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RESUMO

O Nordeste brasileiro contém elevados niveis de biodiversidade, abrigando muitas espécies de
lagartos endémicos e apresentando um mosaico de ambientes com caracteristicas muito
particulares de vegetacdo. Para lagartos, as variacfes nas condi¢cdes ambientais podem influenciar
a estrutura da comunidade de helmintos. Com a finalidade de contribuir com o conhecimento sobre
diversidade de endoparasitas associados a lagartos, foi desenvolvido uma investigacdo a respeito
da composicdo e estrutura da comunidade de helmintos dos lagartos de um ambiente de Mata
Umida, na Chapada do Araripe, Ceara, Brasil. Sdo apresentadas informacdes para espécies de
helmintos de trés grupos distintos: Cestoda, Nematoda, e Trematoda e também um representante
de Pentastomida, resultantes de 112 espécimes analisados de 10 espécies de lagartos. Os
descritores ecoldgicos de infec¢do foram calculados para cada espécie de parasito encontrado. Foi
observado que fatores ecoldgicos como tamanho e sazonalidade ndo afetaram significativamente
a comunidade dos helmintos. Foi apresentado os pardmetros, aninhamento, modularidade e
especializacdo das interacGes entre endoparasitos e seus hospedeiros, verificando-se que o tipo de

interacdo apresentou um padrdo mais relacionado ao tipo composto.

Palavras-chave: Comunidade componente. Nematoda. Squamata. Pentastomida. Endoparasitas.



ABSTRACT

The Brazilian Northeast Region has extensive of biodiversity, housing various endemic lizard
species, and features a mosaic of environments with distinct vegetation characteristics. Variations
in environmental conditions influence the structure of helminth communities. To contribute to the
knowledge of endoparasite diversity associated with lizards, an investigation was conducted on
the composition and structure of the helminth community of lizards in a Moist Forest environment
in Chapada do Araripe, Ceard, Brazil. Information is presented for helminth species from three
distinct groups, Cestoda, Nematoda, and Trematoda, as well as a representative of Pentastomide,
based on the analysis of 112 specimens from 10 lizard species. The ecological infection descriptors
were calculated for each parasitic species. Ecological factors such as size and seasonality did not
significantly affect helminth communities. The parameters of nesting, modularity, and
specialisation of interactions between endoparasites and their hosts were presented, establishing
that the type of interaction exhibited a pattern that was more closely related to the composite type.

Key words: Community component. Nematoda. Squamata. Pentastomide. Endoparasites.
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INTRODUCAO GERAL

O parasitismo € um dos estilos de vida mais comuns no planeta (Begon et. al., 2007;),
inclusive, sabe-se que essa associacdo é responsavel por exercer papel essencial nas
comunidades bioldgicas e na estabilidade das populacfes de seus hospedeiros (Poulin, 1997;
Araujo Filho, 2020). O conhecimento acerca do ciclo de vida, da sua forma de transmissao e o
uso de hospedeiros intermediarios e definitivos, sdo resultados de fatores tanto historicos como
ecoldgicos, propiciando informacgdes sobre a historia evolutiva das espécies (Anderson, 2000;
Araujo Filho et al., 2020).

Vérios fatores como sazonalidade, temperatura, sexo, tamanho do corpo, hébitos
alimentares, forrageamento do hospedeiro e ciclo de vida do parasita podem influenciar a
proporcao de hospedeiros infectados (Margolis et al., 1982; Ribas et al., 1998) e a quantidade
de parasitas por hospedeiro (eg. Aho, 1990; Van Sluys et al.,1994; Rocha, 1995; Ribas et. al.,
1997; Brito et al., 2014; Araujo-Filho et al., 2017). Assim, os estudos parasitoldgicos sdo
imprescindiveis para explanar interacfes parasita/hospedeiro e gerar entendimento relacionado
as comunidades biologicas (Rocha et al., 2003; Araujo Filho et. al., 2013), principalmente
considerando que os parasitos podem ocupar distintos organismos hospedeiros em seu ciclo de
vida (Pelegrini, 2018, Hechinger et al., 2007; Sures et al., 2017).

Algumas espécies de endoparasitos podem apresentar ciclo de vida indireto, onde a
aquisicdo de formas infectantes, podem ocorrer apds a ingestdo de (usualmente) insetos
infectados (Goldberg et al., 2014). Muitos lagartos insetivoros podem ser utilizados como
hospedeiros intermediarios para espécies de nematodeos (como larvas de Physaloptera spp.) e
acantocéfalos (Anderson, 2000; Goldberg et al., 2014;). De modo geral, os parasitas possuem
baixa especificidade a esses hospedeiros, existindo dominancia de helmintos em hospedeiros

com habitos generalistas (Aho, 1990).

Estudar a dinamica de parasitismo em lagartos, promove um melhor entendimento dos
aspectos ecoldgicos e da historia natural, compreendendo sobre a atuacdo dos parasitas na
populacio e em diferentes ambientes (Klukowski, 2004; Avila, Silva, 2010). As anélises sobre
as interacdes de populacbGes de parasitas, podem revelar informacbes acerca do grau de
dispersdo, “preferéncia por hospedeiros” além de possiveis variagdes ambientais (Dallas et al.,
2019).



Uma das formas de estudar as interacfes entre as espécies € através da analise das redes
complexas. A teoria das redes complexas refere-se a um grupo de grafos que apresentam uma
estrutura topografica composta por um conjunto de vertices interligados por meio de arestas
(Barabasi, 2004; Metz et al., 2007), sendo as espécies representadas por pontos, enquanto as
linhas representam a interacdo entre as espécies. As estruturas das redes podem ser
representadas por um conjunto de métricas que define como estas interagdes estdo distribuidas
e organizadas entre as espécies (Gaiarsa, 2017). Métricas como a conectancia, a modularidade
e 0 aninhamento estdo relacionadas a robustez de redes ecoldgicas a perturbacdes (Bascompte
et al., 2003; Tylianakis et al., 2010; Stouffer & Bascompte, 2011; Giarsa, 2017).

No que diz respeito aos estudos com endoparasitos de lagartos, com enfoque nas analises
de redes, temos que estas podem se comportar de forma modular (eg. Brito, 2013). De acordo
com a forma em que as redes sdo montadas, elas podem fornecer pistas sobre interagdes entre
espécies comuns e raras, resiliéncia ambiental e resposta a estresse no ambiente (Delmas et al.,
2019). Entender esses padrbes nas redes ecoldgicas é essencial para entender o grau de

organizacao da rede e de quais espécies apresentam maior importancia para a rede (Cruz, 2013).

Estas redes podem ser aplicadas a ecologia visando assim descrever e avaliar os padrdes
de interacGes entre espécies e seus efeitos nos processos ecoldgicos (Dattilo, Rico-Gray, 2018;
Ceron et al., 2019), por isso o uso de ferramentas decorrentes desta teoria tem sido muito
favoravel para compreender a ecologia e a evolucdo das comunidades de espécies, estudando
de que forma suas interacbes sdo organizadas e como elas se diversificam ao longo de

gradientes ecoldgicos (Poisot et al., 2015; Pinheiro, 2019).

