s
individuos imunocomprometidos (Luque e Poulin 2007).

Na natureza, a relacdo parasito-hospedeiro é aparentemente ndo danosa
(Takemoto et al. 2004). Dessa maneira, faz-se necessario o uso de ferramentas
complementares, como a histologia para uma andlise especifica. Estudos histoldgicos
tém apresentado inumeras informacdes a respeito do trato gastrointestinal de peixes,
contribuindo para a ampliacdo do conhecimento da biologia de diversas espécies (Cal
2006).

Patologia é literalmente o estudo do dano causado por doencas, lesdes fisicas ou
deficiéncias nutricionais em um organismo. A ictiopatologia difere bastante da
patologia humana, por inimeras razdes, entre elas, e talvez a principal seja que um
peixe ndo pode nos apontar onde esta sentindo dor, por isso, 0s pesquisadores
dependem de indicacdes visiveis (alteracdes celulares ou teciduais) além da deteccédo
dos organismos patogénicos invasores para sua devida identificagdo (Thatcher 2006).

A histopatologia € uma técnica utilizada no diagnostico de doengas, atraves da
avaliacdo do funcionamento dos tecidos e células. Caracteristicas histopatologicas
podem evidenciar o0 impacto causado no organismo, por agentes estressores, e mostrar
alteracbes no ambiente, como exposi¢do a poluicdo e metais pesados, por exemplo
(Cavichiolo 2009; Saraiva et al. 2015).
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Nos peixes, 0s estudos histopatologicos sdo direcionados para diferentes 6rgaos:
branquias, tegumento, olhos, intestino, bexiga natatoria, figado, pancreas, rim, bago e
coragdo 0s quais comumente estdo expostos a toxinas, parasitos e poluentes (Jerbnimo
2013).

A maioria das alteracfes histopatoldgicas observadas em peixes é resultado
direto dos danos fisicos causados aos tecidos corporais do hospedeiro, pelos
dispositivos de fixagdo dos individuos parasitas, que podem ser: espinhos, grampos,
ventosas, tentaculos e apéndices. Os danos causados podem ser: hemorragia localizada,
aumento celular (hipertrofia), aumento do crescimento celular (hiperplasia), e
transformacdo de células epiteliais em células mucosas (metaplasia). Os parasitos
também podem afetar seus hospedeiros por sua presenga fisica (atrofia por pressdo), por
secrecdes quimicas ou excrecdes e até mesmo por seu modo de alimentacdo (Thatcher
2006).

2. Justificativa

A constante busca biolégica em tentar descobrir quantas e quais espécies
habitam nosso planeta é antiga e continua. Dessa forma, informacdes taxonémicas
confiaveis tornam-se essenciais, especialmente quando projetamos o futuro do nosso
planeta frente ao atual cenario global: mudancgas climaticas, espécies invasoras,
destruicdo de habitats e consequente perda de biodiversidade (Zhang 2011).

Mesmo os peixes sendo o grupo de vertebrados com o maior nimero de espécies
parasitas, a maioria destas espécies ainda é desconhecida. Parasitas geralmente sdo
associados a maleficios por isso acabam sendo negligenciados. A presenca ou auséncia
de espécies parasitas e niveis de parasitismo podem estar relacionados com as alteracdes
no ecossistema avaliado, dessa forma, este conhecimento pode contribuir para
programas de manejo, utilizando o parasita como indicador da qualidade do ambiente e
marcador bioldgico e seus hospedeiros (Thatcher 2006).

O conhecimento sobre os invertebrados que ocorrem no Brasil € bastante
diversificado, porém quando estreitamos a busca para as espécies de Nematoda parasitas
de peixes, especialmente na Amazobnia, percebemos o quanto esse conhecimento €
limitado. Alem disso, é necessario entender como e quanto esta relacdo pode estar
afetando a populacéo hospedeira, para dessa maneira elaborar estratégias que podem ser
aplicados em ambientes artificiais, de cultivo de peixe, por exemplo (Thatcher 2006).
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A utilizacdo de ferramentas que auxiliam na compreensdo do estado de saude
dos peixes em seus ambientes naturais é fundamental para responder esta e outras
questBes. Dentre estas ferramentas destaca-se a histologia, que permite realizar analises
especificas e compreender, de maneira mais precisa, Como estes organismos parasitas
afetam seus hospedeiros e como o hospedeiro responde a estas infestacGes parasitarias.

Dentro dessa perspectiva, torna-se de grande importancia conhecer as espécies
de Nematoda de A. nuchalis, suas a¢des nos tecidos, suas interacdes e suas relagcdes com

0 hospedeiro e com 0 ambiente natural.

3. Objetivos
3.1. Objetivo geral
Conhecer as espécies parasitas de Nematoda de A. nuchalis e avaliar as

alteracdes histopatoldgicas causadas no tubo digestivo do hospedeiro.

3.2. Objetivos especificos
e Identificar as espécies parasitas de Nematoda;
e Identificar a presenca de possiveis novas espécies;
e Calcular os indices parasitologicos de cada espécie;
e Identificar e avaliar as alteracGes histopatoldgicas causadas pelas
espécies de Nematoda;
e Analisar de maneira qualitativa e semi quantitativa as alteracfes

histolégicas

4. Material e métodos
4.1. Area de estudo

As coletas foram realizadas no complexo de lagos Cataldo (3°10°04’’S e
59°54°45°*W) no municipio de Iranduba, Amazonas (Figura 2), uma area de varzea do
rio Solimdes, proximo de sua confluéncia com o rio Negro. Esta regido é formada por
varios “lagos” que durante os periodos de cheia formam uma unidade continua e nos

periodos de seca isolam-se ou até mesmo secam completamente (Vale 2003).
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Figura 2. Mapa da regido do complexo de lagos Cataldo, Iranduba, Amazonas, Brasil
(ROpke 2016).

4.2. Coleta dos peixes

Os exemplares de A. nuchalis foram capturados durante quatro pescarias, no
complexo de lagos Cataldo, nos meses de setembro, outubro, novembro e dezembro de
2018, periodo que compreende a vazante e seca. Para as capturas foram utilizadas redes
de espera distribuidas de maneira aleatoria nos lagos. O tempo de permanéncia das
malhadeiras foi de aproximadamente dez horas, as despescas foram realizadas a cada
duas horas. Os peixes foram identificados, medidos (0 comprimento padrdo (cm)) e
pesados (g).

Cada exemplar de A. nuchalis foi examinado minuciosamente externamente a
procura de sinais clinicos. Em seguida foram anestesiados com Eugenol, sacrificados
por seccdo espinal, e feita uma incisdo na cavidade celomatica para observagdo da
morfologia intestinal in situ e com o auxilio de um estereomicroscopio. Como se trata
de exemplares de populacbes naturais o efetivo populacional é desconhecido e,
consequentemente ndo é estatisticamente possivel estabelecer um grau de confianca
para detectar pelo menos um exemplar parasitado para um determinado grau de
prevaléncia. Dessa forma, o tamanho da amostra foi o0 maior possivel levando em conta
as possibilidades de coleta, posterior armazenamento e processamento do material
(Eiras et al. 2006).

4.3. Coleta, preparacao e fixacdo das espécies de Nematoda
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O trato digestivo dos exemplares de A. nuchalis foi aberto e colocado em placa
de Petri, coberto com agua destilada. Todos os nematdides coletados estavam mortos,
por isso foram colocados diretamente no fixador frio. Depois foram transferidos para
outra placa de Petri contendo solucdo salina a 0,65%, com a finalidade de efetuar a
limpeza dos parasitos com auxilio de pincel e estiletes. Os espécimes extremamente
pequenos (larvas) foram coletados e mantidos em recipientes pequenos. Todos 0s
individuos foram conservados em etanol 70%, com ou sem 5 - 10% de glicerina
conforme Moravec (1998).

Laminas temporarias foram feitas diafanizando os nematoides em acido fénico a
50%, 60% e 70%, e/ou &cido latico com glicerina entre ldmina e laminula. Para
preservacao dos espécimes nas montagens temporarias, cdmaras Umidas foram feitas em
placa de Petri para cada exemplar estudado (Moravec 1998).

Laminas permanentes foram feitas diafanizando os nematoides em etanol 70° GL
(para a remocdo da glicerina), 80° GL, 90° GL, etanol absoluto 1, etanol absoluto 2,
clarificados em lactofenol de Amann e Creosoto de faia, e montados em balsamo do
Canada entre lIamina e laminula. Os nematdides muito grandes passaram por fenol 10%

apos o lactofenol (Moravec 1998).

4.4. Desenho e morfometria dos parasitos

Os desenhos e medidas dos individuos foram feitos a partir de montagens totais dos
exemplares em laminas temporéarias e permanentes, com o uso de cAmara clara e ocular
micrométrica, acopladas a um microscépio éptico (Olympus BH-2). Os desenhos
apresentados neste trabalho sdo originais e a morfometria é apresentada em milimetros
(mm), sendo expressos 0s valores minimos, maximos, e entre parénteses a média e o
desvio padrdao. Exemplares representativos das espécies encontradas neste trabalho
foram depositados como material testemunho na Colecdo de Invertebrados do INPA,

em Manaus.

4.5. Identificacdo das espécies parasitas

Para a identificacdo das espécies encontradas em A. nuchalis, as laminas
temporarias e permanentes foram analisadas ao microscopio de luz, com objetivas de
4X, 10X, 40X, 100X. Baseada nas caracteristicas morfologicas foram utilizadas

principalmente as chaves e descrigOes originais de: Moravec (1998).
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4.6. Preparacdo de cortes histoldgicos para avaliacdo histopatoldgica sob
microscopia de luz

O processamento histolégico e preparacdo de laminas foi realizado no
“Laboratério de Pesquisas em Biologia do Desenvolvimento” da Universidade Federal
do Amazonas (UFAM) e as andlises foram realizadas no Laboratério de Patologia -
Geréncia de Anatomia Patoldgica da Fundacgdo de Medicina Tropical. ~ Para esta
andlise foram utilizados seis individuos, de cada um destes, foram retirados fragmentos
dos diferentes 6rgaos componentes do tubo digestivo: eséfago, estdmago e intestino. De
cada 6rgdo foram obtidos dois cortes, para posterior analise.

