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RESUMO

Acaros mesostigmatideos e seus roedores hospedeiros compreendem um dos mais ricos e
diversos sistemas parasito-hospedeiro da regido Neotropical. A maior parte do conhecimento
disponivel sobre este sistema refere-se a listas de ocorréncias, descri¢des de espécies parasitas
e relagBes de especificidade hospedeira em escalas locais. Estudos ecoldgicos com o objetivo
de procurar padrfes de estruturas de comunidades de espécies parasitas, bem como investigar
0S possiveis processos subjacentes a organizacdo destas comunidades sdo escassos. Dessa
forma, o presente estudo tenta contribuir para o conhecimento ecoldgico deste sistema
parasito-hospedeiro. No Capitulo 1, investigou-se a existéncia de padrBes organizacionais nas
infracomunidades de mesostigmatideos em duas populagdes do hospedeiro roedor
Oligoryzomys nigripes, bem como possiveis fatores subjacentes aos padrdes observados.
Demonstrou-se que as infracomunidades de mesostigmatideos podem apresentar variacdes na
sua organizacdo, indo desde infracomunidades completamente aleatdrias, a infracomunidades
estruturadas. Fatores relacionados a histdria de vida dos hospedeiros podem ser responsaveis
pela estruturacdo das infracomunidades de mesostigmatideos; todavia, a proposicdo de
padrdes gerais ndo foi possivel, principalmente devido a grande diversidade de espécies
parasitas e hospedeiras envolvidas na regido Neotropical. No Capitulo 2, investigou-se a
existéncia de padrGes de similaridades entre as comunidades de mesostigmatideos em duas
escalas observacionais: comunidade componente e comunidade composta. Os resultados
obtidos demonstraram que as similaridades entre as comunidades componentes e entre as
comunidades compostas geralmente sdo baixas, ndo sendo influenciadas pela distancia
geogréfica e pela dissimilaridade ambiental entre as localidades. Todavia, as similaridades de
mesostigmatideos entre as comunidades compostas foram positivamente relacionadas as
similaridades das faunas hospedeiras entre as localidades. Dessa forma, ha indicios que
padrdes e processos semelhantes aos observados em comunidades de mesostigmatideos na
regido Paleartica direcionem as similaridades entre estas comunidades parasitas na regido
Neotropical. Porém, os baixos valores de similaridades composicionais entre as comunidades
investigadas indicam uma baixa taxa de dispersdo de hospedeiros entre as localidades, o que

parece ser um campo fértil para novas investigacoes.

Palavras-chave: comunidade componente, comunidade composta, infracomunidade,

mesostigmatideos, Rodentia.



ABSTRACT

Mites and their rodent hosts mesostigmatideos comprise one of the richest and most diverse
host-parasite systems of the Neotropical region. Most of the knowledge available about this
system refers to occurrence lists, parasite species descriptions and host specificity
relationships at local scales. Ecological studies with the aim looking for structure patterns of
parasite communities, as well as investigate the possible processes underlying the
organization of these communities are scarce. Thus, this study attempts to contribute to the
ecological knowledge of this host-parasite system. In Chapter 1, we investigated the existence
of organizational patterns in infracommunities of Mesostigmata mites of the two populations
of the rodent host Oligoryzomys nigripes as well as possible factors underlying the observed
patterns. It was demonstrated that the infracommunities of Mesostigmata mites may vary in
their organization, ranging from completely random infracommunities to structured
infracommunities. Factors related to the hosts life histories may be responsible for structuring
Mesostigmata mites infracommunities. However, the proposition of general patterns was not
possible, mainly due to the great diversity of parasites and host species involved in
Neotropical region. In Chapter 2, we investigated the existence of similarity patterns among
Mesostigmata mites communities in two levels: component community and compound
community. The results showed that the similarities among the component communities and
among the compound communities generally are low, not being influenced by geographical
distance and environmental dissimilarity among the localities. However, the similarities of
Mesostigmata mites among the compound communities were positively related to the host
faunas similarities among the localities. Thus, there is evidence that patterns and processes
similar to those observed in Mesostigmata communities in Palearctic region to drive the
similarities among these parasite communities in Neotropical region. However, the low values
of compositional similarities among the communities investigated indicate a low rate of host

dispersal, which seems to be a fertile field for further investigation.