Sendo assim, o presente trabalho apresenta os resultados de um ambiente de Mata
Umida da Chapada do Araripe sobre a investigacdo da comunidade de endoparasitas de
lagartos, sua composicao de espécies e distribuicdo entre os lagartos hospedeiros, bem como a
influéncia de fatores ambientais e do hospedeiro sobre a abundancia das espécies endoparasitas.
Além disso, foi apresentado o padrdo topoldgico das redes de interacdo resultantes dessa

associacdo endoparasita-hospedeiro.
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COMUNIDADE DE HELMINTOS EM LAGARTOS DA MATA UMIDA DA
CHAPADA DO ARARIPE, NORDESTE DO BRASIL

Resumo

Os parasitos sdo excelentes organismos para estudos que abordam riqueza e estrutura de
comunidades bioldgicas, pois ocorrem em uma ampla gama de espécies, além de influenciar no
modo de vida de seus hospedeiros. O presente estudo foi desenvolvido em um ambiente de
Mata Umida da Chapada do Araripe, Nordeste brasileiro, e teve como objetivo investigar
helmintofauna associada as espécies de lagartos ocorrentes nessa area, avaliando os preditores
ecologicos de variacdo temporal e tamanho corporal dos hospedeiros em relacdo a abundancia
dos endoparasitos. Foram coletados um total de 112 lagartos, sendo 40 espécimes no periodo
chuvoso e 72 no periodo seco. Os nematodeos foram os helmintos mais frequentes, com sete
géneros registrados. Cestoda apresentou um taxon (Pleurocercoide), Trematoda um téxon
(Mesocoelium sp.), Pentastomida com uma espécie (Railietiella mottae) e Nematoda com oito
taxa (Parapharyngodon alvarengai, Physaloptera lutzi, P. retusa, Spauligodon
oxkutzcabiensis, Strongyluris oscari, Oswaldocruzia aff. subauricularis, Oswaldofilaria sp. e
Rhabdias sp.). A espécie de lagarto Norops brasiliensis foi a espécie hospedeira com maior
rigueza de endoparasitas associada. A sazonalidade ndo apresentou influéncia sobre a
abundancia dos endoparasitas. Em contrapartida, o tamanho do hospedeiro (CRC) para Norops
brasiliensis e Tropidurus hispidus esteve positivamente associado a abundancia de
endoparasitas. Quanto a topologia na rede de interacdo da comunidade de endoparasitos

apresentou um padrdo de interacdo mais relacionado ao tipo composto.

Palavras-Chave: Parasitas, Nematoda, Helmintofauna,

Introducgéo

Os lagartos apresentam uma ampla diversidade de parasitas (eg. Dias et al. 2005;
Menezes et al. 2011; Anjos et al. 2012; Teixeira et al. 2017; Xavier et al., 2019), incluindo
endoparasitas (eg Dias et al. 2005; Anjos et al. 2012; Araujo-Filho et al. 2016) e ectoparasitas
(eg. Lopes et al. 2010; Menezes et al. 2011). Dentre os grupos de endoparasitos associados a
hospedeiros lagartos, ao menos cinco grandes grupos sdo relatados: Nematoda; Cestoda;

Trematoda; Acanthocephala e Pentastomida. Populacdes de endoparasitos podem ser sujeitos a



fatores bioldgicos (por exemplo, o tamanho corporal dos hospedeiros) e externos do ambiente
(como variacdo sazonal) (Hamann et al., 2006; Araujo Filho et al., 2020). Os fatores bioldgicos
como tamanho, sexo e a idade dos lagartos tendem a influenciar as taxas de prevaléncia, a
amplitude e a intensidade média da infeccdo, como € possivel observar em estudos especificos
(Anjos et al., 2005; Amorim e Avila, 2019; Campos et al., 2021)

O principal fator que determina a quantidade de parasitas em lagartos é o tamanho
corporal (Korallo et al., 2007). Esse fator pode estar ligado ao fato de que hospedeiros maiores,
podem apresentar maior disponibilidade de espaco e micro-habitat para que os parasitas
explorem (Korallo et al., 2007). H& vérios trabalhos que corroboram para esta ideia,
principalmente associadas a correlacdo positiva entre o tamanho corporal (CRC) e taxa
parasitaria do lagarto tropidurideo Tropidurus hispidus (eg. Lopes, 2011; Anjos et al., 2012;
Araujo-Filho et al., 2016; Veloso, 2017).

As alteracdes temporais podem afetar por sua vez o ciclo de vida dos parasitas, uma vez
que os helmintos com ciclo de vida indireto, necessitam de hospedeiros intermediérios para
completarem o seu ciclo, a abundancia dos hospedeiros é um fator crucial responsavel pelas
taxas de infeccdo, assim a presenca dos mesmos pode variar sazonalmente (Pizzatto et al.,
2013). Quando ocorre diminuicdo na complexidade do ambiente natural, pode haver uma
homogeneizacdo na composicao das espécies de parasitas, sobretudo as espécies com ciclo de
vida complexo (que usam um ou mais hospedeiros intermediarios), como resultado, podemos
ter um ambiente com baixo nimero de espécies e/ou em uma comunidade composta

especialmente por espécies que tem ciclo de vida direto (Huspeni e Lafferty, 2004).

O conhecimento dos padrdes de distribui¢do que afetam a estrutura e a diversidade de
comunidades parasitas sdo significantes para compreensdo da dinamica de interacdo parasita-
hospedeiro (Zuben, 1997). Portanto, o presente estudo buscou investigar a comunidade de
helmintos associada a espécies de lagartos de um ambiente de Mata Umida da Chapada do
Araripe, na regido nordeste do Brasil. Tendo como objetivo: (i) determinar a composi¢do da
helmintofauna associada as espécies de lagartos que ocorrem na area, (ii) identificar o padrao
topologico das redes de interacdo da comunidade e (iii) avaliar a influéncia do tamanho do
hospedeiro e do periodo temporal sobre a carga parasitaria. Além disso, com base na hipdtese
de susceptibilidade das populac6es de endoparasitas, foram abordadas as seguintes questdes:

H(0) O tamanho do hospedeiro (CRC), assim como o periodo temporal (seca/chuva),

n&o influenciam a abundancia dos endoparasitas em ambiente de Mata Umida.



H(1) Assim como ocorre em outras fitofisionomias (como Caatinga, Restinga e Mata
Atléntica), o tamanho do hospedeiro, assim como o periodo temporal podem ser determinantes

na abundancia das populacdes de endoparasitas para ambientes de Mata Umida.
Material e Métodos
Area de estudo

A Chapada do Araripe ¢ um planalto situado dentro do dominio da Caatinga, na por¢ao
central do Nordeste brasileiro, ao longo dos estados do Piaui, Pernambuco e sul do Cearg,
ocupando uma area de aproximadamente 972.590,45 hectares (ICMBio, 2021), sendo protegida
por uma Area de Protecdo Ambiental (APA da Chapada do Araripe) criada pelo Decreto Federal
em 1997 e também uma parte de seu territério é protegido pela FLONA Araripe-Apodi e pelo
Parque Geoldgico do Araripe (Silva et al., 2004a; Novaes, Laurindo, 2014).

E uma area que possui uma abundante biodiversidade, incluindo endemismos e espécies
ameacadas, sendo entdo considerada Area Prioritaria para Conservacdo da Biodiversidade da
Caatinga, sendo classificada como regido de extrema importancia bioldgica (Silva et al., 2004a;
Novaes & Laurindo, 2014), caracterizada por apresentar as formacgOes vegetais de caatinga
arbustiva e arbdrea, o Carrasco, Cerradao, Cerrado, na encosta a vegetacdo é formada por mata
seca e mata Umida, abrangendo o que seria um brejo-de-altitude (Borges-Nojosa & Caramaschi,
2003).