O tubo digestivo dos peixes avaliados foi removido da cavidade celomaética, e as
amostras fixadas em meio liquido (formol 10%) tamponado. Apoés fixagcdo, o material
foi submetido as técnicas histologicas padrdo de: 1) Desidratacdo (em série de
concentracdo crescente de etanol de 70°GL a 100°GL); 2) Diafanizacdo em xilol; 3)
Impregnacdo e inclusdo em parafina com o auxilio de dispensador Leica EG1120 com
placa aquecida a 60°C e imediatamente resfriadas em placa refrigerada Leica EG1130 a
-6° C; 4) Obtencdo de cortes histoldgicos de 5 um de espessura com o auxilio de
micrétomo semiautomatico, os quais foram levados para estufa a 60°C; 5) As laminas
com os cortes foram reidratadas através de imersdo em série alcoolica decrescente
(100%, 96%, 80% e 70%); 6) As laminas foram entdo coradas pelas técnicas
Hematoxilina-Eosina (HE), e realizada a montagem definitiva das laminas usando

balsamo do Canadé entre lamina e laminula (Maia 1979).

5. Anélise dos dados
5.1. Indices parasitarios
A abordagem quantitativa foi feita em nivel de infrapopulacdes parasitarias,
sendo calculados e analisados os indices parasitarios de Prevaléncia (P), Intensidade (1);
Intensidade média (IM) e Abundéncia média (A) (Margolis et al. 1982).
Infracomunidade se refere a comunidade de parasitos de um individuo da
espécie hospedeira, enquanto comunidade componente é referente a comunidade de

parasitos de uma populagéo de hospedeiros (Bush et al. 1997).
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- Prevaléncia (P): ndmero de individuos de uma espécie particular de
hospedeiro parasitado por uma espécie particular de parasita, dividido pelo nimero de
hospedeiros examinados, multiplicado por 100.

P = Prevaléncia

P = HP/HE X 100 — | HP = Hospedeiros parasitados

HE = Hospedeiros examinados

- Intensidade (I): nimero de individuos de uma espécie particular de parasita
em cada hospedeiro parasitado.

- Intensidade média (IM): nimero total de individuos de uma espécie particular
de parasita em uma amostra de uma espécie hospedeira, dividido pelo nimero de

individuos parasitados da espécie de hospedeiro na amostra.

IM = Intensidade média

¥xi = Numero total de parasitas de
IM = >xi / HP __» | umaespécie

HP = Hospedeiros parasitados

- Abundancia (A): namero total de individuos de uma espécie particular de
parasita em uma amostra de hospedeiros dividido pelo numero de individuos

parasitados e ndo parasitados da espécie de hospedeiro na amostra.

A = Abundancia

¥xi = Numero total de parasitas de
A =3xi/PE _, |uma espécie _ _

HE = Hospedeiros examinados,
parasitados e ndo parasitados.

5.2. Status comunitario ou grau de importancia dos taxons

As espécies foram categorizadas, dentro das comunidades parasitarias de acordo
com Caswell (1978) e Hanski (1982) citados por Bush e Holmes (1986) em:
- Espécies centrais: presentes em mais de dois tercos dos hospedeiros (prevaléncia
maior que 66%);

- Espécies secundarias: presentes em um a dois tergos do hospedeiro (prevaléncia entre
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33 a 66%);
- Espécies satélites: em menos de um terco do hospedeiro (prevaléncia menor que
33%).

5.3. Andlise semi quantitativa das alteracdes histologicas

As alteracBes histopatoldgicas foram avaliadas de maneira semiquantitativa
através do célculo do “Indice de Alteracio Histopatologica” (IAH) proposto por Silva
(2004) adaptado de Poleksic e Mitrovic-Tutundzic (1994). Este indice categoriza as
alteracfes com base na severidade de cada uma. Conforme o comprometimento das
funcbes do o6rgdo afetado, sdo divididos em: “Estagio I” = ndo comprometem o
funcionamento normal do 6rgéo; “Estagio II” = alteragdes que comegam a comprometer
o funcionamento normal do 6rgéao e “Estagio 111 = alteragdes severas e irreversiveis.

Dessa maneira, um valor médio de IAH foi calculado para cada 6rgao avaliado
através da formula: IAH = 10° =I + 10" ZIl + 10* =ML Sendo que I, Il e 1l
correspondem ao numero de alteracdes de estagio I, Il e Il respectivamente. Entdo, o
valor médio resultante desta analise, segundo Poleksic e Mitrovic - Tutundzic (1994) é
categorizado da seguinte maneira: 0 - 10 (respresenta funcionamento normal do tecido);
11-20 (danos leves para moderados); 21-50 (danos de moderados para severos); 51-100

(danos severos) e >100 (danos irreversiveis).

6. Resultados

6.1. Parasitologia

Foram capturados 44 A. nuchalis. Deste total, 38 peixes foram examinados para
a coleta de parasitos intestinais e 0s demais 06 individuos foram utilizados para as
analises histoldgicas.

Dos 38 individuos de coletados do complexo de lagos do Cataldo, 31 estavam
parasitados. Os peixes mediam 11,8 - 18 (15,1 £ 1,35) cm de comprimento padrdo
médio e pesavam 30,1 — 71,0 (47 £ 10,66) g em média. Foi coletado um total de 88
espéecimes parasitas (larvas e adultos).

Trés espécies de Nematoda foram identificadas: 53 individuos de Procamallanus
(Spirocamallanus) inopinatus Travassos, Artigas e Pereira 1958; 18 de Spinitectus

rodolphiheringi Vaz e Pereira 1934 e 17 de Contracaecum sp.
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Taxonomia

Filo Nematoda Rudolphi, 1808
Classe Secernentea Linstow, 1905
Ordem Spirurida Chitwood, 1933
Superfamilia Camallanoidea Railliet & Henry, 1915
Familia Camallanidae Railliet & Henry, 1915
Subfamilia Procamallaninae Yeh, 1960
Género Procamallanus Baylis, 1923
Subgénero Spirocamallanus Olsen, 1952

Uma espécie foi encontrada parasitando A. nuchalis: Procamallanus
(Spirocamallanus) inopinatus Travassos, Artigas & Pereira, 1928.

Diagnose especifica: baseada em 10 individuos adultos medidos (6 fémeas e 4
machos). Estes nematdides sdo de grande porte, apresentam cuticula lisa e abertura oral
circular. Oito papilas cefalicas distribuidas em dois circulos pequenos e um par de
anfideos circundam a abertura. A capsula bucal esta situada na extremidade anterior,
com dois dentes medianos, apresenta coloracdo laranja e é revestida internamente de
uma camada espessa com 14-16 espirais na regido anterior da capsula, sendo ausentes
préximo aos dentes. O esdfago estd dividido na porcdo anterior (muscular) e na
posterior (glandular). O es6fago muscular € pequeno e dilatado na porcéo posterior, esta
ligado ao eséfago glandular que é largo e longo. Asa caudal presente nos machos.
Espiculos usualmente desiguais. Numerosas papilas pré-anais e pés-anais presentes.
Seres ovoviviparos.

Diagnose da fémea. Corpo com 8,84-21,13 (14,49 + 4,77) mm de comprimento e
0,17-0,527 (0,39 £ 0,11) mm de largura maxima. Cépsula bucal incluindo o anel basal
com 0,07-0,098 (0,08 + 0,012) de comprimento e 0,077-0,119 (0,09 £ 0,013) de largura.
Es6fago muscular com 0,28-0,37 (0,34 + 0,03) e esdfago glandular com 0,37-2,04 (0,85
+ 0,64) de comprimento. Cauda conica com comprimento de 0,3-1,02 (0,66 + 0,32).

Diagnose do macho. Corpo com 2,61-3,96 (3,53 £ 0,65) mm de comprimento e
0,08-0,17 (0,14 + 0,04) mm de largura maxima. Céapsula bucal incluindo o anel basal
com 0,06-0,08 (0,07 £ 0,008) de comprimento e 0,04-0,08 (0,06 + 0,01) de largura.
Es6fago muscular com 0,1-0,3 (0,19 + 0,09) e es6fago glandular com 0,25-0,47 (0,34 +
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0,09) de comprimento. Cauda co6nica curvada com 0,21-0,31 (0,25 £ 0,04) de

comprimento.

Figura 3. Fotomicrografias de Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus Travassos,

Artigas & Pereira 1958; A — corpo inteiro de individuo macho (500 pm); B — (*) larvas no
interior do corpo da fémea (50 pm); C - extremidade posterior do corpo do macho mostrando
a espicula (EP) (50 pm); D — extremidade anterior do corpo do parasito, com detalhe para a
capsula bucal (CB); anel nervoso (AN) e esofago muscular (EM) (50 pum); E — extremidade

posterior do corpo da fémea, mostrando o reto (R) (100 um).
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0.5 mm

0.1 mm

Figura 4. Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus Travassos, Artigas & Pereira
1958; A e B - exemplares completos de fémea (esquerda) e macho (direita); C —
extremidade posterior da fémea: R - reto; D — extremidade posterior do macho: E —
espicula; E — extremidade anterior do corpo do parasito: DM — dentes medianos; CB —
capsula bucal; EP — espirais; AB — anel basal; AN — anel nervoso; EM — eséfago

muscular; EG — esdfago glandular.

