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RESUMO

Compreender os processos responsaveis pela estruturacdo das comunidades tem
sido um dos desafios centrais na ecologia, e os parasitos sdo excelentes organismos
que podem ser usados como modelos para compreensao dos determinantes da
estruturacdo de comunidades. Na interacdo entre os parasitos e anuros fatores
ecologicos e a histéria natural dos hospedeiros podem influenciar a infec¢gdo por
parasitos. O tamanho corpéreo, fator mais estudado, é relacionado com uma maior
diversidade de parasitos e esse padrdao tem embasamento empirico para todos os
grupos animais. Além disso, a diversidade de habitos de vida dos hospedeiros
possibilita o contato com diferentes espécies de parasitos. Dentre as diferentes
métricas de diversidade que tem auxiliado na compreensao dos fatores determinantes
na estruturacdo das comunidades parasitarias, o indice de diversidade funcional (FD),
possibilita medir a variabilidade e importancia dos tragos dos organismos nas
comunidades. Este indice se mostrou importante para relacionar a diversidade de
tracos entre espécies com o funcionamento dos ecossistemas. O objetivo deste
estudo é entender como tamanho e o habito de vida de anuros esta relacionado a
diversidade e composi¢cao das comunidades de parasitos destes animais. Para isso,
os anuros foram coletados, eutanasiados e examinados para coleta e identificacéo
dos endoparasitos. Coletamos 11 espécies de anuros, de seis familias e diferentes
habitos. A FD foi analisada a partir de atributos funcionais das comunidades do filo
Nematoda. A maior FD foi observada em Rhinella abei (pd = 0,98). Utilizamos uma
analise de covariancia (ANCOVA) para analisar a existéncia de correlagéo entre o
tamanho corpéreo e habito de vida dos hospedeiros com a diversidade de parasitos,
que resultou em uma correlacado positiva. Os resultados indicam que hospedeiros
arboreos apresentaram menor diversidade funcional nas comunidades de parasitos.
Testamos também se estas mesmas variaveis (tamanho e habito) tém influéncia sobre
a composicao das comunidades de parasitos, utilizando uma PERMANOVA. Os
resultados obtidos apontaram para uma variacédo intra e interespecificas, entre a
composi¢cado das comunidades, sobre influéncia do tamanho e habito de vida. A maior
variagédo ocorreu também nos hospedeiros de habito terrestre. Esse resultado sugere
que, a relagcdo do tamanho e o habito terrestre, podem proporcionar contato com
espécies de parasitas com ciclos de transmissao distintos, sendo influentes na
diversidade e na composicdo das comunidades de parasitos. Utilizamos um teste de
correlagao entre a prevaléncia e a especificidade para cada espécie de parasito. A
analise resultou em uma correlagao significativa onde os parasitos mais especificos
foram os mais prevalentes. Acreditamos que esse resultado esteja ligado a uma
preferéncia por parte dos parasitos, por determinado recurso que o hospedeiro
disponibiliza. Concluimos que o tamanho do corpo e habito de vida dos anuros, podem
exercer influéncia da diversidade e na composi¢cdo das comunidades de parasitos.
Concluimos também, a importancia do uso de diferentes métricas de diversidade na
compreensao dos determinantes na interagao parasito hospedeiro.

Palavra-chave: Anfibios; Diversidade funcional; Endoparasitos; Habito.



ABSTRACT

Understanding the processes in charge of communities structuring has been one of
the central challenges in ecology, and the parasites communities are a remarkable
system to understand the key factors of communities structuring. On the interaction
between parasites and frogs both ecological factors and natural history can affect
parasites infection. Body size, the most studied factor, is positively correlated to the
parasites diversity, this pattern has empirical basis for all animal groups. Furthermore,
the diversity of lifestyles of the hosts allows contact with different parasite species.
Using several diversity measurements can help to understand the key factors of
parasites’ communities structuring. The functional diversity index (FD) allows
measuring variability and significance of the organisms’ traits in the communities. This
index has shown great value to correlate traits diversity between species with
ecosystem functioning. This thesis aims to understand the underlying processes of
diversity and structuring of parasites communities, using frog species with different
lifestyles as a model. For this, the frogs were collected, euthanized and examined to
collect and identificate the endoparasites. Eleven frog species were collected, among
six different families and different lifestyles. FD was analysed from functional attributes
of the phylum Nematoda communities. The largest FD was observed in Rhinella abei
(pd = 0,98). A ANCOVA was used to analyze the existence of a correlation between
hosts’ body size and lyfestile and parasites diversity, which resulted in a positive
correlation. The results indicate that the arboreal hosts have shown lesser functional
diversity in the parasites communities. PERMANOVA analyses were used to test
whether those same variables (size and lifestyle) have impact on the parasites
communities composition. The results indicated both intra and interspecific variation,
between communities composition, on influence of body size and lifestyle. The largest
variation was also found in terrestrial habit hosts. This result suggests that, correlation
between body size and terrestrial habit can allow contact with parasitic species with
distinct transmission cycles, being influential on the diversity and composition of
parasites communities. A correlation test between prevalence and specificity to every
species of parasite was used. The analysis has resulted in a significant correlation
where the most specific parasites were the most prevalent ones. We believe this result
is linked to the parasites preference for a certain resource available in the host. We
concluded that different frog traits can exert influence on parasites communities
diversity and composition. We also conclude, the importance of using several diversity
measurements to understand the key factors on the the host-parasite interaction.

Keywords: Amphibians; Functional diversity; Endoparasites; Habit.
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1. INTRODUGAO

Parasitos sao importantes indicadores de biodiversidade e componentes dos
ecossistemas (Hamann et al., 2013; Johnson et al., 2013; Wood e Johnson, 2015).
Compreender os determinantes na interacado entre parasitos e hospedeiros, e como
esta interacao influencia as comunidades, € um desafio importante na ecologia. Além
disso, o estudo da interagdo parasito-hospedeiro é relevante para o melhor
entendimento das doencas infecciosas emergentes (Mihaljevic et al., 2018).