A Mata Umida é uma formacéo vegetal que se localiza nas encostas norte/nordeste da
Chapada do Araripe, a partir das cotas de 600-800 m, contornando as bordas mais chuvosas,
apresentando indices de pluviosidade superiores do que nas areas de Caatinga circundante, com
uma precipitacdo média anual de 1.153,0 mm, contendo temperaturas do ar variando entre 24 a
26 °C e a estacdo chuvosa ocorrendo de janeiro a abril. Essas areas apresentam condicdes
diferenciadas do ambiente do seu entorno, especialmente em relacdo a umidade do solo e do ar,

temperatura e cobertura vegetal (Souza & Oliveira, 2006).

A coleta de lagartos ocorreu nas imediagdes do Clube Recreativo Grangeiro
(7°16'45.5"S 39°26'23.0"0), em uma area de mata Umida na encosta da Chapada do Araripe,
no municipio do Crato-CE, inserida dentro dos limites da APA Araripe (Figura 1).
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Figura 1. Localizagao da &rea estudada no municipio de Crato — Ceara: Clube Recreativo Grangeiro

Coleta de dados

As coletas foram realizadas sob a licenga n°® 54935 concedida pelo Instituto Chico
Mendes de Conservacdo (ICMBio). A amostragem dos lagartos ocorreu em dois periodos,
considerando o histérico da area segundo o 6rgdo de meteorologia do Ceara (Funceme, 2023):
no chuvoso, em abril de 2022, e no seco, em outubro do mesmo ano (Funceme, 2023) durante
10 dias em cada periodo, usando como metodologia para a captura dos espécimes: a procura
visual (Campbell & Christman, 1982) e armadilhas de interceptacdo e queda, pitfalls (Cechin
& Martins, 2000).

No total foram utilizados oito conjuntos de armadilhas, compostas por quatro baldes
cada uma, dispostos em formato de Y, conectadas por guias de tela plastica (Cechin & Martins,
2000). As buscas visuais ativas ocorreram nos periodos diurno e noturno, sendo efetuadas o
percurso da area de estudo a pé, a procura de lagartos que estavam visualmente expostos, em
diversos habitats. Todos os locais ao longo das trilhas foram examinados cuidadosamente e,
quando avistado, o espécime foi capturado, utilizando captura manual, laco e/ou pistolas de

pressdo (4mm).
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Apbs coletados, os espécimes foram levados ao laboratorio, eutanasiados mediante
aplicacdo letal de lidocaina a 2%, e posteriormente, foi feita a analise para a presenca de
ectoparasitos na pele de acordo com os procedimentos éticos do Conselho Federal de Medicina
Veterinaria (CFMV 2013). Em laboratério, os lagartos capturados foram pesados em uma
balanga do tipo Pesola® e seus comprimentos focinho-cloacal (CRC), distancia entre a ponta
do rostro até a borda superior da cloaca, foram medidos utilizando um paquimetro digital
(precisdo de 0,1 mm). Os espécimes foram subsequentemente etiquetados e fixados em
formaldeido a 10%, conservados em alcool 70%, entdo depositados e tombados na Colecéo
Herpetoldgica da Universidade Federal do Cariri (CHERP — UFCA 116-202, 206-302, 685,
688-755, 760-774). Para investigar a fauna de endoparasitos associados aos lagartos, eles foram
dissecados e tiveram 0s seus tratos gastrointestinal e respiratorio removidos para serem
analisados com auxilio de estereomicroscopio. Além disso, também foram inspecionados
outros 6rgdos como o coracao, figado, vesicula biliar, rins, gbnadas e cavidade celémica quanto
a presenca de endoparasitas. Quando encontrados, foram contados e preservados em alcool 70%
para posterior identificacdo. As técnicas de fixacdo e preservacdo parasitaria foram realizadas
de acordo com cada grupo taxonémico (Vidal-Martinez et al., 2001). Os parasitas encontrados
foram processados em laboratério, conforme suas caracteristicas e entdo distinguidos até o
menor nivel taxonémico possivel e tombados na Colecdo Herpetoldgica da Universidade
Federal do Cariri — CHERP — P (CHERP-P-01 a 89).

Com o auxilio de um estereomicroscépio, os parasitos foram montados em laminas
temporarias, utilizando o &cido lactico para clarificacdo dos nematédeos, em meio Hoyer para
pentastomideos, ja os cestddeos foram corados com Carmin cloridrico e montados em eugenol
(Yamaguti, 1959; 1963; Régo e Ibénez, 1965; Vicente et al., 1993; Anderson et al., 2009).
Posteriormente a montagem, as ldminas foram observadas ao microscdpio equipado com um
analisador de imagem (Carl Zeiss Microimaging GmbH, Gottingen, Alemanha) e entdo os
espécimes foram reconhecidos usando bibliografia especializada, como Yamaguti, 1961;
Travassos et al. 1969; Vicente et al., 1993, Anderson et al. 20009.

Analise de dados

Para investigar a fauna de endoparasitos, os descritores ecologicos de prevaléncia,
abundéncia e intensidade média de infecc¢éo foram calculados de acordo com Bush et al. (1997),
levando-se em consideracdo a variagdo temporal (periodo seco e chuvoso). As andlises foram

realizadas usando o programa Quantitative Parasitology 3.0 (Reiczigel et al., 2019).
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Afim de identificar se a variacdo temporal (periodo seco e chuvoso) e para avaliar se 0
tamanho dos hospedeiros (CRC) influenciaram significativamente sobre a abundancia dos
endoparasitas foi aplicado um Modelo Linear Generalizado (GLM) apenas com as especies
Norops brasiliensis e Tropidurus hispidus. Essas espécies foram selecionadas devido a sua
predominancia nas coletas, totalizando, no minimo, 19 espécimes durante o periodo amostral.
A andlise estatistica por meio de um Modelo Linear Generalizado (GLM), é uma abordagem
consolidada que unifica diversas técnicas estatisticas para oferecer uma solugédo coesa e eficaz
para diversas questdes de modelagem (Nelder & Wedderburn, 1972; McCullagh & Nelder,
1989). As anélises estatisticas foram executadas utilizando o programa R Statistics 4.1, com a
implementacdo do pacote "Vegan". Essa escolha metodoldgica proporcionou uma andlise

robusta e confiavel, garantindo a precisdo e a consisténcia dos resultados obtidos.

Com relacdo as redes ecolOgicas, a propriedade de modularidade foi computada
utilizando o programa MODULAR (Versdo Alfa 0.21) (Marquitti et al., 2014). Os indices de
modularidade variam entre 0 e 1, em que 0 “0” resulta na auséncia total de médulos e “1” indica
a formagdo de mddulos perfeitos entre as espécies. Assim, foram efetuadas 999 aleatorizacGes
para a simulacdo dos modelos nulos; esses modelos seguem os algoritmos P1 e P2, no qual
preserva o tamanho e a conectancia da rede, aleatoriza as ligacdes realizadas e conserva parte
da estrutura da rede original, mantendo a distribuicdo das ligacdes por nos, respectivamente
(Marquitti et al., 2014). J& o aninhamento foi calculado usando o programa ANINHADO
(Guimaraes e Guimaraes, 2006) utilizando a métrica NODF (999 aleatorizacGes). Os valores de

aninhamento variam entre “0” e “100”, quanto maior for o valor, maior aninhamento

A conectancia caracteriza a relacdo entre o numero total de links realizados em uma
rede e 0 nimero maximo teorico de links possiveis, podendo ser visto como uma proporg¢éo de
especificidade das intera¢des na rede, sendo uma estimativa de como as interagdes sdo possiveis
dentro da comunidade (Jordano, 1987; Dunne; Williams; Martinez, 2002; Carvalho, 2019). Para
compreender a seletividade das espécies presentes nas interacdes, foi utilizado o indice de
especializacdo complementar (H2') proposto por Bluthgen (2006), que quantifica a particdo de
nicho entre as espécies e é Util para comparacdes em diferentes redes de interacdo. Quanto mais
ascendente H2’ menor serd a amplitude de nicho das espécies (Carvalho, 2019). Os valores de
H2'variam de 0 a 1, indicando os extremos de generalizacdo e especializagdo, respectivamente
(Ceron et al, 2019). Essas medidas melhoram o entendimento acerca dos padrdes de
especializacdo dentro e entre redes de um amplo espectro de interacfes bioldgicas. Os indices
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de conectancia e especializacdo complementar (H2”) foram calculados utilizando o programa

R Statitistics 4.1, pacote “bipartite”.

