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RESUMO

Rhinella marina (Linnaeus, 1758) é um anuro com ocorréncia global devido a
diversas introducdes para o controle de pragas agricolas. Sabe-se que esta espécie
€ uma voraz predadora e abriga uma rica fauna parasitaria. Visto isto, realizamos
uma revisdo global referente a sua dieta e parasitos, a fim de entender a relagéao
destes e sua capacidade de invasdo. Realizamos uma revisdo bibliografica de
estudos relacionados a dieta e aos parasitos desta espécie, e posteriormente
construimos um banco de dados com estas informacdes. Os locais de ocorréncia
foram classificados em nativos ou invadidos e insulares ou continentais. Para as
comparacdes na composicao da dieta entre os locais, utilizamos modelos lineares
generalizados e uma ANOVA permutacional. Para avaliar a variacdo na composicao
de parasitos utilizamos também modelos lineares generalizamos, e adicionalmente o
calculo da diversidade beta e o teste de aninhamento. Encontramos 295 estudos em
34 paises, sendo 11,7% referentes a dieta e 88,3% aos parasitos. Houve uma
influéncia direta do nimero de estudos na descricdo da diversidade de itens da dieta
e numero de parasitos, sendo que os locais nativos possuiram em média um maior
namero de estudos. Encontramos 45 diferentes itens alimentares presentes na dieta
de R. marina, sendo representados por invertebrados, vertebrados, plantas e comida
humana (lixo). Destes, os itens mais frequentes foram Coleoptera e Hymenoptera.
Houve maior variacdo no numero de itens alimentares nos locais invadidos e
insulares, o que sugere maior impacto da espécie invasora nesses locais. Em
relacdo aos parasitos, encontramos 279 taxa diferentes, o que indica a R. marina
como provavelmente o anuro com maior nimero de parasitos no mundo. Vimos que
ela possui um maior nimero de parasitos nos locais nativos, mesmo considerando a
diferenca no numero de estudos. Os parasitos presentes nos locais nativos
frequentemente ndo ocorrem nos locais invadidos, o que pode ser explicado pela
hipétese do escape do inimigo. Também notamos que houve uma diferenca na
composicao destes parasitos entres os locais nativos e invadidos. Através da analise
da diversidade beta, vimos que esta variagdo é melhor explicada pela substituicdo
das espécies. Apesar dessa grande variacdo, o teste de aninhamento (NODF)
mostrou que as espécies de parasitos dos locais com maior riqueza representam
subconjuntos dos locais com menor riqueza. Através da comparacdo dos parasitos
presentes em ambos os locais, notamos que a R. marina adquire diversos parasitos
nos locais invadidos, e pode estar servindo de reservatério e/ou dreno para estes
parasitos locais. Concluimos entdo que R. marina possui uma dieta ampla e
diversificada, que permite uma rapida adaptacao aos locais onde séo introduzidas, e
a auséncia dos parasitos nativos durante as invasdes podem ter contribuido para
seu alto sucesso como invasora.

Palavras-chave: Espécies invasoras; habito alimentar; invasdo biologica; parasitismo.



ABSTRACT

Rhinella marina (Linnaeus, 1758) is an anuran with global occurrence due to
numerous introductions as an agricultural pest control. It is known that this species is
a voracious predator, and harbours a rich parasitic fauna. With that in mind, we
conducted a global review of its diet and parasites, in order to understand their
relation to its invasion proficiency. We conducted a review of the studies related to
this species’ diet and parasites and subsequently built a database with the collected
information. The sites of occurrence were classified in native or invaded and insular
or continental. In order to compare the diet among the sites, we made use of
generalized linear models and the ANOVA permutation test. In order to evaluate the
variation of parasites’ composition, we also made use of generalized linear models
and, additionally, of the calculation of the beta diversity and nestedness. We found
295 studies in 34 countries, 11.7% of them related to the diet and 88.3% to the
parasites. There was a direct influence of the number of studies in the description of
the diversity of items in the diet and in the number of parasites, with the native
regions having a larger number of studies in average. We found 45 different food
items present in the R. marina’s diet, represented by invertebrates, vertebrates,
plants and human food (garbage). Of those, the most frequent were Coleoptera and
Hymenoptera. There was a bigger variation in the number of food items in the
invaded regions and in the islands. Regarding the parasites, we found 279 different
taxes, which probably places the R. marina as the anuran with the largest number of
parasites in the world. It shows a larger number of parasites in the native sites even if
considered the difference in the number of studies. Further, we saw that the
parasites present in the native sites frequently don’t occur in the invaded sites, which
can be explained by the enemy release hypothesis. We also noticed that there was a
difference in the composition of these parasites among the native and invaded sites.
Through the analysis of the beta diversity, we saw that this variation is better
explained by species turnover. Despite this variation, the nestedness analysis
(NODF) showed that the invaded sites’ parasite species represent a subset of the
native sites’ ones. By comparing the parasites present in both kinds of sites, we
noticed that the R. marina acquires various parasites in the invaded sites, and can be
acting as a reservoir and/or as a sink for these local parasites. We then concluded
that the R. marina has a wide and diverse diet, which allows its fast adaptation to the
sites where it is introduced, and the absence of native parasites during the invasions
may have contributed to its high success as an invasor.

Key-words: Invasive species; biological invasion; feeding habit; parasitism.
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1. INTRODUCAO

Espécies exdticas vém sendo introduzidas pelo homem héa centenas de anos
em diversas partes do planeta (BISHOP et al., 2012). A atuagcdo de “Filtros”
ambientais (complexidade ambiental) e biolégicos (ex. auséncia de predadores na
comunidade) no novo ambiente sdo fundamentais ao estabelecimento de uma
espécie exotica. As caracteristicas biolégicas atuam como “facilitadoras” nesse
processo de estabelecimento e invasdo (MARVIER; KAREIVA; NEUBERT, 2004,
VAZQUEZ, 2006; ALTIERI et al., 2010).

Um dos possiveis empecilhos durante uma invasao é a disponibilidade de
alimentos, e a susceptibilidade destes de serem capturados e digeridos pela espécie
invasora. Outro fator crucial € a presenca de inimigos naturais, que representa um
empecilho em potencial para espécies invasoras. Os parasitos sdo um exemplo
destes inimigos, 0s quais podem impedir o estabelecimento de espécies invasoras
ou serem carregados pelos seus hospedeiros durante invasdes bem-sucedidas
(LODGE, 1993; PRENTER et al., 2004).

