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RESUMO

O Brasil detém a maior riqueza de espécies de anuros do mundo, suas altas taxas de
umidade e pluviosidade, além da diversidade de habitats de algumas regides
contribuiram para a diversificagdo do grupo, contudo eles permanecem intimamente
ligado a agua ou ambientes umidos. Adicionalmente, as condi¢cdes climaticas séo
reconhecidas como um dos principais limitadores da histéria de vida dos anuros, pois
muitas espécies de anuros dependem de integridade ambiental para sobreviverem.
Os parasitas estdo fortemente associados ao ambiente e ao modo de vida dos
hospedeiros, estes organismos parasitarios sdo de extrema importancia para a
compreensao dos aspectos ecoldgicos, porém nao se sabe muito sobre o
conhecimento a respeito dos efeitos das estacdes climaticas, e como isso pode afetar
essa diversidade de parasitas. Este estudo teve como objetivo descrever a
helmintofauna associada aos anuros provenientes da bacia do rio Paraopeba e
comparar os parametros parasitarios nas diferentes estacdes climaticas e diferentes
ecossistemas. Foram coletados 407 individuos anuros de 28 espécies em
agosto/2019, dezembro/2019 e janeiro/2020 de forma a caracterizar as estagdes seca
e chuvosa. Foi encontrado um total de 24 taxa de helmintos todos pertencentes ao filo
Nematoda. As espécies/morfétipos Raillietinema sp., Cosmocercidae morfotipo IV e
Cosmocercidae morfotipo |, foram os nematdides mais abundantes. Os resultados
indicaram que houve diferenca estatistica entre os biomas e estagdes climaticas com
relagdo aos parametros parasitologicos. Este estudo apresentou o primeiro registro
de Pharyngodon sp. parasitando anuros no Brasil com Trachycephalus
nigromaculatus como hospedeiro, além de outros novos registros, o que demostra a

importancia do estudo helmintoldgico de anuros brasileiros.

Palavras-chave: Anuros; Comunidade de helmintos; Parasitas; Parasitologia.



ABSTRACT

Brazil has the highest richness of anuran species in the world, its high rates of humidity
and rainfall, in addition to the diversity of habitats in some regions have contributed to
the diversification of the group, however they remain closely linked to water or humid
environments. In addition, climatic conditions are recognized as one of the main
limitations of the life history of anurans,because many species of anurans depend on
environmental integrity to survive. Parasites are strongly associated with the
environment and the way of life of hosts, these parasitive organisms are of utmost
importance for understanding the ecological aspects, but not much is known about the
effects of climate seasons, and how this can affect this diversity of parasites. This study
aimed to describe the helminthfauna associated with anurans from the Paraopeba river
basin and compare parasitium parameters in different climatic seasons and different
ecosystems. Were collected 407 individuals of 28 species in August/2019,
December/2019 and January/2020 order to characterize the dry and rainy seasons. A
total of 24 helminth taxa were foundall belonging to the phylum Nematoda. The
species/morphotypes Raillietinema sp., Cosmocercidae morphotype IV and
Cosmocercidae morphotype | were the most abundant nematodes. The results
indicated that there was a difference between biomes and seasons regarding
parasitological parameters. This study presentedthe first record of Pharyngodon sp.
parasitizing frogs in Brazil with Trachycephalus nigromaculatus as host, in addition to
other new records, which demonstrates the importance of the helminthological study

of brazilian frogs.

Keywords: Anurans; Helminth Community; Parasites; Parasitology.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a regido Neotropical possui a maior diversidade de anuros do
mundo e o Brasil detém a maior riqueza com registros de 1144 espécies (ras, sapos
e pererecas) (SEGALLA et al., 2021). As altas taxas de umidade e pluviosidade, além
da diversidade de habitats de algumas regides como a Mata Atlantica, foram propicias
para a evolugdo de modos reprodutivos que consequentemente contribuiram para a
diversificagdo do grupo em toda a regido neotropical (DUELLMAN, 1999; SILVA et al.
2012). O Cerrado e a Mata Atlantica possuem ricas faunas de anuros com grandes
taxas de endemismo e ambos os biomas s&o considerados hotspots de biodiversidade
caracterizados pela rica biodiversidade, grande concentragdo de espécies endémicas
e ameacados no mais alto grau (MITTERMEIER et al., 2004).

Embora ocorram na maioria dos ambientes terrestres, com excecao de
algumas ilhas oceanicas e extremas latitudes norte e sul, os anuros permanecem
intimamente ligado a agua ou ambientes umidos, principalmente para a reprodugao
(VITT & CALDWELL, 2009). As condi¢des climaticas sdo reconhecidas como um dos
principais limitadores da historia de vida dos anuros, pois muitas espécies de anuros
dependem de integridade ambiental para sobreviverem. (SOARES, 2018). Devido a
sua pele permeavel e ao uso multiplo de habitats, os anuros sao considerados
vulneraveis a disturbios ambientais. Essa vulnerabilidade os candidata como
bioindicadores cuja eficacia vem sendo testada com resultados positivos para a Mata
Atlantica brasileira (CAMPOS et al., 2014).

