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RESUMO

DO AMARANTE, Cristina Fernandes. Fatores Associados a agregacdo, a
abundéancia e a dominancia parasitaria em peixes coletados no Estado do Rio de
Janeiro: Um enfoque ecoepidemioldgico. 2016. 52p. Tese (Doutorado em Ciéncias
Veterinarias). Instituto de Veterinaria, Departamento de Parasitologia Animal,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

Este trabalho teve como objetivo avaliar fatores envolvidos na determinacdo dos
eventos ecoldgicos: agregacdo, a abundancia e a dominéncia parasitaria por meio de
analises multivariadas, utilizando peixes como modelo biologico. Para tanto, foi
utilizado um banco de dados composto por 3.746 espécimes de peixes, suas
caracteristicas e habitos e seus parasitos, provenientes do litoral do Rio de Janeiro e do
Rio Guandu. Os parasitos foram agrupados em sete tdxons superiores: Nematoda,
Monogenea, Cestoda, Trematoda, Acanthocephala, Hirudinea e Crustacea. A agregacao
foi calculada através do indice de dispersdo; a abundancia pela quantidade total de
parasitas computados; e a dominancia através do indice de Berger Parker. A
normalidade dos dados foi testada pelo teste de Shapiro Wilk e a comparagédo de grupos,
quando necesséria, foi realizada pelo teste de Wilcoxon ou Kruskal-Wallis. Foram
ajustados modelos de regressdao linear para a agregacdo parasitaria para cada taxon
parasitario estudado e modelos de efeitos mistos para andlise dos determinantes da
abundancia e da dominancia, com distribuicdo de Poisson e gaussiana, respectivamente.
Os fatores inerentes aos hospedeiros tais como: sexo, tamanho, habitat, formacdo de
cardumes, habitos alimentares e ambiente aquatico foram testados como possiveis
varidveis explicativas desses eventos ecoldgicos. Além desses, na andlise dos
determinantes da agregacdo e dominancia foram incluidos os fatores estadio de
desenvolvimento do parasita e 0s taxons parasitarios como varidveis explicativas,
respectivamente. Os eventos ecoldgicos foram considerados varidveis desfecho e nos
modelos mistos a espécie de peixe como variavel aleatoria. Foram calculados os
coeficientes de regressdo nos estudos de agregacdo e dominéncia parasitéaria e estimada
a razdo de prevaléncia no estudo de abundancia. A significancia foi verificada por meio
o intervalo de confianga (IC) e do teste de Wald. Todos os célculos foram realizados
utilizando o software R, com um IC de 95%. As associacdes estatisticamente
significativas entre o nivel de agregacdo parasitaria e as variaveis explicativas (fatores
inerentes ao hospedeiro e proporcao de larvas) variaram conforme o taxon parasitario. O
coeficiente de determinacdo foi inferior a 60%, em todos os modelos ajustados,
indicando que outros, fatores aléem dos analisados, devam estar relacionados ao grau de
agregacdo parasitaria. A abundancia parasitaria mostrou-se associada significativamente
as variaveis: sexo, formacédo de cardumes, habitat e comprimento do hospedeiro, que se
comportaram como possiveis fatores de risco. A domindncia numérica de parasitos
esteve associada significativamente ao comprimento do hospedeiro e aos taxons
Nematoda, Trematoda, Monogenea, Hirudinea e Crustacea. Os resultados mostraram
que os modelos mistos foram mais parcimoniosos em relacdo aos modelos classicos,
reforgando a importancia da escolha de um modelo estatistico mais adequado a natureza
dos dados, evitando-se resultados espurios, principalmente quando ndo se leva em conta
a autocorrelagdo dos dados..De um modo geral, os resultados deste estudo sinalizam
para a necessidade de pesquisas com bancos de dados mais abrangentes e com amostras
maiores de espécies de parasitos, nos quais as caracteristicas do ciclo bioldgico das
espécies de peixes e dos tdxons parasitarios possam ser mais detalhados nas analises.

Palavras chave: Analise de regressdo mdltipla, ecologia parasitaria, epidemiologia.



ABSTRACT

DO AMARANTE, Cristina Fernandes. Factors associated with aggregation,
abundance, and parasite dominance in fish collected in the state of Rio de Janeiro:
An epidemiological approach. 2016. 52p. Ph.D. thesis in Veterinary Science.
Veterinary Institute, Department of Parasitology, Federal Rural University of Rio de
Janeiro (Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro), Seropédica, state of Rio de
Janeiro, Brazil, 2016.

This study aimed to assess the factors involved in the determination of ecological
events, including parasite aggregation, abundance, and dominance, via multivariate
analysis using fish as a biological model. For this purpose, we used a database
consisting of 3,746 fish specimens collected on the coast of Rio de Janeiro and from the
Guandu river and evaluated their characteristics, habits, and associated parasites.
Parasites were grouped into seven higher taxa: Nematoda, Monogenea, Cestoda,
Trematoda, Acanthocephala, Hirudinea, and Crustacea. Aggregation was calculated
using the dispersion index; abundance was determined by calculating the total number
of parasites; and dominance was calculated using the Berger-Parker index. Data
normality was tested using the Shapiro-Wilk test; group comparisons, when necessary,
were performed using the Wilcoxon test or the Kruskal-Wallis test. Adjustments were
made in the linear regression models for parasite aggregation in each parasite taxon
evaluated and in the mixed-effect models to evaluate abundance and dominance using
Poisson and Gaussian distributions, respectively. The factors inherent to the hosts,
including sex, size, habitats, formation of schools, eating habits, and aquatic
environments, were tested as potential explanatory variables of these ecological events.
In addition, the parasite development stage and parasite taxa were included as
explanatory variables in the analysis of the determinants of aggregation and dominance,
respectively. In the mixed-effects model, the ecological events were considered an
outcome variable, and fish species were considered a random variable. Regression
coefficients were calculated in the study of aggregation, and parasite dominance and
prevalence rate were estimated in the study of abundance. Significance was determined
using confidence intervals (CI) and the Wald test. All calculations were performed
using R software with a confidence interval of 95%. Statistically significant associations
between levels of parasite aggregation and explanatory variables (factors inherent to the
host and the percentage of larvae) varied according to the parasite taxon. The coefficient
of determination was lower than 60% in all of the adjusted models, indicating that
factors other than those analyzed may be associated with the level of parasite
aggregation. Parasite abundance was significantly associated with sex, formation of
schools, habitats, and host length, which were considered risk factors. The numerical
dominance of parasites was significantly associated with host length and the taxa
Nematoda, Trematoda, Monogenea, Hirudinea, and Crustacea. In addition, our results
indicate that the mixed-effects model was more parsimonious compared with the
classical model, underscoring the importance of choosing a statistical model that takes
into consideration the nature of the data to avoid spurious results, especially when
autocorrelations data were not considered. In general, our results point to the need for
developing studies with more comprehensive databases and larger samples of parasite
species, in which data on the life cycles of fish species and parasite taxa can be analyzed
more thoroughly.

Keywords: Multiple regression analysis, parasite ecology, epidemiology.
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INTRODUCAO GERAL

Os parasitos tendem a ndo estarem distribuidos de forma homogénea entre os
hospedeiros, podendo alguns hospedeiros ter uma grande quantidade de parasitos
enquanto outros terem muito pouco. Essa variabilidade na distribuicdo parasitaria é
atribuida a aleatoriedade demografica, que é a probabilidade de morte do parasito ou
que uma nova infecc¢do ocorra em um intervalo de tempo. Por outro lado, a variabilidade
na distribuicdo parasitaria pode também ocorrer devido a variabilidade ambiental, que
por sua vez sofre influéncia de fatores ambientais que em Ultima instancia controlaria o
crescimento populacional.

Embora muitos fatores ecoldgicos sejam relacionados a distribuicdo parasitéria,
permanece a duvida se caracteristicas e habitos dos hospedeiros podem contribuir para o
padrdo de distribuicdo parasitdria. Em sua grande maioria, 0s eventos ecoldgicos
possuem natureza multifatorial, indicando a necessidade de se determinar quais sdo as
caracteristicas e o quanto as mesmas podem influenciar esses eventos. A epidemiologia
utiliza técnicas estatisticas de regressao multivariada para analisar eventos
multifatoriais, uma vez que sdo capazes de confrontar variaveis simultaneamente, e
elucidar a existéncia de forcas atuantes de uma variavel sobre a outra.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar e discutir possiveis fatores
envolvidos na determinacdo dos eventos ecoldgicos: agregacdo, a abundéncia e a
dominancia parasitaria por meio de andlises multivariadas, utilizando peixes como
modelo.

O estudo esta dividido em trés capitulos: Capitulo | “Fatores associados a
agregacao parasitaria em peixes coletados no Estado do Rio de Janeiro, Brasil”, capitulo
IT “Determinantes da abundancia parasitaria em peixes coletados no Estado do Rio de
Janeiro” e capitulo III “Fatores associados a dominancia parasitaria em peixes”.



2 CAPITULO |

FATORES ASSOCIADOS A AGREGACAO PARASITARIA EM
PEIXES COLETADOS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO,
BRASIL?

1 . e . L
Publicado, com pequenas modificagdes, como pré-requisito para a defesa da tese:

AMARANTE, C. F. DO; TASSINARI, W. DE S; LUQUE J. L.; PEREIRA M. J. S. Factors associated with parasite
aggregation levels in fishes from Brazil. Braz. J. Vet. Parasitol, v. 24, n. 2, p. 174-182, 2015



2.1 RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar se agregacdo por taxon parasitario pode ser
influenciada por caracteristicas e habitos inerentes aos hospedeiros e pelo estadio de
desenvolvimento do parasito. Foi utilizada uma base de dados composta por 3.746
espéecimes de peixes, sendo 54 espécies de peixes marinhos e 19 dulcicolas provenientes
de coletas realizadas no periodo de 1991 a 2009 no litoral do estado do Rio de Janeiro
(21°-23°S e 42°-45°W) e no Rio Guandu (22°48°2” S, 43°37°35” W). A identificacéo
dos hospedeiros e seus respectivos parasitos ocorreu no Laboratério de Parasitologia de
Peixes do Departamento de Parasitologia Animal da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro. Os parasitos foram classificados em sete taxons superiores e a propor¢ao de
larvas foi calculada. Caracteristicas e habitos dos peixes como: sexo, formacgdo de
cardume, ambiente aquético, habitat, h&bito alimentar, comprimento corporal e estadio
de desenvolvimento foram consideradas variaveis explicativas. Os indices de agregacéo
de cada taxon foram considerados como variavel desfecho. Para cada taxon parasitario
foram ajustados modelos de regressdo linear mdltipla, totalizando sete modelos. Os
calculos foram realizados no R software for Windows, version 3.2.1, utilizando o nivel
de significancia de 5%. O ajuste final dos modelos demonstrou que o aumento do nivel
de agregacdo nos tdxons Monogena e Cestoda esteve associado as fémeas hospedeiras e
no taxon Crustacea a hospedeiros machos. As espécies formadoras de cardumes e
dulcicolas influenciaram significativamente o aumento da agregacdo parasitaria na
maioria dos taxons. As espécies hospedeiras bentdnicas estiveram associadas
significativamente a um maior nivel de agregagdo parasitaria nos tdxons Monogenea,
Trematoda e Cestoda, enquanto as espécies bentopelagicas nos taxons Acanthocephala e
Crustacea e as espécies pelagicas no taxon Nematoda. Nos tdxons Nematoda e
Acanthocephala, o aumento da agregacdo parasitaria esta associada significativamente
as espéecies de peixes onivoros, enquanto que nos taxons Trematoda e Cestoda as
espeécies planctivoras. O estadio de desenvolvimento larval se manteve no modelo final
nos taxons, Trematoda, Acanthocephala e Cestoda, contribuindo para o aumento da
agregacdo parasitaria. Em todos os taxons o coeficiente de determinacdo foi inferior a
60%, o que determina que outros fatores, além das variaveis estudadas, devam estar
relacionadas ao grau de agregacdo parasitaria. As variaveis assumiram comportamentos
diferentes na dependéncia de cada taxon, sinalizando para a necessidade de pesquisas
com bancos de dados mais abrangentes e com amostras maiores de espécies de parasitos
nas quais as caracteristicas do ciclo biologico das espécies de peixes e dos taxons
parasitarios possam ser mais detalhados nas andlises.

Palavras chave: Andlise de regressdo multipla, epidemiologia, ecologia.