Comentarios: Neste trabalho, larvas e adultos foram coletados no intestino e
estdbmago de A. nuchalis. E comum, encontrarmos peixes de éagua doce sendo
parasitados por P. (S.) inopinatus em toda Ameérica do Sul, pois esta espécie apresenta
baixa especificidade parasitaria. Quando liberadas no meio aquético, as larvas de P. (S.)
inopinatus alcangam o fundo dos rios e lagos onde séo ingeridas por copépodes, que
atuam como hospedeiros intermediarios. Quando o peixe ingere o copépode parasitado
adquire o parasito (Fusco 1980). Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus ocorre
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parasitando Vvarios grupos de peixes de agua doce, que provavelmente servem de

hospedeiros pds-ciclicos ou paradefinitivos (Moravec 1998).

Filo Nematoda Rudolphi, 1808
Classe Secernentea Linstow, 1905
Ordem Spirurida Chitwood, 1933
Superfamilia Habronematoidea Ivaschkin, 1961
Familia Cystidicolidae Skrjabin, 1946
Género Spinitectus Fourment, 1883

Uma espécie foi encontrada parasitando A. nuchalis: Spinitectus rodolphiheringi
Vaz & Pereira, 1934.

Diagonse especifica: baseada em 10 individuos adultos medidos (7 fémeas e 3
machos). Estes nematoOides sdo pequenos e cilindricos, apresentam coloracdo
esbranquicada, cuticula corporal dotada de anéis transversos providos de fileiras de
espinhos cuticulares, posteriormente direcionados, desde a regido anterior até a regido
posterior do corpo. A abertura oral é alongada dorsoventralmente com dois
pseudolabios laterais bem desenvolvidos e vestibulo pequeno. O es6fago é dividido em
duas por¢des, uma muscular e outra glandular. Anel nervoso localizado entre o segundo
e terceiro anéis de espinhos, poro excretor logo depois do quarto anel de espinhos. O
macho apresenta porcdo caudal alada, com a presenca de papilas. Na fémea, a vulva
situa-se geralmente na metade do corpo. Utero anfidiforme e ovos elipticos (Moravec
1998).

Diagnose da fémea. Corpo com 1,921 - 4,403 (3,112 + 1,014) de comprimento e
0,051 - 0,182 (0,09 + 0,052) de largura maxima. Eséfago muscular com 0,132 - 0,666
(0,29 + 0,18) e esofago glandular com 0,281 - 1,323 (0,69 = 0,36) de comprimento.
Cauda com comprimento de 0,102-0,306 (0,182 + 0,0636). Ovos em formato elipticos
medindo 0,044 - 0,054 (0,041 £ 0,0034) de comprimento e 0,024 - 0,034 (0,029 +
0,0033) de largura.

Diagnose do macho. Corpo com 2,667 - 3,417 (3,02 £ 0,376) de comprimento e
0,07 - 0,119 (0,091 + 0,025) de largura maxima. Esdéfago muscular com 0,224 - 0,266
(0,24 + 0,02) e esofago glandular com 0,714 - 1,071 (0,89 = 0,17) de comprimento.
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Cauda com comprimento de 0,105 - 0,174 (0,12 + 0,02). Espiculas medindo 0,076 -
0,158 (0,10 £ 0,04).

Figura 5. Fotomicrografias de Spinitectus rodolphiheringi Vaz & Pereira, 1934; A —

corpo inteiro de individuo macho; B — extremidade anterior do corpo mostrando os
anéis de espinhos - AE; coroa de espinhos - CE; vestibulo - VE; C - extremidade
posterior do corpo do macho, mostrando as espiculas - EP; D — (*) ovos no interior do
corpo da fémea; E — extremidade posterior do corpo da fémea evidenciando a proje¢ao

cuticular - PC caudal.
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50 pm

Figura 6. Fotomicrografias de Spinitectus rodolphiheringi Vaz & Pereira, 1934; A —
extremidade anterior mostrado o vestibulo - VE; B — (*) detalhe mostrando os ovos no
interior do corpo da fémea; C — detalhe dos anéis de espinhos -AE, na extremidade

anterior; D — extremidade anterior do macho com detalhe para os espiculos - EP.
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Figura 7. Spinitectus rodolphiheringi Vaz & Pereira, 1934; A — extremidade posterior
de fémea gravida: com destaque para ovos elipticos - O; B — extremidade posterior de
macho: destaque para papilas caudais - PC e espicula - EP; C — extremidade anterior do
corpo: VE — vestibulo; CE — coroa de espinhos; EM — es6fago muscular; EC — espinhos

cuticulares e EG — esofago glandular.

Comentarios: Neste trabalho, larvas e adultos foram coletados no intestino e
estbmago de A. nuchalis. As espécies de Nematoda desse género foram descritas
parasitando o tubo digestivo de anfibios e peixes tanto dulcicolas como marinhos
(Moravec 1998; Thatcher 2006). Geralmente insetos aquaticos atuam como hospedeiros
intermediarios, sendo infectados por larvas de terceiro estagio L3, quando o peixe
ingere estes insetos ocorre a infestacdo (Keppner 1975; Jilek e Crites 1982).

Neste trabalho as principais caracteristicas morfologicas de S. rodolphiheringi

estdo de acordo com as descritas por Moravec (1998). Elas sdo: extremidade anterior do
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corpo alongada, dupla fileira de espinhos bem contiguas e localizadas na por¢édo anterior
do corpo, presenca de espiculos longos, que sdo caracteristicas especificas para S.
rodolphiheringi. A diferenca entre as larvas de quarto estagio L4 e os adultos pode ser

determinada taxonomicamente pela posicao do poro excretor (Saraviva et al. 2002).

Classe Secernentea Linstow, 1905
Ordem Spirurida Chitwood, 1933
Superfamilia Ascaridoidea Railliet & Henry, 1915
Familia Anisakidae Railliet & Henry, 1912

Género Contracaecum Railliet & Henry, 1912

Uma espécie ocorreu parasitando A. nuchalis: Contracaecum sp.

Diagonse especifica: baseada em 10 larvas de terceiro estagio L3 medidas. As
principais caracteristicas dos individuos de Contracaecum sp.: es6fago provido com
ventriculo, apéndice ventricular posterior, ceco anterior intestinal e poro excretor
situado na base dos labios (Moravec 1998).

As larvas encontradas em A. nuchalis mediam, corpo com 2,29 - 3,67 (2,90 £
0,46) de comprimento e 0,05 - 0,23 (0,10 + 0,05) de largura maxima. As caracteristicas
morfolégicas corpo alongado, fino e esbranquicado, cuticula espessa e com estrias
transversais muito marcadas, dente larval, es6fago, apéndice ventricular e ceco
intestinal, permitiram identificar como Contracaecum sp., estas mesmas caracteristicas

foram usadas por Pardo et al. (2009) na identificacdo desta espécie.
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Figura 8. Fotomicrografias de Contracaecum sp.; A — corpo inteiro; B — extremidade anterior
do corpo, mostrando a bainha da cuticula - BC; es6fago muscular - EM; ceco intestinal - CI e
apéndice ventricular - AV; C - extremidade posterior do corpo, mostrando a cauda conica -
CC e a cuticula estriada - CE; D — detalhe da extremidade anterior do corpo, mostrando a

cuticula - CT e o dente larval - DL.

Comentarios: na familia Anisakidae estdo incluidos 18 géneros e 224 espécies
parasitos de vertebrados (Zhang 2011). Espécies de anisakideos foram citadas para
peixes das familias: Anostomidae, Erythrinidae, Pimelodidae, Doradidae, Cichlidae e
Characidae (Moravec 1998). Neste trabalho as larvas de terceiro estadgio L3 foram
coletadas no estbmago de A. nuchalis. Contracaecum sp. € considerada uma espécie
alogénica, pois em seus ciclos de vida estdo envolvidos organismos fora do ambiente
aquéatico. Os primeiros hospedeiros intermediarios sdo microcrustaceos, que séo
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ingeridos por peixes que atuam como segundos hospedeiros intermediarios ou
paraténicos, os hospedeiros definitivos sdo mamiferos ou aves piscivoras (Marcogliese
1995; Moravec 1998; Luque et al. 2004; Tavares-Dias et al. 2014).

Estes parasitos utilizam-se de mecanismos de “escape” ao sistema de defesa do
hospedeiro como, formacdo de cistos por exemplo. As larvas de terceiro estagio L3
(forma infectante) localizam-se nas serosas viscerais dos peixes, mas podem migrar para
a musculatura, onde ficam encistadas, constituindo assim um potencial risco para
humanos, se a carne do peixe for ingerida crua ou mal cozida (Moravec 1998; Tavares e
Alejos 2006; Thatcher 2006).

Devido ao conhecimento insuficiente da morfologia das larvas de Contracaecum
spp. parasitas de peixes, ndo é possivel elaborar uma chave confiavel para a correta
identificacdo. Além disso, como a determinacdo da espécie geralmente é feita baseada
na morfologia de individuos adultos, é praticamente impossivel atribuir com certeza o

nivel taxondémico de espécie a estas larvas (Moravec 1998).

6.1.1. Indices parasitarios
Os indices parasitarios (prevaléncia, intensidade, intensidade média e
abundancia média) das espécies de Nematoda de A. nuchalis estdo nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Os indices parasitologicos e o0 estadgio de desenvolvimento das espécies de
Nematoda parasitas de Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz 1829) do complexo de

lagos do Cataldo, rio Solimdes, Iranduba, Amazonas.

Espécie ED PP/PE NP DR VI IM AM
Procamallanus (S.) Adultos e larvas 20/38 53 52,5 1-5 2,65 1,39
inopinatus L4
Spinitectus Adulto e larvas 10/38 18 17,82 1-12 1,8 0,47
rodolphiheringi L3/L4
Contracaecum sp. Larvas L3 1/38 17 16,83 1-17 17 0,44
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ED = estagio de desenvolvimento, PP = peixe parasitado, PE = peixe examinado, NP = nimero
de parasitos, DR = Dominancia relativa; VI = variacdo da intensidade; IM = intensidade média;
AM = abundancia média.