Os parasitas estao fortemente associados a area e ao modo de vida dos
hospedeiros (GIBB & HOCHULI, 2002; LAURANCE et al., 2002). Eles representam
uma “diversidade oculta” dentro da biodiversidade que estamos habituados a ver, e
contribuem para delinear a biodiversidade visivel (POULIN, 2007). Nos ultimos anos
tem-se visto um aumento dos estudos sobre a fauna parasitaria associada a anfibios,
contribuindo para o entendimento dos mecanismos que determinam a estruturagao
das suas comunidades e para o entendimento da relacdo parasita-hospedeiro.
(ANJOS, 2011; MARTINS, 2018). Esses estudos também podem ser usados como
proxy para determinar a saude (= integridade) do ambiente (LAFFERTY, 2012; GALLI
et al.,, 2001). Inclusive, o monitoramento de parasitos € recomendado em guidelines

de monitoramento de barragens de rejeito (MEND, 1997).
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Estes organismos parasitarios sao de extrema importancia para a compreensao
dos aspectos ecoldgicos, porem nao se sabe muito sobre o conhecimento a respeito
dos efeitos das estagdes climaticas, e como isso pode afetar essa diversidade de
parasitas. Sabemos que ambientes em constantes alteracbes, podem causar
mudancgas na riqueza, composi¢cao da helmintofauna e modo de transmissao dos
parasitas (GIBB & HOCHULI, 2002, LAURANCE et al. 2002, MCKENZIE, 2007), e que
assim como os anfibios hospedeiros, os parasitas contribuem fortemente para a
manutengao da diversidade (MCCALLUM & DOBSON, 1995).

Deste modo, o objetivo deste estudo foi: (1) Descrever a helmintofauna
associada aos anuros provenientes da bacia do rio Paraopeba; (2) Comparar os
parametros parasitarios, riqueza, intensidade média de infeccdo e abundancia de
infeccdo nos periodos: (A) durante a seca; (B) durante as chuvas; e nos biomas: (A)
Cerrado; (B) Mata Atlantica.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Areade estudo

A bacia hidrografica do rio Paraopeba esta situada a sudeste do estado de
Minas Gerais, abrangendo uma area de 13.643 km?Z. O rio € um dos mais importantes
tributarios do rio Sdo Francisco, tem suas nascentes ao sul do municipio de Cristiano
Otoni, percorrendo aproximadamente 510 km até sua foz no lago da represa de Trés
Marias, no municipio de Felixlandia. Esta distribuida por 52 municipios do estado de
Minas Gerais, possuindo uma area que corresponde a 2,5% da area total do estado.
A bacia encontra-se na area de transi¢cao dos biomas Cerrado e Mata Atlantica, com
predominio do primeiro, que corresponde a 54% da superficie total da area
(COBRAPE, 2022). A bacia € bem dividida, sendo que, na parte alta o bioma
predominante é o Cerrado e, na baixa, encontramos o predominio da Mata Atlantica.
(POLIGNAMO, 2020).

As principais caracteristicas da regido da Mata Atlantica sdo: arvores de médio
e grande porte, formando uma floresta fechada e densa; a grande biodiversidade, com
presengca de diversas espécies animais e vegetais; arvores de grande porte
responsaveis pela formagdo de um microclima na mata. A regido do Cerrado
apresenta uma grande heterogeneidade de ambientes, compreendendo diversos tipos
de comunidades bidticas, condicionadas pela origem geoldgica, composi¢cao e
profundidade do solo, altura do lencol freatico e outros fatores, e cujas fisionomias
variam desde formas campestres até florestais (LEMOS, 2019).

Ocorrem também diferencas em relacdo a sazonalidade climatica nestes
biomas. Apesar da ocorréncia de chuvas de verao e estiagem prolongada durante o
inverno em ambos os dominios, ha no Cerrado uma alta previsibilidade climatica, com
pouca variagao entre os anos. Ja na Mata Atlantica, esta variacdo entre os anos é
muito mais acentuada, tanto na duragcdo da estagao chuvosa, quanto no volume de
chuva (IBGE, 2022).

Doze pontos amostrais foram selecionados para as coletas dos anuros, destes,
sete locais foram definidos a partir da confluéncia do ribeirdo Ferro-Carvao com o rio
Paraopeba incluindo o reservatério da UHE de Retiro Baixo (Area afetada pelo
rompimento da barragem). Escolhido trés pontos a montante da confluéncia entre o

ribeirdo Ferro-Carvdo com o rio Paraopeba (Area controle ndo afetada pelo
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rompimento da barragem) e dois pontos a jusante do reservatério da UHE de Retiro

Baixo (Sendo um deles no reservatério de Trés Marias). Os 12 pontos amostrais estao

divididos entre os biomas Mata Atléntica e Cerrado. (Figura 1)
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Figura 1. Mapa mostrando a bacia do rio Paraopeba e a localizagdo dos pontos

amostrais de coleta.

Fonte: Relatério Biota Projeto Paraopeba,2020.
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2.2 Anfibios hospedeiros

Os anfibios hospedeiros foram coletados pela equipe da COPPE/UFRJ, através
da metodologia de transecto limitado por tempo (VONESH et al., 2010). Foram
realizadas duas idas a campo, uma na estacdo seca em agosto/2019 e a outra na
estagdo chuvosa dezembro/2019 e janeiro/2020.

Na base de campo da equipe da COPPE/UFRJ todos os individuos coletados
foram identificados até o menor nivel taxénomico possivel. Os individuos coletados
foram anestesiados com lidocaina (liquida ou pastosa) antes de eutanasiados, os
animais foram dissecados e o trato digestorio, figado, rins, pulmdes e coragéo
removidos, os parasitas soltos na cavidade abdominal também foram coletados e
armazenados em recipientes contendo alcool 70% e enviados ao Laboratério de
Ecologia do Parasitismo-LECOP.

A nomenclatura dos anuros e classificacdo das espécies em familias segue a

nova classificagao proposta por Frost (2017).

2.3 Coleta, preparo e identificagdao dos helmintos

No Laboratdrio de Ecologia do Parasitismo (LECOP), Departamento de Biologia
e Zootecnia da Faculdade de Engenharia de llha Solteira, UNESP, Campus llha
Solteira, os 6rgaos dos anfibios foram dissecados sob microscépio estereoscédpio
binocular com aumento de até 80x, os endoparasitas foram coletados e processados
seguindo-se metodologias utilizadas por Amato et al. (2010) e conservados em
solugédo de alcool 70% até o momento do preparo das laminas temporarias para
determinagao da espécie.