2.2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate whether aggregation by parasite taxon may be
influenced by characteristics and habits inherent to the hosts and the parasite
development stage. A database consisting of 3,746 species of fish, including 54 marine
species and 19 freshwater species, collected between 1991 and 2009 on the coast of the
state of Rio de Janeiro (21°-23°S and 42°-45°W) and from the Guandu river (22°48°2”
S, 43°37°35” W), was utilized. The hosts and their associated parasites were identified
in the Fish Parasitology Laboratory of the Animal Parasitology Department of the
Federal Rural University of Rio de Janeiro (Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro). Parasites were classified into seven higher taxa, and larval frequencies were
calculated. Fish characteristics and habits, including sex, formation of schools, aquatic
environments, ecological niches, feeding habits, body length, and stage of development,
were considered explanatory variables. The aggregation rates of each taxon were
considered to be the outcome variable. Multiple linear regression models were adjusted
for each parasite taxon, totaling seven models. The calculations were performed using R
software, version 3.2.1 for Windows, at a significance level of 5%. The final adjustment
of the models indicated that the aggregation levels of the taxa Monogenea and Cestoda
increased in female hosts and that the aggregation level in the taxon Crustacea increased
in male hosts. School-forming and freshwater species significantly influenced the
increases in parasite aggregation in most taxa. Benthic host species were significantly
associated with higher levels of aggregation of parasites from taxa Monogenea,
Trematoda, and Cestoda; benthopelagic species were significantly associated with
higher levels of aggregation of parasites from taxa Acanthocephala and Crustacea; and
pelagic species were significantly associated with higher levels of aggregation of
parasites from taxon Nematoda. The increased levels of aggregation of parasites from
taxa Nematoda and Acanthocephala were significantly associated with omnivorous
species of fish, whereas the increased levels of aggregation of parasites from taxa
Cestoda Trematoda were significantly associated with planktivorous species. The larval
stage of development remained in the final models for taxa Trematoda, Acanthocephala,
and Cestoda, which contributed to the increase in parasite aggregation. In all taxa
evaluated, the coefficient of determination was lower than 60%, which indicates that
factors other than the variables studied may be associated with the level of parasite
aggregation. The variables assumed distinct characteristics depending on the taxon
evaluated, underscoring the need to develop studies with more comprehensive databases
and larger samples of parasite species, in which data on the life cycle of fish species and
parasite taxa can be analyzed more thoroughly.

Keywords: Multiple regression analysis, epidemiology, ecology



2.3 INTRODUCAO

A distribuicdo espacial agregada dos parasitos € uma caracteristica comum entre
os diversos tipos de hospedeiros e dos parasitas metazoarios, sendo considerada como
uma lei em ecologia parasitaria (CROFTON, 1971; ZUBEN, 1997; POULIN, 2007b).
Esse padrdo de distribuicdo poder ser observado e comprovado na pratica, nos quais
muitos hospedeiros abrigam pouco ou nenhum parasita, enquanto poucos hospedeiros
abrigam muitos (POULIN, 2007c; SHAW; DOBSON, 1995).

A agregacdo parasitaria, como reflexo da heterogeneidade do tamanho das
infrapopulacbes parasitarias, tem grande importancia na epidemiologia das doencas
parasitarias. S&o dois os padrdes de distribuicdo: a distribuicdo homogénea associada a
mortalidade de parasitos e a densidade e mortalidade do hospedeiro induzida pelo
parasita, e a distribuicdo agregada associada a heterogeneidade na susceptibilidade do
hospedeiro a infeccdo, a reproducao do parasito no hospedeiro e as diversas habilidades
dos hospedeiros em eliminar os parasitos por respostas imunoldgicas ou outros tipos de
mecanismos (ANDERSON; GORDON, 1982).

Caracteristicas inerentes aos hospedeiros e aos seus hébitos também podem
contribuir para a variacdo do nivel de agregacdo parasitaria. Em uma abordagem para
elucidar processos de agregacdo em espécies de parasitos de peixes com potencial para
uso como discriminadores de estoques ou populacdes de hospedeiros, Lester (2012)
analisou a agregacao por espécie de parasito estabelecendo a relacdo entre esses valores
de agregacdo e aspectos da biologia parasitaria, ex: numero de hospedeiros que
participam do ciclo biolégico.

Por outro lado, Poulin (2013) realizou uma metanalise com dados compilados de
diversos artigos publicados, contendo 410 amostras, com 0 objetivo de explicar
possiveis variacdes da agregacdo parasitaria. No referido estudo, foi utilizado um
modelo de efeitos mistos para analisar os diferentes niveis de agregacao entre amostras
de hospedeiros, no qual a espécie de parasito, a espécie de hospedeiro e o estudo de
origem foram incluidos como varidveis de efeito aleatorio, considerando assim o efeito
dos sistemas ou pesquisadores. As variaveis: taxon do parasito e seus estadios de
desenvolvimento (larva/adulto) e comprimento do hospedeiro foram incluidas como
efeitos fixos.

A abordagem de Poulin (2013) foi feita no entendimento (a partir de evidéncias
experimentais) de que a variacdo do comprimento do hospedeiro nas amostras estudadas
e as diferencas entre os estadios parasitarios (jovens e adultos) e sua relacdo com a
agregacdo parasitaria poderiam ser confirmadas em amostras naturais. Como resultado,
Poulin (2013) observou que apenas a variavel tamanho da amostra de hospedeiros, que
foi incluida no modelo como uma variavel de confusao, foi significativa, explicando
apenas 8% da variabilidade da agregacdo. Também foi observado que a espécie parasita,
a espécie hospedeira e 0 estudo de origem, em conjunto explicaram quase dois tercos da
variabilidade ndo explicada pelos efeitos fixos. Embora, Poulin (2013), tenha levado em
conta as peculiaridades dos sistemas ou pesquisadores, ao utilizar o modelo de efeitos
mistos, as caracteristicas do banco de dados utilizado podem gerar resultados diferentes
em relagdo a estudos desenvolvidos com dados gerados pelo proprio grupo de pesquisa
e em uma unica localidade.

Considerando que a presen¢a de uma variavel pode atuar sobre o efeito de outra
varidvel quando analisadas simultaneamente (MEDRONHO et al., 2009), algumas
variaveis explicativas consideradas em estudos descritivos sobre ecologia de parasitos
de peixes e que tem potencial para explicar a agregacdo de parasitos, ainda necessitam
ser testadas simultaneamente. O objetivo deste estudo foi avaliar se a agregagéo
parasitaria em alguns taxons de parasitos de peixes esta associada as caracteristicas dos
hospedeiros, tais como: sexo, comprimento, habitat, formacdo de cardume, habito



alimentar, tipo de ambiente aquatico e estadio desenvolvimento do parasita. Pretende-
se, com esta abordagem acrescentar novas informacdes relacionadas aos fatores
determinantes das variacbes dos niveis de agregacdo caracteristicos dos sistemas
parasitarios.



2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Origem dos dados

Os dados analisados no presente estudo pertencem a uma base composta por 73
espécies de peixes (Tabela 1), sendo 54 marinhas e 19 dulcicolas, totalizando 3.983
espécimes. Esta base foi formada por todos 0s hospedeiros e respectivos parasitos foram
coletados no periodo de 1991 a 2009 no litoral do estado do Rio de Janeiro (21°-23°S e
42°-45°W) e no Rio Guandu (22°48°2” S, 43°37°35” W). Os peixes € seus respectivos
parasitos foram identificados no Laboratério de Parasitologia de Peixes do
Departamento de Parasitologia Animal da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, usando os mesmos critérios metodoldgicos ao longo do periodo de coleta, como
anteriormente descrito por Luque et al., (2004). Na referida base o0s peixes estdo
classificados quanto a espécie, ao sexo, a formacdo de cardume, ambiente aquético,
habitat, habito alimentar e comprimento do corpo. Os parasitos foram classificados
quanto aos seus taxons e estadio de desenvolvimento. Em 237 espécimes de hospedeiros
0 sexo ndo foi identificado, devido a imaturidade das gbnadas, sendo excluidas do
presente estudo, que procedeu a andlise dos dados de 3.746 individuos. Neste estudo,
devido ao numero reduzido de amostras em algumas espécies, 0s parasitos foram
agrupados nos taxons superiores: Nematoda, Monogenea, Trematoda, Cestoda,
Acanthocephala, Hirudinea e Crustacea. Parasitos pertencentes a dois tdxons, Myxozoa
e Mollusca foram excluidos do estudo porque apenas duas espécies de hospedeiros
encontravam-se parasitados por espécies destes grupos.



Tabela 1. Espécies de peixes que compde a base de dados analisados

Comprimento

L - Numero de Ambiente .
Espécies Familia hospedeiros  aquatico corporal médio
(cm)
Aluterus monoceros Monacanthiidae 39 marinho 31,2
Anchoa marini Engraulidae 95 marinho 9,8
Anchoa tricolor Engraulidae 103 marinho 11,1
Archosargus Sparidae 29 marinho 31.3
rhomboidalis
Astyanax bimaculatus Characidae 40 dulcicola 9,9
Astyanax parahybae Characidae 40 dulcicola 10,4
Astronatus ocellatus Cichlidae 35 dulcicola 20,4
Balistes capriscus Balistidae 33 marinho 35
Balistes vetula Balistidae 18 marinho 47,8
Brervoortia aurea Clupeidae 42 marinho 29,6
Caranx hippos Carangidae 60 marinho 43,9
Caranx latus Carangidae 55 marinho 33,3
Centropomus Centropomidae 30 marinho 35,2
undecimalis
Cephalopholis fulva Serranidae 30 marinho 20,6
Cichla ocellaris Cichlidae 26 dulcicola 26,4
Chaetodipterus faber Ephippidae 110 marinho 21,7
Cynoscion guatucupa Sciaenidae 73 marinho 32,6
Cyphocharax gilbert Curimatidae 60 dulcicola 16,3
Dactylopterus volitans ~ Dactylopteridae 78 marinho 22,9
Diapterus rhombeus Gerreidae 32 marinho 17,4
Euthynnus alleteratus Scombridae 17 marinho 43,9
Genidens barbus Ariidae 63 marinho 43,8
Geophagus brasiliensis ~ Cichlidae 50 dulcicola 15,5
Genypterus brasiliensis  Ophidiidae 21 marinho 42,7
Gymnothorax moringa  Muraenidae 30 marinho 70,4
Gymnotus carapo Gymnotidae 30 dulcicola 36,5
Haemulon steindachneri Clupeidae 80 marinho 19,6
Hoplosternum littorale  Callichthyidae 100 dulcicola 19,7
Harengula clupeola Haemulidae 35 marinho 20
Hypostomus affinis Loricariidae 31 dulcicola 27,8
Leporinus copelandii Anostomidae 30 dulcicola 34,8
Leporinus corinostris Anostomidae 18 dulcicola 36,6
Lophius gastriphysius Lophiidae 30 marinho 41,9
Loricariichthys Loricariidae 32 dulcicola 27,9
castaneus
Macrodon ancylodon Sciaenidae 31 marinho 30
Menticirrhus Sciaenidae 115 marinho 28,4
americanus
Merluccius hubsi Merluccidae 31 marinho 38,5




Tabela 1. Continuacéo

Micropogonias furnieri
Mugil liza

Mugil platanus

Mullus argentinae
Mylossoma aureum
Oligoplites palometa

Oligoplites saliens
Oligoplites saurus

Oligosarcus hepsetus
Pagrus pagrus
Paralichthys isosceles
Paralonchurus

brasiliensis
Parona signata

Peprilus paru

Percophis brasiliensis
Pimelodus maculatus
Priacanthus arenatus

Pomatomus saltatrix
Prionotus punctatus

Pseudopercis numida

Pseudopercis
semifasciata
Rhamdia quelen

Sarda sarda

Sardinella brasiliensis
Sciadeichthys luniscutis
Scomber japonicus

Scomberomorus
brasiliensis
Selene setapinnis

Sphyraena guachancho

Tilapia rendalli

Trachelyopterus
striatulus
Trichiurus lepturus

Tylosurus acus acus

Uraspis secunda
Urophycis brasiliensis

Urophycis mystaceus

Sciaenidae
Mugilidae
Mugilidae
Mullidae
Characidae
Carangidae

Carangidae
Carangidae
Characidae
Sparidae
Paralichthyidae
Sciaenidae

Carangidae
Stromateidae
Percophidae
Pimelodidae
Priacanthidae
Pomatomidae
Triglidae

Pinguipedidae
Pinguipedidae

Heptapteridae
Scombridae
Clupeidae
Avriidae
Scombridae
Scombridae

Carangidae
Sphyraena
guachancho
Cichlidae

Auchenipteridae

Trichiuridae
Belonidae

Carangidae
Phycidae

Phycidae

100

34
150
100

17
84

36
37

40
90

93

31
81
60

40
58
55
80

58
66

30
24
35
69

100
12

53
36

30
60

55
31

21
26

46

marinho

dulcicola
marinho
marinho

dulcicola
marinho

marinho
marinho

dulcicola

marinho
marinho

marinho

marinho
marinho
marinho

dulcicola
marinho
marinho
marinho

marinho

marinho

dulcicola
marinho
marinho
marinho
marinho
marinho

marinho

marinho
dulcicola

dulcicola

marinho
marinho

marinho
marinho

marinho

33,2
34,1
54,8
17,8
15,7
38,2
36,8
29
16,6
29,5
31,2
21,1

37,5
23,7
43,6
23
37,7
46,6
29,3
47,7
38,7
32,7
45,4
18,2
355
25,8
46,4

29,4
36,4

22,1
19,2
122,8
72,5

39,9
28,5

26,4




2.4.2 \Variaveis de estudo

As variaveis explicativas utilizadas no estudo foram: sexo do hospedeiro (macho
ou fémea), formacao de cardume (sim/ndo), ambiente aquatico (marinho ou dulcicola),
habitat (bentdnico/ bentopeldgico/ pelagico) e habito alimentar (carnivoro/ planctivoro/
onivoro), estadio de desenvolvimento parasitario (larva/adulto) e comprimento do
hospedeiro (cm). Os indices de agregacdo dos taxons superiores foram considerados
como variavel desfecho.

2.4.3 Andlise estatistica

Foram calculados os indices de agregacdo para os tdxons e para as fases de
desenvolvimento parasitario por meio do indice de dispersdo, dividindo-se a variancia
pela média parasitaria (ZUBEN, 1997). O indice de disperséo foi eleito para esta analise
porque é o mais aceito e largamente utilizado (WILSON et al., 2002), embora apresente
alguma dependéncia em relacdo a prevaléncia parasitdria em grandes amostras
(POULIN, 2007a).