A relagéo parasito-hospedeiro € influenciada pela histéria natural e ecoldgica
de ambos os grupos e podem determinar 0 sucesso e persisténcia da interagéo
(Saldafa-Vazquez et al., 2019). Dentre as caracteristicas do hospedeiro que podem
exercer papel importante nessa interagao, destacam-se fatores como: o tamanho
corpoéreo, uso do habitat e amplitude de distribuicdo geografica (Brito et al., 2014;
Kamiya et al., 2014; Leung e Koprivnikar, 2016). Caracteristicas associadas a dieta,
como a estratégia de forrageio, quantidade e variedade de alimento ingerido, podem
também influenciar a riqueza e composi¢cao de espécies de parasitos (Leung e
Koprivnikar, 2019).

O tamanho corpéreo dos hospedeiros € um dos principais preditores do
sucesso dessas associagoes, e diversos estudos relatam que hospedeiros maiores
apresentam maior riqueza de parasitos (Poulin, 1996; Kamiya et al., 2014; Campiao
et al., 2015). Essa relagdo pode ser explicada, pois, quanto maior o hospedeiro mais
espaco fisico ele possui, maior disponibilidade de recursos, maior tempo de
exposicao, maior longevidade dos hospedeiros maiores, favorecendo assim a
interagdo com um maior numero de espécies de parasitos (Poulin, 2007; Kamiya et
al., 2014). O habito de vida dos hospedeiros € outra caracteristica ecolégica que pode
potencialmente influenciar a diversidade e composicdo das comunidades de parasitos
que eles possuem. Isso pode ocorrer devido ao contato com diferentes substratos,
que ira resultar em oportunidades de contato com parasitos diferentes (Campido et
al., 2015). Assim, essas caracteristicas dos hospedeiros sdo fatores que podem
auxiliar estudos taxondmicos, resultarem uma maior compreensao das interacdes
parasito-hospedeiro, distribuicdo dos organismos e relagdes tréficas.

Riqueza de espécies é geralmente a uma medida mais utilizada para estimar a
diversidade, através do contagem do numero de espécies na comunidade (Uramoto

et al., 2005). Entretanto outras métricas podem ser utilizadas para identificar a
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influéncia de diferentes preditores da diversidade observada. Uma métrica muito
utilizada no estudo das comunidades de plantas e animais de vida livre é a diversidade
funcional (FD). A FD é definida como um componente da biodiversidade, que
considera caracteristicas morfolégicas funcionais e atividades metabdlicas das
espécies nas comunidades e ecossistema (Tilman, 2001; Goswani et al., 2017; Llopis-
Belenguer et al., 2019). A diversidade funcional mede caracteristicas das espécies
que incluem pequenas e grandes diferengas para a formagao de grupos que reflitam
o papel ecoldgico das espécies nas comunidades (Petchey e Gaston, 2002). Assim,
essa métrica tem o potencial de vincular variagdes dos tracos morfologicos e
fisiolégicos desde o nivel individual ao nivel dos processos ecoldgicos (Petchey el al.,
2009). Desta forma, é importante compreender como a diversidade funcional das
comunidades de parasitos esta ligada a caracteristicas dos hospedeiros, como o
tamanho e o habito de vida.

Além de fatores associados aos hospedeiros, caracteristicas intrinsecas e
extrinsecas dos parasitos também podem determinar os parametros das associacoes.
Nesse sentido, um componente determinante na interacédo parasito-hospedeiro é a
especificidade do parasito, que pode ser descrita como uma expressédo da amplitude
de nicho das espécies (Poulin et al., 2006). Caracteristicas como a prevaléncia,
intensidade de infeccdo e especificidade do parasito podem ser consideradas
extrinsecas porque sua expressao vai variar de acordo com o hospedeiro infectado,
ou com o0 ambiente e suas variaveis. Investigar quais variaveis estao relacionadas
com a especificidade e com os parametros de infecgao das espécies parasitas pode
ser crucial para entender a capacidade dos parasitos de se associarem a mais
hospedeiros (Fountain-Jones et al., 2018; Saldafia-Vazquez et al., 2019).

Os anuros sdo bons modelos para o estudo da interacéo parasito-hospedeiro.
E um grupo que tem uma grande riqueza de espécies, com 7.158 espécies conhecidas
no mundo até o momento, e além disso apresentam grande diversidade em tamanho
corporeo e habitos de vida (IUCN, 2017; Frost, 2020). Apesar da elevada diversidade,
cerca de um terco desta diversidade esta ameacada de extingdo, uma das causas
estd ligada a infecgdes por parasitos e patdogenos (Loyola et al., 2014; Catenazzi,
2015). Conhecer os aspectos da histéria de vida dos anuros e a relagdo deles com
outros organismos é importante para elaboragéo de medidas que sejam efetivas para
conservagao dessa diversidade (Silvano e Segalla, 2005; Wells, 2007). Para melhor

compreensao na relagdo parasito-hospedeiros, nossos objetivos séo (i) testar se o
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tamanho e o habito de vida dos anuros estao relacionados a diversidade e composicao
das comunidades de parasitos, (ii) testar a relacédo entre a especificidade das espécies

de parasitos e a prevaléncia.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. COLETAS DE HOSPEDEIROS, OBTENCAO E IDENTIFICACAO DE
PARASITOS