Tabela 2. Local de infestagdo, prevaléncia e “status” comunitario das espécies de Nematoda parasitas de
Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz 1829) do complexo de lagos do Cataldo, rio Solimdes,

Iranduba, Amazonas.

Espécie Orgéo parasitado Prevaléncia (%) “Status”
comunitario
Procamallanus (S.) inopinatus Estébmago e Intestino 52,6 Secundaria
Spinitectus sp. Estémago e Intestino 26,3 Satélite
Contracaecum sp. Estbmago 2,63 Satélite
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Morfometria dos parasitos

Tabela 3. Morfometria de espécimes machos de Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus
Travassos, Artigas & Pereira, 1958 e Spinitectus rodolphiheringi Vaz & Pereira, 1934 de

Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz, 1829) do Lago Cataldo, Amazonas, Brasil.

MACHOS

Procamallanus
(Spirocamallanus) inopinatus

Spinitectus rodolphiheringi

Caracteres dos parasitos (n=4) (n=3)
X+ DP Min. Max. X+ DP Min. Max.
Corpo Comprimento 3,563+0,65 261 3,9 3,02+0,376 2,66 3,41
Largura 0,14+0,04 0,08 0,17 0,09+0,025 0,07 0,119
Es6fago Muscular Comprimento total 0,19 £ 0,09 01 03 024+£002 0224 0,266
Es6fago Glandular Comprimento total 0,34+0,09 025 047 089+0,17 0,714 1,071
Cépsula bucal (anel Comprimento total 0,07+0,008 0,06 0,08 - - -
basal)
Largura 0,06+0,01 0,04 0,08 - - -
Cauda Comprimento total 0,25+0,04 021 031 0,12+£0,02 0105 0,174
Espiculas Comprimento total - - - 0,10+0,04 0,076 0,158

M = média; DP = desvio padrdo; Min = minimo; Max = maximo; - = carater ndo medido
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Tabela 4. Morfometria de espécimes fémeas de Procamallanus (Spirocamallanus)

inopinatus Travassos, Artigas & Pereira, 1958 e Spinitectus rodolphiheringi Vaz & Pereira,

1934 de Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz, 1829) do lago Cataldo, Amazonas, Brasil.

FEMEAS

Procamallanus (S.) inopinatus

Spinitectus rodolphiheringi

Caracteres dos parasitos (n=16) (n=7)
X = DP Min.  Max. X = DP Min. Max.
Corpo Comprimento 14,49 + 4,77 8,84 21,13 3,11+1,014 1,921 4,403
Largura 0,39+0,11 0,17 0,527 0,09 = 0,052 0,051 0,182
Esofago Muscular Comprimento total 0,34 £0,03 0,28 0,37 0,29+0,18 0,132 0,666
Esbfago Glandular ~ Comprimento total 0,85+ 0,64 0,37 2,04 0,69 £ 0,36 0,281 1,323
Cépsula bucal (anel Comprimento total 0,08 + 0,012 0,07 0,098 - - -
basal)
Largura 0,09 + 0,013 0,07 0,119 - - -
Cauda Comprimento total 0,66 + 0,32 0,3 1,02 0,182+0,063 0,102 0,306
Comprimento total * * * 0,041 £0,003 0,044 0,054
Ovos Largura * * * 0,029+0,003 0,024 0,034

M = média; DP = desvio padrdo; Min = minimo; Max = maximo; -

possui o carater

6.2. Anatomia do tubo digestivo

carater ndo medido; * = parasito ndo

Os espécimes de A. nuchalis utilizados (n= 6) para a descricdo anatdémica

mediam 14 - 17 (15 £ 1,26) cm de comprimento padréo e pesavam 32 - 51 (39,3 + 6,56)

g. O tubo digestivo de A. nuchalis foi dividido, para fins descritivos, em: bucofaringe,

esdfago, estbmago (regides cardica, fundica e pildrica) e intestino (anterior, médio e
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posterior e reto). Todos os orgdos internos ficam compactados na parte anterior do
corpo, devido ao tamanho pequeno da cavidade celoméatica em relacdo ao tamanho

corpéreo do animal.

Figura 9. Vista ventral da cavidade celoméatica de Auchenipterus nuchalis (Spix &
Agassiz, 1829) — Branquias (BRQ); Esbdfago (ESF); Intestino anterior (IA); Figado
(FIG); Intestino médio (IM); Estdbmago (EST); Intestino posterior (IP) e Reto (R).

Macroscopicamente os 6rgdos componentes do tubo digestivo de A. nuchalis
apresentaram-se da seguinte maneira:
- Eséfago: O esdfago encontrava-se em posicéo caudal a faringe, cranial ao estbmago e
entre os lobos hepaticos. Trata-se de uma estrutura tubular curta com 7 - 15 (11 £ 5,65)
mm de comprimento. Externamente este 6rgdo apresenta parede espessa e musculosa.
Internamente apresenta mucosa constituida por pregas, ndo muito pronunciadas e

bastante muco em toda a extensdo do érgao.

32



lcm

Figura 10. Es6fago de Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz, 1829). (A) Vista

externa do 6rgdo — seta; (B) Mucosa interna evidenciando a disposi¢édo de pregas.

- Estdbmago: é um 6rgdo pequeno, medindo 10 - 12 (11 £ 1,41) mm de comprimento,
em formato saculiforme. O érgdo apresenta regido cardica, fundica e pilérica bem
definidas. A mucosa interna encontra-se composta por pregas gastricas bem
pronunciadas, principalmente na regido cardica as quais diminuem na porc¢éo central do
saco (regido fundica). A regido pilérica forma um tubo a partir da porcéo final da regido
fandica e se estende até o inicio do intestino, esta regido apresenta luz bem reduzida e

mucosa constituida por pregas longitudinais rasas.
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Figura 11. (A) Estdbmago de Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz, 1829) - (EST)

vista externa; primeira alca intestinal (Al); um lobo do figado (FIG). (B) Mucosa

interna do estdmago, com as regides cardica (CAR), fundica (FUN) e pilérica (PIL).

- Intestino: O intestino de A. nuchalis é o érgdo mais longo do tubo digestivo, medindo
62 - 72 (67 £ 7,07) mm e se estende desde a regido pilorica do estbmago até o anus. O
Orgao esta dividido em quatro regides: anterior, médio, posterior e reto, essa divisdo foi
feita com base na observacdo visual da distribuicdo macroscopica das mesmas na
cavidade celomatica do peixe. Apresenta de 9 - 12 alcas aproximadamente, tanto al¢as
retilineas quanto enoveladas, sendo a regido anterior bastante enovelada. A mucosa
interna apresenta pregas anostomosadas e delgadas em toda a extensdo do érgdo. Essas

pregas tém sua altura e espessura gradualmente reduzidas conforme se aproxima dos
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segmentos posteriores. A regido do reto apresenta mucosa interna com pregas dispostas

longitudinalmente.

Figura 12. Intestino de Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz, 1829). (A) Vista externa do 6rgdo
completo. (B) Mucosa interna composta de pregas anostomosadas (PA) que se mantem uniforme ao
longo do orgdo. (C) Mucosa interna da porcdo final do intestino posterior (PF), regido de transigédo

intestino/reto. (D) Mucosa interna do reto (R).

- Cecos piloricos: estruturas ausentes em A. nuchalis.
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Figura 13. (A) Tubo digestivo completo de Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz,
1829). — Eso6fago (EF). Estdmago (ET). Intestino anterior (I1A). Intestino médio (IM).

Intestino posterior (IP). Reto (R). (B) Mucosa esofagica interna com pregas

longitudinais. (C) Mucosa interna do estdmago, especificamente da regido cardica. (D)
Parede interna do estdmago, evidenciando regido cardica (*) e regido pilorica (seta). (E)
Mucosa interna evidenciada ao longo de toda a extensdo do intestino. (F) Transi¢do do

intestino posterior para o reto. (G) Mucosa interna do reto/anus.

6.3. Histologia do tubo digestivo

Para esta analise, foram utilizados seis A. nuchalis. Os fragmentos teciduais do

esodfago, estdbmago e intestino foram utilizados para a preparacdo das laminas. Foram
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analisados dois cortes de cada 6rgao. Histologicamente, o tubo digestivo de A. nuchalis
¢ semelhante ao de outros vertebrados, onde esdfago, estbmago e intestino séo
constituidos por quatro camadas: mucosa, submucosa, muscular e serosa.
Microscopicamente apresentaram-se da seguinte maneira:

Es6fago: A camada mucosa do esofago apresentou epitélio de revestimento
estratificado pavimentoso, composto por células epiteliais e grande quantidade de
células caliciformes e botBes gustativos. A camada submucosa é formada por uma
camada de tecido conjuntivo frouxo, com fibras conjuntivas. A camada muscular é
dividida de acordo com a orientacdo e disposi¢do de suas fibras musculares. Sendo a
camada interna formada por fibras longitudinais e a externa por fibras circulares. N&o

foi possivel observar a camada serosa.

Figura 14. Corte histol6gico do es6fago de Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz,
1829). (A) camada mucosa — epitélio de revestimento (seta preta), células caliciformes
(cabecas de seta pretas) e células epiteliais (cabecas de seta brancas); (B) camada
submucosa — tecido conjuntivo (cabecas de seta brancas); (C) camada muscular interna
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longitudinal (setas pretas) e (D) camada muscular externa circular (cabecas de seta

pretas).

Transicdo Esdfago/Estdmago: Nesta regido houve a substituicdo de epitélio
esofagico cubico simples, com elevado namero de células caliciformes por um epitélio

gastrico colunar simples, com enterdcitos com borda em escova.