Foi realizada uma andlise univariada que se constituiu em calculos das médias dos
indices de agregacdo para cada tdxon e das médias de agregacdo para cada categoria das
varidveis explicativas, com excecdo da varidvel comprimento do hospedeiro e
proporc¢éo de larvas.

A normalidade dos dados foi testada por meio do teste de Shapiro-Wilk. Os testes
ndo paramétricos de Wilcoxon, para dados nao pareados, e o teste Kruskal-Wallis foram
utilizados, respectivamente, para comparacdo de dois e de mais de dois grupos
independentes (KATZ, 2006a), que no caso deste estudo foram formados pelas
categorias das varidveis explicativas. O teste de correlacdo linear de Pearson foi
aplicado para avaliar a correlacdo entre a agregacdo e a proporcdo de larvas e o
comprimento do corpo do hospedeiro.

Em seguida, foram realizadas analises bivariadas com o intuito de melhor
conhecer do comportamento das variaveis.

Na sequéncia, todas as variaveis foram submetidas ao ajuste de modelo de
regressao linear multipla. Utilizou-se a técnica stepwise como recurso para a selecdo das
variaveis para a obtencdo do modelo mais parcimonioso que melhor explicasse a
variacdo do nivel de agregacdo parasitaria (DOHOO et al., 2003; KATZ, 2006b;
VENABLES; RIPLEY, 2002), denominado modelo final.

As variaveis, estadio de desenvolvimento e tipo de alimentacdo, foram incluidas
na analise da agregacdo apenas para 0s taxons cujos ciclos sdo indiretos. Para a analise,
a variavel estadio de desenvolvimento foi transformada em proporcao e a propor¢do de
larvas foi utilizada nos modelos.

Devido ao baixo ndmero de observacbes ndo foram analisadas as categorias:
pelagico (variavel habitat) e planctivoro (variavel habito alimentar) do tdxon Hirudinea.

Todos os célculos estatisticos foram realizados no pacote estatistico R para
Windows, versao 3.2.1. (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014), utilizando o nivel
de significancia de 5%.
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2.5 RESULTADOS

Na tabela 2 verifica-se que as trés maiores médias de agregacgdo parasitaria foram
para os tdxons Trematoda, seguido por Nematoda e Cestoda. As fémeas hospedeiras
apresentam agregacao superior a dos machos, com excecdo dos taxons, Hirudinea e
Crustacea. As espécies de hospedeiros que vivem em cardumes também possuem
agregacdo superior aquelas espécies sem esta caracteristica em todos os taxons. Os
parasitos dos peixes marinhos possuem maior agregacdo nos taxons Nematoda,
Trematoda, Acanthocephala, Hirudinea e Crustacea. Os parasitos dos peixes
bentopelagicos tém agregacdo superior nos taxons Nematoda, Trematoda,
Acantocephala, Cestoda, Hirudinea e Crustacea. Os parasitos das espécies de
hospedeiros carnivoros pertencentes aos taxons Trematoda, Cestoda, e Hirudinea
possuem agregacao superior quando comparadas aos demais taxons.

O nivel de agregacdo parasitaria mantém correlacao positiva e significativa com o
estagio larval nos seguintes taxons: Nematoda [0,08(0,04; 0,11)], Acanthocephala [0,08
(0,04; 0,13)] e Cestoda [0,28 (0,25; 0,32)] e com o estagio adulto nos taxons, Trematoda
[0,14(0,11; 0,17)] e Cestoda [0,29(0,25; 0,32)]. O comprimento do hospedeiro
apresentou 0 mesmo tipo de correlagdo nos taxons: Nematoda [0,18(0,14;0,21)],
Trematoda [0,65 (0,63; 0,67)], Acanthocephala [0,23 (0,19; 0,27)], Cestoda [0,68(0,66;
0,70)], Crustacea [0,27 (0,23; 0,30)].

Na anélise bivariada (Tabela 3) observam-se os resultados dos testes de
associacdo que posteriormente foram complementados com a analise multivariada. Nas
tabelas 4 e 5 sdo mostrados os resultados dos modelos iniciais e finais.
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Tabela 2. Distribuicdo das médias do grau de agregacao parasitaria em peixes do Estado do Rio de Janeiro.

Varidveis Categorias  Total de médias por tdxon, e médias e seus respectivos intervalos de confianca (95%) de acordo com o tdxon
das categorias das variaveis explanatorias.
Nematoda Monogenea Trematoda  Acanthocephala  Cestoda Hirudinea Crustacea
(29.10) (19.11) (63.84) (6.01) (23.06) (2.20) (16.16)
27.44* 16.10 40.18 5.52*% 13.96* 4.79 16.41
Macho [24.11; 30.77] [14.75; 17.45] [35.77 ; 44.59] [5.10; 5.94] [12.27; 15.63] [4.03; 4.85] [15.01; 17.79]
Sexo 30.12* 19.98 71.72 6.73* 29.50* 3.86 16.11
Fémea [26.87; 33.35] [18.24; 21.74] [60.55; 82.89] [6.29; 7.17] [25.54; 33.44] [3.30; 4.06] [14.71; 17.49]
33.39 * 18.51* 66.43* 6.65* 23.07 * 5.88 * 17.49 *
Formagéio Sim [30.46;36.32] [17.21; 19.83] [59.94; 74.92] [6.28; 7.02] [20.36 25.76] [5.00; 5.74] [16.32; 18.64]
de 15.14* 15.99* 13.39* 4.11* 18.25 * 1.41* 12.01*
cardume N30 [11.67;13.81] [14.33; 16.67 [12.23; 14.53] [3.94; 4.26] [16.16; 20.34] [1.36; 1.44] [10.29; 13.71]
33,55 * 16.58 * 64.32* 6.43 21.68 4.94 16.67*
Marinho [30.73;36.35]  [15.35;17.83]*  [56.97; 71.69]* [6.08; 6.78] [19.21; 24.13] [4.13; 4.87] [15.55; 17.79]
Ambiente
aquatico 10.51 * 27.01* 18.24 * 3.42 30.84 3.18 11.98 *
Dulcicola [7.71; 13.29] [24.72; 29.32] [15.88; 20.56] [3.26; 3.58] [27.54; 34.14] [2.89; 3.43] [10.20; 13.76]
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Tabela 2. Continuagao

Bentbnico

Bento-peléagico

Habitat
Pelégico
Carnivoro
Habito Planctivoro
alimentar
Onivoro

1758
[15.80; 19.32]

38.01
[33.24; 42.76]

29.28
[25.31; 33.25]

28.86**
[26.41; 31.29]*

1.93**
[1.88; 1.98]

31.57**
[28.26; 34.84]

26.55 **
[24.05; 29.09]

15.45 **
[14.12; 16.78]

10.52%*
[9.81; 11.21]

7.51%*
[7.05; 7.97]*

1.95%*
[1.80; 2.0]

22.74%*
[21.22; 24.28]

11.52 **
[11.05; 11.99]

92.25 **
[78.54; 105.94]

68.49 **
[63.72; 73.28]

133.90*

[110.51; 157.29*

65.17 **
[55.90; 74.44]

26.49%*
[24.87; 28.11]

2.45%*
[2.32; 2.58]

11.80 **
[11.14; 12.44]

3.75%*
[3.47; 4.00]

4.73%*
[4.42; 5.00]*

1.01%*
[1.00; 1.02]

7.10%*
[6.68; 7.52]

8.46%*
[7.55; 9.35]*

41.92 **
[37.00; 46.82]

7.26**
[6.57; 7.93]

50.20%*
[42.82; 57.58]*

1.50%*
[1.48; 1.48]

8.60%*
[7.97:9.19]

3.22%*
[3.02; 3.42]

5.52%
[4.91; 6.11]

T

12.20%*
[10.97; 13.45]*

T

2.65%*
[2.55; 2.71]

12.52%*
[11.00; 14.03]

24.48%*
[22.69; 26.27]

6.68%*
[5.99; 7.37]

12.30%*
[10.79; 13.79]*

14.92%*
[13.33; 16.55]

17.93 **
[16.60; 19.24]

* Teste de significAncia Wilcoxon, ** Teste de significAncia Kruskall-Wallis, (1) Categoria excluida
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Tabela 3. Andlise bivariada da agregacao parasitaria em peixes do Estado do Rio de Janeiro.

Variaveis Coeficiente de regressdo e seus respectivos intervalos de confianca (95%) de acordo com o taxon

Nematoda Monogenea Trematoda ,;(;anthoceph Cestoda Hirudinea Crustacea
Sexo 2.67 3.88* 31.54* 1.20% 15.54% -0.93 -0.30
(Ref. Macho) [-2.26; 7.61] [1.40; 6.37] [19.40; 43.68] [0.40; 2.04] [10.32; 20.76] [-1.91; 0.04] [-2.54; 1.94]
ggzg‘fgjﬁ]e -20.64* -2.52 -54.04* -2.53* -4.82 -4.47* -5.48*
(Ref, sim) [-26.52; -14.75]  [5.72;0.68]  [-68.76;-39.31]  [-3.57;-1.50] [-11.18; 1.54] [-5.46;-3.47]  [-8.15;-2.80]
'ganubé:teirgge 23.05* 10.42* -46.09* L4 ;13;._0_11 50] 9.15 .77+ -4.69*
(Ref. Marinho) [-29.09; -17.00]  [6.86;14.00]  [-61.72; -30.45] [-4.69; 23.00] [--2.79;-0.75]  [-8.62;-0.77]
Habitat
(Ref. Bentdnico)

9.35% 2.29%

- 20.43* -11.10% 80.73* , 33.46 * ) 11.96%
Bentopelagico [14.93:2593] [13.89;-8.32]  [67.32:9413] 09210171 15067. 39 o5 [1.33; 3.26] [9.49; 14.43]
PelAdico 11.70% -16.03* 56.96* 0 ;232 2] -1.20 ; -5.84%

g [4.77;18.63]  [-19.57;-12.49]  [40.43; 73.49] i [-8.14; 5.74] [-8.78; -2.91]

Habito alimentar

(Ref.carnivoro)

Planctivoro -26.93* 4 -68.77* -3.72% -48.70* ; "

[-37.39; -16.47] [-93.46; -44.08]  [-5.68;-1.76]  [-61.99; -35.41]
2.37*
) 2.71 -107.45* _ -41.60*

Onivoro [-3.00; 8.42] # [-121.35; -9355] 144 329] [-47.00; -36.20] # #

0.11*
. 0.70% -0.05 6.83* ) 2.46% 0.17 * 0.44*
Comprimento (cm) 4 56  g3] [-0.12;0.01] [6.57; 7.09] [0.09;0.13] [2.35; 2.56] [0.12; 0.21] [0.38; 0.50]

Tabela 3. Continuacéo
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o 13.25* -0.22
Estadio larval [7.54: 18.96] # [-22.47; 22.02]

2.44%
[1.16; 3.71]

44.91%
[39.04; 50.78]

48.78*
[42.19; 55.38]

(*) p-valor < 5%, (T) Categoria ndo analisada, (#), Varidvel ndo analisada.
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Tabela 4. Modelo inicial da anélise de regressao linear multivariada da agregacao parasitaria em peixes do Estado do Rio de Janeiro.

Variaveis Coeficiente de regressao e seus respectivos intervalos de confianca (95%) de acordo com o taxon
Nematoda Monogenea Trematoda A(\:(;Z?g;g- Cestoda Hirudinea Crustacea
Sexo -1.43 3.83 4.00 0.37 4.93 -0.22 -2.69
(Ref. Macho) [-6.29; 3.44] [1.38; 6.28] [-4.54; 12.54] [-0.33; 1.08] [1.33; 8.53] [-1.14;0.71] [-4.76; -0.63]
Formacao de
cardume -13.82 -8.83 -93.42 1.61 -34.88 -6.75 -14.16
! [-20.33;7.31]  [-12.44;-521]  [-104.96;-81.88]  [0.65;2.58]  [-39.81;-29.95] [-7.82;-5.67]  [-16.99;-11.33]

(Ref. sim)
Ambiente
aquatico -16.84 11.87 72.36 -8.27 30.21 1.61 -2.40

q . [-23.66;-10.03]  [8.00; 15.75] [60.48;84.24]  [-9.61;-6.92]  [20.70;39.71]  [0.50;2.72] [-6.21; 1.40]
Ref. marinha)

) 13.16 -13.36 -16.99 11.56 -0.39 -0.68 3.19
Habitat [7.23;19.09]  [-1655;-10.18]  [-27.26;-6.72]  [10.64;12.48]  [-4.76;3.98] [-1.70; 0.33] [0.57; 5.82]
(Ref.
bentdnico) 32557 -3.33 -21.88 6.52 -41.66 ; -10.02

[22.57; 42.57] [-8.80; 2.14] [-39.46; -4.29] [5.12;7.92]  [-48.33;-34.99] [-12.94; -7.11]
Habito Plancti -20.73 168.97 -1.36 44.93
anctivoro ., oo, # . 210, . i #
alimentar [-32.82; -8.64] [147.62;190.31]  [-3.19;0.46]  [34.70; 55.15]
. . 27.57 -4.28 5.99 -31.60
(Ref. carnivoro) Onivoro [19.84; 35.30] # [-18.28: 9.72] [4.85:7.13]  [-37.04;-26.15] # #
Comprimento 0.69 0.15 8.39 0.03 2.23 0.30 0.34
(cm) [0.52; 0.86] [0.07; 0.23] [8.09; 8.69] [0.01; 0.06] [2.11; 2.34] [0.24; 0.35] [0.28; 0.40]
- 7.19 49.29 2.58 25.14
Estagio larval [1.07; 13.31] # [33.21; 65.38] [146;3.70]  [20.74; 29.54] # #
R2 ajustado 8% % 53% 32% 56% 14% 17%

() Categoria ndo analisada, (#) variavel ndo analisada.