Os nematoides coletados foram clarificados com a técnica do lactofenol de
Aman (ANDRADE, 2000), apés foram montadas laminas temporarias e examinadas
em microscépio DM 2500-Leica com sistema de contraste interferencial de fase
equipado com sistema computadorizado de anadlise de imagens LAS V4 (Leica
Application Suite). Para determinagao taxondmica das espécies parasitas foram

usados critérios propostos por Vicente et al. (1991; 1993), aléem de artigos de
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descricdo de espécies e chaves de classificagdao mais recentes (GIBBONS, 2010;
ANDERSON et al., 2009).

2.4 Analise de dados

Foram calculados descritores quantitativos do parasitismo como riqueza,
abundancia de infeccéo e intensidade média de infeccédo, de acordo com Bush et. al.
(1997). Todos os valores correspondentes a média das variaveis s&o acompanhados
do respectivo erro padrao (EP).

A riqueza € a soma de todas as espécies de nematdides em cada ponto de
coleta, representada pela letra “S” enquanto a abundancia de infec¢cdo € a soma de
todos os individuos de nematodides encontrados em cada localidade.

A intensidade média de infecgao € calculada pela seguinte férmula:

[M]:&
n

onde p € numero (abundancia) de parasitas em cada anuro e, n € o numero de
hospedeiros parasitados da amostra.

Para comparar os parametros parasitarios dos nematoides coletados com os
biomas e estagdes climaticas foi utilizado o teste de Mann-Whitney, o nivel estatistico
de significancia utilizado foi de Pvalor < 0,05.

Utilizado também o estimador Bootstrap, este método difere dos demais por
utilizar dados de todas as espécies coletadas para estimar a riqueza total, ndo se
restringindo as espécies raras (SMITH & VAN BELLE, 1984). Ele requer somente
dados de incidéncia. A estimativa pelo bootstrap é calculada somando-se a riqueza
observada a soma do inverso da propor¢ao de amostras em que cada espécie ocorre,

cuja formula é:

Sobs

Choot = Sops + Z(l - Pk)m
k=1

Onde Sobs = 0 nUmero de espécies observadas na comunidade, m = numero de
amostragens, Pk = proporgdo do numero de amostras em que cada espécie foi
registrada.

Todos os testes estatisticos foram realizados no programa R, versédo 4.2.2 (R

Development Core Team, 2022).
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Ao todo foram coletados 407 anuros de 28 espécies (Tabela 1). Através desse

estudo tivemos a oportunidade de relatar o primeiro registro de Aplectana aff.

membranosa parasitando Rhinella gr. crucifer, O primeiro registro de Ochoterenella

digiticauda parasitando Haddadus binotatus, Leptodactylus mystacinus, Rhinella gr.

crucifer, Rhinella granulosa, Scinax cf. fuscovarius; O primeiro registro de

Raillietinema sp. parasitando Leptodactylus fuscus; O primeiro registro de Aplectana

aff. travassoi, Physaloptera sp., Cosmocerca sp.2 parasitando Leptodactylus luctator;

O primeiro registro de Rhabdias sp. parasitando Scinax cf. fuscovarius e Leptodactylus

mystacinus e também no Brasil ndo ha registros para espécie Pharyngodon sp. de

nematoide, portanto, este € o primeiro registro de Pharyngodon sp. parasitando

anuros no Brasil com Trachycephalus nigromaculatus como hospedeiro.

Tabela 1. Anuros coletados nos pontos de amostragem da bacia do rio Paraopeba,

MG, na estagdo seca em agosto/2019 e estacdo chuvosa dezembro/2019 e

janeiro/2020.

ANURA

Mata Atlantica

Chuva

Seca

Chuva

Cerrado
Seca

FAMILIA
BUFONIDAE
Rhinella gr. crucifer
Rhinella diptycha
Rhinella gr. granulosa
CRAUGASTORIDAE
Haddadus binotatus

Barycholos ternetzi
HYLIDAE
Boana albopunctata

Boana crepitans
Boana faber
Boana lundii

Bokermannohyla circumdata
Dendropsophus elegans
Dendropsophus minutus

Dendropsophus rubicundulus
Phyllomedusa burmeisteri
Ololygon luizotavioi

Scinax fuscomarginatus
Scinax fuscovarius

11
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ANURA Mata Atlantica Cerrado
Chuva Seca Chuva Seca

Scinax sp. - - 5 -
Trachycephalus nigromaculatus 1 - - -
LEPTODACTYLIDAE

Leptodactylus fuscus 1 - 3 -
Leptodactylus labyrinthicus - - 2 -
Leptodactylus latrans 4 8 32 26
Leptodactylus mystaceus 8 - 15 -
Leptodactylus mystacinus - - 7 -
Physalaemus centralis - - 3 -
Pseudopaludicola mystacalis - - 20 -

MICROHYLIDAE
Dermatonotus muelleri
ODONTOPHRYNIDAE
Proceratophrys boiei

A riqueza total de espécies de parasitas metazoarios encontradas nos anuros
da bacia do rio Paraopeba foi de 24 taxons, todos pertencentes ao filo Nematoda
(Tabela 2).

Tabela 2. Taxons de nematoides coletados em anuros da bacia do rio Paraopeba,
MG, na estagdo seca em agosto/2019 e estacdo chuvosa dezembro/2019 e
janeiro/2020. Intensidade média de infeccao (IMI) e abundancia seguido do erro
padrao (EP), e sitio de infecgao (Sl). CAV = Cavidade Corporal; E = Estdbmago; FIG =

Figado; ID = Intestino Delgado; IG = Intestino Grosso; P = pulmao, S = solto.