Os anuros foram coletados no Parque Estadual do Marumbi (Mananciais da
Serra), municipio de Piraquara, no estado do Parana, Brasil. Esta area é caracterizada
por Floresta Ombrdfila Mista, com clima subtropical. A regido possui ambientes l6ticos
e lénticos que abrigam grande diversidade de anuros. A coleta dos anuros, foi
realizada entre Outubro de 2018 a Fevereiro de 2019. Para isso, utilizamos a técnica
de busca visual e auditiva (Crump & Scott Jr., 1994). Apds a captura, transportamos
0s espécimes para o laboratério, onde medimos o comprimento rostro cloacal (CRC)
e classificamos os anuros de acordo com o uso de habitat: arbéreo, terrestre e
semiaquatico a partir de dados da literatura e observagdes de campo (Haddad et al.,
2013). Eutanasiamos com Lidocaina 4%, seguindo a legislagao vigente no Conselho
Federal de Biologia (CFBIO - Resolugéo 308), e em seguida realizamos as necropsias
com abertura de uma incisédo longitudinal no eixo antero-posterior para a coleta dos
parasitos. Examinamos todos os 6rgaos do trato gastrointestinal, pulmdes, rins, bexiga
e cavidade abdominal dos hospedeiros. A nhomenclatura dos anuros esta atualizada
de acordo com o American Museum of Natural History (Frost, 2020), os espécimes
coletados foram depositados no Museu de Histéria Natural do Capao da Imbuia,
Curitiba, Parana, Brasil.

Todos os parasitos foram fixados em alcool etilico 70%. Para identificacao,
montamos laminas temporarias de todos os espécimes. As espécies de Nematoda
foram clarificados com lactofenol de Aman. Os acantocéfalos foram clarificados com
acido latico. Para os platelmintos, utilizamos a técnica de coloragdo com carmim
cloridrico ( descrito por Amato e Amato, 2010). Os exemplares foram preservados em
alcool etilico a 70% e depositados na colecdo de Invertebrados da Universidade

Federal do Parana. A nomenclatura dos parasitos esta de acordo com os seguintes
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autores: para o filo Nematoda - Anderson et al. (2009), Amin (1985) para o filo

Acanthocephala e Khalil et al. (1994) para os cestodeos.

2.2. DESCRITORES DAS COMUNIDADES PARASITARIAS E ANALISES
ESTATISTICAS

Para descricdo das populacbes e comunidades de parasitos utilizamos os
parametros de infeccdo sugeridos por Bush et al. (1997). Calculamos a prevaléncia
de cada espécie de parasito, que representa a proporcéo de hospedeiros infectados
na populagdo amostrada. Analisamos a intensidade média de infecgédo, que € uma
média do numero de espécimes de parasitos por hospedeiro infectado. Para analise
da diversidade de parasitos em cada espécie hospedeira utilizamos a diversidade
funcional como métrica. O indice de diversidade funcional considera a variedade de
caracteristicas da histéria de vida das espécies, e pode contribuir para melhor
entendimento sobre a relacdo das comunidades de parasitos com as caracteristicas
dos hospedeiros anuros. Analisamos a FD apenas do Filo Nematoda, por ser o mais
diverso e frequente em anfibios (Campido et al., 2014). Consideramos os seguintes
tragos funcionais dos parasitos: comprimento corporal, comprimento do eséfago,
volume dos ovos, e sitio de infecgcdo. Estes tracos sao caracteristicas importantes da
historia de vida e ecoldgica dos parasitos que estdo associados ao fitness das
espécies. O comprimento corporal e do esbéfago que estdo relacionados com o
sucesso de infeccdo nos hospedeiros e na alimentagcdo do parasito, o volume dos
ovos esta relacionado com a estratégia reprodutiva e o érgéo parasitado representa o
nicho que o parasito utiliza. Para a analise da diversidade funcional os dados dos
tracos funcionais dos parasitos foram convertidos em uma matriz de distancia com o
método de Gower, em seguida essa matriz foi agrupada em um dendrograma e por
ultimo calculamos o comprimento dos ramos do dendrograma.

Para analisar a relagdo entre a diversidade funcional, o habito de vida e
tamanho dos hospedeiros utilizamos uma andlise de covariancia (ANCOVA) um
modelo linear que testa os efeitos de variaveis continuas e categoricas. Usamos para
a ANCOVA uma matriz com os dados dos individuos de cada espécie de anuro, e as
seguintes caracteristicas: tamanho corpéreo (CRC), habito de vida de cada individuo
hospedeiro e a FD das comunidades de parasitos. Nossa variavel resposta foi a

diversidade funcional espécie de cada individuo hospedeiro, assim foi possivel
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analisar a existéncia de correlagdo com as variaveis aleatorias tamanho (CRC) e
habito dos hospedeiros.

Analisamos também como o tamanho e o habito de vida dos anuros afetam a
composi¢cao das comunidades de parasitos. Comparamos a variacao entre individuos
de uma mesma espécie de anuro e entre as 11 espécies de hospedeiros coletados.
Realizamos um teste de Permutagao por matriz de distancia (PERMANQOVA), que faz
comparagao entre os agrupamentos formados a partir de varidveis categoricas e
continuas (Reffatti, 2019). Para o teste utilizamos como varidveis preditoras, o
tamanho e habito de vida, apenas nos hospedeiros nos quais foram encontrados
parasitos. Para calcular a variagao dentro de cada habito extraimos as distancias entre
os pares dos individuos de cada hospedeiro na matriz de composicao de parasitos.
Em seguida utilizamos um teste de homogeneidade de dispersdes multivariadas para
comparar a distdncia média dos habitos de vida dos anuros e a distancia do centroide,
que também foi utilizada para analisar a beta diversidade das comunidades de
parasitos. Por ultimo utilizamos uma analise de coordenadas principais (PCoA), para
sumarizar e representar as dissimilaridades das comunidades de parasitos entre os
habitos de vida dos hospedeiros.