Tabela 5. Modelo final da regressdo linear multivariada da agregacao parasitaria em peixes do estado do Rio de Janeiro

Variaveis Coeficiente de regressao e seus respectivos intervalos de confianca (95%) de acordo com o

taxon
. Acantho- Hirudine

Categorias Nematoda Monogenea Trematoda cephala Cestoda Crustacea
Sexo 4.00 ) ) 4.93 -2.64
(Ref. Macho) - [1.53; 6.47] [1.33; 8.53] [-4.70: -0.57]
Formagéo de -13.74 -12.76 -93.13 177 -34.88 6.57 -14.49
cardume (Ref. sim) [-20.24;-7.23]  [-16.21;-0.32] [-104.65:-81.60]  [0.77:2.76]  [-39.81;-29.95] [-7.60;-555] [-17.28:-11.69]
Ambiente aquatico -19.17 14.60 71.98 -8.17 30.21 1.68 i
(Ref. marinho) [-23.63;-1271]  [10.76;1843]  [60.14:83.83]  [-9.52;-6.82]  [20.70;39.71]  [0.58;2.77]

Bentonelédico 12.03 11650 -17.15 11.40 -0.39 ] 278
Habitat pelag [6.19;17.86]  [-19.50;-1341] [-27.41;-6.89]  [10.48;1232]  [-4.76; 3.98] [0.24: 5.32]
(Ref. bentonico) belidico 30.82 -18.29 2218 7.09 41.66 ; -9.96

g [2095;40.68] [-21.97;-14.60] [-39.75;-461]  [5.69;8.49]  [-48.33:-34.99] [-12.88; -7.05]
. 2152 169.32 -1.67 4493
Habito alimentar Planctivoros 33 60:~9.45] # [147.09;190.65]  [-350:0.16]  [34.70; 55.15] I #
(Ref. carnivoro) Onivoro 27.80 . -3.92 6.31 -31.60 . .
[20.09; 35.51] [-17.90;10.06]  [5.17:7.44]  [-37.04-26.15]
Comprimento 0.70 0.09 8.41 0.05 2.23 0.28 0.35
(cm) [0.54; 0.87] [0.01; 0.16] [8.11; 8.71] [0.03; 0.07] [2.11;2.34]  [0.23;0.33]  [0.29;0.41]
. 4954 136 2514

Estagio larval - # [33.47:65.62]  [2.60;-0.04]  [20.74; 29.54] # #
R2 ajustado 8% 6% 53% 31% 56% 14% 17%

(*)Significativo ao nivel de a =5%, (}) Categoria ndo analisada, (-) Variavel excluida, (#) variavel ndo analisada.
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O ajuste dos modelos de regressao linear multiplo (tabela 5), 0 aumento do nivel
de agregacéo nos taxons (Monogena e Cestoda) estd associado as fémeas hospedeiras, e
no taxon Crustacea a hospedeiros machos. Nos demais taxons, a variavel sexo ndo faz
parte do modelo final de regresséo, tendo sido excluido devido a falta de significancia
estatistica. As espécies de hospedeiros que vivem em cardumes e que sdo dulcicolas
influenciam significativamente 0 aumento da agregacdo parasitaria na maioria dos
tdxons. Nas espécies hospedeiras bentbnicas a agregacdo parasitaria foi maior nos
taxons Monogenea, Trematoda e Cestoda, nas espécies bentopelagicas nos taxons
Acanthocephala e Crusticea e nas espécies pelagicas, no t&xon Nematoda. Nos taxons
Nematoda e Acanthocephala o aumento da agregacdo parasitaria esta associada
significativamente as espécies de peixes onivoras, enquanto que nos taxons Trematoda e
Cestoda as espécies planctivoras. O estadio de desenvolvimento larval se manteve no
modelo final nos taxons, Trematoda, Acanthocephala e Cestoda, contribuindo para o
aumento da agregacdo parasitaria, ressaltando que o calculo somente foi realizado para
as espécies que desenvolvem um ciclo indireto.
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2.6 DISCUSSAO

A abordagem dos estudos sobre os niveis de agregacao parasitaria deve ser feita
de forma comparativa com o intuito de se obter resultados que permitam uma melhor
explicacdo dos fatores que determinam esta caracteristica das populacGes parasitarias.
Os peixes séo considerados um bom modelo para estudos sobre a distribuicéo agregada
dos parasitos e outros tipos de aspectos ecoldgicos, porque sédo de facil obtencédo e
consequentemente possibilitam amostras suficientes para a avaliagdo estatistica
(LUQUE et al., 2013).

Alguns trabalhos sobre estrutura das comunidades parasitarias de peixes no Brasil
fornecem resultados sobre agregacao parasitaria (ISAAC et al., 2000; LUQUE et al.
1996, 2008; LUQUE; ALVES, 2001), mas ndo testam sua associacdo com qualquer
caracteristica bioldgica dos hospedeiros o que diminui drasticamente a possibilidade de
extrair padrdes que ajudem a explicar a variabilidade da agregacdo. Além disto, estas
informacdes fazem parte de trabalhos de descricdo de comunidades parasitarias sem
finalidade comparativa.

No presente estudo, alguns problemas detectados em andalises anteriores foram
minimizados. Esses problemas foram atribuidos ao fato da maioria dos bancos de dados
utilizados nestas analises terem sido compilados a partir de diversas fontes (LUQUE et
al., 2004). As diferencas nos métodos utilizados para detectar e identificar parasitos
entre diferentes fontes podem gerar variacdes de leitura dos resultados. Além disso, as
diferentes espécies hospedeiras incluidas no mesmo conjunto de dados muitas vezes
provém de diferentes areas geogréaficas e sabe-se que a disponibilidade de diferentes
espécies de parasitas tem uma forte influéncia regional variacdo entre regides, o que
acrescenta outro elemento de oscilacdo para tais conjuntos de dados. Consequentemente
um elemento que adiciona consisténcia aos resultados do presente estudo é o fato do
conjunto de dados utilizados serem proveniente de uma mesma localidade geogréafica, e
de que todos hospedeiros e parasitas foram examinados e identificados a partir de um
padrdo de um Unico grupo de pesquisa. Adicionalmente, este estudo testou a
significancia de variaveis bidticas, que até o0 momento ndo haviam sido testadas, como
fatores determinantes dos niveis de agregacdo parasitaria.

Os resultados da andlise bivariada e a multivariada se complementam e
demonstram a forca atuante de uma variavel sobre a outra quando confrontadas no
mesmo momento, algumas vezes alterando o status de significancia. Além disso,
corrobora a importancia de analises de regressdo para a avaliacdo de verdadeiras
associacbes porque minimizam a acdo das variaveis de confundimento e
consequentemente evitam conclusbes equivocadas (MEDRONHO et al., 2009). Fica
evidente a natureza multifatorial das variagcdes na dindmica populacional dos parasitos
expressas na caracteristica da agregacao parasitaria.

A influéncia da capacidade de formar cardumes sobre o nivel de agregacdo
parasitaria € apresentada como um fator determinante na diversidade parasitaria, mas
com diversos resultados que permitem questionamentos (MORAND et al., 2000).
Poder-se-ia esperar que a formacéo de cardumes permitisse um maior acesso dos grupos
parasitarios aos seus hospedeiros porque aumentam o tamanho do recurso a ser
explorado em uma perspectiva macroecolégica, influenciando a abundancia de alguns
parasitos, a susceptibilidade dos hospedeiros as infeccbes e consequentemente nos
valores de agregacdo parasitaria, fato obervado no presente estudo com excegdo para
parasitos do taxon Acanthocephala.

Os habitos alimentares dos hospedeiros também podem estar associados ao nivel
de agregacéo dos parasitos, especificamente dos endoparasitas que sdo transmitidos em
nivel tréfico de uma forma geral. Seria esperado que os peixes onivoros, em funcéo da
amplitude do seu espectro trofico, diversificado e menos especializado que nos peixes
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com habitos alimentares mais restritos (carnivoros e planctivoros), teriam acesso a um
maior numero e quantidade mais diversificada de parasitos influenciando também nos
seus niveis de agregacdo em funcdo de sua dieta. Entretanto, ndo foi isso que foi
detectado no presente estudo, que ndo demonstrou nenhum padrdo de comportamento,
possivelmente determinado por diferencas biolégicas no conjunto de hospedeiros
estudados na nossa amostra. Isto também pode ser aplicado as diferencas encontradas
nos valores de agregacdo que podem estar relacionadas as diferencas de comportamento
alimentar entre os peixes de diferentes habitats, os bentdnicos com dieta mais
generalista e os peldgicos com dieta mais especializada, concordando com nossos
resultados no qual os peixes bentdnicos apresentaram maior nivel de agregagdo na
maioria dos taxons.

O comprimento do hospedeiro, entendido como uma medida indireta do grau de
susceptibilidade as infeccBes parasitarias pode atuar como um fator determinante das
variacdes do grau de agregacdo parasitaria (POULIN, 2013). Entretanto, ao analisar as
variag0es de comprimento dentro das amostras estudadas, este autor ndo observou
efeitos significativos sobre a variabilidade da agregacéo parasitaria, quer seja em toda a
amostra ou dentro de um grupo particular de parasitos. Diferentemente, no presente a
variavel comprimento do hospedeiro é avaliada como um dos fatores determinantes da
agregacao parasitaria, ndo ao interior de cada amostra e sim entre os comprimentos das
diversas amostras analisadas, e neste caso os resultados foram significativos. Esta
variavel em principio explica em grande parte a distribui¢do, a abundéncia e a riqueza
parasitaria em um determinado hospedeiro (LUQUE et al., 2004). A associacao entre o
nivel de agregacdo e o comprimento do corpo era esperada, pois além de considerar 0s
hospedeiros com maior comprimento como tendo a capacidade de hospedar um maior
ndmero de parasitos, o tamanho corporal é também uma boa medida do total de
nutrientes ou energia disponivel em um hospedeiro para a subsisténcia de uma espécie
de parasito (LUQUE et al., 2004). Consequentemente os valores de abundancia
parasitaria podem ser maiores nos hospedeiros de maior comprimento total, aumentando
desta forma a possibilidade de ocorrer um maior grau de agregacao.

Uma situacdo semelhante pode ocorrer em relacdo as diferencas dos niveis de
agregacdo entre os diferentes estadios parasitarios (larvas e adultos). No entanto, Poulin
(2013) ndo observou efeito significativo do estadio de desenvolvimento sobre os niveis
de agregacdo, em discordancia com os resultados de Lester (2012). O autor atribuiu as
discrepancias a diferencas no tamanho da amostra e no namero espécies, que foi maior
em seu estudo, além de uma mais rigorosa afericdo dos efeitos espécies-especificas. No
presente estudo, a agregacdo aumenta significativamente com o aumento da proporcao
de larvas, indicando ser o estadio de desenvolvimento um fator determinante da
agregacdo. A maior especificidade pelo hospedeiro e a capacidade de resposta
imunoldgica, talvez possam explicar a maior agregacdo no estadio larval, resultado este
ja esperado.

No presente estudo, os possiveis fatores envolvidos na agregacdo foram avaliados
para cada taxon superior, enquanto que Poulin (2013) testou o estadio de
desenvolvimento e td&xon como possiveis variaveis determinantes da agregacdo. Além
disso, as caracteristicas dos bancos dos dados utilizados sdo bem diferentes. Assim,
questdes metodoldgicas podem explicar em parte a diversidade de resultados
observados. Ademais, parte dessa diversidade de resultados também pode ser em fungédo
das caracteristicas biologicas proprias de cada espécie de parasito, ou seja, a agregagédo
em funcdo do estadio de desenvolvimento pode ser influenciada pelas caracteristicas
particulares dos diversos ciclos biologicos. Portanto, uma analise comparativa por
espécie de parasito, além da analise feita por taxons superiores, seria necessaria para
elucidar essa situacéo.

Em relacdo ao sexo do hospedeiro e sua possivel associacdo com o nivel de
agregacdo parasitaria, os resultados sdo heterogéneos e ndo ha padrbes claramente
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definidos, o que poderia ser atribuido a diferencas de alguns aspectos bioldgicos e
comportamentais entre hospedeiros machos e fémeas. Como ndo ha estudos sobre
biologia e dindmica populacional da maioria de hospedeiros, ¢é dificil estabelecer se
essas diferencas podem ser verdadeiros padrfes na distribuicdo de parasitos ou apenas
resultados estocasticos como é discutido em alguns trabalhos sobre ecologia das
comunidades parasitarios de peixes marinhos (LUQUE et al., 1996, LUQUE; ALVES,
2001).