Apbs o processo de invasao estas espécies acarretam uma série de novas
interagbes biolégicas nas comunidades, frequentemente provocando efeitos
negativos nos ecossistemas onde foram inseridas (MIAUD et al., 2016; WALSH et al.,
2016). Elas podem ainda chegar a causar extin¢des locais e regionais (CROWL et
al., 2008), sendo atualmente uma das maiores causas da perda de biodiversidade
no planeta (VITOUSEK et al., 1997).

Estas espécies podem afetar a biodiversidade local de forma direta:
competicdo por recursos e territorios, hibridizacdo, predacédo de espécies nativas e
indireta: como vetores de doencas e transmissores de parasitos (PRENTER et al.,
2004; WU et al., 2005; CROWL et al., 2008; HAYES et al., 2010; BISHOP et al.,
2012). Dessa forma, as invasdes podem afetar os mais diferentes niveis de
organizacdo biologica, de individuos a comunidades. Invasores também podem
alterar o funcionamento de ecossistemas como um todo, de forma direta, indireta
e/ou sinérgica, através de efeitos cascata resultantes do consumo ou exclusdo de

espécies chaves (FEIT et al., 2015).



llhas séo localidades ainda mais sensiveis a invaséo, devido a presenca de
redes troficas mais simplificadas e baixa diversificacdo. Assim, ecossistemas
insulares sofrem um maior impacto pela invasédo (COURCHAMP, CHAPUIS;
PASCAL, 2003). Os impactos da invasao também podem ter efeitos na economia,
como por exemplo através da introducao acidental de “pragas” para a agricultura e
introducdo de doencas transmissiveis para o homem (KOLAR; LODGE, 2001,
PIMENTEL; ZUNIGA; MORRISON, 2004).

Dentre as diversas espécies invasoras que ocorrem pelo mundo, ha registro
de 11 pertencentes a classe dos anfibios. Dentre elas, a Rhinella marina (Linnaeus,
1758) é uma espécie que apresenta varias das caracteristicas que contribuem para
a invasao, sendo considerada uma das 100 piores espécies invasoras do mundo
(LOWE et al., 2000; ISSG, 2015). R. marina uma espécie de anuro de grande porte,
nativa do sul da América do Norte e do norte da América do Sul (SOLIS et al., 2009;
FROST, 2016).

Os primeiros registros da introducdo de R. marina fora da sua distribuicédo
nativa sdo anteriores a 1844, tendo como principal agente a inddstria canavieira e
como principal finalidade o controle biolégico de pragas (EASTEAL, 1981). Um
importante marco foi o estudo de Dexter (1932) mostrando a eficiéncia da R. marina
como controle de pragas nas plantacdes de aclcar, que resultou em um aumento
notavel no nimero de introducdes da espécie ao redor do mundo. Atualmente ela
possui uma ocorréncia global sendo considerada uma espécie invasora em diversos
paises (EASTEAL, 1981).

R. marina possui uma reproducdo anual que pode ocorrer em diferentes
periodos do ano dependendo da localidade e dos fatores climéticos, com desovas
de até 30.000 ovos e fase larval dependente de agua, porém fase adulta terrestre
(ZUG; ZUG, 1979). Dentre as duas principais formas de forrageamento descritas
para anuros, a busca ativa e a estratégia oportunista, a R. marina se encaixa na
categoria de busca ativa, tendo uma ampla area de forrageamento, com aparente
preferéncia por formigas (Hymenoptera: Formicidae) (STRUSSMANN et al., 1984).
Como outras espécies de anuros, R. marina também abriga uma grande variedade
de parasitos. Isso ocorre principalmente por seu grande tamanho corporal e por
ocupar ambientes terrestres, porém também possuir contato direto com ambientes

aguaticos (fase larval e reprodutia), dessa forma apresenta diversas oportunidades



para infeccoes parasitarias (AHO, 1990). Sua alta capacidade de dispersao e
reproducéo e o fato de possuirem glandulas excretoras de substéncias altamente
toxicas que confere protecdo a predacdo, contribuiram para sua capacidade de
invasdo, e para o as altas densidades populacionais encontradas nos locais
invadidos (LAMPO; DE LEO, 1998; PHILLIPS et al., 2007; HAYES et al., 2009).

Embora R. marina seja bem estudada, os estudos sao pontuais,
fragmentérios e subutilizados, apontando para a necessidade de estudos e revisdoes
qgue integrem as diferentes fontes de informacédo e fornecam um panorama geral a
respeito de como essa espécie interage e impacta as comunidades nas quais sao
inseridas. Diante disto, o objetivo deste trabalho é integrar diferentes fontes de
informacgdes e avaliar a dieta e o parasitismo de R. marina em seus diferentes locais
de ocorréncia ao redor do globo, e como essas interacdes podem estar associadas a

sua capacidade de invasao.



1.2. OBJETIVOS

e Objetivo Geral

- Avaliar a variagdo nas relacdes troficas de Rhinella marina entre os locais nativos e

invadidos.

e Objetivos Especificos

- Avaliar a variacdo na composicao e amplitude/variedade da dieta de R. marina

entre os locais nativos/invadidos e insulares/continentais.

- Avaliar a variacdo na composicao e rigueza de parasitos de R. marina entre os

locais nativos e invadidos.
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2. METODOLOGIA

2.1 AMOSTRAGEM DE DADOS

Para a amostragem dos dados realizamos uma revisdo bibliogréfica
referente a dieta e aos parasitos de R. marina, utilizando para a busca todas as
possiveis combinacfes das seguintes palavras chaves em inglés e portugués:
“‘parasite”, “diet”, “invasive”, “alien”, “biological invasion”, “Rhinella marina”, “Bufo
marinus”, “Cane toad” e “Chaunus marinus”’. Sabemos que, devido a grande
distribuicdo R. marina, é possivel que haja equivocos na identificacdo da espécie
(VALLINOTO et al., 2010), porém para evitar qualquer arbritariedade, assumimos
gue todas os registros reportados sob os termos utilizados na busca (R. marina, B.
marinus, C. marinus e “Cane toad)” se referem a mesma espécie. As bases de
dados utilizadas foram: Web of Science (Colec¢ao Principal e “Zoological Records”),
Scopus, BioOne, Google Académico, além das referéncias bibliogréficas citadas nos

artigos encontrados.

2.2 FORMACAO DO BANCO DE DADOS

Para a dieta, registramos os dados referentes ao numero de individuos
amostrados como presas da R. marina, utilizando a melhor resolugéo taxonGmica
possivel que permitisse a comparacédo entre as referéncias, e as localidades. Para
0s parasitos coletamos dados referentes ao local onde os individuos de R. marina
foram coletados e o0s parasitos, utilizando todas os registros encontrados
independente da resolucdo taxonémica (espécie, género e familia). Em seguida,
através das localidade obtidas, classificamos os locais de registro como nativos e
invadidos de acordo com as informagfes de distribuicdo geografica de R. marina

proporta por Frost (2016).