Figura 15. (A) Corte histologico da transicdo esb6fago/estbmago de Auchenipterus
nuchalis (Spix & Agassiz, 1829) — células epiteliais cubicas (seta preta) e células

epiteliais colunares com borda em escova (cabeca de seta branca).

Estbmago: A mucosa do estdmago é constituida por epitélio de revestimento
simples colunar. A camada submucosa apresentou-se composta por tecido conjuntivo
denso, rico em fibras e vasos sanguineos. A camada muscular é dividida em: circular

interna e longitudinal externa. Os feixes musculares sdo envolvidos por tecido
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conjuntivo frouxo. A camada serosa apresentou-se composta por epitélio de

revestimento pavimentoso e uma fina camada de tecido conjuntivo.

Figura 16. Corte histologico do estbmago de Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz,
1829). (A) Camada mucosa — células epiteliais colunares com borda em escova (cabecas

de seta brancas), (B) Camada submucosa com tecido conjuntivo denso (setas pretas),
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(C) Camada muscular: interna circular (cabecgas de seta pretas) e externa longitudinal

(cabecas de setas brancas) e (D) Serosa — células epiteliais pavimentosas (setas pretas).

Intestino: A mucosa do intestino € constituida em toda sua extensdo por epitélio
de revestimento simples colunar. Sendo que dois tipos celulares sdo predominantes:
enterdcitos (células absortivas com borda em escova) e células caliciformes. Na por¢édo
final (reto) também foram observadas células epiteliais e células caliciformes. A camada
submucosa é formada por tecido conjuntivo denso. A camada muscular do intestino
também apresenta duas subcamadas com fibras musculares agrupadas de maneira
circular (interna) e longitudinalmente (externa). A camada serosa apresenta epitélio

simples pavimentoso.

Figura 17. Corte histolégico do intestino de Auchenipterus nuchalis (Spix & Agassiz,
1829). (A) Camada mucosa — células colunares epiteliais (setas pretas), células
caliciformes (cabecas de seta brancas). (B) Camada submucosa — tecido conjuntivo

denso (cabecas de seta pretas). (C) Camada muscular: interna circular (cabegas de seta
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pretas) e longitudinal externa (cabecas de seta brancas). (D) Camada serosa com ceélulas
pavimentosas (setas pretas) e células caliciformes na porcdo retal (cabegas de seta
brancas).

7. Discussao

A parasitologia e sua consequente patologia em peixes sdo areas de crescente
interesse, pois devido ao esgotamento das populacfes naturais de peixes, é inevitavel
que as populagdes humanas ao redor do mundo se tornem cada vez mais dependentes de
peixes provenientes de sistemas de cultivo. Néo seria vidvel estudar parasitologia e
patologia de maneiras individuais, pois grande parte dos parasitas de peixes causa
algum tipo de alteracao patoldgica (leve ou grave) em seu hospedeiro (Thatcher 2006).

Em um levantamento da diversidade dos parasitos de peixes brasileiros de dgua
doce foram registradas 1.050 espécies parasitas em 620 hospedeiros (Eiras et al. 2010).
Estima-se que existam pelo menos quinze espécies parasitas para cada espécie de peixe,
desde aguas tropicais a polares. Levando isto em consideracdo, e sabendo que na
Amazonia existem mais de 2.000 espécies de peixes descritas, e pouco menos de 300
espécies de metazodarios parasitos de peixes conhecidas, podemos afirmar que pelo
menoscerca de 29.700 espécies parasitas ainda precisam ser coletadas e descritas para a
ciéncia, somente na Amazénia (Malta e Varella 2006; Thatcher 2006).

Estudos que visam ampliar este conhecimento sdo indispensaveis, pois as
espécies sao unidades fundamentais, de armazenamento e transmissao de informacdes
que colaboram para a formacdo de um ecossistema. Por isso a taxonomia e sistematica
fornecem estrutura para que estudos comparativos em biologia e ecologia, basicos ou
aplicados, possam prosseguir (Brooks e Hoberg 2000; Eiras et al. 2010).

A fauna de parasitos de 29 espécies de peixes, dos lagos de varzea do rio
Solimdes foram estudadas no estado do Amazonas. Brycon amazonicus (Spix & Agassiz,
1829) (= B. cephalus) (Varella 1985; Andrade et al. 2001; Aquino-Pereira 2010);
Prochilodus nigricans Agassiz, 1829 (Malta 1993; Gomes 2018); Colossoma
macropomum (Cuvier, 1816) (Fischer et al. 2002; Morais et al. 2009; Lourengo 2017;
Lourenco et al. 2018); Pterygoplichthys pardalis Castelnau, 1855 (Porto 2009; 2017;
Porto et al. 2012); Pseudoplatystoma fasciatum Linnaeus, 1766 (= P. punctifer) e P.
tigrinum Spix & Agassiz, 1829 (Lopes et al. 2009); Schizodon fasciatus Spix & Agassiz,
1829 (Silva 2010); Serrasalmus rhombeus Linnaeus, 1766 (Lima 2010); Pygocentrus
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nattereri Kner, 1858 (Vital et al. 2011; Morais 2011); Osteoglossum bicirrhosum Cuvier,
1829 (Pelegrini et al. 2006; Pelegrini 2013); Cichla monoculus Agassiz, 1931 (Santana
2013); Acestrorhynchus falcirostris Cuvier 1819 (Dumbo 2014); Arapaima gigas Schinz,
1822 (Pereira 2014); Astronotus ocellatus Agassiz 1831 e A. crassipinnis Heckel 1840
(Atroch 2016); Rhaphiodon vulpinus Spix & Agassiz, 1829; Serrasalmus altispinis
Merckx, Jegu & Santos, 2000 e Acestrorhynchus falcatus Bloch, 1794 (Morey 2017);
Triportheus angulatus Spix & Agassiz, 1829 (Moreira 2017); Potamorhina latior Spix &
Agassiz, 1829; P. altamazonica Valenciennes, 1849 e P. pristigaster Steindachner, 1876
(Vital 2018); Pellona castelnaeana Valenciennes, 1847 (Souza 2018); Pimelodus blochii
Valenciennes, 1840 (Martins 2018); Anodus elongatus Agassiz, 1829 (Chicre 2018);
Prochilodus nigricans Spix & Agassiz, 1829; Mylossoma duriventre Cuvier, 1818 e
Chalceus erythrurus Cope, 1870 (Gomes 2018); Hypophthalmus edentatus Spix &
Agassiz, 1928 (Vitoria 2019).

Uma Unica espécie parasita era citada para A. nuchalis, o Nematoda Cucullanus
(Cucullanus) brevispiculus Moravec, Khon & Fernandes, 1993 (Cucullanidae), foi
encontrada no intestino de exemplares coletados no rio Parand (Moravec 1998). Neste
trabalho, trés espécies parasitas do filo Nematoda foram identificadas: P. (S.)
inopinatus; Contracaecum sp. e S. rodolphiheringi parasitando o tubo digestivo de A.
nuchalis.

Procamallanus (S.) inopinatus foi citado parasitando: C. macropomum (Fischer
et al. 2002; Morais et al. 2009); B. amazonicus (Aquino-Pereira 2010); S. rhombeus
(Lima 2010); P. nattereri (Vital et al. 2011; Morais 2011); C. monoculus (Santana
2013) e A. falcirostris (Dumbo 2014) na Amazonia Central. Para a Amazonia Oriental
foi citado para Metynnis lippincottianus Cope, 1870, Hemibrycon surinamensis Géry,
1962, A. falcatus e A. falcirostris no estado do Amapéa (Hoshino 2013). Procamallanus
(Spirocamallanus) inopinatus é considerado o nematdide mais comum no Brasil, ja foi
citado para 51 espécies de peixes (Moravec 1998; Eiras et al. 2010; Morais 2011).

O coeficiente de dominancia indica o grau de importancia de uma espécie em
uma comunidade parasitéaria (Serra-Freire 2002). Ele pode variar devido a densidade e
distribuicdo geografica dos seus hospedeiros, dieta, condicGes fisioldgicas ao longo da
vida dos hospedeiros definitivos, disponibilidade de hospedeiros intermediarios e de
alteracdes ambientais (Marcogliese 2005). Neste trabalho P. (S.) inopinatus ocorreu
parasitando 20 dos 38 espécimes de A. nuchalis e apresentou as maiores prevaléncia

52,6% e dominancia 52,5% para esteshospedeiros.
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Trés espécies de Spinitectus foram citadas para o Brasil: S. jamundensis
Thatcher & Padilha 1977; S. rodolphiheringi e S. yorkei Travassos, Artigas & Pereira,
1928 (Moravec 1998). Considerando o alto grau de variabilidade intraespecifica, podem
ocorrer imprecisdes na identificacdo das espécies (Moravec 1998). Foram citados
juvenis de S. rodolphiheringi em Pygocentrus piraya Cuvier 1819 (Santos 2008), um
macho adulto no intestino de Tetragonopterus chalceus Spix & Agassiz, 1829
(Albuquergue 2016) e em Astyanax fasciatus Cuvier, 1819 (Albuquerque 2013; Vieira-
Menezes 2013).

Em T. chalceus a prevaléncia de S. rodolphiheringi foi de 1,59% e a abundéancia
média 0,02. Em A. fasciatus a prevaléncia foi 2,7% e a abundancia média 0,03
(Albuquerque 2016; Vieira-Menezes et al. 2017). Neste trabalho os indices
parasitologicos de A. nuchalis foram muito altos comparados com as duas espécies
citadas, a prevaléncia foi 26,3% e a abundancia média 0,47. Auchenipterus nuchalis é o
quarto hospedeiro definitivo conhecido para S. rodolphiheringi.