A excecdo do comprimento do corpo e do estadio de desenvolvimento, as
variaveis testadas assumem importancia diferenciada na dependéncia do taxon.
Finalmente, numa escala maior, outros fatores podem influenciar na agregacdo dos
parasitas de peixes na regido, dado que os coeficientes de determinagéo para todos 0s
taxons e estadios foram menores que 60%. Alteragdes macroecoldgicas podem
influenciar na abundéncia parasitaria (LUQUE; POULIN, 2008) e segundo Braga
(2001) a zona costeira do Rio de Janeiro € fortemente influenciada por sistemas de
afloramento e pela convergéncia subtropical nesta regido, que originam uma importante
area, de alimentacdo e reproducdo de organismos marinhos (ODEBRECHT;
CASTELLO, 2001). Essa zona de transicdo oceanografica pode representar limite norte
de espécies caracteristicas de regides mais frias ou ainda o limite sul para espécies mais
tropicais, além de receber aves migratdrias e de mamiferos aquaticos dos dois
hemisférios que podem atuar como hospedeiros definitivos de véarias espécies de
parasitos de peixes marinhos. As diferencas encontradas entre os niveis de agregacao de
parasitos de peixes dulcicolas e de peixes marinhos também reforcam a possibilidade de
influncias macroecoldgicas sobre a agregacdo, tais como as diferencas entre
ecossistemas que por sua vez englobam a turbidez da agua, correnteza, luminosidade,
profundidade, temperatura e questdes espaciais, por exemplo. Embora Marcogliese e
Cone (1997) e Luque e Poulin (2008) ndo tenham detectado diferencas entre a
diversidade parasitaria de peixes marinhos e dulcicolas, a possibilidade de que
diferentes condicbes ambientais possam influenciar sobre os niveis de agregacdo nédo
esta descartada.

Ainda que a agregacdo parasitaria seja considerada uma propriedade intrinseca
dos processos parasitarios, os resultados deste trabalho sinalizam para a necessidade de
se ampliar o estudo com bancos de dados mais abrangentes, com a finalidade de analisar
a acdo conjunta de fatores com potencial influéncia significativa sobre os niveis de
agregacdo e desta forma elucidar o papel destes fatores na transmissdo de doencas
parasitarias.
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3 CAPITULO II

DETERMINANTES DA ABUNDANCIA PARASITARIA EM
PEIXES COLETADOS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO.
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3.1 RESUMO

A variabilidade na abundéancia parasitaria tem embasamento na perspectiva ecoldgica,
entretanto do ponto de vista epidemioldgico permanece a lacuna se fatores inerentes aos
hospedeiros também podem contribuem para o evento. O objetivo principal deste estudo
foi verificar e mensurar, por meio de modelos de regressdo, a relacdo entre a
distribuicdo da abundéncia parasitaria em peixes e um conjunto de fatores bi6ticos
inerentes aos hospedeiros. Um banco de dados constituido por 3.746 espécimes
pertencentes a 73 espécies de peixes, 54 marinhos e 19 dulcicolas, oriundos do litoral e
do Rio Guandu, ambos localizados no Estado Rio de Janeiro, foi utilizado. Os fatores
bidticos sexo, ambiente aquético, hdbito alimentar, habitat, habito de formar cardume e
comprimento corporal foram considerados como variaveis explicativas e a abundancia
parasitaria como varidvel desfecho. O intervalo de correlacdo intraclasse (ICC) foi
calculado e modelos de Regressdo de Poisson classico e misto foram ajustados. No
modelo misto as diferentes espécies de peixes foram consideradas como efeito aleatorio.
As razdes de prevaléncia (RP) e seus respectivos intervalos, com 95% de confianca,
foram estimados. O resultado do ICC demonstrou que as diferentes espécies de peixes
sdo responsaveis por 56% da variabilidade da abundéncia parasitaria, indicando a
adequacgdo do uso do modelo misto. A abundéncia parasitaria foi significativamente
maior em hospedeiros fémeas [RP= 1,10 (1,01; 1,18) ], ndo formadoras de cardumes
[RP= 1,64 (1,03; 2,62) ], de habitats bentopelagico [RP=1,79 (1,09; 2,78)] e pelagico
[RP=2,39 (1,61;3,54) ] e com maior comprimento do corporal [RP=1,02 (1,01; 1,02) ].
De um modo geral, estes resultados sugerem que a abundancia de infeccdo é um
atributo da espécie de parasitos que pode ser variavel. Apesar dos resultados
apresentarem plausibilidade bioldgica, ainda podem haver lacunas importantes a serem
exploradas para o melhor entendimento das variagcdes da abundancia parasitaria que por
sua vez tem grande relevancia nos estudos epidemioldgicos. Reforca-se a importancia
da escolha de um modelo estatistico mais adequado a natureza dos dados, evitando-se
resultados espurios, principalmente quando ndo se leva em conta a autocorrelacdo entre
os dados.

Palavras chave: modelo de efeitos mistos, regresséo de Poisson, epidemiologia.
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3.3 ABSTRACT

The variability in parasite abundance has an ecological basis; however, from an
epidemiological point of view, the contribution of factors inherent to the host to the
variability in parasite abundance remains an open question. The main objective of this
study was to evaluate and measure, using regression models, the relation between the
distribution of parasite abundance in fishes and a set of biotic factors inherent to the
hosts. A database consisting of 3,746 specimens of 73 fish species, 54 marinho and 19
dulcicola, from the coast of the State of Rio de Janeiro and the Guandu River, Brazil,
was used in the analyses. The biotic factors sex, aquatic environment, feeding habit,
habitat, schooling habit and body length were considered explanatory variables, and
parasite abundance the outcome variable. The intraclass correlation coefficient (ICC)
was calculated, and classical and mixed Poisson regression models were constructed.
The different fish species were considered the random effect in the mixed model.
Prevalence ratios (PR) and their respective 95% confidence intervals were estimated.
The ICC result demonstrated that the different fish species accounted for 56% of the
variability in parasite abundance, indicating the appropriateness of the mixed model.
The parasite abundance was significantly higher in female hosts [PR = 1.10 (1.01;
1.18)], nonschooling species [PR = 1.64 (1.03; 2.62)], species from benthopelagic [PR =
1.79 (1.09; 2.78)] and pelagic [PR = 2.39 (1.61; 3.54)] habitats, and fishes with greater
body length [PR = 1.02 (1.01; 1.02)]. Overall, these results suggest that the variability in
the abundance of infection is an attribute of the parasite species. Although the results
are biologically plausible, important gaps may still exist and should be explored to
better understand the variations in parasite abundance, which has great relevance in
epidemiological studies. We reinforce the importance of choosing the statistical model
most appropriate for the nature of the data to avoid spurious results, especially when the
autocorrelation in the data is not taken into account.

Keywords: mixed effects model, Poisson regression, epidemiology.
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3.3 INTRODUCAO

A abundéncia parasitaria ¢ definida como o nimero de individuos de um
determinado parasita em um unico hospedeiro que pode variar de zero ao infinito
(BUSH et al., 1997). A importancia de detectar padrfes que expliquem alguns aspectos
da relacdo hospedeiro-parasita incluindo variaveis ambientais tem sido reconhecida e
continua sendo um problema fundamental em parasitologia, principalmente visando
explicar a distribuicdo da abundéncia parasitaria considerando a sua importancia
epidemioldgica (VIGNON; SASAI, 2010).

Na maioria das vezes, grande parte dos hospedeiros alberga poucos parasitas,
contrapondo-se uma minoria que alberga uma vasta quantidade, evidenciando desta
forma a agregacdo das suas abundancias (AMARANTE et al., 2015; POULIN, 1993).
Em uma perspectiva ecoldgica, a variabilidade na abundancia parasitaria pode ser
explicada pela probabilidade de morte de um parasita ou pelo surgimento de uma nova
infeccdo em um determinado intervalo de tempo, denominando-se aleatoriedade
demogréafica. Outro fator seria a aleatoriedade ambiental, que implica nos processos de
nascimento, morte, taxas de migracdo e emigracdo que determinam o0 crescimento
populacional e que dependem de fatores ambientais (ANDERSON; GORDON, 1982).

Uma questdo a ser respondida é se outros fatores relacionados as caracteristicas
bioldgicas e habitos dos hospedeiros também podem influenciar a abundancia
parasitaria. Alguns estudos sobre parasitos de peixes no Brasil incluiram testes de
correlacdo entre a abundancia parasitaria e o comprimento e sexo dos hospedeiros
(LUQUE et al. 1996, 2008; KNOFF et al., 1997). Estes estudos foram realizados usando
uma ou duas espécies de hospedeiros e apresentam resultados pouco elucidativos ou
inconsistentes.

Tais tipos de estudo ainda tem sido um grande desafio para os pesquisadores da
area, portanto acredita-se que o uso de técnicas de modelagem estatistica seja uma das
ferramentas disponiveis que visa tentar explicar da melhor forma os fatores envolvidos
de uma determinada variavel resposta. Entretanto, a utilizacdo de um modelo adequado
de acordo com a distribuicdo de dados é de suma importancia para a validade da analise
(KATZ, 2006b). Em parasitologia alguns problemas que dificultam a analise dos dados,
como a distribuicdo agregada por exemplo, pode ser superada com a utilizacdo de
modelos mistos (PATERSON; LELLO, 2003). Estes modelos, além de levar em conta
analises entre grupos de individuos bastante heterogéneos, lidam de forma néo
tendenciosa com alguns vieses de agregacdo, mais conhecidos como falacia ecoldgica
(MEDRONHO et al., 2009). A suposicdo errdnea de que os atributos se distribuem de
forma homogénea em todos os individuos podem ser minimizadas através da escolha do
uso de niveis de hierarquia compostos por grupos, de forma a produzir a
homogeneidade interna desejada (GREENLAND; ROBINS, 1994; MORGENSTERN,
1998). Assim, Vignon e Sasal (2010) utilizaram técnicas de modelagem baseadas em
regressdo em arvores (CART — “Classification and Regression Trees”) (BREIMAN et
al., 1984; LOH; VANICHSETACUL, 1988), em busca de respostas para a variabilidade
da abundancia parasitaria. Tal metodologia apresentou um resultado satisfatorio na
pesquisa dos autores, porém ndo leva em conta niveis diferenciados de agregagéo entre
as espécies. Diante desta problematica, o presente estudo tem como objetivo principal
verificar e mensurar a relacdo entre distribuicdo da abundancia parasitaria e um
conjunto de fatores bidticos inerentes aos hospedeiros, em uma amostra de peixes
marinhos e dulcicolas, por meio da utilizacdo e proposi¢do de modelos de regressao de
Poisson classico e misto.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Origem dos dados

Neste estudo foi utilizado o banco de dados elaborado por Amarante et al.
(2015), que é composto por 3.746 espécimes de peixes, pertencentes a 73 espécies, 54
marinhas e 19 dulcicolas, coletados no periodo de 1991 a 2009 no litoral do estado do
Rio de Janeiro (21°-23°S e 42°-45°W) e no Rio Guandu (22°48°2” S, 43°37°35” W).

Resumidamente, no referido banco os hospedeiros e seus parasitos foram
examinados e identificados no Laboratorio de Parasitologia de peixes do Departamento
de Parasitologia Animal da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro situado na
BR-465, Km 7, Seropédica, RJ. Para fins de anédlise Amarante et al. (2015) agruparam
0s parasitos encontrados nos hospedeiros nos taxons superiores: Nematoda, Monogenea,
Trematoda, Cestoda, Acanthocephala, Hirudinea e Crustacea.

3.4.2 Variaveis de estudo

As variaveis explicativas utilizadas no estudo foram: sexo do hospedeiro (macho
ou fémea), formacdo de cardume (sim/ndo), ambiente aquatico (marinho ou dulcicola),
habitat (bentdnico/ bentopelagico/ pelagico) e habito alimentar (carnivoro/ planctivoro/
onivoro) e comprimento do hospedeiro (cm). A abundancia parasitaria foi considerada
como variavel desfecho.

3.4.3 Andlise estatistica

A abundancia foi computada para cada hospedeiro por taxon parasitario e
independentemente do taxon (BUSH et al., 1997).

Para observar o comportamento da abundancia parasitaria nos diferentes
taxons parasitarios foi realizada uma analise exploratéria de dados univariada com
obtencdo de médias, medianas, variancia, desvio padrdo, coeficiente de variacao.
Adicionalmente, para melhor visualizacdo da distribuicdo da abundancia parasitaria, nos
diferentes taxons, foi elaborado um boxplot, em escala logaritmica somado a uma
unidade. O teste de Notch foi utilizado para a observacdo da significancia estatistica
(MURREL, 2005). O teste de Kruskal-wallis foi utilizado para comparacdo dos niveis
de abundancia parasitaria entre os grupos (KATZ, 2006a), que neste estudo foram
constituidos pelas espécies de peixes.

O coeficiente de correlagéo intraclasse (ICC — “Coeficiente de correlagdo
intra classe”) foi calculado para avaliar se as diferentes espécies de peixes, contribuem
de maneira significativa na variabilidade da distribuicdo da abundancia parasitéria
(DOHOO et al., 2003).

Para um melhor conhecimento do comportamento das variaveis estudadas
foi realizada uma analise bivariada e posteriormente ajustados modelos de regressao de
Poisson. Foram ajustados um modelo classico e um modelo misto. Para o ajuste dos
modelos mistos, as espécies de peixes foram consideradas efeito aleatério. A partir dos
coeficientes de regressdo, estimados pelos modelos, foram calculadas as razdes de
prevaléncia (RP) e seus respectivos intervalos com 95% de confianga (IC). Como
estratéegia de modelagem, todas as variaveis foram incluidas nos modelos, denominado
modelo cheio, e a cada passo as variaveis ndo significativas foram sendo retiradas, até a
obtencdo do modelo que melhor explicasse a variacdo da abundancia parasitaria. O
ajuste de modelos foi avaliado usando o AIC.