Resultados

Foram coletados um total de 112 lagartos, sendo 40 espécimes no periodo chuvoso e 72
no periodo seco, entre 0s quais sdo 59 machos, 50 fémeas e trés juvenis, distribuidos em 10
espécies diferentes, sendo elas: Ameiva ameiva, Coleodactylus meridionalis, Copeoglossum
arajara, Diploglossus lessonae, Enyalius bibronii, Hemidactylus mabouia, Norops brasiliensis,

Notomabuya frenata, Phyllopezus pollicaris e Tropidurus hispidus (Figura 2).

Dentre essas espécies de hospedeiros, 67 se encontravam parasitados, com diferentes
tipos de parasitas: nematddeos, cestdédeos, trematddeos e pentastomideos (Figura 3). Os
nematddeos foram os helmintos mais frequentes nos lagartos da mata Umida com sete géneros
registrados para este grupo. Cestoda apresentou uma espécie (ainda na forma larval), Trematoda
com uma espécie, Pentastomida com uma espécie e Nematoda com oito espécies. Um total de
384 espécimes parasitas foram obtidos infectando nove das 10 espécies hospedeiras analisadas,
sendo os lagartos Coleodactylus meridionalis os Unicos que ndo foram infectados por nenhum

grupo de endoparasitas (Tabela 1).
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Figura 2. Espécies de lagartos encontrados na area de Mata Umida, localidade do Clube Recreativo Grangeiro, Crato
— CE. A — Copeoglossum arajara; B — Enyalius bibronii; C — Tropidurus hispidus; D — Notomabuya frenata; E —
Ameiva ameiva; F — Diploglossus lessonae; G — Norops brasiliensis; H — Coleodactylus meridionalis. Imagens:

Samuel Ribeiro. 14
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Figura 3. Espécies parasitas encontradas nos lagartos da area investigada. Regido anterior de A — Parapharyngodon
alvarengai; B — Physaloptera sp.; C — Oswaldocruzia aff. subauriculares; D — O. aff. subauriculares; E — Rhabdias sp.;
F — Oswaldofilaria sp.; G — Spauligodon oxkutzcabiensis; H — Mesocoelium sp. Regido posterior:
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Tabela 1. Endoparasitas associados as espécies de lagartos coletados em uma area de Mata Umida da Chapada do Araripe, Nordeste,
Brasil. Ap6s 0 nome da espécie hospedeira, entre parénteses esta 0 nUmero amostral, seguido pela espécie endoparasita e 0 grupo ao
qual pertence (Ce — Cestoda, Ne — Nematoda, Pe — Pentastomida, Tr — Trematoda); EST — Estacéo de coleta, C - Chuva, S — Seca, SI
— Sitio de infeccdo (CAV — Cavidade celomatica, E — Estbmago, ID — Intestino delgado, IG — Intestino grosso, P — Pulmao), A —
Abundancia, IM — Intensidade média, P% - Prevaléncia.

Hospedeiros Endoparasitas EST S A IM P%
Ameiva ameiva (3) Parapharyngodon alvarengai (Ne) S IG 3 4.43 25.0
Coleodactylus meridionalis (12) - C,S -- 0 0 0
Copeoglossum arajara (5) Parapharyngodon alvarengai (Ne) C,S ID, IG 6 4.43 25.0
Spauligodon oxkutzcabiensis (Ne) S IG 3 2.7
Oswaldocruzia aff. subauricularis (Ne) S E 1 3.33 5.4
Diploglossus lessonae (3) Larva ndo identificada C IG 3 2.00 2.7
Parapharyngodon alvarengai (Ne) S ID 11 4.43 25.0
Enyalius bibronii (5) Rhabdias sp. (Ne) C,S P 3 3.44 30.4
Physaloptera retusa (Ne) S E 8 3.60 4.5
Hemidactylus mabouia (12) Rhabdias sp. (Ne) C P 1 3.44 30.4
Larva de Physaloptera sp. (Ne) S E 10 4.00 2.7
Parapharyngodon alvarengai (Ne) S ID, IG 4 4.43 25.0
Spauligodon oxkutzcabiensis (Ne) S IG 16 6.33 2.7
Norops brasiliensis Rhabdias sp. (Ne) C,S P 105 3.44 30.4
(46) Oswaldocruzia aff. subauricularis (Ne) C ID, IG 19 3.33 54
Parapharyngodon alvarengai (Ne) C,S ID, IG 9 4.43 25.0
Mesocoelium sp. (Tr) C, S E, ID 3 1.50 1.8
Larva pleurocercoide de Cestoda (Ce) S CAV 14 14.00 0.9
Né&o identificado S ID 3 2.00 2.7
Notomabuya frenata (6) Railietiella mottae (Pe) S P 5 1.67 2.7




Parapharyngodon alvarengai (Ne) S E, IG 5 4.43 25.0
Oswaldofilaria sp. (Ne) S E, IG 2 2.00 0.9
Phyllopezus pollicaris (1) Parapharyngodon alvarengai (Ne) S IG 2 4.43 25.0
Tropidurus hispidus (19) Parapharyngodon alvarengai (Ne) C,S E,ID,IG 84 4.43 25.0
Physaloptera retusa (Ne) CS E,ID,IG 10 3.60 4.5
Larva de Physaloptera sp. (Ne) C,S E 2 4.00 2.7
Strongyluris oscari (Ne) S ID, IG 2 2.00 0.9
Physaloptera lutzi (Ne) C E, IG 50 25.00 1.8
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A sazonalidade ndo exerceu uma influéncia estatisticamente significativa sobre a
abundancia total dos endoparasitas. Durante o periodo chuvoso, a prevaléncia total foi
calculada em 55%, enquanto no periodo seco, atingiu 62,5%. A ndo significancia
estatistica destes valores sugere que outros fatores, além da sazonalidade, podem estar

influenciando a dindmica populacional dos endoparasitas neste contexto especifico.

O nematddeo Parapharyngodon alvarengai foi a espécie mais frequente nos
lagartos, sendo registrado em oito espécies hospedeiras. O lagarto Norops brasiliensis
exibiu 0 maior nimero de espécies endoparasitas associada com seis taxa de parasitas
(trés nematddeos, um cestddeo, um trematédeo e um tipo ndo identificados), sendo
Rhabdias sp. o parasita mais frequente nessa populacdo de lagartos. O trato
gastrointestinal foi o principal sitio de infeccdo para a maioria dos endoparasitos presentes

nos hospedeiros analisados.