2.3 ANALISES

Testamos a suficiéncia amostral para o numero de taxa de parasitos e itens
presentes na dieta, realizando uma curva de acumulo de espécies pelo método de

rarefacdo, tanto para a dieta quanto para os parasitos, utilizando cada referéncia
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como unidade amostral. Além disso, para avaliar o efeito do esforco amostral nas
analises, realizamos um modelo linear generalizado (glm), pela familia Poisson,
utiizando o numero de estudos como variavel preditora e o nimero de taxa

(parasitos) e variedade de itens (dieta) como variaveis respostas.

Também avaliamos o efeito do local de ocorréncia no numero de estudos
através do mesmo teste. Para este glm a variavel preditora foi o local (nativo ou
invadido) e a variavel resposta o nimero de estudos. Para a comparacao variedade
de itens consumidos na dieta entre os locais (nativos e invadidos) utilizamos o
namero de estudos como variaveis preditoras e a variedade de itens como variavel
resposta. Também realizamos a mesma andlise para comparar a variedade de itens
consumidos entre ilhas e continentes, utilizando o local (insular e continental) e o
namero de estudos como variaveis preditoras e o variedade de itens consumidos
como variavel resposta. A curva de acumulo de espécies foi feita através da funcéo
“specaccum”, no pacote “Vegan” (OKSANEN et al., 2017) e os modelos lineares
generalizados no pacote “Glm2” (MARSCHNER, 2014).

Para comparar a composicdo da dieta tanto entre os locais nativos e
invadidos quanto entre os locais insulares e continentais realizamos uma ANOVA
permutacional (PERMANOVA). Como variaveis preditoras desta analise utilizamos o
tamanho da amostra (nUmero de individuos coletados) e o local (nativo e invadido/
ilhas e continente), e como variaveis respostas utilizamos uma matriz de presenca e
auséncia (0 e 1) com a composicao de itens alimentares da R. marina nos paises
amostrados. Para realizacao desta andlise utilizamos a fungao “adonis”, com indice
de similaridade de jaccard no pacote “Vegan” (OKSANEN et al., 2017).

Para testar a diferenca da riqueza de parasitos entre 0s locais nativos e
invadidos, realizamos um glm pela familia Poisson, tendo como varidveis preditoras
o numero de estudos e o local (nativo e invadido) e como variavel resposta o nimero
de taxa de parasitos. Para avaliar sua composicdo, construimos um gréafico
separando o0s taxa que ocorriam apenas nos locais nativos, invadidos e os que co-
ocorriam em ambos estes locais. Para quantificar a variagdo na composicao de
parasitos e entender o mecanismo que mais explica o padrdo observado
(aninhamento ou pela substituicAo de espécies), realizamos uma andlise de
diversidade beta através do pacote “Betapart” (BASELGA et al., 2017), com o indice
de similaridade de sorensen, tendo como critério de selecdo os dados de
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classificacdo a nivel de espécie e os locais que possuiam 4 ou mais espécies de
parasitos. Apés o célculo da diversidade beta, fizemos um teste de particdo dos seus
componentes (BASELGA et al.,, 2017). Caso R. marina esteja perdendo seus
parasitos conforme se distancia do local nativos, esperamos que 0 aninhamento seja
a principal explicacdo para a variacdo na composicdo dos parasitos. Porém, caso a
substituicdo de espécies expligue melhor a variacdo nesta composicao, significa que
a R. marina esta adquirindo espécies de parasitos nos locais onde ocorre como
invasora.

Todas essas analises foram realizadas no o software R. versdo 3.3.3 (R
CORE TEAM, 2017) e para a os graficos utilizamos o pacote “GGPLOT2”
(WICKHAM, 2009).

Também realizamos um teste de aninhamento para testar se os parasitos de
R. marina apresentam uma distribuicdo assimétrica entre os locais amostrados,
dessa forma, uma distribuicdo for aninhada dos parasitos indicaria que os locais
onde a R. marina possui mais parasitos sdo subconjuntos dos locais com menos.
Utilizamos a métrica NODF, do software ANINHADO 3.0 (GUIMARAES;
GUIMARAES, 2006), utilizando os modelos nulos NODF (Er e Ce) (ALMEIDA-NETO
et al., 2008) para testar se 0 aninhamento encontrado foi diferente do esperado ao

acaso.

3. RESULTADOS

Encontramos 295 estudos em 34 localidades (FIGURA 1) sendo 11,7%
deles referentes a dieta e 88,3% aos parasitos. Destes locais, R. marina € nativa em
12 e exoética em 22, dos quais 15 sdo insulares. Para teste de suficiéncia amostral, a
curva de acumulo de espécies ndo alcancou a assintota para a variedade de itens
alimentares e nem para o numero de parasitos encontrados (FIGURA 2), porém
ficou mais proxima dela quando considerado a variedade de itens alimentares
(FIGURA 3). Esses resultados indicam que a variedade de itens alimentares
consumidos por R. marina apresentados neste estudo é representativo. Porém,
precisariamos de uma amostra maior para representar todos os taxa de parasitos
dela (FIGURA 3).
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FIGURA 1 - MAPA MUNDI COM DESTAQUE PARA OS 34 LOCAIS QUE APRESENTARAM
REFERENCIAS RELACIONADAS A DIETA OU PARASITISMO DE R. MARINA.
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FONTE: O autor (2017)
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FIGURA 2 - CURVA DE ACUMULO DE ESPECIES, COM NUMERO DE TAXA DE PARASITOS EM
FUNCAO DO NUMERO DE REFERENCIAS GLOBAIS (263), PELO METODO DE RAREFACAO.
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FIGURA 3 - CURVA DE ACUMULOADE ESPECIES, COM NUMERO DE ITENS DA DIETA EM
FUNCAO DO NUMERO DE REFERENCIAS GLOBAIS (35), PELO METODO DE RAREFACAO.
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FONTE: O autor (2017)

A variedade de itens alimentares encontrados foi fortemente influenciada
pelo nimero de estudos (TABELA 1, FIGURA 4). Também vimos que esta influéncia
do numero de estudos ocorreu na determinacdo do numero de parasitos

encontrados (TABELA 2, FIGURA 5).