A especificidade das espécies de parasitos foi calculada utilizando o indice de
especificidade Std e sua variancia (var std). Este indice considera ndo apenas o
numero de hospedeiros que uma espécie de parasito esta associado, mas também a
diferenca média taxondmica entre esses hospedeiros. Calculamos o indice no
software TaxoBiodiv2 (Disponivel em:
https://www.otago.ac.nz/parasitegroup/downloads.html) (Poulin e Mouillot, 2005).
Para a anadlise, organizamos os anuros que cada espécie de parasitos estava
parasitando em cinco niveis hierarquicos (familia, género e espécie). Assim,
considerando a distancia taxonémica entre os hospedeiros calculamos o indice de
especificidade Std e sua variancia. Testamos entdo a correlacdo entre os valores de
Std e a prevaléncia de cada espécie de parasito com um teste de correlagdo de
Pearson.

Para todas as analises utilizamos o software R Studio e os seguintes pacotes:
FD possui a fungédo pd para calcular a diversidade funcional (Faith, 1992); pacote
Vegan foi utilizado para as analises do ANCOVA, e para os indices de similaridade,
beta diversidade e a PERMANOVA e as fung¢des betadisper, vegdist e uma PCoA.
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3. RESULTADOS

3.1. DIVERSIDADE DE PARASITOS

Coletamos 213 individuos pertencentes a 11 espécies e 6 familias de anuros
(Brachycephalidae, Hylodidae, Hylidae, Leptodactylidae, Odontophrynidae e
Bufonidae). Anuros das espécies coletadas variaram entre 1,80 cm e 10,35 cm de
tamanho corporeo, e variaram na ocupagao dos habitats arboreo, semiaquatico e
terrestre (Tabela 1). Identificamos nesses hospedeiros uma riqueza de 27 taxons de
parasitos, pertencentes a trés filos, Acanthocephala, Nematoda e Platyhelminthes.
Nematoda foi o filo com maior representatividade, com 25 taxons, quatro dessas séo
novas espécies que estdo em processo de descricdo. As espécies de Nematoda mais
frequentes pertencem as familias Cosmocercidae, Rhabdiasidae e Molineidae,
presentes em espécies diferentes e em todos os hospedeiros analisados. Os parasitos
das familias Cosmocercidae, Rhabdiasidae e Sckrankianidae foram os que
apresentaram maior especificidade, especialmente o género Rhabdias com um total

de oito espécies.
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TABELA 1 - ESPECIES DE ANUROS COLETADOS EM MANANCIAIS DA SERRA, COM SUAS
RESPECTIVAS, FAMILIAS, HABITOS, MEDIA DO COMPRIMENTO ROSTRO CLOACAL (CRC),
ESFORCO AMOSTRAL, DIVERSIDADE FUNCIONAL (FD) DOS NEMATODEOS E RIQUEZA DAS
POPULACOES DOS ENDOPARASITOS PARASITO SEM UMA AREA DA FLORESTA ATLANTICA

Habitos Familia Espécie de Nimero CRC FD Riqueza
anuro de anuros (cm) de
coletados parasitos
Aplastodiscus 14 4,45 0,41 3
Arboéreo
albosignatus
Boana bischoffi 20 4,29 0,62
Scinax perereca 20 3,94 0,27
Arboéreo e I
Hylidae Bokermannohyla 20 6,6 0,69
terrestre )
circumdata
Arboreo, Boana faber 18 10,35 0,77 8
terrestre e
semiaquatico
Brachycephalidae  Ischnocnema 20 3,78 0,69 6
henselii
Odontophrynidae  Proceratophrys 27 5,37 0,89 8
boiei
Terrestre Bufonidae Rhinella abei 23 6,75 0,98 8
Scythrophrys 15 1,8 048
Leptodactylidae sawayae
Leptodactylus 20 5,18 0,88 6
notoaktites
Semiaquatico _ |
Hylodidae Hylodes heyeri 20 4,57 0,48 6

FONTE: A autora (2020)

A riqueza parasitaria variou entre trés e nove espécies a nivel populacional. A

populacao de Boana bischoffi apresentou a maior riqueza de espécies (n = 9), seguido

de P. boiei, R. abei e B. faber (n = 8). Os demais hospedeiros apresentaram uma

riqueza entre trés e seis parasitos (Tabela 1). A diversidade funcional das

comunidades de nematddeos das populagcdes de anuros variou entre 0,41 e 0,98,

sendo diretamente correlacionada com a riqueza de espécies de parasitos (r = 0,94;

p < 0,05), além disso, observamos correlagdo entre o tamanho e habitos dos

hospedeiros com a FD das comunidades de parasitos (Tabela 2). A diversidade

funcional esta relacionada com o tamanho corpoéreo dos individuos de cada espécime

de anuro que ocorrem, de forma que € possivel observar que os maiores valores de
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FD nos anuros com maior tamanho corpoéreo (Figura 1). Também observamos um
efeito entre a diversidade funcional dos parasitos e o habito de vida dos individuos de
cada espécie anuros. Os maiores valores da diversidade funcional estdo presentes
nos hospedeiros que estdo predominantemente em ambientes terrestres e

semiaquatico (Figura 2).

FIGURA 1 - CORRELAGCAO ENTRE A DIVERSIDADE FUNCIONAL (FD) DAS COMUNIDADES DE
NEMATODEOS COM O TAMANHO CORPOREO DE 213 INDIVIDUOS DAS 11 ESPECIES DE
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FONTE: A autora (2020)

TABELA 2 - ANALISE DE COVARIANCIA (ANCOVA) COM FATORES _QUE AFETAM A
DIVERSIDADE FUNCIONAL DE PARASITOS EM 213 INDIVIDUOS DE 11 ESPECIES DE ANUROS
ANALISADOS

Fatores Df F P
Habito 4 9,472 0,001
CRC 1 91,693 0,001
Residuos 207

FONTE: A autora (2020)



19

FIGURA 2 - RELACAO ENTRE A DIVERSIDADE FUNCIONAL (FD) DOS NEMATODEOS E OS
TRES HABITOS DE VIDAS QUE OS 213 DOS INDIVIDUOS DAS 11 ESPECIES DE ANUROS
ANALISADOS ANUROS FORAM CATEGORIZADOS
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FONTE: A autora (2020)