Espécies / Morfétipos Abundancia * EP IMIx EP SI*
Aplectana aff. membranosa 470 +14,77 78,33 £ 19,04 ID, IG
Aplectana aff. travassoi 115 £ 24,36 38,33 + 14,46 IG, S
Aplectana sp.1 173 £ 20,64 34,6 + 9,25 D, IG, S
Aplectana sp.2 808 80 ID, IG
Cosmocerca sp.1 352 352 ID
Cosmocerca sp. 2 2 2 ID
Cosmocercidae morfotipo | 760 £ 10,13 38 £ 10,40 D, IG, S
Cosmocercidae morfotipo I 21 +1,63 5,25 ID, CAV, E, S
Cosmocercidae morfotipo I 307 £ 94,40 307 ID, IG
Cosmocercidae morfotipo IV 2047 + 6,60 41,77 £ 8,80 ID, IG, CAV, S
Heterakidae gen. sp. 12 12 S

N&o identificado 1 1 1 ID

Nao identificado 2

1

1

ID



Espécies / Morfétipos Abundancia * EP IMIx EP SI*
Ochoterenella convoluta 5 5 S
Ochoterenella digiticauda 150 £ 10,07 7,89 +£2,02 ID, IG, CAV, FIG, RIM, S
Oswaldocruzia sp. 310,25 1,5+0,35 ID, S
Oxyascaris sp. 1 1 ID
Pharyngodon sp. 5 5 IG
Physaloptera sp. 15+0,84 3,75+ 0,96 ID, CAV, E, S
Procamallanus sp. 3 3 ID
Raillietinema sp. 1386 + 26,31 126 + 30,67 ID, IG, CAV, P
Rhabdias sp.1 5 5 P
Rhabdias sp.2 89 +£ 9,29 2,87 £0,47 P,S
Schkiankiana sp. 40 40 ID
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Tabela 3. Abundancia e Intensidade Média de Infecao (+ Erro padrdo) dos nematdéides
parasitas de anuros coletados nos pontos de amostragem da bacia do rio Paraopeba,
MG, na estagdo seca em agosto/2019 e estagdo chuvosa em dezembro/2019 e
janeiro/2020

Ponto Distancia da Abundéancia de
Bioma L. . Intensidade Média
Amostral Confluéncia (Km) Infecgao
Mata Atlantica P.6 -23 157 78,5 £ 35,07
Mata Atlantica P.5 -13,7 792 60,9 + 19,02
Mata Atlantica P.4 -4 267 445 + 17,26
Mata Atlantica P.34 2,1 760 54,3 + 11,68
Mata Atlantica P.35 15,1 191 47,8 +6,13
Mata Atlantica P.36 38,1 603 60,3 + 11,53
Cerrado P.15 103,1 199 249 + 11,68
Cerrado P.17 185,6 76 38 £4,20
Cerrado P.22 246,6 1304 76,7 £ 14,44
Cerrado P.25 289,1 19 2,4 +446
Cerrado P.28 319 351 35,1+5,76
Cerrado P.31 441,6 425 47,2 + 13,60
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Figura 2. Abundancia de Infeccdo (A) e intensidade média de infeccédo (B) de
nematdides parasitas de anuros coletados nos pontos de amostragem da bacia do rio
Paraopeba, MG, na estagdo seca em agosto/2019 e estagdo chuvosa em
dezembro/2019 e janeiro/2020. Linha pontilhada vermelha = Confluéncia do ribeirédo
Ferro-Carvao com o rio Paraopeba; Linha pontilhada preta = Confluéncia do rio Betim

com o rio Paraopeba.

Fonte: Relatério Biota Projeto Paraopeba, 2020.

Tabela 4. Resultado do teste de Mann-Whitney dos parametros parasitarios, Riqueza,
Abundancia e Intensidade média de infecgao (IMI) seguido do erro padrao (EP), dos
nematoides parasitas de anuros coletados nos pontos de amostragem da bacia do rio
Paraopeba, MG, na estagdo seca em agosto/2019 e estagdo chuvosa em

dezembro/2019 e janeiro/2020. Letras diferentes representam P < 0,05.

Bioma Riqueza Abundancia IMI £ EP
M. Atlantica - Seca 8b 1062° 59 + 12,032
Cerrado - Seca 11b 276 19,71 + 11,93
M. Atlantica - Chuva 10P 1708P 55,08 + 12,332

Cerrado - Chuva 142 20982 52,45 + 9,152
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Figura 3. Comparagao dos parametros parasitarios, Riqueza (A), Abundancia (B) e

Intensidade média de infecgéo (C) dos nematoides parasitas de anuros coletados nos

pontos de amostragem da bacia do rio Paraopeba, MG, na estagdo seca em

agosto/2019 e estagado chuvosa em dezembro/2019 e janeiro/2020.
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Figura 4. Comparagao dos parédmetros parasitarios Riqueza (A), Abundancia (B) e
Intensidade Média de Infecc¢do (C) dos nematdides parasitas de anuros coletados nos
pontos de amostragem da bacia do rio Paraopeba, MG, na estagdo seca em
agosto/2019 e estagcdo chuvosa em dezembro/2019 e janeiro/2020, e nos biomas

Cerrado e Mata Atlantica.
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Figura 5. Estimador Bootstrap para amostras dos nematodides parasitas de anuros
coletados nos pontos de amostragem da bacia do rio Paraopeba, MG, na estacéo
seca em agosto/2019 e estagcdo chuvosa em dezembro/2019 e janeiro/2020 com
intervalo de confiangca de 95%. Cerrado na estagao chuvosa (A) e Cerrado estagao
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4. DISCUSSAO