Larvas L3 de Contraceacum sp. foram citadas do intestino de A. falcirostris
(Dumbo 2014) e A. elongatus (Chicre 2018) de lagos de varzea do rio Solimdes, no
estado do Amazonas. Em T. angulatus do rio do Peixe do estado de Sdo Paulo
(Abdallah et al. 2012). Em T. angulatus (Oliveira et al. 2016) e M. lippincottianus do
igarapé Fortaleza do estado do Amapéa (Hoshino 2013). Em P. nattereri e S. marginatus
do rio Cuiaba, do estado do Mato Grosso (Barros et al. 2006).

Espécimes do género Contraceacum também foram encontradas em Hoplias
malabaricus Bloch, 1794, Plagioscion squamosissimus Heckel, 1840 e Hoplerythrimus
unitaeniatus Agassiz, 1829 (Moravec et al. 1993; Martins et al. 2005; Pereira 2010).
Em Acestrorhynchus britskii Menezes, 1969 e A. lacustris LUtken, 1875 em Minas
Gerais (Costa 2011). Em Piaractus mesopotamicus Holmberg, 1887 em S&o Paulo
(Franceschini 2012). Em Cichla piquiti Kullander & Ferreira, 2006 (Lacerda et al.
2013) e em Iranocichla hormuzensis Coad, 1982 (Ansary et al. 2010).

A prevaléncia de larvas L3 de Contracaecum sp. de T. angulatus, do igarapé
Fortaleza, do estado do Amapa foi baixa 3,3% e atribuida como acidental (Oliveira et
al. 2016). Também no mesmo estado, no rio Preto, A. ocellatus apresentou prevaléncia
bem mais alta 38,5% (Bittencourt et al. 2014). No presente estudo, a prevaléncia de
larvas L3 de Contracaecum sp. em A. nuchalis foi baixa 2,63%, semelhante a de T.

angulatus 3,3% do igarapé Fortaleza. Devido a baixa prevaléncia de larvas L3 de
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Contracaecum sp., podemos atribuir a A. nuchalis, a categoria de hospedeiro
intermediario acidental.

Insetos, copépodes, moluscos sdo os hospedeiros intermediarios de larvas L3 de
Contracaecum sp. (Moravec e Vargas-Vasquez 1996). A dieta de A. nuchalis €
composta por estes itens, além disso, as espécies de Anisakidae apresentam baixa
especificidade parasitéria, dessa forma, este peixe pode estar atuando como mais um dos
hospedeiros intermediarios de larvas L3 de Contracaecum sp.

A maioria das larvas L3 da Anisakidae parasita o tubo digestivo dos hospedeiros
intermediarios. Porém algumas larvas L3, como a de Anisakis simplex, atravessam a
parede gastrintestinal e se alojam na musculatura do peixe (Knoff et al. 2007). Por isso,
as larvas (L3) de Anisakideos, principalmente as do género Anisakis sdo importantes
agentes etiologicos. Elas causam uma doenca parasitaria aguda no trato gastrintestinal
de seres humanos, chamada de anisakiase, transmitida pelo consumo de peixe cru ou
mal cozido (Morais et al. 2011).

Larvas L3 de Contracaecum sp. foram citadas parasitando 25 espécies de peixes
da regido Neotropical, apesar disso, ndo foi diagnosticado nenhum caso de anisaquiase
em humanos no Brasil (Moravec 1998). Este fato deve estar associado a forma de
preparo das refei¢des na regido Amazonica, onde as pessoas ndo tém o habito de
consumir os peixes “mal passados” ou crus.

Diversos estudos mostraram a ocorréncia simultanea de P. (S.) inopinatus e
Contracaecum sp. no mesmo peixe hospedeiro intermediario analisado (Barros et al.
2010; Abdallah et al. 2012; Hoshino 2013; Dumbo 2014). Provavelmente deve existir
algum tipo de relacdo interespecifica entre essas duas espécies parasitas, ou ainda
similaridades entre seus hospedeiros intermediarios (Dumbo 2014).

Neste trabalho € feito o primeiro registro de trés espécies de Nematoda
parasitando A. nuchalis. Como hospedeiro definitivo: 53 individuos adultos de P. (S.)
inopinatus e 18 de S. rodolphiheringi. Como hospedeiro acidental ou paraténico 18
individuos de larvas L3 de Contraceacum sp. Foi ampliada a distribuicdo geogréfica de
S. rodolphiheringi para os lagos de varzea do complexo do Cataldo na confluéncia dos
rios Negro e Solimdes, na Amazdnia. Anteriormente esta espécie era citada para o
reservatorio de Trés Marias e alto rio Sdo Francisco em Minas Gerais (Santos et al.
2007; Albuquerque 2016; Vieira-Menezes et al. 2017).

Geralmente a fauna parasitaria dos peixes é formada por uma mistura de

individuos adultos e larvas, onde, quase sempre ha uma propor¢éo maior para um desses
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grupos (Poulin e Leung 2011). A alta proporcdo de formas larvais pode ser indicativo,
de que aquela espécie de peixe € uma presa com posicdo intermediaria, na cadeia
alimentar dos lagos de vérzea, atuando como hospedeiro intermediério ou paraténico de
uma ou varias espécies parasitas (Bellay et al. 2013; Poulin e Leung 2011). Entéo,
outros vertebrados componentes da fauna local como peixes maiores, anfibios, répteis,
aves e mamiferos, predardo este peixe e serdo 0s hospedeiros definitivos (Morey 2017).

Neste trabalho, a proporcdo de parasitos em estagios larvais encontrados em A.
nuchalis foi maior que 67,3%. Este resultado pode ser reflexo de condigdes distintas: 1)
que em seu habitat natural ocupa posicéo intermediaria na cadeia tréfica, atuando como
hospedeiro intermediario e pode ser predado por outros vertebrados que atuardo como
hospedeiros definitivos; 2) que a dieta de A. nuchalis (rica em hospedeiros
intermediarios de parasitas) é responsavel pelo alto numero de individuos em estagios
larvais em seu organismo ou 3) que os peixes foram capturados antes que as larvas
atingissem a forma adulta (isso para os parasitos que utilizam este peixe como
hospedeiro definitivo) (Campbell et al. 1980; Marcogliese 2002).

As espécies centrais sdo as mais prevalentes, as secundarias apresentam uma alta
capacidade de dispersao, sendo, portanto, as mais amplamente distribuidas e as satélites
apresentam baixa taxa de transmissdo e consequentemente menor potencial para
colonizacao de seus hospedeiros (Kennedy 2001).

Em geral, as infracomunidades parasitarias sdo formadas por um nucleo
composto por espécies centrais que atuam fortemente para atingir o equilibrio, porém,
estdo cercadas por diversas outras espécies (secundérias e satélites) que trabalham em
sentidos opostos ameacando o equilibrio como um todo. A presenca de espécies centrais
com maiores taxas de colonizacdo e crescimento indica a existéncia de populactes
estaveis e em equilibrio (Bush e Holmes 1986). Ja a auséncia de espécies centrais em
uma infracomunidade evidencia a presenca de nichos desocupados no hospedeiro, isto
indica que esta infracomunidade € isolacionista e instavel (Machado et al. 1996).

A presenca de espécies secundarias com grandes populacfes, indica que a
comunidade parasitaria estd em equilibrio, sendo estas espécies resultado de influéncias
das interacOes bidticas de seu hospedeiro com o ambiente (Hanski 1982; Price 1987). E
a presenca de espécies satélites em um hospedeiro € atribuida a fatores como: nivel de
especificidade parasitaria, habitos de forrageio da espécie hospedeira, distribuicdo da
espécie parasita, competicdo ou degradacdo das populagdes parasitas, causada pela

alteracdo do ecossistema, visto que as espécies satélites sdo muito sensiveis a alteracdes
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ambientais, estando assim mais propensas a extingédo, servindo entdo como excelentes
modelos em estudos de comunidades e avaliacdo ambiental (Bush e Holmes 1986).

Neste trabalho o valor de importancia das espécies componentes da
infracomunidade parasitaria de A. nuchalis foi: P. (S.) inopinatus foi classificado como
espécie secundaria, S. rodolphiheringi e Contraceacum sp. como especies satélites.
Todos os espécimes foram encontrados parasitando o tubo digestivo. A auséncia de
espécies centrais, a baixa ocorréncia de espécies secundarias e a maioria de espécies
classificadas como satélites indicam que a infracomunidade parasitaria analisada é
instavel e esta longe do equilibrio. Resultados semelhantes foram descritos para T.
angulatus coletados também no lago Cataldo, Amazonas (Moreira et al. 2017).

Os nematoides geralmente sdo 6timos modelos para interpretar as condi¢Ges
ambientais de seus habitats naturais, pois apresentam alta diversidade e densidade, além
de respostas rapidas as perturbacdes ambientais (Bongers 1999). Em uma comunidade
parasitaria, a alta riqueza de espécies de nematoides pode ser indicador de que esse
ambiente ainda estd bem preservado e tém sofrido pouca acéo antropica (Abdallah et al.
2012).

O tubo digestivo dos peixes é dividido em: bucofaringe, eso6fago, estbmago e
intestino. Algumas espécies apresentam modificagdes marcantes como tamanho do
intestino, auséncia de estbmago e quantidade de células secretoras, que geralmente
resultam de fatores como o tamanho corporal, peso, ambiente e dieta do animal, além do
contato com agentes poluentes e a acdo de microrganismos patogénicos, que podem
provocar alteragdes principalmente na superficie dos epitélios. Do ponto de vista
histologico, a parede do tubo digestivo de peixes, assim como o verificado nos demais
vertebrados é composta basicamente por quatro camadas: mucosa, submucosa, muscular
e serosa (Baldisserotto 2009; L@kka et al. 2013; Faccioli et al. 2014; Moraes e Almeida
2014; Pozzer 2015).

Neste trabalho as caracteristicas morfol6gicas, anatdbmicas e histoldgicas
mostraram que a estrutura e disposicao do tubo digestivo, de A. nuchalis encontra-se de
acordo com o padrdo geral basico descrito para os demais peixes teledsteos. Foi
possivel observar, de forma geral, a divisdo em: cavidade bucofaringea, es6fago,
estdmago e intestino. Histologicamente a parede do tubo € constituida pelas camadas
mucosa, submucosa, muscular e serosa.