Houve uma influéncia significativa do tamanho do hospedeiro, especificamente o
comprimento rostro-cloacal (CRC), na abundancia total de endoparasitos nas espécies de
lagartos N. brasiliensis (CRC 51+8,35; z= 3.342) e T. hispidus (CRC 68,6+19,78; z=
2.884) (p < 0,001), com lagartos de maiores dimensdes demonstrando uma associa¢ao

positiva, exibindo uma maior abundancia de endoparasitos.

A andlise de rede de interacdo (figuras 04; 05 e 06) demonstrou que ndo ha
formacdo de médulos estatisticamente significativos, onde provavelmente a comunidade
de endoparasitos possam apresentar um padrdo de interacdo mais relacionado ao tipo
composto (tabelas 2 e 3). Além disso, também foi obtido a conectancia entre as espécies
(tabela 4), que corresponde ao numero de interacGes realizadas em relacdo ao numero
total de interacdes possiveis na rede (Pimm 1982), como também a especializacdo

complementar (H2’), que compara a distribuicéo de frequéncia das interacdes observadas.

Tabela 2. Nimero de mddulos (N), modularidade (M) e valores do p (P1 e P2), para a

associacdo entre lagartos e seus endoparasitos.

Endoparasitas N M P1 P2
Chuva 5 0.52 0.2 0.1
Seca 5 0.51 0.4 0.2
Total 6 0.49 0.5 0.3
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Tabela 3. Valores do aninhamento entre endoparasitos e seus hospedeiros lagartos.

Endoparasitas NODF(Ce) P(Ce)
Chuva 8.60 0.72
Seca 14.35 0.21
Total 11.54 0.35

Tabela 4. Distribuigéo de frequéncia da conectancia e especializacdo (H2”) das interacGes
observadas durante o periodo de amostragem.

Periodo de amostragem Conectancia Especializacao (H2)

Chuva 2,62 <001
Seca 2,05 <001
Total 1,79 <001
Larvas
Ph. sp
Ph. re
T. hi
D.le
C. ar
Pa. al
O. su
N
N br
Me. sp
Rh™sp
H. ma
E. bi

Figura 04: Rede de interacdo entre endoparasitas e seus hospedeiro lagartos durante o periodo chuvoso, coletados em
ambiente de Mata Umida, na Chapada do Araripe, Nordeste do Brasil. Hospedeiros: Copeoglossum arajara (C. ar),
Diploglossus lessonae (D. le), Enyalius bibronii (E. bi), Hemidactylus mabouia (H. ma), Norops brasiliensis (N. br) e
Tropidurus hispidus (T. hi); Endoparasitas: Mesocoelium sp. (Me. sp), Oswaldocruzia aff. subauricularis (O. su),
Parapharyngodon alvarengai (Pa. al), Physaloptera retusa (Ph. re), Physaloptera sp. (Ph. sp), Rhabdias sp. (Rh. sp),

Larvas (Larvas).
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St. os

O. su
Ph. sp Sp. ox
Ph. lu
E. bi
7 Rh. s|
D.le 2
P. po
/ ——N. br
N. fr
Larvas
Ra. mo
Me. sp
Os. sp PL larv

Figur-a 05: Rede de interacéo entre endoparasitas e seus hospedeiro lagartos durante o periodo seco, coletados em ambiente
de Mata Umida, na Chapada do Araripe, Nordeste do Brasil. Hospedeiros: Ameiva ameiva (A. am), Copeoglossum arajara
(C. ar), Diploglossus lessonae (D. le), Enyalius bibronii (E. bi), Hemidactylus mabouia (H. ma), Norops brasiliensis (N.
br), Notomabuya frenata (N. fr), Phyllopezus pllicaris (P. po), Tropidurus hispidus (T. hi); Endoparasitas: Mesocoelium
sp. (Me. sp), Oswaldocruzia aff. subauricularis (O. su), Oswaldofilaria sp. (Os. sp), Parapharyngodon alvarengai (Pa.
al), Physaloptera lutzi (Ph. lu) Physaloptera retusa (Ph. re), Physaloptera sp. (Ph. sp), Raillietiella mottae (Ra. mo),

Rhabdias sp. (Rh. sp), Spauligodon oxkutzcabiensis (Sp. ox), Strongyluris oscari (St. os), Larvas (Larvas), Larvas
pleurocercoides (PI. larv).

Ph. lu
St. os Ph. re
E. bi
Ph. sp
Rh. sp
a
- 4 D.le Larvas
' N . Pl larv
C ar
P Ro Me. sp
O.su
N. fr
Ra. mo
Os. sp

Figura 06: Rede de interacdo entre endoparasitas e seus hospedeiro lagartos durante todo o periodo de amostragem,
coletados em ambiente de Mata Umida, na Chapada do Araripe, Nordeste do Brasil. Hospedeiros: Ameiva ameiva (A. am),
Copeoglossum arajara (C. ar), Diploglossus lessonae (D. le), Enyalius bibronii (E. bi), Hemidactylus mabouia (H. ma),
Norops brasiliensis (N. br), Notomabuya frenata (N. fr), Phyllopezus pllicaris (P. po), Tropidurus hispidus (T. hi);
Endoparasitas: Mesocoelium sp. (Me. sp), Oswaldocruzia aff. subauricularis (O. su), Oswaldofilaria sp. (Os. sp),
Parapharyngodon alvarengai (Pa. al), Physaloptera lutzi (Ph. lu) Physaloptera retusa (Ph. re), Physaloptera sp. (Ph. sp),
Raillietiella mottae (Ra. mo), Rhabdias sp. (Rh. sp), Spauligodon oxkutzcabiensis (Sp. 0x), Strongyluris oscari (St. 0s),

Larvas (Larvas), Larvas pleurocercoides (PI. larv). 20



Discussao

A compreensdo abrangente dos mecanismos que regulam a dindmica e a estrutura
das comunidades parasitarias é fundamental para a analise e interpretacdo dos
ecossistemas. Varios fatores atuam na dindmica e na estrutura das comunidades
parasitérias, portanto estes podem estar relacionados com fatores ambientais (varia¢des
temporais e heterogeneidade ambiental) como também aos hospedeiros (dieta,
comportamento, estrutura demogréfica) (Aho, 1990).

O tamanho dos hospedeiros emerge como um fator relevante frequentemente
associado a abundéncia parasitaria. Os endoparasitas, como nematoides, trematddeos e
cestoides, tém no trato gastrointestinal de vertebrados seu micro-habitat preferencial.,
provavelmente essa reparticdo do corpo do hospedeiro em “microhabitats” é fruto de
competicdo entre as espécies, refletindo a historia evolutiva desses organismos (Poulin,
2010). Normalmente hospedeiros maiores (considerando o tamanho do corpo e/ou massa)
apresentam uma maior capacidade para oferecer abrigo e recurso propicio para o
desenvolvimento de um maior nimero de endoparasitos (Aho, 1990; George-Nascimento
et al., 2004; Poulim; George-Nascimento; 2007).