3.2. COMPOSIGCAO DA COMUNIDADE DE PARASITOS

A variagao na composicdo das comunidades de parasitos entre os espécimes
de anuros foi diretamente relacionada com o tamanho e tipo de habito dos hospedeiros
(Tabela 3). Os hospedeiros de habito arboreo sdo os que apresentam a menor
variagdo na composi¢ao de seus parasitos (Figura 3). Por sua vez, os anuros de habito
terrestre, semiaquatico e os que estdo nos trés habitos tem sua composicdo mais

variavel (Figura 4).
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TABELA 3 - ANALISE DE VARIANCIA PERMUTACIONAL MULTIVARIADA BIDIRECIONAL
(PERMANOVA), COM OS DADOS DO EFEITO DO HABITO DE VIDA E DO TAMANHO DOS
HOSPEDEIROS NA COMPOSICAO DAS COMUNIDADES DE PARASITOS

Fatores Df F P
Habito 4 14,093 0,001
Tamanho 1 10,563 0,001
Residuos 177

Total 182

FONTE: A autora (2020)

FIGURA 3 - RELACAO DA DIVERSIDADE BETA DOS HABITOS DE VIDA DOS ANUROS COM
RELACAO RIQUEZA DE ESPECIES DE PARASITOS
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FONTE: A autora (2020)
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FIGURA 4 - EFEITO DO TAMANHO CORPOREO E HABITO DE VIDA DOS ANUROS NA
VARIACAO DA COMPOSIQAO DAS COMUNIDADES DE PARASITOS, REPRESENTADO PELA
ANALISE DAS COORDENADAS PRINCIPAIS (PCOA)
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FONTE: A autora (2020)

Os anuros categorizados nos habitos arbéreo, semiaquatico e os que foram
categorizados nos habitos terrestre e arbéreo, tém sobreposi¢cédo nas comunidades de
parasitos. Os hospedeiros apenas terrestres e das espécies que foram encontradas

nos trés habitos, tem suas comunidades de parasitos sobrepostas.

3.3. ESPECIFICIDADE DO PARASITO

O indice de especificidade (Std) das espécies de parasitos entre os anuros
analisados variou entre 0 e 3,15 Os parasitos com menor especificidade foram R.
fuelleborni presente em cinco espécies de anuros, e C. parva e O. caudacutus
encontrados em quatro diferentes hospedeiros. Sete espécies de Rhabdias ocorreram
em apenas um hospedeiro cada, sendo eles B. bischoffi, B. faber, L. notoaktites, P.
boiei, H. heyeri e S. sawayae. Além das espécies de Rhabdias, também foram
encontrados outros parasitos com baixo numero de interagdes como Aplectana

travassosi, Oxyascaris oxyascaris e Raillietnema simples. No presente estudo, O.



22

mazzai parasitos deR. abei, Oswaldocruzia sp. 2 encontrado em /. henselii e A.
travassosi e Railletinema simples presentes respectivamente em L. notoaktites e B.
faber apresentaram o Std igual a zero.

As espécies Rhabdias fuelleborni, Oxyascaris cf. caudacutus, e individuos
Cosmocercidae gen. sp. foram os parasitos que apresentaram o maior numero de
associacdoes com diferentes espécies hospedeiras, e foram também os parasitos com
0s menores valores de prevaléncia, em comparagdo com os parasitos com valores
mais altos de especificidade. Observamos assim que quanto mais especifico a
espécie de parasito (ou seja, quanto menor o Std), maior é a prevaléncia nos
hospedeiros associados (Figura 5). Por exemplo, os parasitos com maior prevaléncia
foram: Aplectana travassosi, Rhabdias elegans, Rhabdias sp. 2, Rhabdias sp. 4 e
Oswaldocruzia mazzai, que foram encontrados em o mais da metade dos hospedeiros

nas populagdes em que ocorreram, com prevaléncias acima de 60% (Tabela 4).
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TABELA 4 - PREVALENCIA, INTENSIDADE MEDIA DE INFECGAO (IMI), INDICE DE
ESPECIFICIDADE (STD) E VARIANCIA DO INDICE DE ESPECIFICIDADE (VAR STD) DAS
ESPECIES DE PARASITOS EM UMA COMUNIDADE DE ANUROS EM UMA AREA DA FLORESTA
ATLANTICA

Parasitos Prevaléncia IMI Std Var Espécies de
% Std hospedeiros
infectados

Nematoda
Cosmocerca parva 28 4.4 2,3 3,61 4
Cosmocerca cf. 23 21 1,33 3,56 2
podicipinus
Cosmocerca brasiliensis 43 6,3 2 4 3
Aplectana travassosi 75 91,9 0 0 1
Aplectana macintoshii 22 6 1,33 3,56 2
Cosmocercidae gen. sp. 33 106,5 3,15 2,34 10
Rhabdias fuelleborni 32 245 247 3,18 5
Rhabdias androgyna 19 2,4 0 0 1
Rhabdias tobagoense 6 3 0 0 1
Rhabdias elegans 60 2,42 0 0 1
Rhabdias sp. 1* 20 1,75 0 0 1
Rhabdias sp. 2* 70 4,73 0 0 1

Rhabdias sp. 3* 7 2 0 0 1



Rhabdias sp. 4*

Schrankiana formosula

Oxyascaris cf. caudacutus

Oxyascaris oxyascaris

Oswaldocruzia mazzai

Oswaldocruzia sp. 1

Oswaldocruzia sp. 2

Oswaldocruzia gen. sp.

Railliethema simples

Phyalopteridae gen. sp. 1

Phyalopteridae gen. sp. 2

Phyalopteridae gen. sp. 3

Acanthocephala

Centrorhynchidae gen. sp.