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados no pacote R, versdo 3.2.2
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015), utilizando os pacotes Mass, versao 7.3-39
(VENABLES; RIPLEY, 2002) e NIme, versao 1.1-7 (BATES; PINHEIRO, 2014).
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3.5 RESULTADOS

Na tabela 1 observa-se que 0s taxons parasitarios com as maiores médias de
abundancia foram o Trematoda, seguidos por Nematoda e Cestoda e que a maior
variancia ocorreu nos taxons Trematoda, Cestoda e Nematoda. Os resultados do teste de
Kruskall-wallis indicam que a abundancia parasitaria difere significativamente entre as
espécies de peixes dentro de cada taxon, assim como entre as espécies de peixes
independentemente dos taxons. A auséncia de sobreposi¢do das médias de abundancia
entre os taxons (figura 1) demonstra que houve diferenca significativa da variabilidade
da abundancia parasitaria entre os taxons parasitarios.

Na analise bivariada (tabela 2) a formacgdo de cardume, o ambiente aquatico
marinho e habito alimentar planctivoro ndo foram significativos. O célculo do ICC
demonstrou que 56% da variabilidade na abundéncia parasitaria pode ser explicada
pelas diferentes espécies de peixe.

Na tabela 3, modelo cheio, pode-se observar o comportamento de todas as
varidveis. No ajuste de modelo classico (tabela 4), a abundancia parasitaria esta
significativamente associada a todas as varidveis explicativas e todas se comportam
como fatores de risco, exceto as espécies ndo formadoras de cardumes e onivoras.
Entretanto, no ajuste final do modelo misto, observamos resultados diferentes (tabela 4),
no qual somente as fémeas, as espécies nao formadoras de cardumes, espécies pelagicas
e o comprimento do corpo estdo associadas a variabilidade da abundancia parasitaria.
Todas as varidveis que permaneceram no modelo misto final se comportaram como
possiveis fatores de risco. Segundo o critério de informacdo de AIC o modelo classico
(230255) obteve valor superior ao modelo misto (139602).
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Tabela 1 Anélise exploratdria da abundéncia parasitaria em peixes do litoral e rio
Guandu, estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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Taxons parasitarios Média Mediana  Variancia DP Ccv
Todos 45,03 12,00 33315,02 182,52 405,33
Nematoda 7,30 0,00 980,94 31,32 428,83
Monogenea 4,97 0,00 265,60 16,30 327,83
Trematoda 25,9 3,0 4691,41 68,49 264,46
Acanthocephala 0,88 0,00 13,59 3,69 416,63
Cestoda 7,05 0,00 2676,63 51,74 733,39
Hirudinea 0,64 0,00 4,86 2,20 343,03
Crustacea 5,43 0,00 547,54 23,40 431,01
DP - desvio padrdo, CV- Coeficiente de variacéo.
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Tabela 2 Analise bivariada por meio de regressdo de Poisson da abundancia parasitaria
em peixes do litoral e do rio Guandu, estado do Rio de Janeiro, Brasil

Variaveis Categorias Razéo de Prevaléncia/
(IC 95%)

Sexo macho (ref) [1,28(1,28; 1,29)]

Cardume sim (ref) [1,73(0,97; 3,10)]

Ambiente aquatico
Habitat

Habito alimentar

Comprimento do corpo

marinho (ref)

bentonico (ref)

bentopelagico

pelagico

carnivoro (ref)

planctivoro
onivoro

[0,42(0,17; 1,02)]

[1,99(1,16; 3,41)]
[2,67(1,78; 3,99)]

[0,37(0,12; 1,14)]
[0,46(0,27; 0,80)]
[1,02(1,02; 1,03)]

IC- intervalo de confianca, ref- categoria de referéncia.

Tabela 3. Modelos cheios, classico e misto, da regressao multivariada de Poisson da
abundancia parasitaria em peixes do litoral e do rio Guandu, estado do Rio de Janeiro,

Brasil.

Variaveis/critério
ajuste de modelo

Categorias

Razéo de prevaléncia/ (IC 95%)

Sexo

Cardume
Ambiente aquatico
Habitat

Habito alimentar

Comprimento do
corpo
AIC

macho (ref)
sim (ref)
marinho (ref)
bentbnico (ref)

bentopelagico
pelagico
carnivoro (ref)
planctivoro
onivoro

Modelo classico

Modelo misto

1,13 (1,12;1,14)
0,66 (0,65;0,67)
1,29 (1,26;1,31)

1,07 (1,05;1,09)
1,62 (1,59;1,65)

1,36 (1,32;1,39)
0,82 (0,81;0,84)

1,04 (1,04;1,04)
235.874

1,10 (1,01; 1,19)
1,60 (1,02; 2,51)
0,69 (0,40; 1,19)

1,71 (1,09; 2,67)
2,40 (1,60; 3,58)

0,58 (0,20; 1,68)
0,98 (0,56; 1,71)

1,02 (1,01; 1,02)
13.9607,2

IC- Intervalo de confianca, ref- categoria de referéncia, AIC- Akaike information criterion.
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Tabela 4 Ajuste final, do modelo classico e misto, da regressdo multivariada de Poisson
sobre abundancia parasitaria em peixes do litoral e do rio Guandu, estado do Rio de

Janeiro, Brasil.

Variaveis/critério de

ajuste do modelo

Categorias

Razéo de prevaléncia/ (IC 95%)

Sexo
Cardume

Ambiente aquatico

Habitat

Habito alimentar

Comprimento do corpo

AIC

Modelo classico

Modelo misto

macho (ref)

marinho (ref)
bentbnico (ref)

bentopelagico

carnivoro (ref)
planctivoro

1,13 (1,12;1,14)
0,66 (0,65;0,67)
1,29 (1,26:1,31)

1,07 (1,05;1,09)
1,62 (1,59;1,65)

1,36 (1,32;1,39)
0,82 (0,81;0,84)
1,04 (1,04;1,04)
230255

1,10 (1,01; 1,18)
1,64 (1,03;2,62)

1,74 (1,09; 2,78)
2,39 (1,61;3,54)

1,02 (1,01; 1,02)
139602

IC- Intervalo de confianca, ref- categoria de referéncia, AIC- Akaike information criterion.
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3.6 DISCUSSAO

A abundancia parasitaria como parametro quantitativo das infecgdes parasitarias
é considerada como tendo uma natureza multifatorial e pode oscilar em funcdo de
diversos fatores bidticos e abidticos (POULIN, 2007a). Como parte da caracteristica de
agregacao inerente ao parasitismo, a abundancia pode ser considerada como um atributo
da espécie altamente variavel dependendo das varias caracteristicas intrinsecas a
biologia do parasitismo, do hospedeiro e do meio ambiente (ARNEBERG et al., 1998;
PAMPOULLIE et al., 2004; POULIN, 2006; HUTSON et al., 2011). Esta caracteristica
da abundancia parasitaria mostra sua importancia seja do ponto de vista ecolégico como
potencial regulador de populacBes parasitarias e formador de estruturas espaciais
interativas (PEDERSEN; FENTON, 2007; BELLAY et al., 2011, 2015), como do ponto
de vista epidemioldgico, salientando-se sua importancia na disseminacdo de doencas
parasitarias (GALVANI, 2003).

A melhor forma de se verificar padrbes relacionados com a abundancia
parasitaria € por meio do confronto deste parametro quantitativo com diversos aspectos
biolégicos dos hospedeiros, usando bases de dados que sejam de hospedeiros
provenientes da mesma localidade para minimizar as variacdes geograficas (LUQUE et
al., 2010; TIMI et al., 2010; HUTSON et al., 2011; CANTORE; TIMI, 2015), dessa
forma € possivel selecionar um conjunto de caracteres bidticos comuns a varias
espécies. Desse ponto de vista a base de dados utilizada neste trabalho cumpre esses
requisitos e reduz, ao mesmo tempo, a possibilidade de problemas taxondmicos
inerentes a identificacdo dos parasitos por diferentes grupos de especialistas
(AMARANTE et al., 2015).

Nossos resultados indicaram maiores valores de abundancia de alguns grupos de
endoparasitos que sdo caracteristicos das comunidades parasitarias de peixes
(Trematoda, Nematoda e Cestoda). Ao ter um ciclo de vida na sua maioria com
participacdo de mais de um hospedeiro e com infeccdo pela via trofica, existe uma
maior possibilidade de infecgOes acumulativas compostas pelos parasitos adultos em
adicdo aos estadios larvais potencializando desta forma o tamanho das suas
infrapopulacbes (sensu Bush et al., 1997), principalmente larvas de nematoides
anisaquideos, acantocéfalos e cestoides, caracteristicos de peixes marinhos e comuns no
litoral do Estado do Rio de Janeiro (LUQUE; POULIN, 2004).

As diferencas entre os modelos classico e misto mostram a necessidade de se
testar a possibilidade dos dados estarem correlacionados quando a estrutura dos dados
sugere a existéncia de alguma correlacdo (DOHOO et al., 2003; KATZ, 2006b). No
presente estudo, o fato de haver observacGes de varios individuos da mesma espécie
formando grupos, o resultado do ICC demonstra que as diferentes espécies de peixes
sdo responsaveis por 56% da variabilidade da abundancia parasitaria, indicando assim a
necessidade de uso do modelo misto, tendo em vista que o ICC foi superior a 15%
(SNIJDERS; BOSKER, 2012). Alem disso, o AIC do modelo misto foi menor do que o
modelo classico, justificando sua eleicdo como o modelo mais parcimonioso.

A relacdo entre o comprimento dos hospedeiros (massa corporal) e abundancia
parasitaria é um padrdo relatado na literatura (MUNOZ; CRIBB, 2009; VIGNON;
SASAL, 2010) e esta fundamentado no aumento de recursos disponiveis para 0s
parasitos e o aumento do volume tréfico nas espécies de maior tamanho, 0 que em
ultima instancia significa a aquisicdo de uma maior quantidade de hospedeiros
intermediarios. Varios estudos com apenas uma espécie de peixe demonstraram
resultados heterogéneos em relacdo a esta variavel (KNOFF et al., 1997; LUQUE et al.,
1996, 2003, 2008; CHAVES; LUQUE, 1999) o que evidencia um grau de
inconsisténcia nesse padrdo que pode estar influenciado por mudangas nos habitos
troficos proprios das espécies de hospedeiros estudadas (SAAD-FARES; COMBES,
1992) e por fatores abidticos que afetam a presenca ou auséncia de espécies de
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parasitos (diversidade parasitaria), bem documentados em Luque et al. (2004). Os
resultados deste trabalho, assim como os obtidos por Vignon e Sasal (2010) confirmam
a validade deste padréo na avaliacdo de conjuntos de peixes de uma mesma localidade,
utilizando abordagens diferentes, mas ambos utilizando técnicas multivariadas para as
analises.

Diferencas significativas na abundancia parasitaria em fémeas hospedeiras, pode
obedecer a diversos fatores, mas sua explicacéo fica prejudicada pela falta de estudos da
biologia e comportamento das diferentes espécies de hospedeiros estudadas em relacao
ao sexo, como, por exemplo, diferencas entre habitos tréficos, migracoes, diferencas de
comportamento na época reprodutiva e dinamica populacional que podem incidir
diretamente sobre os valores de abundancia. Por outro lado, existem diferengas
imunoldgicas e outros aspectos fisioldgicos que podem gerar alteracbes dos valores das
infeccOes parasitarias entre machos e fémeas (LUQUE et al., 1996; KNOFF et al.,
1997). Nessa perspectiva, uma significativa maior abundancia parasitaria em espécies
de peixes ndo formadoras de cardumes e pelagicas é um resultado diferente do que seria
esperado (mais abundancia em peixes bentdnicos e formadores de cardumes). No
entanto, isso pode mostrar um grau importante de independéncia entre a abundancia
parasitaria e fatores bioticos de tipo comportamental analisados para verificacdo de
possivel associacdo. No geral, estes resultados sugerem que a abundancia de infecgdo é
um atributo da espécie de parasitos que pode ser variavel, corroborando a ideia de
Poulin (2006) de que as caracteristicas bioldgicas das espécies de parasitas podem
potencialmente substituir condicdes ambientais locais na dindmica das populacbes
parasitarias.

A identificacdo adequada dos determinantes da abundancia parasitaria requer
uma base de dados relativamente grande, obtida diretamente de coleta de campo, assim
como, a aplicacdo de técnicas estatisticas que contemplem a natureza dos dados
(VIGNON; SASAL, 2010). Além de identificar variaveis que podem influenciar as
comunidades de parasitos de peixes do Brasil, um elemento importante do nosso
trabalho é o uso de técnicas de analise multivariada que nos permitiu explorar e avaliar
a influéncia relativa das varidveis explicativas testadas (categoricas e continua) na
abundancia parasitaria utilizando uma base de dados relativamente grande. Embora,
Vignon e Sasal (2010) utilizem técnicas multivariadas baseadas na hierarquia entre as
variaveis estudadas, as caracteristicas das amostras sdo totalmente diferentes, ou seja,
peixes marinhos provenientes de duas ilhas do Oceano Pacifico Sul. Por outro lado, no
presente estudo, a comparacdo entre os modelos classico e misto traz a tona a busca de
um modelo mais parcimonioso, que neste caso foi obtido pela utilizacdo do modelo
misto por este ultimo contemplar adequadamente a natureza correlacionada dos dados.