TABELA 1 — MODELO LINEAR GENERALIZADO DA VARIEDADE DE ITENS EM FUNCAO DO
NUMERO DE ESTUDOS GLOBAIS NA DIETA DE RHINELLA MARINA

Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z])

(Intercept) 2.4765 0.0970 2554 <-2e-16
Estudos 0.1062 0.0292 3.63 0.0003
Residual deviance 29.086 on 14 degrees of freedom

FONTE: O autor (2017)



FIGURA 4 -REGRESSAO ENTRE O NUMERO DE ITENS CONSUMIDOS EM FUNGAO DO
NUMERO DE ESTUDOS GLOBAIS NA DIETA DE RHINELLA MARINA.
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FONTE: O autor (2017)

TABELA 2 — MODELO LINEAR GENERALIZADO DO NUMERO DE TAXA DE PARASITOS DE
RHINELLA MARINA EM FUNCAO DO NUMERO DE ESTUDOS GLOBAIS.

Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z])

(Intercept) 1.7572 0.0746 2355 <-2e-16
Estudos 0.0469 0.0019 24.83 <-2e-16
Residual deviance 171.23 on 28 degrees of freedom

FONTE: O autor (2017)

15
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FIGURA 5 - RELACAO ENTRE O NUMERO DE TAXA DE PARASITOS DE RHINELLA MARINA E
DO NUMERO DE ESTUDOS GLOBAIS.
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FONTE: O autor (2017)

Além disso, vimos que ha influéncia do local no niumero de estudos (Tabela

3), sendo que os locais nativos possuem em média um maior nimero de estudos do

gue os invadidos (FIGURA 6).

TABELA 3 — MODELO LINEAR GENERALIZADO DO NUMERO DE ESTUDOS GLOBAIS EM
FUNCAO DO LOCAL (NATIVO E INVADIDO) PARA TODO O CONJUNTO DE DADOS DE
RHINELLA MARINA.

Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z))

(Intercept) 1.6805 0.0990 16.97 <-2e-16
Local (Nativo x Invadido)  1.0331 0.1238 8.34 <-2e-16
Residual deviance 341.38 on 29 degrees of freedom

FONTE: O autor (2017)
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FIGURA 6 — BOXPLOT DO NUMERO DE ESTUDOS DE GLOBAIS RHINELLA MARINA EM OS
LOCAIS NATIVOS E INVADIDOS.
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FONTE: O autor (2017)

3.1 DIETA

Encontramos, em 35 estudos de distribuicdo global, 45 diferentes itens na
dieta de R. marina. Dentre eles, os invertebrados foram o grupo mais abundante,
representando 68% do numero itens consumidos. Também encontramos registros
de alguns vertebrados, plantas e um registro de consumo de restos de comida

humana em um dos locais invadidos (TABELA 4).

TABELA 4 — ITENS ENCONTRADOS NA DIETA DE RHINELLA MARINA, REPORTADOS EM EM 35

ESTUDOS.
Grupos de Presa Diversidade N° de Estudos
Invertebrados 31 ordens 30
Vertebrados 4 classes 17
Comida Humana - "Lixo" 9 itens 1
Plantas Diversos itens 10

FONTE: O autor (2017)



18

Dentre os itens presentes na dieta, Coleoptera, Hymenoptera e Hemiptera

foram as ordens com a maior frequéncia de ocorréncia entre os estudos (FIGURA 7).

FIGURA 7 — FREQUENCIA DE OCORRENCIA NOS ESTUDOS GLOBAIS DOS ITENS PRESENTES
NA DIETA DE RHINELLA MARINA.
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Observamos uma variagcédo na variedade de itens alimentares consumidos,
que em média, foi maior nos locais invadidos (TABELA 5, FIGURA 8). Entretanto,
nao houve diferenca significativa na composicdo da dieta entre os locais nativos e
invadidos, mas € possivel observar uma tendéncia de efeito do esfor¢co de estudo

nesses resultados (TABELA 6).
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TABELA 5- MODELO LINEAR GENERALIZADO DA VARIEDADE ITENS CONSUMIDOS EM
FUNCAO DO NUMERO DE ESTUDOS E LOCAL DE OCORRENCIA (NATIVO E INVADIDO) NA
DIETA DE RHINELLA MARINA.

Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z|)

(Intercept) 2.61627 0.12281 21.303 <-2e-16

Local (Nativo x Invadido) -0.24848  0.14216 -1.755 0.07926
Estudos 0.08781 0.03115 2.819 0.00481

*Residual deviance = 22.962 on 13 degrees of freedom

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 8 — BOXPLOT DO NUMERO DE ITENS CONSUMIDAS POR RHINELLA MARINA EM
LOCAIS NATIVOS E INVADIDOS.
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FONTE: O Autor (2017)

TABELA 6 — ANALISE DE VARNIANCIA MULTIVARIADA PERMUTACIONAL (PERMANOVA)
COMPARANDO A COMPOSICAO DE ITENS NA DIETA DE RHINELLA MARINA ENTRE OS
LOCAIS NATIVOS E INVADIDOS.

Df SumsofSqs MeanSgs F. Model R2 Pr(>F)

Amostra 1 0.27658 0.27658 1.7376  0.11692 0.075

Local — Nativo x Invadido 1 0.17898 0.17898 1.1245 0.07566 0.302
Residuos 12 1.91003 0.15917 - 0.80742 -
Total 14 2.36559 - - 1.00000 -

FONTE: O autor (2017)

Considerando a presenca da R. marina em ilhas e continentes, vimos que ha
uma diferenca significativa na variedade de itens consumidos entre estes locais

(TABELA 7), ocorrendo, em média, maior variedade na dieta de R. marina nos locais
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insulares (FIGURA 9). Porém, ndo observamos diferenca na composicao de itens
consumidos entre locais insulares e continentais, embora haja uma diferenca

marginalmente significativa no esforco amostral entre esses locais (TABELA 8).

TABELA 7— MODELO LINEAR GENERALIZADO DO NUMERO DE ITENS CONSUMIDOS EM
FUNCAO DO NUMERO DE ESTUDOS GLOBAIS E LOCAL DE OCORRENCIA (ILHA E
CONTINENTE) NA DIETA DE RHINELLA MARINA.

Estimate Std. Error zvalue Pr(>|z])

(Intercept) 2.21622 0.14333 15.462 <-2e-16

Local (Ilha x Continente) 0.39994 0.13929 2.871 0.00409
Estudos 0.13143 0.03209 4.096  4.2e-05

*Residual deviance 20.712 on 12 degrees of freedom

FONTE: O autor (2017)

TABELA 8 — ANNALISE DE VARIANCIA MULTIVARIADA PERMUTACIONAL (PERMANOVA) PARA A
COMPOSICAO DE ITENS NA DIETA DE RHINELLA MARINA ENTRE OS LOCAIS INSULARES E
CONTINENTAIS.