Platyhelminthes

60

20

16

50

90

43

35

16

50

14

18

3,4

585,5

3,2

8,44

22,3

17,7

3,2

2,3

157,3

2,5

1,4

10,7

1,9

6,9

1,33

2,47

1,83

1,33

2,67

1,83

3,18

3,18

3,47

3,56

3,08

3,47

(concluséao)
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*Espécies novas em processo de descrigao

FONTE: A autora (2020)
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FIGURA 5 - CORRELAGCAO ENTRE A ESPECIFICIDADE E PREVALENCIA DOS 27 TAXONS DE
PARASITOS COLETADOS EM UMA COMUNIDADE DE ANUROS EM UMA AREA DA FLORESTA
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FONTE: A autora (2020)

Encontramos também variagdes entre as prevaléncias dos parasitos que
ocorreram em mais de um hospedeiro (Figura 6). Observamos 10 taxons parasitando
pelo menos dois hospedeiros, sendo R. fuelleborni o parasito mais generalista,
encontrado em cinco hospedeiros distintos. Alguns parasitos parecem ter preferéncia
por algumas espécies hospedeiras, como C. podicipinus mais prevalente em B.

bischoffi, C. brasiliensis em P. boiei e S. formosula mais prevalente em L. notoaktites.
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FIGURA 6 - PREVALENCIA DAS ESPECIES DE PARASITOS ASSOCIADOS A MAIS DE UMA
ESPECIE DE HOSPEDEIRO EM UMA COMUNIDADE DE ANUROS PROVENIENTES DE UMA
AREA DA FLORESTA ATLANTICA
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Hospedeiros: Aplastodiscus albosignatus, Boana bischoffi, Boana circumdata, Boana faber, Hylodes
heyeri, Ischnocnema henselii, Leptodactylus notoaktites, Proceratophrys boiei e Rhinella abei.
FONTE: A autora (2020)
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4. DISCUSSAO

4.1. PADROES E DETERMINANTES DE DIVERSIDADE

Neste estudo descrevemos a diversidade das comunidades de parasitos
associadas a 11 espécies de anuros. Exceto por P. boiei, e H. faber, as espécies de
anuros nao haviam sido inventariadas em estudos de interagcées. Encontramos quatro
morfotipos de nematddeos do género Rhabdias nos hospedeiros P. boiei, B. bischoffi,
H. heyeri e S. sawayae, que estdo em processo de identificagdo. Nossos resultados
indicaram que o tamanho corporeo e o habito de vida terrestre dos anuros tem
correlagao positiva com a diversidade funcional de parasitos. Também identificamos
o efeito do tamanho e habito de vida dos anuros sobre a variabilidade na composi¢cao
das comunidades de parasitos. Além disso, observamos que a amplitude no uso de
espécies hospedeiras pelos parasitos foi também influente para os padrdes de
associagdo, uma vez que a prevaléncia foi negativamente correlacionada com a
especificidade das espécies parasitos.

Poucos estudos analisaram a diversidade funcional em comunidades
parasitarias, e a maioria dos trabalhos realciona organismos de vida livre, assim,
observamos que ainda existe pouco conhecimento relacioando a caracteristicas
referentes ao fitness dos parasitos (Llopis-Belenguer et al., 2019). A diversidade
funcional das comunidades de parasitos pode variar de acordo com caracteristicas da
historia de evolutiva e ecoldgica dos hospedeiros, e permite entender os mecanismos
envolvidos na variabilidade intraespecifica dessas comunidades (Llopis-Belenguer et
al., 2019). O tamanho dos hospedeiros € considerado um preditor universal da
diversidade de parasitos, porque esta ligado a diferentes aspectos da histdria de vida
do hospedeiro sendo assim essencial a para compreensao de padrdes na riqueza de
espécies de parasitos (Gutiérrez et al., 2019). Nossos resultados corroboram esse
padrdo, uma vez que encontramos uma correlagao positiva do tamanho corpéreo dos
hospedeiros com diversidade funcional de parasitos. Os anuros R. abei (6,75 cm; pd
=0,98) e P. boiei (5,37 cm; pd = 0,89), sdo bons exemplos do padréo que observamos,
uma vez que suas populacdes apresentando os valores mais altos de diversidade
funcional. Diversos mecanismos podem explicar esse padrdo, por exemplo,
hospedeiros com tamanho maior tem maior superficie de contato, possibilitando

contato com um numero maior e mais diversos de parasitos (Poulin, 1998; Campiao
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et al., 2015). Além disso, vivem por mais tempo diferentemente de pequenos anuros,
e a longevidade dos hospedeiros maiores possibilita contato com diversas espécies
de parasitos (Gutiérrez et al., 2019). Hospedeiros maiores proporcionam mais espago
para serem parasitados, ingerem mais presas que podem estar infectados com
parasitos em estagios infectantes, e também disponibilizam maior quantidade e
variedade de recursos (Poulin, 2007; Kamiya et al., 2014; Gutiérrez et al., 2019),
abrigando assim maior riqueza de parasitos. Nossos resultados ressaltam a relevancia
do papel do tamanho dos hospedeiros na diversidade de parasitos.

O habito de vida dos anuros, reflete também o comportamento alimentar e
reprodutivo (Leung e Koprivnikar, 2016, 2019; Gutiérrez et al., 2019). Dessa forma,
irdo proporcionar diferentes oportunidades de contato com varios grupos de parasitos
(Nunn et al., 2003; Dobson et al., 2008; Hamann et al., 2013). Nossos resultados
indicam que hospedeiros com habito de vida terrestre apresentaram comunidades de
nematédeos com maior diversidade funcional. Isso pode ser explicado porque grande
parte da diversidade de helmintos que parasitam anfibios € composta de espécies de
Nematoda transmitidos diretamente através de penetracido ativa pela pele ou por
ingestdo de particulas de solo e/ou alimentos infectados com as formas infectantes
(Campiao et al., 2014). Além disso, espécies de anuros terrestres parecem ter maior
vagilidade, como quando comparada com as arboricolas por exemplo.