Os resultados do presente estudo, com base no confronto de abundancia
parasitaria com fatores biodticos de acolhimento, sdo ecologicamente plausivel. No
entanto , eles podem ter consequéncias importantes para a compreensdo da variabilidade
em abundancia parasita, 0 que é de grande importancia para os estudos epidemiolégicos
. Isto poderia ser muito Gtil para estudar algumas populacGes de parasitas de peixes,
especialmente os grupos de importancia zoonoética, tais como os anisakis, que causam
anisaquiases, uma doenga parasitaria que € um importante problema de saude publica
em alguns paises europeus e asiaticos; anisakis sdo componentes importantes da fauna
parasitaria de peixes marinhos do Brasil ( PANTOJA et al., 2015). Devido ao padréo de
distribuicdo parasita observada entre a taxons estudados, modelagens devem
estratificada devem ser usadas em futuros estudos para examinar o efeito da associagédo
de acordo com a especificidade de cada taxon parasita .
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4 CAPITULO Il

FATORES ASSOCIADOS A DOMINANCIA PARASITARIA EM
PEIXES
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4.1 RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar, por meio de modelos de regressao e sob o ponto de
vista epidemioldgico, a existéncia de fatores que podem influenciar a dominancia
parasitaria. Utilizou-se um banco de dados contendo 73 espécies de peixes, 54 marinhas
e 19 dulcicolas, totalizando 3.746 espécimes, coletados no periodo de 1991 a 2009, no
litoral do estado do Rio de Janeiro e no Rio Guandu. Os peixes e seus parasitos foram
identificados no Laboratorio de Parasitologia de Peixes do Departamento de
Parasitologia Animal da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. As variaveis:
sexo (macho ou fémea), habito de formar cardume (sim/ndo), ambiente aquético
(marinho/dulcicola), héabito alimentar (planctivoro/onivoro/carnivoro), habitat
(pelagico/bentopelagico/bentbnico), comprimento (cm) do corpo do hospedeiro e o
tdxon parasitario foram consideradas explicativas. O indice de dominadncia de cada
espécime de hospedeiro foi considerado como varidvel desfecho. O intervalo de
correlagédo intraclasse (ICC) foi calculado e ajustados modelos de regressao linear
multivariada, classico e de efeitos mistos. No modelo efeitos mistos, as diferentes
espécies de peixes foram consideradas como efeito aleatério. Os intervalos de confianca
(IC) dos coeficientes e o teste de Wald foram calculados. Todos os calculos foram
realizados no software R, adotando-se um nivel de significancia de 5%. O ajuste do
modelo de regressdo linear multipla classico demonstrou que as espécies de peixes
dulcicolas, as planctivoras e o comprimento do corpo foram associadas a dominéncia
parasitaria, assim como o0s taxons Trematoda, Monogenea e Hirudinea. Entretanto, o
ajuste do modelo de efeitos mistos demonstrou que apenas o comprimento do
hospedeiro e os taxons Nematota, Trematoda, Monogenea, Hirudinea e Crustacea estao
associados significativamente a dominancia parasitaria. Estudos que considerem o0s
aspectos biologicos especificos dos hospedeiros e dos parasitos devem ampliar o
entendimento sobre os fatores que interferem na dominancia numérica em peixes do
Brasil. A utilizacdo do modelo misto demonstra, mais uma vez, a importancia do uso
adequado do modelo que respeite a natureza dos dados para a a obtencgdo de resultados
validos.

Palavras-chaves: Epidemiologia, modelo misto, analise de regressdo linear multipla.
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4.2 ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate, from an epidemiological point of view and
using regression models, the existence of factors that can influence parasite dominance.
We used a database containing 73 fish species, including 54 marinho and 19 dulcicola
species, totaling 3,746 specimens, which were collected between 1991 and 2009 on the
coast of the state of Rio de Janeiro and from the Guandu River. Fish and their parasites
were identified in the Fish Parasitology Laboratory of the Department of Animal
Parasitology of the Rural Federal University of Rio de Janeiro. The variables sex
(male/female), school-forming habits (yes/no), aquatic environment
(marinho/dulcicola), dietary habits plankticorous/omnivorous/carnivorous), habitat
(pelagic/benthopelagic/benthic), length of the host body (cm), and parasite taxa were
considered explanatory. The dominance index of each host species was considered to be
the outcome variable. Intraclass correlation intervals (ICIs) were calculated, along with
classical multivariate linear regressions and mixed-effects models. In the mixed-effects
model, different species of fish were considered to be the random effect. Confidence
intervals (ClIs) of the coefficients and the Wald test were calculated. All calculations
were performed using R software, adopting a significance level of 5%. The fit of the
classical multiple regression model indicated that dulcicola species, planktivorous
species, and body length were associated with dominance for the parasite taxa
Trematoda, Monogenea, and Hirudinea. However, the fit of the mixed-effects model
indicated that only host size and the parasite taxa Nematoda, Trematoda, Monogenea,
Hirudinea, and Crustacea were significantly associated with parasite dominance. Studies
that consider specific biological aspects of hosts and parasites should elucidate the
factors that affect the numerical dominance of fish in Brazil. The use of the mixed-
effects model indicates the importance of the proper use of models that take the nature
of the data into consideration to obtain valid results.

Keywords: Epidemiology, mixed-effects model, multiple linear regression analysis.
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4.3 INTRODUCAO

A dominancia numérica é calculada de maneira geral para cada infracomunidade
parasitaria sendo que os valores médios representam a dominancia numérica para cada
comunidade componente (BUSH et al. 1997). O indice mais frequentemente usado é o
da dominancia relativa ou indice de Berger-Parker definido como o ndmero de
individuos de uma espécie de parasita dividido pelo nimero total de individuos de todas
as espécies de cada infracomunidade (MAGURRAN, 2003).

O conceito de dominancia numérica tem sido largamente utilizado para
determinar se nas infracomunidades parasitarias ha uma espécie majoritaria e para
estabelecer qual é o taxon parasitario numericamente dominante, no intuito de contribuir
e complementar os estudos da distribuicdo dos parasitos em diversos grupos de
hospedeiros (SALGADO- MALDONADO; KENNEDY, 1997; SURES; STREIT,
2001; SCHABUSS et al. 2005; POULIN et al. 2008). Entretanto, as relacbes que
objetivam determinar o peso quantitativo de uma ou mais espécies de parasitas nas suas
infracomunidades tém sido pouco abordadas. Alem disso, em qualquer tipo de andlise
realizada ndo tem sido utilizada uma base de dados incluindo varias espécies de
hospedeiros da mesma localidade e confrontando estes valores com diversos fatores
bidticos dos hospedeiros no intuito de explicar porque algumas comunidades
parasitarias estdo caracterizadas por uma ou algumas espécies dominantes, enguanto
outras ndo apresentam dominancia pronunciada por qualquer espécie (POULIN, 2007a;
POULIN et al. 2008).

No presente trabalho, usando técnicas de regressdo linear multivariada, foi
analisada uma amostra de 73 espécies de peixes, marinhos e dulcicolas, visando detectar
padrbes de distribuicdo da dominéncia numérica parasitaria em relagdo a um conjunto
de fatores bidticos dos hospedeiros.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Origem dos dados

Foram analisados 3.746 espécimes de peixes de 73 espécies, 54 marinhas e 19
dulcicolas, pertencentes ao banco de dados elaborado por Amarante et al. (2015). A
coleta, o local da andlise, identificacdo e classificacdo dos hospedeiros e seus
respectivos parasitos foram detalhados por Amarante et al. (2015).

4.4.2 Variaveis de estudo

As variaveis explicativas utilizadas no estudo foram: sexo (macho ou fémea),
formacdo de cardume (sim/ndo), ambiente aquéatico (marinho ou dulcicola), habitat
(bentdnico/ bentopelagico/ pelagico), habito alimentar (carnivoro/ planctivoro/ onivoro),
comprimento do hospedeiro (cm) e taxon parasitario dominante. Os indices de
dominancia dos espécimes de hospedeiros foram considerados como varidvel desfecho.

4.4.3 Analise estatistica

A frequéncia de dominéncia foi calculada através do indice de Berger Parker
dividindo-se o maior numero de individuos de uma espécie de parasita pelo numero
total de individuos de todas as espécies de cada infracomunidade (BERGER; PARKER,
1970). Neste estudo, dividiu-se 0 nimero de parasitas do taxon que apresentou o maior
nimero de parasitas pela soma de todos os parasitas de todos os tdxons de cada
infracomunidade. Esse calculo foi feito para cada espécime de peixe, de forma que cada
espécime de peixe possui um indice de Berger parker.

Uma andlise univariada foi realizada para a observacdo da distribuicdo de
médias de frequéncias de dominéncia para cada categoria das variaveis estudadas. A
normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk. O teste de
wilcoxon foi utilizado para verificar a diferenca entre dois grupos e kruskal-wallis para
mais de dois grupos independentes (KATZ, 2006a). O coeficiente de correlacdo de
Pearson foi utilizado para avaliar a associacdo entre comprimento do hospedeiro e
frequéncia de dominancia (BUSSAB; MORETTIN, 2014).

Posteriormente foi realizada uma andlise bivariada para observacdo do
comportamento das variaveis. Devido a possibilidade de correlacdo entre as
observacgoes foi calculado o ICC (coeficiente de correlagdo intra classe), o qual mensura
0 percentual de variacdo da frequéncia de dominéncia entre os diferentes grupos
existentes, que neste caso sao formados pelas diferentes espécies de peixes (DOHOO et
al., 2003).

Em seguida foi ajustado um modelo de regressdo linear multipla que melhor
explicasse a variabilidade na frequéncia de dominancia parasitaria. Primeiramente foi
ajustado um modelo classico, no qual as diferentes espécies de peixes ndo foram
consideradas como diferentes grupos. Posteriormente foi ajustado um modelo misto,
admitindo que as 73 espeécies de peixes constituiam grupos diferentes. Neste modelo, as
espécies de peixes foram consideradas como efeitos aleatorios.

Foram calculados os coeficientes de regressao e seus respectivos ICs com um
nivel de significancia de 5%. O teste do Wald também foi utilizado para avaliar se o
parametro encontrado para cada variavel explicativa incluida no modelo era
estatisticamente significativo. O célculo consiste na razdo do coeficiente pelo seu
respectivo erro padrdo (BUSSAB; MORETTIN, 2014).

Todas as variaveis foram incluidas no modelo cheio, e em seguida foram sendo
retiradas a medida que demonstravam néo ser significativas.
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Todos os calculos estatisticos foram realizados no R software for Windows,
3.2.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015), utilizando os pacotes Ime4 versdo
1.1-7 (BATES et al. 2014) e NIme versdo 1.1-7 (BATES; PINHEIRO, 2014).
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4.5 RESULTADOS

Em todas os espécimes analisados, o taxon parasitario dominante foi o
Trematoda, (1.473) seguido por Nematoda (593), Monogenea (405), Hirudinea (393),
Cestoda (202), Crustacea (115) e Acanthocephala (62). Em 503 espécimes ndo houve
dominancia de nenhum taxon.

De acordo com os testes de Kruskal-Wallis e Wilcoxon a dominancia parasitaria
foi significativamente diferente entre as categorias de todas as variaveis estudadas
(tabela 1). Nao houve correlagdo [-0,01 (-0,04; 0,03)] entre o comprimento do
hospedeiro e a frequéncia de dominancia, embora esse resultado ndo seja significativo.
De acordo com o valor do ICC, 24% da variabilidade da dominancia parasitaria pode
ser explicada pelas diferentes espécies de peixes.

Na andlise bivariada (tabela 2) podem ser observados diferentes resultados entre
as andlises de modelo classico e misto. No modelo misto os peixes marinhos foram
associados a dominancia parasitéria, assim como alguns taxons (Nematoda, Trematoda,
Monogenea, Hirudinea e Crustacea). No modelo classico, os peixes marinhos, as
espécies pelagicas e planctivoras estiveram associadas com a dominancia parasitaria. O
mesmo ocorreu com os taxons Trematoda, Monogenea e Hirudinea.

Na tabela 3 pode-se observar o comportamento de todas as variaveis nos
modelos cheios. No ajuste de modelo final da analise multivariada (tabela 4), pode se
observar que no modelo classico, as espécies de peixes dulcicolas, as planctivoras, 0
comprimento do hospedeiro e os taxons Trematoda, Monogenea e Hirudinea estdo
associados significativamente a dominancia parasitaria. No modelo misto, no qual as
diferentes espécies de peixes sdo consideradas grupos independentes, apenas o
comprimento do hospedeiro e os taxons Nematoda, Trematoda, Monogenea, Hirudinea
e Crustacea estdo associados a dominancia parasitaria de forma significativa. Observa-
se ainda na tabela 4, que o valor de AIC é menor para o modelo misto, significando que
0 modelo é mais parcimonioso e portanto, deve ser considerado como modelo que
melhor explica a dominancia parasitaria.
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Tabela 1. Médias de frequéncia de dominancia parasitaria e seus respectivos intervalos
de confianca (IC 95%) de acordo com as categorias das variaveis explicativas, em

peixes coletados no Estado do Rio de Janeiro.

Variaveis Categorias

Média (IC 959%)*

macho

Sexo R
fémea

sim
Cardume N
nao
_ _ marinha
Ambiente aquético

dulcicola
bentbnico
Habitat bentopelagico

pelagico
carnivoro

Habito alimentar planctivoro

onivoro
acanthocephala
Nematoda
Cestoda

Trematoda

Taxon dominante

Monogenea
Hirudinea
Crustacea

Sem dominancia

[0,72(0,71; 0,73)]
[0,72(0,71; 0,73)]
[0,72(0,71; 0,73)]
[0,70(0,68/ 0,72)]
[0,82(0.81; 0.83)]
[0,66(0,63; 0,69)]
[0,72(0.71; 0.73)]
[0,70(0,68; 0.72)]
[0.78(0,76; 0,80)]
[0,72(0.71; 0.73)]
[0,84(0,80; 0,88)]
[0,71(0,70; 0.72)]
[0,20(0,17; 0,23)]

[0,70(0,64: 0,76)]
[0,70 (0,68; 0,72)]

[0,70(0,67; 0,73)]
[0,80(0,22; 0,81)]
[0,80(0,78: 0,82)]
[0,80(0,78: 0,82)]
[0,80(0,76; 0,84)]

* Significancia no Testes de Wilcoxon e Kruskal —Wallis.
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Tabela 2. Analise bivariada da dominancia parasitaria em peixes coletados no estado do

Rio de Janeiro.