Diante dos resultados obtidos, nota-se que a comunidade parasitaria foi
representada apenas por espécies do filo Nematoda, constituida majoritariamente por
espécies de ciclo de vida direto (monoxénicos), ou seja, espécies que nao dependem
de hospedeiros intermediarios para completar o seu ciclo de vida (e.g., Oswaldocruzia
sp., Rhabdias sp. e cosmocercideos), porque a maioria dos nematdides infecta
anuros/hospedeiro por penetragdo cutdanea ou ingestdo de ovos. (YODER &
COGGINS, 2007). Observando assim, a auséncia de outros grupos de parasitas
metazoarios tais como Cestoda, Acanthocephala e Trematoda. Estes dois ultimos
apresentam, obrigatoriamente, ciclo de vida indireto com estagios larvais que
dependem de hospedeiros intermediarios, em geral artropodes e moluscos
gastrépodes, cuja auséncia no ambiente serdo determinantes para a auséncia destes
parasitas na comunidade local de helmintos. (EVANS, 1982; SIDDALL & CLERS,
1994).

Dos 24 taxa de helmintos encontrados neste estudo, 6 deles ndo apresentaram
caracteristicas morfolégicas necessarias que permitissem identifica-las ao nivel de
espécie. Os géneros Raillietinema sp., Cosmocercidae morfotipo IV , Cosmocercidae
morfotipo | e Aplectana aff. membranosa foram os nematéides mais abundantes. Um
fator que pode contribuir para maior transmissdo de Cosmocercidae morfotipo IV e
Aplectana aff. membranosa é a baixa vagilidade dos hospedeiros Rhinella gr. crucifer,
Rhinella diptycha e Rhinella gr. granulosa. (ANDERSON, 2020; MCALPINE, 1997).
Cosmocercidae morfotipo IV é encontrado na maior parte dos hospedeiros analisados,
seguido por Rhabdias sp. 2, de acordo com a literatura, isso pode indicar baixa
especificidade e alto compartilhamento de hospedeiros (SANTOS, 2017)

Em relacao aos dados apresentados na Tabela 3, verifica-se uma reducao na
abundancia de parasitas e intensidade média de infeccdo em uma das primeiras
distancias subsequentes a confluéncia do cérrego Ferro-Carvao com o rio Paraopeba
(185,6 Km-P.35), este resultado pode estar relacionado a diminuigdo de hospedeiros
nesta area. Ja as localidades mais distantes da confluéncia do rio Paraopeba como
distancias de 289,1 Km (P.25), 319 Km (P.28) e 441,6 Km (P.31), possui um total de
112 individuos de anuros de 18 espécies coletados nesses pontos, com 11 taxa de

nematoides associados a eles, nesses pontos de amostragens as condi¢des
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ambientais mudam e o ecossistema é |éntico, o que pode ter favorecido faunas
distintas tanto de anuros hospedeiros, e consequentemente seus helmintos
associados. (ETEROVICK, 2020; SANTOS, 2017; ALVES, 2014).

O Cerrado na estagao chuvosa foi o bioma que apresentou uma maior riqueza
de espécies de nematdides e uma maior abundancia de infec¢ao parasitaria, difere
estatisticamente dos demais. Isso pode ter ocorrido porque alguns dos pontos de
amostragem sdo ambientes mais heterogéneos (P.22, P.28 e P.31). Ambientes que
sdo mais heterogéneos podem acomodar mais espécies anuros, porque eles provém
uma maior quantidade de micro-habitats, aumentando assim a diversidade de
recursos e suportando uma maior abundancia de parasitas (CARDOSO, 2008;
TOWNSEND et al. 2006). Ja a Intensidade média de infeccdo foi maior na Mata
Atlantica na estacao seca. Condigdes ambientais e o habitat podem influenciar na
composicao e estrutura da helmintofauna associada aos anuros, ja que os mesmos
sdo animais ectotérmicos, e mudangas sazonais afetam diretamente o modo de vida
dos anuros, e consequentemente afetam também as populagbes de parasitas
(CHANDRA & GUPTA 2007).

Comparando somente os biomas independente da estagao climatica, vemos
que apesar do Cerrado apresentar uma maior riqueza de espécies de nematdides, a
Mata Atlantica apresentou um valor maior tanto de abundancia quanto de intensidade
média de infec¢do parasitaria, um motivo para isso é devido a grande presenga de
Aplectana aff. membranosa, Cosmocercidae morfotipo IV e Raillietinema sp. que séo
espécies que possuem uma alta taxa de infecgdo. Ja na analise das estagodes
climaticas, a estagao chuvosa apresentou um numero maior de riqueza de espécies
nematdides e uma maior abundancia de infecgao parasitaria, isso pode ter ocorrido
devido ao fato de muitos anuros procriarem na estacido chuvosa, na época em que ha
maior exposi¢ao de individuos a corpos d’agua, isso contribui para a infecgdo de
parasitas. Além de que, o contato entre individuos em situacdes de combate entre
machos e durante o amplexo também pode amplificar a proliferagdo de parasitas
(RACHOWICZ & VREDENBURG, 2004)

Outro fato a ser mencionado, € que as espécies Aplectana aff. membranosa,
Aplectana sp.1, Ochoterenella digiticauda, Rhabdias sp.2, Cosmocercidae morfotipo
Il e Cosmocercidae morfotipo IV compuseram a helmintofauna comum aos biomas e
estagdes climaticas analisadas. No caso de Aplectana aff. membranosa a taxa de

reproducgao é alta, apresentando uma quantidade muito grande de ovos, o que facilita
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a propagacao de suas larvas no ambiente e, por conseguinte, aumentando as chances
de infectar novos hospedeiros. (ANDERSON, 2000).