Nossos resultados mostram ainda que hospedeiros de diferentes habitos de
vida, podem ter diversidade funcional de parasitos distintas mas apresentarem uma
rigueza de espécies semelhante, como observado nas espécies L. notoaktites (pd =
0,88; n =6) e H. heyeri (pd = 0,48; n = 6). A diversidade funcional revela aspectos de
organizagdo das comunidades de parasitos, que embora tenham relagdo com o
tamanho dos hospedeiros, sejam melhor explicadas pelo habito. Por exemplo,
observamos valores altos no indice de diversidade funcional das comunidades de
nemtddeos dos anuros de habito terrestre, mesmo em espécies de tamanho corpéreo
pequeno como L. notoaktites. Um outro exemplo € S. sawayae, hospedeiro de habito
terrestre com 1,8 cm de tamanho corporeo e pd = 0,48 teve a FD maior que
hospedeiros maiores e de habito arbéreo como A. albosignatus (4,45 cm; pd = 0,41)
e S. perereca (3,94 cm; pd = 0,24). Esses resultados mostram a importancia do uso
de diferentes métricas para revelar a contribuicdo dos diferentes determinantes da
diversidade observada. Nesse caso, embora haja uma clara relagéo entre tamanho e

diversidade funcional de parasitos, o habito dos hospedeiros € um determinante da
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diversidade funcional das comunidades parasitarias. A relagao positiva do habito de
vida dos anuros e a diversidade funcional das comunidades dos parasitos, enfatiza a
importancia do uso de diferentes indices para entender os padrdes de diversidade das
comunidades de parasitos.

A variabilidade na dieta dos hospedeiros é também um preditor da diversidade
de parasitos (Luque e Poulin, 2008; Leung e Koprivnikar, 2019). A dieta dos
hospedeiros pode aumentar a riqueza de espécies principalmente dos parasitos
transmitidos troficalmente (Gutiérrez et al., 2019). Os parasitos podem alterar o fluxo
de energia, o numero e diversidade de as interagdes, e a produtividade das redes
troficas, e esses fatores estao relacionadas com o tamanho e habito dos hospedeiros
(Lafferty et al., 2008). Compreender a relagao entre as caracteristicas dos hospedeiros
e as comunidades parasitarias contribui para revelar os filtros ecoldgicos que
favorecem ou limitam a infeccéo por parasitos.

Além do tamanho corporeo e habito de vida avaliados neste estudo, outros
fatores que operam em escala local podem influenciar o contato entre os hospedeiros
e parasitos, limitando ou contribuindo para a transmisséo dos parasitos (Nunn et al.,
2003). Por exemplo, a estratégia reprodutiva do hospedeiro pode aumentar as taxas
de transmissao dos parasitos, visto que de acordo com (Nunn et al., 2003; Vicente et
al., 2007; McQuaid e Britton, 2013), o periodo reprodutivo esta associado a menor
imunidade dos hospedeiros, principalmente dos machos, e isso pode contribuir para
a aquisicao de parasitos. O periodo reprodutivo pode estar associado com o periodo
em que eles se aglomeram mais por entrarem em contato com outros individuos da
mesmas espeécie. Além disso, Kamyia et al. (2013) descreveram, além do tamanho do
hospedeiro, mais trés atributos dos hospedeiros que em escala macroecoldgica estao
relacionados a riqueza de espécies de parasitos. A amplitude de distribuicao
geografica, a densidade populacional e latitude de ocorréncia dos hospedeiros séo
considerados preditores globais da riqueza de parasitos. Estes componentes
destacam a importancia de compreender diversos aspectos para melhor compreensao
de como a relacao entre os parasitos e hospedeiros é moldada.

Além de compreender os fatores associados a diversidade de parasitos,
também é importante entender como estes preditores atuam sobre composicao das
comunidades (Gutiérrez et al.,, 2019). Andlises da relagdo entre a estrutura e
composi¢cdo das comunidades de parasitos e as caracteristicas ecoldgicas e da

histéria de vida dos hospedeiros, que podem atuar como filtros ambientais, pode
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contribuir para a compreensao de como varia a distribuicdo e abundancia de parasitos
qgue sao considerados bioindicadores ambientais porque respondem a mudancas do
meio (Bongers e Ferris, 1999; Hechinger et al., 2007). Os resultados mostram a
influéncia do tamanho e do habito e vida dos hospedeiros sobre a variacdo na
composicao intra e interespecifica das comunidades de parasitos. Possivelmente isto
ocorreu devido a variagdo na similaridade entre conjuntos de anuros que,
independente da espécie, apresentam caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas e
ecoldgicas semelhantes. Por exemplo, anuros de habito arbéreo tem comunidade de
parasitos mais semelhantes entre si. Entretanto quando comparamos com individuos
de habito terrestre, observamos maior dissimilaridade na composi¢cdo das
comunidades. O tamanho e o habito de vida do hospedeiro sao caracteristica que vao
influenciar nas diferencas entre individuos na composi¢cao das comunidades de
parasitos devido a diferentes estratégias de transmisséo dessas espécies (Guégan et
al., 2005; Hudson et al., 2006; Johnson et al., 2013; Cable et al., 2017; Mihaljevic et
al., 2018).