O es6fago apresenta musculatura estriada, a qual permite contragdo voluntéria,

possibilitando o regurgitamento do alimento quando necessario (Moraes e Almeida,
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2014). A presenca de pregas esofagicas longitudinais foi descrita em Pseudoplatystoma
coruscans Agassiz, 1829 e sdo responsaveis pela capacidade de distensdo do érgdo (Cal
2006). No presente trabalho, as pregas mucosas esofagicas e a camada submucosa do
esdfago de A. nuchalis ndo se apresentaram muito desenvolvidas, proporcionando a A.
nuchalis capacidade relativamente limitada de distensdo do Orgdo, tal caracteristica é
reflexo do pequeno tamanho dos itens alimentares consumidos (invertebrados).

Os peixes ndo apresentam glandulas salivares, por isso justifica-se a grande
quantidade de células caliciformes presentes no epitélio esofagico (Cal 2006; Raji e
Norouzi 2010; Leknes 2011; Faccioli et al. 2014). No presente estudo foi encontrado
uma grande quantidade de células caliciformes no epitélio esofagico de A. nuchalis. A.
nuchalis alimenta-se de microcrustaceos dotados de apéndices e exoesqueleto que
oferecem risco de injurias mecanicas ao epitélio estratificado pavimentoso do eséfago.
Tais riscos sdo minimizados gracas as mucossubstancias secretadas por estas células
caliciformes presentes na superficie epitelial, além de proporcionar defesa imunoldgica
contra microrganismos.

O formato sifonal € o mais comum para estdbmagos de peixes, sendo descrito
como “sifonal em forma de “J” para P. coruscans (Cal 2006), Rhamdia quelen Quoy &
Gaimard 1824 (Hernandez et al. 2009), e “sifonal em forma de U” em Hypophthalmus
marginatus Valenciennes, 1840 (Pozzer 2015). Em Hemisorubim platyrhynchos
Valenciennes, 1840, foi observado estdmago “sacular” (Faccioli et al. 2014). Neste
trabalho o estdbmago de A. nuchalis foi classificado como saculiforme, com as trés
regies internas: cardica, fundica e pildrica bem definidas.

A camada muscular do estbmago de peixes, geralmente é dividida de acordo
com a orientacdo das fibras musculares, em duas subcamadas: a mais interna, com
fibras musculares lisas orientadas em arranjo circular, e outra mais externa, formada por
fibras musculares lisas dispostas longitudinalmente (Cal 2006; Pinto 2008; Pozzer 2015;
Santos et al. 2015). No presente trabalho a camada muscular do estdbmago de A.
nuchalis apresentou o padrao histologico descrito para peixes.

Nos peixes neotropicais a mucosa interna estomacal é formada por pregas
numerosas e bastantes pronunciadas, especialmente na regido cardica. Ela é constituida
pelo epitélio do tipo simples colunar e as células caliciformes estdo ausentes (Hernandez
et al. 2009; Faccioli et al. 2014). A mucosa interna estomacal de P.coruscans tem
glandulas nas regides cardica e fundica, responsaveis pela producdo de suco gastrico e a

regido pilérica é aglandular (Cal 2006; Pinto 2008), 0 mesmo ocorre em
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Trachelyopterus striatulus Steindachner, 1877 (Santos et al. 2015). No presente
trabalho a mucosa interna estomacal de A. nuchalis apresentou 0 mesmo padréo
encontrado nos peixes neotropicais. Como em P. coruscans e em T. striatulus também
apresentou glandulas nas regides cardica e fundica e auséncia delas na regido pildrica.

A funcdo basica do intestino em peixes € completar a digestdo iniciada no
estdbmago e absorver agua, ions e nutrientes. A atividade peristaltica resultante da acdo
das camadas musculares interna e externa proporciona o transito do alimento ao longo
do intestino. De modo geral a camada muscular intestinal dos peixes é bem
desenvolvida (Pozzer 2015).

As pregas do intestino atuam para “retardar” o transito intestinal,
proporcionando melhor digestdo e potencializando a absorcdo de nutrientes (Cao e
Wang 2009; L@kka et al. 2013). Na regido anterior do intestino as pregas sao
proeminentes permitindo expansao para receber o alimento do estbmago e a diminuicao
das pregas pode estar relacionada a absorcao (Faccioli et al. 2014). Em A. nuchalis as
pregas intestinais apresentaram-se anostomosadas em toda a extensdo do intestino. Elas
sd0 mais proeminentes na regido anterior, diminuindo em altura e espessura
gradualmente, nas regides posteriores.

Em peixes, geralmente o intestino € dividido em intestino anterior (atua na
absorcdo de gorduras), intestino médio (atua na absor¢do de macromoléculas protéicas)
e intestino posterior (atua na absorcdo de agua e eletrolitos) (Nachi et al. 1988). Os
peixes tém epitélio de revestimento intestinal simples colunar, com células caliciformes
e enterdcitos com borda em escova que ampliam a superficie de absorcéo dos nutrientes
e sdo responsaveis pela producdo de enzimas, como a fosfatase alcalina (Rust 2002;
Pozzer 2015; Santos et al. 2015). No presente estudo, verificou-se que o intestino de A.
nuchalis estd de acordo com o encontrado por Rust (2002), Pozzer (2015) e Santos
(2015).

Nos peixes, geralmente as porcoes anterior e medial do intestino tém um nimero
significativamente menor de células caliciformes do que a regido posterior e o reto. No
inicio do reto hd o aumento no nimero de células produtoras de muco que tem por
funcdo proteger e lubrificar o epitélio, aliado & esta caracteristica, a parede muscular
mais espessa e com alta capacidade de distensdo, facilita os processos de defecacéo
(Ferraris et al. 1987; Shi et al. 2007; Hernandez et al. 2009; Pozzer 2015; Santos et al.
2015). As observagOes realizadas para o intestino de A. nuchalis, corroboram com o

encontrado pelos autores acima citados.
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Peixes carnivoros, como Cichla temensis Humboldt, 1821, geralmente
apresentam estdbmagos grandes com capacidade para presas inteiras ou grande
quantidade de alimentos, e intestino mais curto. Espécies herbivoras, como Tilapia
heudeloti RUppell, 1852 tém estébmago pouco desenvolvido e intestino longo. Peixes
que se alimentam de algas, corais, detritos e plancton muitas vezes ndo se enquadram na
descricdo anatdbmica geral de carnivoros, herbivoros ou onivoros (Rust 2002;
Baldisserotto 2009; Moraes e Almeida 2014).

No tubo digestivo de peixes existem estruturas adjacentes ao intestino, chamadas
de cecos piloricos, que supostamente, devido as semelhancas em suas caracteristicas
histoldgicas e histoquimicas, servem para ampliar a superficie de absorcdo intestinal
sem alterar o tamanho ou comprimento do 6rgdo. Geralmente estas estruturas sao mais
desenvolvidas em peixes carnivoros, todavia, é necessario cautela para realizar tal
afirmacdo, pois a relacdo entre a presenca dos cecos pildricos e a dieta do peixe ndo é
bem definida, podendo ser encontrados ou ndo em peixes carnivoros, onivoros ou
herbivoros (Rust 2002; L@kka et al. 2013; Moraes e Almeida 2014).

Em espécies de peixes onde hd um pequeno nimero de cecos piléricos ou
mesmo a auséncia destes, geralmente ocorre maior desenvolvimento da mucosa ou
maior comprimento do intestino para compensar a falta dessas estruturas (Cal 2006;
Hernandez et al. 2009; Faccioli et al. 2014; Pozzer 2015). Apesar de A. nuchalis
apresentar habito alimentar carnivoro, ele possui estbmago pequeno e intestino longo,
diferente do que é descrito para a maioria dos peixes carnivoros. Esta condi¢do deve
estar associada ao fato desta espécie ndo possuir cecos piloricos.

Descrigdes morfoldgicas, anatbmicas e histologicas do tubo digestivo de peixes
sdo fundamentais para fornecer informacdes biologicas. Elas permitem conhecer e
avaliar o habito alimentar das diferentes espécies, os processos fisiologicos e mecanicos
envolvidos na digestdo, a satde dos individuos e a qualidade do ambiente no qual estdo
inseridos. Com esses conhecimentos obtém-se subsidios para desenvolver condi¢des
viaveis para manter peixes em ambientes artificiais, sejam eles experimentais ou de
cultivo (Cal 2006; Hernandez et al. 2009; Faccioli et al. 2014; Pozzer 2015).

Os estudos sobre a patologia causada por nematdides em peixes sdo limitados,
sendo os mais importantes os de (Keppner 1975; Jilek e Crites 1982; Miyazaki et al.
1988; Meguid e Eure 1996; Heupel e Bennet 1998; Khatoon e Bilgees 1996; Ramallo et
al. 2000; Frantova e Moravec 2003; Menezes et al. 2006).
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Na Amazonia, praticamente, todos 0s peixes estdo parasitados por alguma
espécie, geralmente mais de uma. Entretanto, ndo se espera encontrar muitas indicagdes
clinicas em individuos do ambiente natural, pois, na natureza, um peixe doente ou
debilitado pela acdo de agentes patogénicos nao sobrevive por muito tempo pois é
rapidamente predado por vertebrados maiores. A patogenia € observada, na maioria das
vezes, em peixes de criacdo. A concentracdo de peixes, de uma mesma especie facilita
muito a transmissdo de parasitas e propagacdo de doencas, principalmente pela
eliminacdo ou limitacdo do fator de predacdo, além disso, ao contrario de ambientes
I6ticos, os ambientes Iénticos aumentam a probabilidade de infestacdo (Thatcher 2006).