Df SumsofSgs MeanSqgs F. Model R? Pr(>F)

Amostra 1 0.27658 0.27658 1.6825 0.11692 0.072

Local —Ilhax Continente 1 0.11638 0.11639 0.7080 0.04920 0.767
Residuos 12 1.97263 0.16439 - 0.83388 -
Total 14 2.36559 - - 1.00000 -

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 9 - BOXPLOT DO NUMERO DE ITENS CONSUMIDOS NA DIETA DE R. MARINA EM
LOCAIS CONTINENTAIS E INSULARES
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3.2 PARASITOS

Encontramos, em 263 estudos, 279 taxa representados por 13 grupos de
parasitos associados a R. marina (TABELA 9), sendo Nematoda, Protista e Digenea

0S grupos com maior niumero de taxa.

TABELA 9 — OCORRENCIA DE TAXA DE PARASITOS DE RHINELLA MARINA EM 263 ESTUDOS

GLOBAIS.

Grupos N° de taxa N° de Estudos
Nematoda 96 93
Prostista 65 71

Digenea 46 64

Fungos 28 11
Cestoda 12 18

Acantocephala 11 11
Bactéria 8 11
Acari 5 16
Pentastomida 3 6
Virus 3 4
Culicidae 1 1
Monogenea 1 1
Total 279 -

FONTE: O autor (2017)

Vimos que o numero de taxa de parasitos encontrados € diretamente
proporcional ao numero estudos (TABELA 1) sendo o Brasil, Australia e México os

locais mais estudados, e que também exibiram o maior nimero de taxa (FIGURA 10).
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FIGURA 10 — NUMERO DE TAXA E ESTUDOS GLOBAIS DE PARASITOS DE RHINELLA MARINA
PELOS LOCAIS DE OCORRENCIA.
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O numero total de parasitos (TABELA 11) variou de acordo com o local de
ocorréncia (nativo e invadido), e também houve uma variacdo na composicdo de
parasitos, sendo que os locais nativos possuem um maior nimero de taxa. Poucos
taxa co-ocorreram em ambos os locais (cerca de 20%) (FIGURA 11). De fato, a
analise de diversidade beta mostrou alta taxa de substituicio de espécies
(Diversidade beta total = 0,970731 + 0,0337). Através da andlise de particdo dos
fatores geradores dos padrées na variacdo de espécies, vimos que a substituicdo (e
ndo a perda) de espécies (“turnover”), foi o principal mecanismo influenciando esta
variacdo na composicado de espécies (turnover = 0,9636 + 0,0425; aninhamento =
0,0071 £ 0,0108).
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~ TABELA 11 - MODELO LINEAR GENERALIZADO DO NUMERO DE TAXA EM FUNGCAO DO
NUMERO DE ESTUDOS E LOCAL DE OCORRENCIA (NATIVO E INVADIDO) DOS PARASITOS DE
RHINELLA MARINA.

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|])

(Intercept) 1.0416 0.1390 7.49 6.69e-14
Estudos 0.0841 0.0050 16.82 <2e-16

Local (Nativo x Invadido) 1.2185 0.1709 7.13 9.96e-13
Estudos : Local -0.0485 0.0055 -8.77 <2e-16

*Residual deviance 91.511 on 26 degrees of freedom

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 11 — NUMERO DE TAXA POR GRUPO DE PARASITOS DE RHINELLA MARINA COM
OCORRENCIA EXCLUSIVA EM CADA LOCAL.

Local

i
(=]
'

Mativo

. Invadido
. Co-ocorréncia

N° de Taxa

Protista
Acari -
YWirus -

F
F
F

Cestoda- r
|
i

Nematoda-
Digenea-
Fungos
Acantocephala-
Bactéria- L
Fentastomida- r
Culicidae-
Monogenea -

FONTE: O autor (2017)

Embora haja uma alta substituicio de espécies, muitas também co-
ocorreram nos diferentes territorios ocupados. A analise de aninhamento mostrou
que a interacdo entre R. marina e seus parasitos nos diferentes locais é
significativamente aninhada (NODF = 2.45, modelo nulo Er, p < 0,01), indicando que
os locais com menor numero de espécies sado subconjuntos dos locais com um

maior nimero de espécies.
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4. DISCUSSAO

O sucesso da utilizagcdo da R. marina como controle de pragas visto em
alguns estudos (DEXTER, 1932; BAILEY, 1976) contribuiram para tornar esta
espécie um dos vertebrados terrestres mais amplamente distribuidos pelo mundo.
Neste estudo, reportamos a ocorréncia de R. marina em 34 locais. Essa ampla
distribuicdo, associada a abundéancia, grande tamanho corpéreo, sinantropia e
potencialidade econdmica, provavelmente contribuiram muito para que a espécie
fosse bem estudada. Nossa revisao resultou em um total de 295 estudos, indicando
gue essa espécie € provavelmente o anuro mais estudado no mundo, principalmente

em relacdo a seus parasitos.

A curva de acumulo de espécies com dados dos itens alimentares de R.
marina sugere um tamanho amostral proximo do suficiente para descrever a
variedade no habito alimentar desta espécie. Porém, é provavel que isso seja devido
a classificacao dos itens alimentares ter sido realizada a um nivel taxonémico amplo
(Ordem), tornando mais facil estimar todos os itens ocorrentes na dieta. Ja 0s
parasitos foram classificados, em sua maioria, a nivel de espécie, 0 que torna muito
mais precisa a quantificacdo da riqueza. Dessa forma, a curva de acumulo para
parasitos associados a R. marina sugere que ainda é necessario um numero
consideravel de estudos para contabilizar a totalidade de espécies associadas. Além
disso, o fato de haver diversas espécies cripticas de parasitos pode contribuir para
subestimar esta amostragem (DOBSON et al., 2008). Esses resultados apontam
para a importancia do esforco de estudo na quantificacdo de itens na dieta e
parasitos da espécie estudada, ja que, mesmo sendo um dos anuros mais
estudados, cada novo estudo frequentemente obtém informacBes ainda né&o
conhecidas pela ciéncia.