Além de caracteristicas ligadas aos hospedeiros, aspectos relacionados a
histéria de vida e ecologia dos parasitos também podem ser determinantes nos
parametros de interacdo. Assim parasitos com ciclos de vida direto, podem ter mais
oportunidade de contato com diferentes hospedeiros por precisarem apenas de um
hospedeiro para completar seu ciclo de vida (Locke et al., 2014; Cable et al., 2017). O
modo de infeccdo pode ser um determinante na diversidade e composi¢ao de parasitos,
por exemplo, parasitos que penetram ativamente pela pele, podem ter grande sucesso
na transmissado a hospedeiros de habito terrestre, como aconteceu com espécies que
encontramos dos géneros Rhabdias e Cosmocerca. Caracteristicas morfoldgicas dos
parasitos estdo ligadas a diversidade funcional das comunidades de parasitos, que

também podem estar associados a composicao e diversidade dos parasitos.

4.2. ESPECIFICIDADE DOS PARASITOS

A inclusdo ou mudanca de hospedeiros pelos parasitos € limitada por barreiras
ecoldgicas, filogenéticas e condigdes ambientais (Muller et al., 2018; Wells e Clark,
2019). Identificamos parasitos com baixo grau de especificidade como R. fuelleborni,
C. parva e O. cf caudacutus e de acordo com Campido et al. (2015a, 2016; Goldberg

e Bursey, 2010) encontrar mais espécies generalistas é um padrdo geral observado
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para as comunidades de parasitos, principalmente do filo Nematoda. Algumas
espécies como C. parva e C. podicipunus identificados neste trabalho, também foram
registradas por Campiao et al. (2014) em uma ampla gama de hospedeiros, sendo
registrados em mais de 70 espécies de anuros. Entretanto encontramos varias
espécies que poderiam ser consideradas especialistas, porqué encontramos em
apenas um hospedeiro, principalmente as espécies do género Rhabdias. No entanto,
€ possivel que essas espécies encontradas ocorram em parasitando outros anuros, e
a especificidade relatada no presente estudo seja um reflexo da caréncia de estudos
de parasitos, ou por termos encontrado poucas espécies de anuros. Assim, Poulin
(1999, 2006) ressalta a importancia de identificar espécies de parasitos especialistas,
uma vez que elas podem atuar no controle populacional de seus hospedeiros.

A especificidade das espécies de parasitos pode variar de acordo com a
composicao das comunidades de seus hospedeiros, por permitir contato com maior
ou menor amplitude de recursos. Algumas espécies podem ser generalistas em uma
escala geografica maior e ser especialistas em uma escala local, e o contrario também
pode ocorrer (Krasnov et al., 2011; Jorge et al., 2014). Oswaldocruzia mazzai € um
exemplo de espécie que em uma escala geografica maior é considerada generalista,
e em escala geografica local, pode ser considerado especialista. Neste estudo
encontramos O. mazzai parasitando apenas R. abei, mas este parasito ja foi
registrado em aproximadamente 14 espécies com ampla distribuicdo geografica
(Campiao et al., 2014; Hamann e Gonzalez, 2015; Tavares et al., 2017; De Oliveira et
al., 2019).

Quando relacionamos a especificidade e a prevaléncia das espécies de
parasitos, observamos que quanto mais especialistas os parasitos maior os valores
de prevalénciaAs espécies R. androgyna, R. elegans, R. tobagoensis, Rhabdias sp.1,
Rhabdias sp.2, Rhabdias sp.3, Rhabdias sp.4 foram encontrados parasitando apenas
uma espécie de hospedeiro e com alta prevaléncia. Possivelmente esse padrdo que
encontramos pode ser explicado pela hipotese do trade off, que prediz que parasitos
generalistas apresentam menor prevaléncia de infecgdo do que parasitos
especialistas (Poulin, 1998; Krasnov et al., 2004). Os parasitos especialistas podem,
ao longo do tempo, desenvolver estratégias para explorar seus hospedeiros com
maior eficiéncia, o que pode ficar evidente através de uma maior prevaléncia nestes

hospedeiros especificos (SzOllési et al., 2011).
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Alguns parasitos que consideramos que ocorreram em mais de uma espécie,
como C. podicipinus e S. formosula, tiveram prevaléncia mais alta em determinado
hospedeiro. Por exemplo, C. podicipinus foi encontrado em B. bischoffi com
prevaléncia maior que em S. sawayae, assim como S. formosula que foi identificado
parasitando dois hospedeiros apresentou maior prevaléncia em L. notoaktites
comparado com /. henselii. A expressao dessa diferenca nos parametros de infeccao
pode estar relacionada a preferéncia por parte do parasito por determinado recurso
que apenas aquele hospedeiro dispde. Cosmocerca brasiliensis e S. formosula
parecem ‘preferir’ hospedeiros que tem mais contato com o solo. Essas diferencas
podem também estar relacionadas ao comportamento, dieta e modo de vida do
hospedeiro que podem contribuir ou limitar o contato com as formas infectantes
(Brooks et al., 2006; Mouillot et al., 2006; QDverli e Johansen, 2019; Saldana-Vazquez
et al., 2019). Neste estudo também encontramos parasitos que aparentemente usam
diferentes hospedeiros com a mesma eficiéncia, como R. fuelleborni foi encontrada
em cinco diferentes hospedeiros e com prevaléncia distribuida semelhante entre estes
hospedeiros. Semelhangas ecoldgicas e do nicho que o0s hospedeiros podem
oferecer, e ou a amplitude de nicho das espécies podem permitir tal generalismo, que

é tradicionalmente considerado raro entre espécies de parasitos.

5. CONCLUSAO

Concluimos que a diversidade funcional das comunidades de parasitos pode
ser explicada pelo tamanho corporal e o habito de vida dos hospedeiros. Acreditamos
que, a FD por considerar tracos funcionais das espécies de parasitos, pode detectar
padroes de organizagado das comunidades e determinantes que apenas a riqueza de
parasitos ndao detecta. Observamos também que o tamanho e habito de vida dos
hospedeiros influenciam a variacdo na composicdo intra e interespecifica das
comunidades de parasitos. Concluimos também neste estudo que a especificidade

das espécies tem correlacéo inversa com a prevaléncia de infeccdo dos parasitos.
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