Determinar a riqueza de espécies de helmintos em anfibios tem sido uma tarefa
dificil em termos de determinacgao de taxa e em termos de amostragem. O numero de
espécies registradas esta fortemente associado ao esforgo de coleta, que podem nao
ser suficientes para comparacéo entre as localidades. (CAMPIAO et al. 2015a, 2015b;
BEGON et al. 2006). Porém, para enriquecer esforgos amostrais de futuros trabalhos
que ainda serao feitos envolvendo a helmintofauna associada a anuros da bacia do
rio Paraopeba, apresentamos as curvas do estimador de riqueza de espécies
Bootstrap para ambos biomas e estagdes climaticas, onde estimou para o Cerrado
(Figura 5) a possibilidade de encontrarmos mais duas espécies de parasitas na
estacdo chuvosa e mais duas espécies na estacdo seca, caso o esforco amostral
fosse maior. Ja para a Mata Atlantica (Figura 6) estimou a possibilidade de
encontrarmos mais duas espécies na estacdo chuvosa e mais trés espécies na
estacao seca, caso o esforgco amostral fosse maior e nenhuma das analises estimou

tendéncia de estabilizagcao da curva em uma assintota.



26

CONCLUSAO

De uma forma geral, este estudo demostrou que ocorre uma diferengca nos
parametros parasitologicos em relagao as estagdes climaticas e biomas, contribuindo
para o entendimento das interagcoes dos parasitas e o ambiente. Reforcando as
conclusdes de Kehr et al. (2000, 2003) de que a variagao dos biomas e estagoes
climaticas influenciam a estrutura e a composicédo das comunidades parasitarias. Além
de que, o empobrecimento da fauna parasitaria e auséncia de outros taxons de
helmintos (trematodas, acantocéfalos e cestodas) evidenciam alteragdes ambientais
e ecossistémicas ao longo de toda a regido estudada servindo como bom indicador
das condi¢cdes ambientais. Através desse estudo tivemos a oportunidade de relatar o
o primeiro registro de Pharyngodon sp. parasitando anuros no Brasil com

Trachycephalus nigromaculatus como hospedeiro.



27

REFERENCIAS

ALVES, B. C. F. (2014). Influéncia antrépica sobre a riqueza e abundancia de anfibios
anuros em alagados de um remanescente de Mata Atlantica. Dissertagdo Programa
de Pd6s-Graduagao em Ecologia e Conservagao (PPGEC) da Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB), Paraiba, Brasil.

AMATO, J. F. R.; AMATO, S. B. (2010). Técnicas gerais para coleta e preparacao de
helmintos endoparasitos de aves. In: VON MATTER, S.; STRAUBE, F.C.; ACCORDI,
I.A.; PIACENTINI, V.Q.; CANDIDO JUNIOR, J.F. Ornitologia e conservacao: ciéncia
aplicada, técnicas de pesquisa e levantamento. Rio de Janeiro: Technical Books. p.
369-393.

ANDERSON, R. C.; CHABAUD, A. G.; WILLMOTT, S. (2009). Keys to the Nematode

de Parasites of Vertebrates: Archival Volume. London: CAB International, 463 p.

ANDRADE, C. M. (2000). Meios e solu¢gdes comumente empregados em laboratorios.

Rio de Janeiro: Editora Universidade Rural, 353 p.

ANDERSON, R. C. (2000) Nematode parasites of vertebrates. Second edition: their

development and transmission. Londres: CAB Publishing. 672 p.

ANJOS, L. A. (2011). Herpetoparasitology in Brazil: what we know about
endoparasites, how much we still do not know. Neotropical Helminthology, 5(2), 107-
111.

BEGON, M.; TOWNSEND, C. R. & HARPER, J. L. (2006) Ecology: from individuals
to ecosystems. Blackwell Publishing, Oxford.

BROOKS, D.R.; HOBERG, E.P. (2001) Parasite systematics in the 21st century:
opportunities and obstacles. Trends in Parasitology, v. 17, p. 273-275.



28

BUSH, A.; LAFFERTY, K.; LOTZ, J. & SHOSTAK, A. (1997). Parasitology meets
ecology on its own terms: Margolis et al. revisited. The Journal of parasitology, 83,
575-583.

CARDOSO, R. M. (2008). Efeito da fragmentagao dos habitats sobre a diversidade e
a abundancia de endoparasitas de lagartos no Cerrado. 36 f., il. Dissertagcao (Mestrado

em Ecologia)-Universidade de Brasilia, Brasilia.

CAMPIAO, K.M.; RIBAS, A. C. D. A;; MORAIS, D. H.; SILVA, R. J. D. & TAVARES, L.
E. R. (2015a) How Many Parasites Species a Frog Might Have? Determinants of
Parasite Diversity in South American Anurans. PLoS ONE, v. 10(10), e0140577.

CAMPIAO, K. M.; RIBAS, A. & TAVARES, L. E. R. (2015b) Diversity and patterns of
interaction of an anuran-parasite network in a neotropical wetland. Parasitology, v.
142, p. 1751-1757.

CAMPOS, F. S; TRINDADE-FILHO, J.; BRITO, D.; LORENTE, G. A. & MIRCO S.
(2014). The effciency of indicator groups for the conservation of amphibians in the
Brazilian Atlantic Forest. Ecology and Evolution, 4(12): 2505-2514,2014.
Do0i:10.1002/ece3.1073.

CHANDRA, P. & GUPTA, N. (2007). Habitat Preference and Seasonal Fluctuations in
the Helminthofauna of Amphibian Hosts of Rohilkhand Zone, India. Asian J. Exp. Sci.,
Vol. 21, No. 1, 69-78.

COBRAPE. (2022) Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraopeba.

Disponivel em https://www.pdrhparaopeba.com. Acesso em: 28 de dezembro de 2022

DUELLMAN, W. E. (1999). Distribution patterns of amphibians in South America. In:
Patterns of distribution of amphibians:aglobalperspective(W.E. Duellman, ed). John

Hopkins University Press, Baltimore, p. 255328.