A fauna parasitaria revela-se suscetivel a influéncia do tamanho do hospedeiro,
especificamente o comprimento rostro-cloacal (CRC). Hospedeiros maiores podem
apresentar mais espago disponivel, maior tempo de vida e maior amplitude de nicho,
tendem a apresentar cargas parasitarias mais elevadas (Araujo Filho et al., 2016; Poulin;
George-Nascimento, 2007). Estudos indicam que a intensidade da infeccdo aumenta
proporcionalmente ao tamanho e a massa corporal dos hospedeiros (Barreto-Lima;
Toledo; Anjos, 2011; Oitaven et al., 2019;), enquanto os lagartos de tamanhos menores
exibem uma riqueza parasitaria consideravelmente inferior (Avila et al., 2010). Diversas
pesquisas corroboram essa correlacdo em distintos sistemas parasito-hospedeiro (e.g.,
Poulin, 1996; Bush et al., 1997). No presente estudo, essa associacao foi verificada para
as espécies de lagartos Norops brasiliensis e T. hispidus, reforcando a importancia de
considerar o tamanho do hospedeiro ao analisar as dindmicas parasitarias, contribuindo

para uma compreensao mais abrangente dessas interagdes.

A espécie T. hispidus possui alto potencial de distribuicdo (Rodrigues, 1987,
Silva, 2022), portanto pode ser considerada um modelo para estudos que visam avaliar a
interacdo parasito-hospedeiro (Branddo, 2017; Silva, 2022). Araujo Filho et al (2016)
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avaliaram fatores bidticos e abidticos sobre a abundancia e composicéo de helmintos em
Tropidurus hispidus em areas de Caatinga, Restingas e Mata Atlantica e encontraram
relacdo significativa entre o tamanho do corpo e a intensidade da infeccéo parasitaria que
também ja havia sido relatado por Anjos et al. (2012); Pereira et al. (2012). Segundo Brito
et al. (2014) a propria biologia desse lagarto pode ser citada como fator determinante na
taxa de infeccdo por endoparasitas, principalmente devido as mudancas sazonais. Durante
a estacdo seca, para T. hispidus pode haver uma quantidade limitada de recursos, ja
durante a estacdo chuvosa essa espécie adota novas estratégias, ampliando assim a area
de forrageamento e tendo uma variedade maior de itens alimentares, contribuindo assim

para 0 aumento na abundancia das espécies endoparasitas (Kolodiuk et al. 2009).

A utilizacdo de diferentes habitats e o habito alimentar oportunista de T. hispidus
também pode ser um fator determinante para a variedade de helmintos associados a essa
espécie (Anjos et al., 2012). O recrutamento de espécies parasitas pode ocorrer de forma
direta (ovos ou larvas livres no ambiente), como também, formas infectantes presente na
dieta, onde as espéecies de hospedeiros que apresentam dietas parecidas também
apresentam grande semelhanca nas espécies de endoparasitas (Martin et al., 2005; Brito
et al., 2014b). Infeccbes mais elevadas de nematoides podem estar relacionadas ao uso de
habitat e a dieta do hospedeiro, que facilitam a transmissdo (Aho, 1990; Poulin, 2005;
Teixeira et al., 2017). Quanto mais vasta a distribuicdo de uma espécie hospedeira maior
a quantidade de espécies parasitas que podem associar-se a elas, visto que ocupar habitats
variados pode contribuir para o contato com as formas infectantes de vérias espécies
parasitas (Brito et al., 2014a; Poulin, 2014; Araujo Filho et al., 2020; Dallas et al., 2020).
Pode-se assim explicar a ampla diversidade de parasitas que estdo associados ao T.
hispidus, sendo essa espécie, entre as varias outras, com elevados registros a respeito de
sua fauna parasitaria (Almeida et al. 2009; Delfino et al. 2011; Anjos et al. 2012; Araujo
Filho et al. 2017; Ferreira et al. 2021; Lacerda, 2022).

O lagarto Norops brasiliensis foi a espécie que apresentou maior abundancia, e
namero de espécies endoparasitas associadas, abrigando seis dos 13 taxa registrados. A
correlacdo observada entre o tamanho dos lagartos hospedeiros e a carga parasitaria de
Rhabdias levanta questdes fundamentais sobre 0s mecanismos adaptativos subjacentes a
essa relacdo. Conforme evidenciado no presente estudo, resultados congruentes foram
reportados por Avila & Amorim (2019), os quais identificaram uma relagdo

estatisticamente significativa entre o tamanho corporal e a massa de Norops brasiliensis
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com a abundancia de helmintos. sugerindo que individuos maiores com maior tempo de
exposicdo sao mais suscetiveis a infecgdes por helmintos. O nematddeo mais prevalente
(30.4%) foi Rhabdias sp., assim como ja relatado em outros estudos com essa espécie de
hospedeiro: Avila et al., (2011) ja haviam apresentado a ocorréncia de helmintos em N.
brasiliensis, porém em uma pequena amostra de areas de Cerrado. Ribeiro et al., (2012)
encontraram prevaléncia de 28,6 % e Amorim & Avila (2019) registraram 53,3 %. para
Rhabdias sp. em N. brasiliensis, tendo como sitio de infeccdo os pulmdes, localiza¢do
comum destes vermes (Tkach et al., 2014; Campos et al., 2021). A notével prevaléncia
documentada por Amorim & Avila (2019) pode ser atribuida a diversos fatores, sendo
dois deles destacados na literatura especializada: o uso diferenciado de micro-habitats e

0 comportamento do hospedeiro (Aho, 1990; Goldberg et al., 2006).

O género Rhabdias possui aproximadamente 80 espécies, podendo ser
encontrados parasitando anfibios e répteis em todo 0 mundo (Anderson, 2000; Barrella et
al., 2010; Kuzmin et al., 2016; Vieira et al., 2019). Espécies de Rhabdias sp. sdo
frequentemente registradas infectando lagartos da familia Dactyloidae, principalmente os
do género Norops (Torres-Ortiz, 1980; Bundy et al., 1987; Dobson et al., 1992; Bursey;
Goldberg; Telford, 2003; Bursey; Goldberg; Miller, 2004; Goldberg et al., 2006a, b;
Vrcibradic et al., 2007, 2008; Almeida et al., 2009b; Avila et al., 2011; Ribeiro et al.,
2012), sendo encontrados infectando os pulmdes desses répteis (Anderson, 2000). As
condicdes do ambiente bem como as caracteristicas ecologicas desses lagartos
hospedeiros podem ser fatores determinantes para as taxas de infeccdo por este parasita
(Ribeiro et al., 2012).

Outro género de nematoda endoparasita muito comum em lagartos é o
Parapharyngodon (Ramallo et al., 2002) que engloba cerca de 54 espécies (Bursey,
Goldberg 2015, Velarde-Aguilar et al. 2015, Araujo Filho et al. 2015, Gardufio-Montes
de Oca et al. 2016, Ramallo et al. 2016, Rizvi et al. 2017 , Pereira et al. 2017, Santos et
al. 2018; Ferreira et al., 2021), sendo normalmente encontrados em lagartos considerados
generalistas (Avila et al., 2012, Brito et al., 2014a). A interacio entre Parapharyngodon
e seus hospedeiros lagartos, incluindo fatores como tamanho do hospedeiro, influencia a
dindmica parasitaria e pode ter implicacGes significativas na ecologia dos ecossistemas
estudados. Para lagartos de areas de Caatinga sdo registradas cerca de quatro espécies
deste género: P. alvarengai, P. sceleratus, P. verrucosus e P. hispidus (Ferreira et al.
2021).
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A relacdo entre as variagdes sazonais e 0 parasitismo em lagartos, especificamente
com o nematddeo P. alvarengai, revela-se complexa e vinculada aos fatores ambientais.
O P. alvarengai demonstrou ser o nematddeo mais prevalente nos hospedeiros estudados,
com excecdo dos lagartos Coleodactylus meridionalis e Enyalius bibronii. Sua
abundancia foi notavelmente elevada em ambas as estacfes (chuvosa e seca), sugerindo
uma possivel influéncia positiva da umidade ambiental em seu ciclo de vida monoxénico.
O ambiente Umido durante todo o ano pode favorecer a persisténcia dos ovos no solo,
aguardando a ingestéo pelos hospedeiros (Anderson, 2000).