Variaveis Categorias Modelo Classico Modelo misto
Coef (IC5%*) Wald Coef (IC5%%*) Wald**
**

sexo macho (ref) _ _ _ _
fémea -0,01(-0,03; 0,01)  -0,66  0,00(-0,01; 0,021) 0,38

cardume sim (ref.)
nédo -0,08(-0,10; -0,05)  -6,36  -0,08(-0,16; -0,01) -2,13

ambiente marinho (ref.)

aquatico - - - -
dulcicola -0,08(-0,10; -0,05)  -6,36  -0,08(-0,16; -0,01) -2,13

habitat bentonico (ref.) _ _ _ _
bentopelagico -0,02 (-0,04; 0,000 -1,75  -0,04(-0,11; 0,03) -1,02
pelagico 0,07 (0,04; 0,09) 4,87 0,03(-0,04; 0,10) 0,78

habito carnivoro (ref.)

alimentar - - - -
planctivoro 0,12(0,08; 0,16) 5,65 0,13(-0,03; 0,28) 1,61
onivoro -0,01(-0,04; 0,01)  -1,16  -0,01(-0,09;0,07)  -0,29

comprimento 0,00 (0,00; 0,00) -0,42 0,00(0,00; 0,00) -0,79

taxon Acanthoceplhala

dominante (ref) - - - -
Nematoda 0,03(-0,03; 0,09) 0,94 0,08 (0,02; 0,14) 2,47
Cestoda 0,02(-0,05; 0,09) 0,58 0,05(-0,01; 0,12) 1,59
Trematoda 0,10(0,04; 0,16) 3,21 0,10 (0,05; 0,16) 3,52
Monogenea 0,08(0,02; 0,14) 2,47  0,08(0,02; 0,15) 2,67
Hirudinea 0,12(0,06;0,19) 394  0,13(0,07; 0,19) 3,99
Crustacea 0,06(-0,02; 0,13) 1,52 0,10(0,02; 0,18) 2,43
sem dominancia  -0,47(-0,53; -0,41) -14,96 -0,44(-0,50; -0,38) -14,58

ref= categoria de referéncia, * Significativo ao nivel de a = 5%, ** significativo quando > 1,96
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Tabela 3. Modelo cheio da regressao linear multivariada sobre a dominancia parasitaria peixes
coletados no Estado do Rio de Janeiro.

Variaveis/critério
de ajuste do
modelo

Sexo

Cardume
Ambiente aquatico

Habitat

Habito
alimentar

Comprimento

Téaxon dominante

AICH**

Categorias Modelo Classico Modelo misto
Coef (IC5%%*) Wald Coef (IC Wald**
** 5%*)
macho (ref) _ _ _ _
fémea -0,01(-0,02; 0,01) -0,80 0,00(-0,01; 0,02) 0,21
sim (ref.) _ _ _ _
nao -0,01 (*-0,03; 0,01) -1,05 0,01 (-0,04; 0,06) 0,35
marinho (ref.) _ _ _ _
dulcicola 0,02 (0,00; 0,04) 1,77 0,01 (-0,01; 0,07) 0,48
bentdnico
(ref.) - - - -
bentopelagico 0,00 (-0,01; 0,02) 0,47 0,00 (-0,05; 0,05) -0,09
pelagico -0,03 (-0,06; 0,00) -1,92 -0,01(-0,07; 0,05) -0,37
carnivoro
(ref.) - - - -
planctivoro 0,11(0,08; 0,15) 6,14 0,09 (-0,02; 0,20) 1,58
onivoro 0,00 (-0,02; 0,02) 0,01 0,02 (-0,04; 0,08) 0,56
0,00 (-0,002; -

0,00 (0,00;0,00) -3,94 O,(OOOS) -2,76
Acanthocephal
a (ref) - - - -
Nematoda 0,04 (*-0,02; 0,10) 1,22 0,08(0,02; 0,14) 2,68
Cestoda 0,02(-0,04; 0,09) 0,71 0,06(-0,01; 0,13) 1,79
Trematoda 0,10(0,04; 0,15) 3,17 0,11(0,05; 0,17) 3,69
Monogenea 0,08(0,02; 0,15) 2,67 0,09(0,03; 0,15) 2,88
Hirudinea 0,13(0,07; 0,19) 4,05 0,14(0,07; 0,20) 4,2
Crustacea 0,05(-0,02; 0,13) 151 0,10(0,02; 0,18) 2,53
sem 0,49 (-055:-0,42) -1567 -0,44(-0,50; -0,38)  -14.61
dominancia

-612,39

-840.45

ref= categoria de referéncia, * Significativo ao nivel de a = 5%,** significativo quando > 1,96; AIC*
(akaike information criterion).
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Tabela 4. Modelo final da regressdo linear multivariada sobre a dominéncia parasitaria
em peixes coletados no Estado do Rio de Janeiro.

Variaveis/critério

de ajuste do

Categorias

Modelo Classico

Modelo misto

modelo
Coef (IC5%*) Wald Coef (IC5%%*) Wald**
**
Sexo macho (ref) _ _ _ _
fémea _ _ _ _
Cardume sim (ref.) _ _ _ _
néo _ _ _ _
Ambiente marinho (ref.)
aquatico - - - -
dulcicola 0,02(0,00; 0,04) 2,07 _ _
Habitat bentonico (ref.) _ _ _ _
bentopelagico _ _ _ _
pelagico _ _ _ _
Habito carnivoro (ref.)
alimentar - - - -
planctivoro 0,11(0,07; 0,14) 6,07 _ _
onivoro 0,02(0,00; 0,04) 1,92 _ _
Comprimento 0,00(0,00; 0,00) 3,56 0,00(0,00; 0,00) 3,5
Téxon Acanthocephala
dominante (ref)
Nematoda 0,04(0,03; 0,10) 1,15 0,08(0,02; 0,14) 2,62
Cestoda 0,02(-0,04;0,09) 0,73 0,06(-0,01; 0,13) 1,76
Trematoda 0,09(0,03; 0,15) 3,05 0,11(0,05; 0,16) 3,63
Monogenea 0,08(0,01; 0,14) 2,44 0,09(0,02; 0,15) 2,75
Hirudinea 0,13(0,07; 0,19) 4,07 0,14(0,07; 0,20) 4,17
Crustacea 0,06(-0,01;0,13) 1,63 0,10(0,02; 0,18) 2,51
Sem
dominancia -0,48(-0,54; -0,42)  -15,59  -0,44(-0,50;-0,38)  -14,55
AIC***

-599,41

-868,23

*IC: Intervalo de confianga-Significativo ao nivel de a = 5%, **Teste de Wald- significativo quando > 1,96,

AIC*** (akaike information criterion), Coef : coeficiente de regressao.
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4.6 DISCUSSAO

Determinar padrdes de dominancia numérica em alguns grupos parasitarios sao
de grande relevancia para se compreender a estrutura das comunidades parasitarias,
gerando a possibilidade de se relacionar com as taxas de infecdo que podem repercutir
em estudos epidemioldgicos. Entretanto, a dominancia parasitaria ndo tem sido estudada
em um contexto mais abrangente, tampouco utilizando um banco de dados que inclua
inimeros hospedeiros de uma mesma localidade, impossibilitando definir a existéncia
de fatores que possam influencia-la.

Recentemente, Amarante et al. (2015), demostraram que alguns fatores bidticos
dos hospedeiros, tais como: comprimento corporal, habitos alimentares e capacidade de
formacdo de cardumes, podem estar associados com o0s valores de agregacdo e
abundancia parasitaria. Ressaltando-se que alguns aspectos macroecoldgicos regionais
podem também influenciar estes processos.

A constru¢do de um modelo misto para o entendimento das variaveis
relacionadas a dominancia parasitaria foi justificada pelo valor do ICC ser maior do que
15%, conforme Snijders e Bosker (2012). No presente estudo, aproximadamente 24%
da variabilidade no grau de dominancia parasitaria pode ser atribuida as diferentes
espécies de peixes que constituem o banco de dados.

A andlise dos dados apresenta claramente dois padrdes caracteristicos em
relagdo a possiveis padres da dominancia de grupos parasitarios em comunidades de
parasitos de peixes coletados no Estado do Rio de Janeiro.O primeiro deles mostra
associacao entre dominancia parasitaria e o comprimento do corpo do hospedeiro. A
relacdo entre o comprimento dos hospedeiros e a abundancia parasitaria € um padrao
largamente relatado na literatura (VIGNON; SASAL, 2010), e tem como base o
aumento de recursos disponiveis para os parasitos e 0 aumento do volume tréfico nas
espécies de maior tamanho, o que em Ultima instancia significa a aquisi¢do de uma
maior quantidade de hospedeiros intermediarios. Esta associacdo da dominancia
parasitaria com o comprimento do hospedeiro sugere a possibilidade de que a detecgdo
de padrGes de dominancia por algum grupo parasitario possa estar relacionada com o
aumento da abundancia. Desta forma, podem ser explicados os padrdes de dominancia
em relacdo a maioria dos taxons parasitarios, com excecdo de Cestoda, principalmente
no que se refere a trematddeos digenéticos e nematoides, ambos endoparasitos e com
ciclos heteroxenos. Isto pode ter uma relacdo com a complexidade dos ciclos bioldgicos
e com o maior grau de infecdo encontrado em hospedeiros intermediarios de parasitos
de peixes, que dependendo do habito alimentar dos peixes e da sua biologia
populacional podem facilitar a ingestdo de estadios infectantes pelos peixes que atuam
como hospedeiros definitivos, intermediarios ou paraténicos. A predominancia de
parasitos do tdxon Trematoda e Nematoda, ectoparasitas, também poderia ser esperada
devido a formacdo de um maior nimero de associacdes hospedeiro-parasitos em peixes
do Brasil (LUQUE; POULIN, 2007a).

Em segundo lugar, a dominancia numérica das espécies de parasitos de peixes
no Brasil foi associada a apenas uma das caracteristicas bioticas usadas nesta analise
(comprimento), sugerindo que ha uma tendéncia a ser um processo estocastico, ou seja,
sem padrdes determinados e possivelmente originado a partir de eventos aleatorios. Por
ser um parametro quantitativo das infecGes parasitarias era esperado que houvesse
algum tipo de associacdo, como acontece em relacdo ao grau de agregacdo parasitaria
(AMARANTE et al., 2015) e a abundancia parasitaria (conforme observado no capitulo
2). Entretanto, a dominancia tem como componente principal a sua relagdo com um
tdxon majoritério, e esta caracteristica pode tornar muito mais abrangente o leque de
possibilidades de associacdo quando ha uma grande diversidade destas espécies de
parasitos de peixes cuja biologia e transmissdo ndo sdo conhecidas. A presenca de
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processos estocasticos ndo é novidade em estudos da dindmica populacional de
parasitos (MARION et al. 1998; CORNELL, 2010; HERBERT; ISHAM, 2000) nem na
estruturacdo das comunidades de peixes nas regides tropicais (LOWE-McCONNELL,
1987). De acordo com Poulin et al. (2008) a dominancia numeérica pode ser influenciada
por diferencas interespecificas nas taxas de infecdo, o que dificulta a explicacdo ou
determinacéo de algum padrdo.

Os resultados indicam a necessidade de mais estudos relacionados com aspectos
biolégicos dos hospedeiros e dos parasitos que permitam a elaboracdo de modelos para
explicar estas caracteristicas da domin&ncia numérica em peixes do Brasil.
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5.0 CONCLUSOES GERAIS

O principal objetivo deste estudo foi detectar e discutir a possivel relacdo de
diversos fatores inerentes aos hospedeiros da abundancia parasitaria usando
metodologia e perspectiva epidemiologica. Desta forma, tentamos relacionar duas
abordagens importantes no entendimento de padrées que emergem de analises do
namero de parasitos encontrados nos hospedeiros (epidemiologia e ecologia parasitaria),
seja no grau de agregacdo, abundancia parasitaria ou a dominancia numerica. Desta
forma foram apresentados alguns padrdes de associagdo que podem contribuir para
responder uma das perguntas mais significativas da epidemiologia e da ecologia
parasitaria: O que determina o nimero de parasitos em um hospedeiro?

Um aspecto importante a todo estudo epidemiologico é a disponibilidade de uma
base de dados consistente e representativa que permita uma analise mais objetiva e
robusta do que é feito em meta-analises e em trabalhos que partem da compilacdo de
dados com diversas origens e com heterogeneidade nas metodologias de coleta e de
identificacdo das espécies de parasitos. A metodologia de analise usada foi criteriosa na
escolha dos tipos de modelos epidemioldgicos a serem construidos, em consonancia
com a natureza dos dados. Os resultados apresentados fornecem pistas de como
caracteristicas e habitos dos hospedeiros influenciam a variabilidade da agregacéo,
abundancia e dominancia parasitaria ficando explicito a importancia das diferencas
bioldgicas entre os diferentes grupos parasitarios caracteristicos de peixes.
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