Quando os peixes sdo criados artificialmente, em decorréncia da densidade
populacional, os indices parasitarios tendem a aumentar e podem resultar em epizootia
parasitaria. Espécies de Nematoda competem com o hospedeiro na absorcdo de
nutrientes, comprometendo o crescimento e ganho de peso destes peixes, 0 que pode
resultar em grandes perdas ou em gastos excessivos com tratamentos quimioterapicos,
inviabilizando economicamente o negocio (Luque 2004; Pavanelli et al. 2008; Schalch
2011).

Os sinais clinicos da presenca de espécies de Nematoda parasitas em uma
populacdo hospedeira sdo diversos: dilatacdo ou obstrucdo dos vasos sanguineos,
necrose, atrofia, fibrose, quadro inflamatoério, hemorragia no tubo digestivo, obstrugédo
da luz intestinal, entre outras. As larvas encistadas no mesentério, musculatura e outros
Orgdos, apesar de provocarem poucos danos ao peixe, podem causar prejuizos sob o
ponto de vista econdémico, pois causam ao consumidor uma impressao repugnante
(Takemoto et al. 2004; Thatcher 2006; Pavanelli et al. 2008).

Quando um peixe tem seus 6rgédos e tecidos invadidos por espécies parasitas,
este desenvolve uma série de reacbes buscando localiza-lo, suprimir suas atividades e
limitar possiveis reinfeccdes. Alteracbes como hiperplasia de células caliciformes e
infiltracdo de células inflamatorias e até mesmo a descamacdo da mucosa podem ser
indicacdes de uma resposta imunolégica do hospedeiro frente ao parasitismo dos
nematoides (Meguid e Eure 1996; Ramallo 2000; Frantova e Moravec 2003; Khalil et
al. 2009; Vargas 2012).

As espécies de Nematoda do género Procamallanus apresentam capsula bucal
dotada de um par de dentes. Com eles os nematdides aderem-se a parede intestinal do

hospedeiro e se alimentam de sangue. Este processo pode provocar lesdes severas na

50



camada mucosa e até mesmo resultar em sérias alteracdes no tecido, como peritonite
(Rychlinski e Deardorff 1982).

Procamallanus spp. causaram em juvenis de Brycon cephalus (=B. amazonicus)
Spix & Agassiz, 1829, coletados em ambiente natural, necrose, obstrucdo intestinal,
infiltracdo de células inflamatdrias, atrofia das pregas, aglomerados de eosinofilos,
hiperplasia de células caliciformes e pigmentos de hemossiderina (Sanchez 2018). Em
A. fasciatus e A. abramis Jenyns, 1842 causaram infiltracdo de linfécitos, eosinofilos e
macrofagos e hipertrofia de células caliciformes (Teran et al. 2004). Em Arapaima
gigas (Schinz, 1822) de piscicultura, estes parasitas causaram necrose, descamacao,
inflamacado, citolise e formacdo de capsulas fibrosas no intestino (Gaines et al. 2012).

Em Clarias gariepinus Burchell, 1822, Procamallanus laeviconchus Wed| 1862
parasitava 0 estbmago e a parte posterior do intestino. Este parasitismo causou
infiltracdo celular, degeneracdo do tecido conjuntivo, formacdo de capsula fibrosa
compacta ao redor da extremidade cefalica do nematdide, eliminacdo das células
epiteliais e vazamento de células sanguineas para o limen do intestino. E 0 nimero de
células caliciformes aumentou significantemente nos C. gariepinus fortemente
parasitados (Khalil et al. 2009).

Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus parasito de T. angulatus da bacia
do igarapé Fortaleza, um afluente do rio Amazonas na regido de Macapa, no estado do
Amapa, ndo causou nenhuma patologia. Este fato indicou que esta espécie de Nematoda
qguando ocorre em baixos indices parasitologicos e em ambientes naturais, ndo causam
graves danos ao hospedeiro (Oliveira et al. 2016). No presente trabalho apesar de ter
sido encontrada uma alta prevaléncia de P. (S.) inopinatus em A. nuchalis, ndo foram
observados sinais clinicos (lesdes ou hemorragias) que pudessem estar relacionadas a
sua presenca no tubo digestivo.

Dichelyne minutus Rudolphi, 1819 (Cucullanidae) causaram em Neogobius
bathybius Kessler, 1877, erup¢do na mucosa intestinal, hiperplasia nas células
caliciformes e nas células epiteliais. Essas alteracdes podem comprometer a integridade
da mucosa normal, bloquear o canal alimentar, interferir de maneira geral na absorgédo
de nutrientes pelo intestino, afetando o crescimento do peixe (Rezaei et al. 2013).

A avaliacdo histopatologica da parede intestinal de exemplares de P. fasciatum,
parasitados naturalmente por Cucullanus (Cucullanus) pseudoplatystomae Moravec,
Kohn & Fernandes, 1993 e C. (C.) pinnai pinnai Travassos, Artigas & Pereira 1928

mostraram altera¢0es degenerativas, como necrose na mucosa e submucosa, hiperplasia
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de células caliciformes, descamacdo discreta da mucosa, € em poucos casos houve
descamacdo severa. Também em alguns casos observaram-se estruturas semelhantes a
cortes transversais de helmintos na camada muscular (Campos et al. 2009).

Avaliacbes no tubo digestivo de Prochilodus lineatus Valenciennes, 1837
parasitados por Spinitectus jamundensis Thatcher & Padilha, 1977 mostraram
ulceragcdes rodeando a extremidade anterior, regido inserida na mucosa estomacal.
Entretanto, ndo foi possivel observar nenhuma alteracdo celular e/ou humoral que
pudessem ser tomados como mecanismo de defesa por parte do hospedeiro. Os dados
indicaram que as alteracdes produzidas por S. jamundensis ndo atingiram niveis criticos
de patogenicidade (Ramallo et al. 2000).

Neste trabalho foi encontrada outra espécie de Spinitectus, S. rodolphiheringi.
Entretanto, ndo se observou nenhum individuo inserido ou penetrando nas camadas
teciduais. Spinitectus rodolphiheringi tem o corpo coberto de espinhos cuticulares, que
talvez sejam utilizados apenas para auxiliar o individuo a sustentar-se sob as dobras das
vilosidades da mucosa estomacal ou intestinal. Assim, o nematodide pode fixar-se
“delicadamente” sob essas estruturas e permanecer ali, absorvendo os nutrientes
disponiveis. Os dados indicaram que a fixacdo das espéecies de Nematoda nao foi
suficiente para causar lesdes mecénicas agressivas ou mesmo Visiveis ao longo da
mucosa avaliada. Ou simplesmente ndo houve a oportunidade de se encontrar um tecido
lesionado.

No Brasil, larvas do género Contracaecum sdo comumente encontradas
encapsuladas e encistadas no mesentério e 6rgaos viscerais de uma variedade de peixes,
de ambientes marinhos e de agua doce. Altas prevaléncias dessa espécie parasita podem
implicar em complica¢fes na satde dos hospedeiros (Lymbery et al. 2002; Martins et
al. 2005).

Um estudo foi realizado na cidade de Sdo Bento, no Maranhdo com espécimes
de Hoplias malabaricus coletados de ambiente natural. Estes peixes estavam
parasitados, dentre outros, por individuos do género Contracaecum, com prevaléncia de
82,8%. Entretanto, ndo foram observadas alteragfes histologicas nos o6rgdos avaliados
(Rodrigues et al. 2017). Neste trabalho foi encontrada baixa prevaléncia (2,63%) de
Contracaecum sp. parasitando o estdbmago de A. nuchalis e ndo foi observada nenhuma
alteracdo no 6rgdo amostrado nas andlises histologicas.

A avaliacdo de um hospedeiro naturalmente poliparasitado, permite levantar

questBes sobre as relagdes hospedeiro-parasita, como: reacdes leves em certos 6rgéos
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representam adaptacdo, tolerancia, co-evolucdo ou modulacdo mais efetiva?; reacfes
mais intensas representam a importancia de tal 6rgdo para a sobrevivéncia do
hospedeiro ou a viruléncia dos helmintos?; o parasitismo em determinado Orgédo
influencia, por meio da acdo de sinais quimicos, a reacdo de outras infeccdes
parasitarias em outro local de infestagdo no mesmo hospedeiro como um
cooperativismo parasitario?. A realizacdo de experimentos também é fundamental para
a compreensao de ciclos de vida e patogénese das espécies parasitas (Nelson et al. 2015;
Santos et al. 2016).

O conhecimento taxondmico acerca de espécies parasitas e informacbes a
respeito da relacdo parasita/hospedeiro em ambientes naturais sé@o extremamente
relevantes para compreender como estes individuos afetam seus hospedeiros, e dessa
maneira, auxiliar na profilaxia e tratamento dos peixes parasitados, especialmente
aqueles inseridos em ambientes artificiais (Luque 2004; Barber 2006; Takemoto et al.
2009; Ribeiro et al. 2016).

De forma geral, nos A. nuchalis anatomicamente e histopatologicamente
analisados e naturalmente parasitados por nematoides endoparasitas, ndo foi detectada
ou observada nenhuma alteracdo que pudesse comprometer a integridade e/ou o

funcionamento normal dos tecidos estomacais e intestinais.

53



8. Concluséo

Os dados indicaram que a relagdo interespecifica entre A. nuchalis e as trés
espécies de Nematoda: Procamallanus (Spirocamallanus) inopinatus, Spinitectus
rodolphiheringi e Contracaecum sp. esta aparentemente equilibrada e ndo causou danos
severos que comprometessem a salde dos peixes, indicando que estas espécies estdo
bem adaptadas a coexisténcia. Entretanto, estudos futuros e continuados sdo necessarios
e importantes para fornecer maiores informacdes sobre esta relacdo, e sobre a relagédo

destes individuos com 0 meio em que vivem.
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