29

EVANS, N. A. (1982). Effects of copper and zinc on the life cycle of Notocotylus
attenuatus (Digenea, Notocotylidae). International Journal for Parasitology 12: 363—
369.

ETEROVICK, P. C., DE SOUZA, A. M., & SAZIMA, |. (2020). Anuran Amphibians from
the Serra do Cip6. Grafion Estudio Editorial, Brazil.

FROST, D. R. (2007). Amphibians Species of the World: an online reference. Version
3.0. Accessible at: http://www.research.amnh.org/herpetology/amphibia/index.php.
(acesso em 12.05.2022).

GALLI, P.; CROSA, G.; MARINIELLO, L.; ORTIS, M.; & D'AMELIO, S. (2001). Water
quality as a determinant of the composition of fish parasite communities.
Hydrobiologia, 452(1-3), 173-179.

GIBB, H.; HOCHULI, D. F. (2002). Habitat fragmentation in an urban environment:
large and small fragments support different arthropod assemblages. Biological
Conservation 106 (1): 91-100.

GIBBONS, L. (2010). Keys to the Nematode Parasites of Vertebrates. Supplementary
Volume. Wallingford: CABI International, 416 p.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA .(2022)

Geociéncias. Rio de Janeiro: IBGE.

KEHR, A. I.; MANLY, B. F. J; HAMANN, M. I. (2000) Coexistence of helminth species
in Lysapsus limellus (Anura: Pseudidae) from an Argentinean subtropical area:
influence of biotic and abiotic factors. Oecol 125:549-558.

KEHR, A. |.; HAMANN, M. I. (2003) Ecological aspects of parasitism in the tadpole of
Pseudis paradoxa from Argentina.Herpetol Rev 34:336-341



30

LAFFERTY, K. D. (2012). Biodiversity loss decreases parasite diversity: theory and
patterns. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences,
367(1604), 2814-2827.

LAURANCE, W. F.; LOVEJOY, T.E.; VASCONCELOS, H. L.; BRUNA, E. M.; DIDHAM,
R. K,; STOUFFER, P. C.; GASCON, C.; BIERREGAARD, R. O.; LAURANCE, S. G;
SAMPAIQ, E. (2002). Ecosystem Decay of Amazonian Forest Fragments: a 22-Year
Investigation. Conservation Biology 16 (3): 605-618.

LEMOS, R. S. (2019). Perspectivas ambientais e ecolégicas do rompimento da

barragem do Cérrego do Feijao. Disponivel em: <http://www.gabientedecrise.org.br>.

Acesso em: 28 de dezembro de 2022.

MARTINS, A. C. J. S. (2018) Padrbes de associacao e distribuicdo de helmintos em
anuros no Brasil. 2018. 190 f. Tese (Doutorado em Ecologia e Evolugéo) -

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

MCALPINE, D. F. (1997) Helminth communities in bullfrogs (Rana catesbeiana), green
frogs (R.clamitans), and leopard frogs (R. pipiens) from New Brunswick, Canada.
Canadian Journal Zoology, v.75, p.1883-1890,.

McCALLUM, H. & DOBSON, A. (1995). Detecting disease and parasite threats to

endangered species and ecosystems. Trends Ecol. Evol. 10: 190-194.

MCKENZIE, V.(2007) Human land use and patterns of parasitism in tropical amphibian
hosts. Biological Conservation, v.137, n.1, p.102-116.

MEND - Mine Environment Neutral Drainage. (1997) Program Guideline Document For

Monitoring Acid Mine Drainage Project 4.5.4. Canada 353pp

MITTERMEIER, R. A.; GIL, P. R;; HOFFMANN, M.; PILGRIM, J.; BROOKS, J;
MIITERMEIER, C. G.; LAMOURUX, J.; & FONSECA, G. A. B. (2004). Hotspots
revisited: earth’s biologically richest and most endangered terrestrial ecoregions.

Cemex, Washington, DC.


http://www.gabientedecrise.org.br/

31

POULIN, R.(2007) Are there general laws in parasite ecology? Parasitology, 134, 763-
776.

POLIGNANO, M. V., & LEMOS, R. S. (2020). Rompimento da barragem da Vale em
Brumadinho: impactos socioambientais na Bacia do Rio Paraopeba. Ciéncia e
Cultura, 72(2), 37-43.

RELATORIO BIOTA PROJETO PARAOPEBA — COPPE. (2020) Relatério Final
Projeto COPPE: Impactos ambientais da ruptura da barragem de rejeitos de
Brumadinho nos primeiros doze meses apos o desastre: avaliacdo da qualidade da
agua, de rejeitos, solo e sedimentos e da biota aquatica e comunidades riparias no

Rio Paraopeba. Subprojeto 4, Coordenador: Virgilio José Martins Ferreira Filho.

R CORE TEAM (2022). A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/

RACHOWICZ, L. J.; VREDENBURG, V. T.(2004) Transmission of Batrachochytrium
dendrobatidis within and between amphibian life stages. Diseases of aquatic

organisms, v. 61, n. 1-2, p. 75-83.

SANTOS, L. E. (2017) Um checklist anotado de helmintos parasitos de anuros de
cinco localidades da floresta Atlantica no Sul do Brasil. 2017. 35 f. Monografia
(Especializagdo) - Curso de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal do Parana,
Curitiba.

SEGALLA, M. V. et al. (2021). List of Brazilian amphibians. Herpetologia Brasileira, v.
10, n. 1, p. 121-217.

SIDDALL, R.; & CLERS, S. D. (1994). Effect of sewage sludge on the miracidium and
cercaria of Zoogonoides viviparous (Trematoda: Digenea). Helminthologia (Bratislava)
31: 143-153.