De acordo com a literatura, R. marina possui uma dieta extremamente
variada, em grande parte por ser um dos maiores anuros e ingerir, basicamente,
tudo aquilo que encontrar e for capaz de capturar (DEXTER, 1932; ALEXANDER,
1965; QUESNEL, 1986; SHINE, 2010; AGUILAR-MIGUEL; CASAS-ANDREU, 2013).
Dessa forma, € considerada uma espécie generalista/oportunista que consome,
principalmente, os invertebrados mais abundantes nos locais onde ocorre (BAILEY,
1976; FREELAND et al., 1986b; REED et al., 2007; ISAACS; HOYOS, 2010; HEISE-
PAVLOV; LONGWAY, 2011; ALMERIA; NUNEZA, 2013). Por exemplo, alguns
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estudos mostram que esta espécie demonstra maior consumo de por formigas
(Hymenoptera, Formicidae) (WEBER, 1938; KRAKAUER, 1968; ZUG; ZUG, 1979;
STRUSSMANN et al., 1984; WERREN; TRENERRY, 1993; EVANS; LAMPO, 1996,
REED et al., 2007; KIDERA et al., 2008; PAMINTUAN; STARR, 2016), o que deve
estar relacionado a grande abundéancia destas e a ocorréncia no ambiente terrestre
(TOFT, 1981; ESCUDERO; JIMENEZ-ORTEGA, 2009). Nossos resultados indicando

Hymenoptera como uma das ordens mais frequentes suportam essa hipétese.

Coleoptera foi uma das ordens com maior frequéncia de ocorréncia e maior
importancia na dieta de R. marina (DEXTER, 1932; KRAKAUER, 1968; ZUG; ZUG,
1979; WERREN; TRENERRY, 1993; EVANS; LAMPO, 1996; REED et al., 2007;
KIDERA et al., 2008; AGUILAR; VALLADARES, 2015; FEIT et al., 2015), o que
provavelmente esta ligado também com a grande abundancia de invertebrados
desta ordem nos locais de ocorréncia de R. marina. Tanto que isto pbéde ser
observado em um estudo nas plantacbes de cacau da Papua Nova Guiné, que
mostrou que, devido a baixa abundancia de besouros (Coleoptera) no local, eles
tiveram, consequentemente, baixa frequéncia de ocorréncia na dieta da populacdo
local de R. marina (BAILEY, 1976). Isto também foi observado por Clifford et al.
(2013), que mostrou que apesar da preferéncia por invertebrados terrestres,
espécimes de R. marina consumiram maior quantidade de insetos aquaticos, que
eram 0s mais abundantes no local estudado. Assim, a alta frequéncia de Coleoptera
e Hymenoptera observados € provavelmente resultado de uma certa preferéncia de

R. marina em conjunto com a abundéncia e disponibilidade local desses insetos.

O grande tamanho corpéreo e também o tamanho podem explicar a alta
frequéncia de registros de predacdo de vertebrados (48%) que encontramos.
Embora algumas ocorréncias sejam altamente ocasionais, como a de aves
(KRARAUER, 1968; QUESNEL, 1986), anuros parecem um componente
relativamente importante na dieta de R. marina. Esse consumo poder ser inter e
intraespecifico, jA que Crossland et al. (2011) relata que durante a fase larval,
espécimes de R. marina tem predilecdo por ovos coespecificos, e que isto lhes
proporciona um grande valor nutricional e diminui a competicdo intraespecifica,

gerando uma maior viabilidade da populagéo.

O relato de ingestdo de plantas foi relativamente frequente, e quando
ocorrido apresentou uma consideravel importancia na dieta (WERREN; TRENERRY,
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1993; KIDERA et al., 2008). A grande maioria dos estudos que apresentaram esses
dados considerou como acidental, possivelmente ocorrendo durante a captura de
algum outro alimento. Porém, alguns estudos indicam que esta ingestdo seja
proposital, e possa contribuir com a eliminagdo de parasitas intestinais,
complementacao nutricional, reforco na obtencdo de agua em periodos de seca ou
até mesmo o melhoramento da digestdo (KRAKAUER, 1968; ZUG et al.,, 1975;
ISAACS; HOYOS, 2010).

O consumo de alimentos inanimados, como restos de comida humana e
racdo animal, sdo indicios de que esta espécie utiliza mais do que apenas a visédo
para a obtencdo de alimentos. Segundo Zug e Zug (1979), sdo necessarios mais
estudos para testar se a utilizacdo do olfato possui um papel nesta busca por
alimentos. Além disso, essa utilizacao de alimentos e a alta frequéncia de ocorréncia
desta espécie préximo ao homem para a captura de outros animais sinantropicos
(caramujos, formigas e baratas) (EVANS; LAMPO, 1996) mostram como R. marina
esta adaptada a presenca humana, a ponto de sofrer modificacbes no hébito

alimentar, o que deve estar relacionado a sua alta capacidade invasiva.

Em geral, ndo houve diferencas na composicdo da dieta entre os locais
nativos e invadidos, e nem entre ilhas e continentes. Acreditamos que isso tenha
ocorrido devido ao seu habito alimentar generalista, e a classificacdo dos itens
alimentares realizada a um nivel taxondmico abrangente. Assim, provavelmente ha
consumo de espécies diferentes entre os locais, mas que pertencem as mesmas
ordens, justificando a semelhanca na composicdo da dieta dessa espécie nos

diferentes locais de ocorréncia.

A maior variedade meédia de ordens consumidas nos locais invadidos
provavelmente ocorreu devido as diferencas amostrais, pois, nos locais invadidos,
houve um nimero de amostras muito maior do que nos locais nativos. Na maioria
das vezes, R. marina sédo considerados pragas nestes locais, ndo havendo
restricdes para sua coleta. Dessa forma, uma maior amostragem proporciona uma
maior chance de capturar individuos que tiveram oportunidades diferentes de presa,
ja que eles sdo generalistas e oportunistas, e assim aumentam a variedade de
ordens consumidas contabilizada nestes locais. Um dos impactos dessa grande

variedade alimentar nos locais invadidos foi observando por Greenlees et al. (2006),
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gue notou uma diminuicdo de riqueza e abundancia de invertebrados devido a

predacao por individuos de R. marina..

Segundo MacArthur et al. (1972), alguns tdxons possuem um aumento da
sua densidade populacional quando presentes em locais insulares. Isso pdde ser
visto por Rodda e Dean-Bradley (2002) através da comparacdo da densidade média
da biomassa de anuros terrestres entre ilhas e continentes, mostrando que nas ilhas
essa densidade chega a ser mais de trés vezes maior do que nos continentes.
Segundo nossos resultados, houve uma maior variedade de itens consumidos nas
ilhas, mesmo considerando o efeito da diferenca no tamanho amostral.
Considerando uma maior densidade populacional ocorrendo em ilhas e habito
oportunista, € possivel que a maior variedade média tenha ocorrido pelo simples fato
da R. marina possuir uma maior probabilidade de encontrar diferentes presas, ja que
sua populacdo se encontraria em maiores densidades. Porém, mais estudos séo
necessarios para se testar se realmente had uma diferenca na densidade
populacional de R. marina entre habitats insulares e continentais.