Além disso, a influéncia sazonal no parasitismo se estende a helmintos
heteroxénicos, onde as variacfes na taxa de infeccdo estdo intimamente ligadas a
disponibilidade sazonal de potenciais hospedeiros intermediarios. Esta dinamica é
evidente em helmintos trematddeos, como exemplificado pelo Mesocoelium sp.
registrado no estudo. A presenca sazonal de hospedeiros intermediérios desempenha um
papel crucial na taxa de infeccéo desses parasitas (Pizzatto et al., 2013; Wilson, 2015). O
trematodeo Mesocoelium sp. é uma espécie amplamente distribuida e pouco especifica,
infectando diversos hospedeiros, especialmente répteis e anfibios (Freitas, 1963; Freitas,
1967; Ramalho, 2008). E possivel perceber essa relagdo em helmintos trematodeos, que
ocorrem comumente em vertebrados, sendo inclusive associados a vérias espécies de
répteis (Jacobson, 2007). Essa relacdo sazonal entre a disponibilidade de hospedeiros
intermediarios e o parasitismo é reforcada por estudos anteriores, como o de Amorim &
Avila (2019), que relataram Mesocoelium monas infectando N. brasiliensis na mesma
area de mata Umida no estado do Ceara, além disso também foi relatado no mesmo estudo
que a abundéncia dos trematddeos foi significativamente relacionada ao tamanho e massa

corporal do hospedeiro.

Os pentastomideos sdo parasitas hematdfagos, suas formas adultas séo
obrigatdrias do trato respiratorio de vertebrados, tendo répteis como seus hospedeiros, na
grande maioria dos casos (Riley, 1986; Lima et al., 2022). A diversidade comportamental
desses parasitas é evidenciada pela distincdo entre generalistas, conforme indicado por
Almeida et al. (2009) e especialistas em termos de hospedeiros destacado por Riley
(1986) e Lima et al. (2022). Estudos envolvendo infec¢do por pentastomideos para a
regido Neotropical, apresentam aproximadamente cinco espécies de pentastomideos
pertencentes ao género Raillietiella registradas para lagartos (Poore et al. 2012): Na
Chapada do Araripe, 0 pentastomideo R. mottae foi registrado tanto em hospedeiros de
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area antropizadas (Almeida et al., 2009b) quanto naqueles de area ndo perturbada em

meio a mata Umida (Ribeiro et al., 2012).

Na Chapada do Araripe, especificamente, a prevaléncia do pentastomideo R.
mottae em lagartos C. arajara foi investigada por Ribeiro et al. (2012). Os resultados
apontaram para uma baixa prevaléncia desse parasita nesses lagartos (n = 125, Prev. =
1,6%). A espécie de lagarto C. arajara tem uma distribuicdo bastante restrita, sendo
encontrado em enclaves de floresta Umida, Cerrado, Cerraddo, Caatinga em altitudes
elevadas, nos estados do Ceara, Piaui e Pernambuco (Roberto e Loebmann 2010; Roberto
et al. 2012; Ribeiro et al. 2012b; Ribeiro, 2020). A prevaléncia parasitaria mais expressiva
em lagartos C. arajara nesse estudo, ocorreu durante a estacao seca, algo ja observado
em estudos anteriores (Ribeiro et al., 2015; Cabral et al., 2021). Esta correlagéo temporal
sugere uma possivel associacdo entre a dindmica reprodutiva da espécie de lagarto e a
suscetibilidade aumentada a parasitas durante esse periodo. Estudos indicam que o
desequilibrio energético durante a estacdo seca pode levar a diminui¢do da imunidade,
tornando os lagartos mais suscetiveis a espécies oportunistas, como 0s pentastomideos
(Nordling et al., 1998; Roberts et al., 2004; Martin et al., 2008).

Neste estudo, foi documentado o primeiro registro de infec¢do por Raillietiella
mottae em Notomabuya frenata, apresentando uma prevaléncia baixa (Prev. = 2,7%).
Estudos anteriores reportaram infec¢fes por R. mottae em diversas espécies de lagartos
(Dias et al., 2005; Vrcibradic et al., 2002; Anjos et al., 2007; Almeida et al., 2008a, 2008b,
2008c, 2009a; Sousa et al., 2010; Sousa et al., 2014; Ribeiro et al., 2012; Brito et al.,
2014b; Araujo Filho et al., 2016)., com as maiores prevaléncias (superiores a 14%)
associadas aos lagartos da familia Gekkonidae (Anjos et al., 2007; Almeida et al., 2008c;
Sousaetal., 2010; Lima et al., 2018). Adicionalmente, Lima et al., (2018) demonstraram,
para uma area de Caatinga, uma correlacdo positiva entre o tamanho do hospedeiro (CRC)
e a abundancia de infeccbes por pentastomideos em lagartos das familias

Phyllodactylidae e Gekkonidae.

Além da infeccdo por pentastomideos, Notomabuya frenata também foi registrada
como hospedeiro para Oswaldofilaria sp., corroborando com o registro para 0 bioma
Cerrado (Vieira et al., 2019). No entanto, neste estudo, a identificacdo precisa desse
nematoide foi dificultada pela ocorréncia de apenas um exemplar. No contexto sul-
americano, foram descritas oito espécies deste género, sendo seis delas presentes em
hospedeiros brasileiros (Avila e Silva, 2010; Pereira et al., 2010; Vieira et al., 2019).

25



Oswaldofilaria sp., um nematoide endoparasita com ciclo de vida indireto, utiliza
invertebrados ou vertebrados como hospedeiros intermediarios (Bush et al., 2001; Silva,
2018). A possivel presenga deste helminto em mosquitos vetores sugere que a transmisséo
ocorra pela inoculagdo desses animais (Mackerras, 1953; Pereira et al., 2010; Silva,
2018).

Nas regides neotropicais ha registro de cerca de 30 espécies de Physaloptera
(Pereira et al., 2012), sendo que nove delas parasitam répteis (Pereira et al., 2014; S&o
Luiz et al., 2015; Matias et al., 2020; Macedo et al., 2023). Physaloptera sp. séo
comumente associados a lagartos carnivoros (Bursey et al., 2005; Avila e Silva, 2010;
Brito et al., 2014a; Lima et al., 2017; Araujo-Filho, 2020). Em lagartos da América do
Sul, h& descricdo de quatro espécies de Physaloptera, sendo elas P. liophis, P.
obtusissima, P. lutzi e P. retusa (Barros, 2015). Neste estudo ha registro de P. retusa
infectando os lagartos E. bibronii e T. hispidus, enquanto esse Gltimo hospedeiro também
foi infectado por P. lutzi. Nesta mesma area de estudo, Cabral et al. (2018) encontraram
altos valores de discrepancia para Physaloptera sp. associados a espécie Copeoglossum
arajara, enquanto Araujo Filho et al. (2020) encontrou maior dominancia de P. lutzi na
infracomunidade de Phyllopezus pollicaris em regides semiaridas. Ja Mesquita (2020)
relatou Physaloptera sp. sendo o nematoda mais prevalente e abundante (40%) em

populacdes de Norops fuscoauratus

Estrutura da rede de interacéo

De maneira geral, as redes séo representacOes abstratas de sistemas, configuradas
por elementos que possuem em sua estrutura a presenca de nos e conexdes. Tipicamente,
0s no6s sdo utilizados para retratar entidades, frequentemente associadas a espécies,
enquanto as ligacOes entre esses nOs representam as interagBes existentes entre tais
individuos (Pinheiro, 2019). Fatores como filogenia das espécies (Cattin et al. 2004),
restricbes de habitat, variacdes sazonais (Pimm e Lawton 1980; Winemiller 1990;
Tylianakis et al. 2007; Brito et al., 2014; Ceron, 2021), comportamento das espécies (Ings
et al. 2009) ou caracteristicas morfométricas (Cohen et al. 2005; Woodward et al. 2005;
Brose et al. 2006; Brito et al., 2014b) influenciam diretamente a arquitetura de uma rede
de interacédo (Brito et al., 2014b).