32

SILVA, F. R.; ALMEIDA-NETO, M.; PRADO, V. H. M.; HADDAD, C. F. B. & ROSSA-
FERES, D. C. (2012). Humidity levels drive reproductive modes and phylogenetic
diversity of amphibians in the Brazilian Atlantic Forest. J.Biogeogr. 39(9):1720- 1732.

SMITH, E. P.; & VAN BELLE, G. (1984). “Nonparametric estimation of species
richness.” Biometrics 40 (1): 119. https://doi.org/10.2307/2530750.

SOARES, P. B. C. (2018). Influéncia da carga parasitaria no investimento reprodutivo
de uma pequena ra em uma regido semiarida. Monografia apresentada a

Universidade Federal Rural do Semi-Arido.

SOBRINHO, P. M. M. (2017). Composicdo e estrutura da comunidade de helmintos
de anuros das familias Hylidae e Phyllomedusidae em remanescente de mata

atlantica.

TOWNSEND, C.R.; M. BEGON & J.L. HARPER. (2006). Fundamentos em ecologia.
Porto Alegre, 22 ed., 592p.

VICENTE, J. J.; RODRIGUES, H. D. O.; GOMES, D. C.; & PINTO, R. M. (1991).

Nematdides do Brasil 2a. parte: Nematoides de anfibios.

VICENTE, J. J.; RODRIGUES, H. D. O.; GOMES, D. C.; & PINTO, R. M. (1993).
Nematoides do Brasil. Parte Ill: nematdides de répteis. Revista Brasileira de Zoologia,
10(1), 19-168.

VITT, L.J.; CALDWELL, J.P. (2009): Herpetology: An Introductory Biology of
Amphibians and Reptiles. Elsevier, 3.

VONESH, J. R.; MITCHELL, J. C.; HOWELL, K.; & CRAWFORD, A. J. (2010). Rapid
assessments of amphibian diversity. In ‘Amphibian Ecology and Conservation: a

Handbook of Techniques.



33

YODER, H. R.; & COGGINS, J. R. (2007) Helminth communities in five species of
sympatric amphibians from three adjacent ephemeral ponds in southeastern

Wisconsin. Journal of Parasitology, v. 93, n. 4, p. 755-760.



APENDICE A - Espécies/morfétipos de parasitas

Familia Cosmocercidae
Género Aplectana

Aplectana aff. membranosa

34

A) Estruturas do macho: n°1 = Espiculos; n°2: Gubernaculo. B) Fémea: n°1 = Abertura da vulva; n°2

= Ovos.

Aplectana aff. travassoi

A) Estruturas da fémea: n°1= Abertura da vulva; n°2 = Ovos. B) Estruturas do macho: n°1: Espiculos;

n°2: Gubernaculo.

Aplectana sp.1

k IR S n°1

B\

A

A) Vista total do macho. B) Estruturas do macho: n°1= Espiculos

50 pm
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Aplectana sp.2

Macho: n°1 = Bulbo; n°2 = Es6fago; n°3= Espiculos.

Familia Cosmocercidae
Género Cosmocerca

Cosmocerca sp.2

Macho: n°1 = Gubernaculo; n°2 = Espiculo; n°3 = Papilas.

Familia Cosmocercidae
Género Raillietinema

Raillietinema sp.

n°2

50 um

A) Estruturas do macho: n°1 = Espiculos; n°2: Gubernaculo. B) Fémea: n°1 = Ovo.
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Familia Cosmocercidae
Género Oxyascaris

Oxyascaris sp

A) Fémea: Vista total; n°1 = Abertura da vulva.

Familia Cosmocercidae
Género Cosmocercidae gen.

Cosmocercidae morfotipo |

Fémea: n°1 = Bulbo; n°2 = Es6fago; n°3= Papilas somaticas.

Cosmocercidae morfotipo Il
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Cosmocercidae morfotipo Il

Macho: n°1 = Espiculos.

Cosmocercidae morfotipo IV

Fémea: n°1 = Bulbo; n°2 = Es6fago; n°3= Ovos.

Familia Heterakidae
Género Heterakidae gen.

Heterakidae gen.
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Familia Onchocercidae
Género Ochoterenella
Ochoterenella convoluta

Macho: n°1 = Espiculo; n°2 = Papilas.

Ochoterenella digiticauda

Macho: n°1 = Espiculo; n°2 = Papilas.

Familia Molineidae
Género Oswaldocruzia

Oswaldocruzia sp.

Macho: n°1 = Espiculos;
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Familia Pharyngodonidae
Género Pharyngodon
Pharyngodon sp.

Fémea: n°1 = Ovos; n°2 = Bulbo; n°3 = Eséfago.

Familia Physalopteridae
Género Physaloptera

Physaloptera sp.

Familia Camallanoidea
Género Procamallanus

Procamallanus gen.
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Familia Rhabdiasidae
Género Rhabdias
Rhabdias sp.1

Fémea: n°1 = Ovos; n°2 = Eséfago.
Familia Rhabdiasidae
Género Rhabdias
Rhabdias sp.2

Fémea: n°1 = Ovos; n°2 = Esbfago.

Familia Schrankianidae
Género Schkiankiana

Schkiankiana sp.

A) Estruturas da fémea: n°1= Ovo. B) Estruturas do macho: n°1: Espiculos; n°2: Gubernaculo



N&o identificado 1

Nao identificado 2

Macho: n°1= Eséfago; n3 = Espiculos; n°2: Gubernaculo

41
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APENDICE B - Areas de coleta dos hospedeiros

Ponto amostral — 4 Ponto amostral — 5 Ponto amostral - 6
% L i b i i ';; AR -ygw '

Ponto amostral — 15 Ponto amostral — 17 Ponto amostral — 34
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