R. marina, por ser uma espécie generalista e oportunista, se beneficia de
basicamente qualquer presa que puder capturar. Dessa forma, essa sua capacidade
gera uma grande vantagem, contribuindo para seu alto sucesso na invasdo. Este
fato tem uma importancia particular nas ilhas, onde devido ao isolamento, as
espécies nativas geralmente apresentam alto indice de endemismo (STEINBAUER
et al., 2012). Kidera et al. (2008) comenta sobre o possivel impacto da R. marina
sobre espécies endémicas de formigas na ilha estudada, jA& que observaram uma
alta taxa de predacdo de formigas no local. Matsumoto et al. (1984) também cita o
risco da predacdo de espécies endémicas, devido ao alto nivel de endemismo
encontrado na ilha estudada. A maior variedade média de presas consumidas pela R.
marina nas ilhas contribui para esta possivel ameaca das espécies endémicas do
local, e corroboram com os dados referentes ao recente aumento na extingdo de

espécies insulares devido a introdugéo/invaséo de espécies exoticas (ISSG, 2015).

Em relacdo aos parasitos, Barton (1997) e Speare (1990) realizaram
revisbes globais sobre os parasitos de R. marina. Os relatos nesta reviséo
representam uma contribuicdo adicional, que aumentou significativamente o nimero
de parasitos reportados para a espécie. Segundo Campiao et al. (2014) R. marina

esta entre 0s anuros com maior registro de helmintos na Ameérica do Sul. Devido ao
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seu grande porte, a relacdo diretamente proporcional entre tamanho corporal e a
riqueza de helmintos (CAMPIAO et al., 2015) e a sua distribuicdo global,
acreditamos que, apesar do grande numero de espécies ainda a serem identificadas,

a R. marina seja a espécie com maior riqueza de parasitos entre 0s anuros.

O fato de o Brasil ser o pais com maior riqueza de espécies do mundo
(SEGALLA et al. 2012), ser local nativo da R. marina (EASTEAL, 1981), e da
associacado entre biodiversidade e riqueza de parasitos (HUDSON et al., 2006),
provavelmente foram os fatores que mais contribuiram para o maior nimero de taxa
de parasitos de R. marina ter sido encontrados neste pais. A Australia também
apresentou alta riqueza de parasitos associados. Por ser um pais invadido, seria
esperado que possuisse um menor numero de taxa, porém, a ocorréncia de R.
marina em grandes densidades, chegando a superar densidades ocorrentes em
paises nativos (FREELAND et al., 1986a), sua ampla dieta, o grande tamanho
corporal e os diversos impactos causados (SHINE, 2010) (aumentando o nimero de
estudos no local) sdo os fatores que melhor explicam este pais ter sido o segundo

maior em riqueza de parasitos.

Parasitos afetam seus hospedeiros de diversas formas. Um exemplo
pertinente ao nosso estudo estd relacionado ao parasito de pulmao, Rhabdias
pseudosphaerocephala, nativo da América do Sul, mas que também ocorre nas
populacdes de R. marina da Australia (KELEHEAR et al., 2011c). Segundo Kelehear
et al. (2009) e Selechnik et al. (2016) este parasita diminui a viabilidade das
populacdes de R. marina de diversas formas, tais como causando reducdo da
sobrevivéncia, crescimento corporal, capacidade de locomocao e até na quantidade

de alimentos ingeridos.

Os parasitos podem afetar as invasdes de diversas formas. A perda deles
durante a introducé&o do hospedeiro em um local ndo nativo, pode contribuir para um
aumento na capacidade de invasao desta espécie introduzida (“enemy release
hypothesis”) (TORCHIN et al., 2003). Outra forma de impacto pode ocorrer quando
0s parasitos de espécies nativas sdo capazes de utilizar as espécies invasoras como
reservatorios para aumentar suas populacdes, e entdo aumentar a infec¢cdo nos
seus hospedeiros originais (“spill-back”) (HARTIGAN et al., 2001; KELLY et al.,
2009). Porém, caso a espécie invasora ndo seja um bom reservatorio, 0s parasitos

nativos que as infectaram podem acabar sendo prejudicados e diminuir suas
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populagdes, neste caso a espécie invasora age como um dreno (“sink hypothesis”)
(LETTOOF et al., 2009). Por fim, espécies introduzidas podem carregar seus
parasitos para os locais de introducdo e disseminar estes entre as comunidades
locais, causando uma série de implicagfes para estas comunidades (“spillover”)
(DASZAK; CUNNINGHAM; HYATT, 2000).

Em nossa revisdo global dos parasitos de R. marina, vimos que apenas
cerca de 20% das espécies de parasitos (entre Nematoda, Protista e Digenea) co-
ocorreram em ambos os locais nativos e invadidos, e que os locais nativos possuem
um maior niumero de taxa. Ou seja, cerca de 80% dos parasitos provavelmente
foram perdidos durante a invaséo de maneira aninhada, havendo uma diminui¢cdo do
namero de taxa dos locais nativos para os locais invadidos. Dessa forma, nossos
dados fortalecem a hipétese de escape do inimigo (“enemy release”). De acordo
com esta hipdtese a perda dos parasitos pode ocorrer devido a auséncia deles nos
individuos introduzidos, auséncia de hospedeiros intermediarios no local invadido e
respostas do tipo “efeito de gargalo” (tamanho populacional reduzido diminuindo a
variacdo), que causam uma vantagem durante a invasao/introducdo e contribuem
para a grande densidade populacional inicial encontrada na maioria das populacdes
de espécies invasoras (TORCHIN et al., 2003; COLAUTTI et al., 2004; PRENTER et
al., 2004; SELECHNIK et al., 2016). Esses fatores parecem estar associados ao
sucesso da R. marina como espécie invasora em diversos paises e sua alta taxa de
crescimento populacional inicial nestes locais invadidos (FREELAND et al., 1986a;
FREELAND et al., 1986Db).