Processos ecologicos compostos por interacdes entre as espécies sdo necessarios
para analisar se as caracteristicas das espécies afetam os seus papéis funcionais (Dattilo,

Rico-Gray 2018). A explicacdo dos padrdes nas redes ecoldgicas, levam a informagdes
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imprescindiveis a respeito do funcionamento das comunidades (Fontaine et al., 2011). Na
parasitologia ecoldgica, os estudos e abordagens de redes tem sido utilizada com o intuito
de entender uma extensa variedade de questdes, como por exemplo, i) a funcdo da
biodiversidade parasitaria no funcionamento do ecossistema, ii) influéncia de atributos
estruturais das espécies hospedeiras e sua relagdo com as teias alimentares e iii) efeito da
relacdo das espécies na estrutura das redes (Vazquez et al. 2005; Chen et al. 2008; Dallas
e Cornelius 2015; Strona e Lafferty 2016; ).

As redes de interacdes entre espécies podem exibir padrdes aninhados, modulares,
ou, em alguns casos, uma combinacdo de caracteristicas de ambas as topologias
(Bascompte et al., 2006; Lewinsohn et al., 2006a; Lewinsohn et al., 2006b; Martinez-
Falcon et al., 2019). Um exemplo de arquitetura combinada é observado quando uma rede
€ modular em sua totalidade, mas seus modulos internos sdo aninhados (Felix et al.,
2017). Em contextos de interacGes parasita-hospedeiro, é esperado que as redes se
assemelhem a uma estrutura compartimentada, dado que nesse tipo de rela¢éo, hd um alto

grau de interconexdo entre as espécies envolvidas (Brito et al., 2013).

As redes aninhadas sdo observadas quando as espécies especialistas interagem
preferencialmente com espécies mais generalistas (Bascompte et al. 2006, Lewinsohn et
al. 2006a). Ja4 o padrdo modular caracteriza-se pela formacdo de um conjunto espécies
tendo muitas interacbes umas com as outras e poucas interacdes com espécies de outros
maodulos (Jordano 1987; Brito et al., 2014b). Possivelmente a abundéancia de recursos ou
uso de recursos generalizados auxilia a ndo competicdo entre as espécies (Winemiller e
Pianka, 1990; Fontaine et al., 2013). Algumas comunidades podem ndo apresentar
modulos na estrutura das redes, pois as interagcdes interespecificas ndo sdo fortes o
suficiente para isto (Espinoza-Soto e Wagner, 2010).

Brito et al., (2014b) encontrou um padrdo de rede modular, em um estudo
realizado em area de Caatinga, destacando assim a especificidade entre os endoparasitas
e seus hospedeiros. As redes podem ser formadas por espécies que possuem interacdes
altamente intimas, enquanto ha aquelas interagdes em que as espécies S0 menos
especializadas e, portanto, com menos modularidade (Guimaraes et al., 2007; Pires &
Guimarées, 2013; Thompson, 2005; Thompson, Adam, Hultgren e Thacker, 2013).

A conecténcia € uma medida que permite o acesso a informagdes importantes que

podem auxiliar no entendimento de outros parametros estruturais, como o aninhamento e
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a modularidade (Fortuna et al. 2010). Quanto mais intera¢cbes uma espécie ou um grupo
de espécies tiver, maior € a sua conectancia. Devido a elevada especificidade geralmente
encontrada para parasitos, os valores de conectancia das redes parasito-hospedeiro séo
geralmente baixos (Bellay et al. 2013, Braga et al. 2014), como foi possivel observar para
0 presente estudo. A especializacdo dos parasitos por seus recursos € tdo pronunciada,
que, mesmo aqueles parasitos considerados generalistas dentro de um grupo de
hospedeiros (infectando vérias espécies de hospedeiros), podem ser imensamente
especialistas por um determinado sitio de infeccdo (Thompson, 1994; Poulin, 2007;
Bellay, 2013). A quantidade de interacfes entre espécies hospedeiras com um parasita é

um fator crucial na ecologia da rede (Bellay et al., 2018).

No decorrer deste estudo, observa-se que algumas espécies de parasitas
estabelecem conexdes especificas com hospedeiros particulares. Por exemplo, o
nematddeo Parapharyngodon alvarengai demonstrou conectividade tanto com o0s
hospedeiros coletados em maior quantidade quanto com aqueles em menor quantidade,
sugerindo a auséncia de modulos ou aninhamento estatisticamente significativo nas redes
de interacdo. Este resultado contrasta com a expectativa de que interagdes antagonicas se
manifestem na forma de mddulos (e.g.Brito et al., 2014).

Embora pouco conhecido, ha um terceiro padrédo de redes que pode surgir das
interacGes, sendo chamado de padrdo composto, todavia, esse campo estd em
desenvolvimento e novos mecanismos precisam ser esclarecidos afim de elucidar a
formacdo desse tipo de topologia (Pinheiro et al., 2019). Uma rede de intera¢do composta
é uma teia complexa de relac6es ecoldgicas entre varias espécies que interagem entre si
de forma indireta, por meio de outros intermediarios. Essas interacdes ocorrem em cadeia,
onde uma espécie é afetada por varias outras, que por sua vez sdo afetadas por outras. Por
envolver uma ligacdo entre varias espécies intermediarias, forma uma rede mais ampla e
integrada. A compreensdo dessas redes € importante para entendermos as dinamicas
ecoldgicas, como a diversidade de espécies e a manutencgdo dos ecossistemas (Pinheiro et
al., 2019).

A escassez de estudos sobre a relagdo parasito-hospedeiro contrasta com a notavel
diversidade de espécies de parasitos observada na natureza (Poulin, 2010; Bellay, 2013).
As andlises de redes ecologicas demonstram ser ferramentas altamente Uteis para
comparag0es entre diferentes tipos de redes (Bllthgen et al., 2006), contribuindo para a

compreenséo da significativa atuacao da biodiversidade nos ecossistemas (Bellay, 2013).
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As interacdes parasita-hospedeiro desempenham um papel crucial na indicagéo de fatores
como a transmissibilidade de espécies, e a compreensao das redes ecoldgicas se revela de
grande importancia, permitindo uma analise abrangente das comunidades (Poulin, 2010).
O modo como as espécies interagem pode ser um fator estratégico que influencia a
reorganizacao das redes em resposta a alteracdes que possam levar a extingédo de espécies
(Pascual, Dunne, 2006b; Bellay, 2013). O aprofundamento desses estudos € fundamental
para desvendar as complexidades das interagdes ecoldgicas e para orientar estratégias de

conservacdo e manejo de ecossistemas.
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