Segundo Phillips et al. (2010), ha um processo de rapida expansao territorial
da populacgéo invasora logo apés a invasao, tendo como um dos motivos a perda ou
diminuicdo dos parasitos presentes na “linha de frente” da expanséo. Porém, apos
um periodo de tempo, ha uma diminuicdo dessa densidade de hospedeiros devido a
transmissao denso-dependente de parasitos. Esse declinio também foi observado
por Dow (1993) nas populagdes de R. marina em Bermuda. Outros autores sugerem
que esta diminuicdo populacional pds-expansao se deve a aquisicdo de parasitos
locais, que dessa forma diminuem a viabilidade das popula¢cdes (FREELAND et al.,
1986b; SIMBERLOFF; GIBBONS, 2004). Esta hipétese pode explicar os resultados
apresentados aqui, onde vimos um grande numero de parasitos adquiridos nos

locais invadidos. A aquisicdo de parasitos nos locais invadidos também é visivel
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através da nossa analise de particdo dos componentes da diversidade beta, que foi
mais explicada pela substituicdo de espécies de parasitos (“turnover”), tendo as
espécies nativas da R. marina sendo substituidas pelas espécies dos locais
invadidos. Dessa forma, é possivel que estes parasitas adquiridos pela R. marina
possam estar agindo como um filtro biolégico da comunidade invadida, restringindo

o crescimento destas populacdes invasoras apds um tempo inicial de exposicao.

Tanto a presenca quanto a auséncia de parasitos nas espécies invasoras
podem causar diversas modificacdes no funcionamento das comunidades onde
estdo inseridas. Como ja visto, a introducdo de uma espécie exdtica pode levar a
uma maior disseminagao de parasitos locais pelo processo de “spill-back”. Como
visto por Hartigan et al. (2011), ha uma possivel contribuicdo da R. marina na
disseminacdo dos protozoarios Myxidium spp. nativos da Australia, entre as
populacdes de anuros locais. Outro exemplo pode ser observado em Everard et al.
(1988), que mostrou que a R. marina serve como reservatorio para diversos
sorogrupos patogénicos de Leptospira em Barbados, possivelmente contribuindo
para a transmissao/disseminacdo da Leptospirose para outros animais, até mesmo o
homem. Estes sdo exemplos de “spill-back” ocorrendo a partir da invasdo da R.

marina.

Por outro lado, outro possivel efeito € a diminuicdo dos parasitos nativos
através da aquisicdo destes pela espécie invasora, ocasionando diminuicdo de sua
prevaléncia nas populacbes nativas de hospedeiros (“sink hypothesis”). Segundo
Lettoof et al. (2013), a presenc¢a da R. marina diminuiu a prevaléncia de parasitas de
pulm&o nas popula¢cdes de anuros nativos da Australia, o que também foi notado por
Nelson et al. (2015b) que ainda observou, através de experimentos, que as larvas de
parasitas pulmonares nativos da Austrélia ndo sobreviveram ap0s a infec¢édo na R.
marina. Assim, devido ao grande numero observado de parasitos adquiridos nos
locais invadidos, e 0s estes estudos, acreditamos que a R. marina possa estar
atuando tanto na disseminacédo quanto na drenagem dos parasitos locais, variando

de acordo com o local e o grupo de parasito.

Os parasitos carregados pelas populagbes de R. marina inseridas em um
ambiente exo6tico podem ser transmitidos para as espécies locais, gerando
disseminacao de doencas e possiveis extin¢gdes locais. Como visto por Delvinquier e

Freeland (1988), ao menos quatro espécies de protozoarios parasitos foram
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introduzidas na Australia junto com a introducdo da R. marina, espécies as quais
observamos co-ocorrendo nos locais nativos e invadidos. Também foi observado a
introducdo do carrapato Amblyomma rotundatum na Florida. Este carrapato é vetor
de patdgenos e tem mesma distribuicdo nativa da R. marina. Acredita-se que a
introducéo desta espécie esteja associada a introducdo de R. marina (OLIVER et al.,
1993). Também foi observado uma alta prevaléncia de Rhabdias
pseudoesphaerocephala em R. marina na Austrélia (LETTOOF et al., 2013). Apesar
dela ainda nao ter sido encontrada em anuros nativos nestes locais, estudos
experimentais mostraram a sua capacidade de infeccdo e patogenicidade em
espécies de anuros nativas, mostrando que, dada as condi¢cdes corretas, essas
transferéncias podem ocorrer (PIZZATTO et al.,, 2010; SELECHNIK et al., 2016).
Dessa forma, mesmo com a retencdo de poucos parasitos durante a invasao, é
possivel que ela apresente um alto risco de impacto, em geral, nas populacdes dos

locais invadidos através do processo de “spillover”.

Sabe-se que ha outros impactos ocasionados pela introducdo e R. marina.
Um dos mais importantes é a intoxicacdo de predadores através da ingestdo (SHINE,
2010), que além de poder ocasionar extincbes regionais, pode desestruturar
comunidades devido a diminuicdo das populacbes de predadores (COVACEVICH,;
ARCHER, 1975; VAN DAM et al.,, 2002). Outro fator seria a sua capacidade de
transmissdo e disseminac¢do de doencas, como ja mencionado, ela foi observada
hospedando bactérias patogénicas em Barbados, e também em Trinidade e Tobago
e Grenada, o que indica essa potencial capacidade nos locais onde ela invade
(EVERARD et al., 1983).

Assim, nosso estudo contribuiu para unificar dados globais relativos ao
hébito alimentar e parasitismo de R. marina. Esses resultados podem auxiliar na
compreensao de sua capacidade de invasdo e nos padrdes observados nas
interacdes troficas da espécie em seus diferentes locais de ocorréncia. Ainda,
notamos que ha diversos impactos causados por estas invasdes e que ainda sao
necessarios mais estudos para se entender toda a complexidade dos impactos que,
espécies invasoras como ela, podem causar nas redes de interacbes das

comunidades onde sao inseridas.



32

5. CONCLUSAO

R. marina possui uma dieta generalista e oportunista, com uma consumo por
aquilo que é mais abundante no local, o que permite uma rapida adaptacdo no
hébito alimentar durante introducdes e auxilia sua capacidade de invasdo. Esse
efeito foi ainda mais notado em ilhas, onde ela consome em média uma maior
variedade de presas, e pode acarretar um maior impacto nestes locais. E uma
espécie extremamente parasitada, possivelmente o anuro com maior niumero de
registros de parasitos existente. Possui um numero de parasitos ainda maior nos
locais nativos, provavelmente devido a processos coevolutivos. R. marina apresenta
um baixo nimero de espécies transportadas para os locais onde foram introduzidas,
0 que provavelmente contribui para sua capacidade de invasédo, e € explicado pela
hipotese de escape do inimigo. Vimos que esta espécie adquire muitos parasitos nos
locais invadidos, e que processos como transmissao (“spillover”), reservatério (“spill-
back”) e drenagem (“sink hypothesis”) explicam os impactos relativos aos parasitos
durante as suas invasdes. Dessa forma, nosso trabalho contribuiu para um melhor
entendimento da variagdo na alimentacdo e no parasitismo que ocorre entre locais
nativos e invadidos pela R. marina e também dos impactos que podem ser causados

por estes.
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