Keywords: component community, compound community, infracommunity, Mesostigmata,

Rodentia.
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INTRODUGCAO GERAL

A classe Mammalia é dividida em dois grupos distintos: Prototheria (ordem
Monotremata) e Theria (infraclasses Marsupialia e Placentalia), compreendendo 27 ordens e
5.416 especies atuais (WILSON; REEDER, 2005; BININDA-EMONDS et al., 2007). A
infraclasse Placentalia compreende quatro superordens, Euarchontoglires (ordens Primates,
Scandentia, Dermoptera, Rodentia e Lagomorpha), Laurasiatheria (ordens Eulipotyphla,
Chiroptera, Cetartiodactyla, Carnivora, Perissodactyla e Pholidota), Xenarthra (ordens Pilosa
e Cingulata) e Afrotheria (ordens Afrosoricida, Macroscelidea, Tubulidentata, Sirenia,
Hyracoidea e Proboscidea) e comecou sua diversificagcdo hd 90-100 milhdes de anos atrés
(BININDA-EMONDS et al., 2007; GRAPHODATSKY et al., 2011).

As trés grandes ordens de mamiferos sdo Rodentia (2.277 espécies), Chiroptera (1.116
espécies) e Eulipotyphla (452 espécies) (CARLETON; MUSSER, 2005; HUTTERER, 2005a;
HUTTERER, 2005b, SIMMONS, 2005). Os roedores divergiram do grupo Lagomorpha ha
70-65 milhdes de anos atrds (CHURAKOV, 2010; GRAPHODATSKY et al., 2011),
passando por uma impressionante radiacdo que levou ao alto numero de espécies existentes.
Atualmente, sdo reconhecidas cinco subordens, Anomaluromorpha, Castorimorpha,
Hystricomorpha, Myomorpha e Sciuromorpha, sendo que as trés ultimas apresentam bons
suportes como grupos monofiléticos, com base em anélises de dados morfoldgicos e
moleculares (ROMANENKO, 2012).

A ordem Rodentia possui 33 familias, compreendendo 42% de todas as espécies de
mamiferos existentes, distribuicdo cosmopolita e grande variacdo da taxa de evolucédo entre as
linhagens (CHURAKOV, 2010; ROMANENKO, 2012). A familia Cricetidae, pertencente a
subordem Myomorpha, compreende 681 espécies de roedores, sendo que a subfamilia
Sigmodontinae é a mais representativa na Ameérica do Sul, com cerca de 60 géneros
endémicos e 320 espécies reconhecidas (D’ELIA, 2003; WEKSLER, 2003; CARLETON;
MUSSER, 2005). A familia Echimyidae, pertencente a subordem Hystricomorpha,
compreende 87 espécies (CARLETON; MUSSER, 2005) bastante diversas morfologica e

ecologicamente, entretanto sua monofilia é fortemente suportada (LEITE; PATTON, 2002).

Os roedores servem de hospedeiros para diversos parasitos e sua historia evolutiva
possui um importante papel na composicao da fauna de parasitos que eles albergam (CRUZ et
al., 2012). Ao longo de sua histdria evolutiva, uma especie hospedeira adquire e perde
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espécies parasitas. Adquire por meio de heranca ancestral ou troca com hospedeiros
relacionados e ndo relacionados filogeneticamente que ocorrem na mesma area geografica, e
perde por meio de acidentes histéricos (e.g. divisdo repentina de uma populacdo hospedeira,
na qual a populacdo fundadora torna-se isolada ou livre de determinadas espécies parasitas)
ou dispersdo dos hospedeiros para hovos ambientes que apresentam condi¢fes desfavoraveis
ao parasito (HAFNER; PAGE, 1995; PATERSON et al., 1999).

Os Acari representam o grupo mais diverso da classe Arachnida e muitos sdo parasitos
de vertebrados. Os acaros da ordem Mesostigmata sdo cosmopolita, apresentando uma grande
variedade de estilo de vida e habitats (LINDQUIST et al., 2009), com grupos de predadores
de vida livre, grupos de parasitos facultativos e grupos de parasitos obrigatérios (DOWLING;
OCONNOR, 2010). Tais parasitos podem sobreviver longos periodos no ambiente e viajar
consideraveis distancias em busca de novos hospedeiros (DOWLING, 2006). Esta ordem €
subdividida em trés subordens (Sejida, Trigynaspida e Monogynaspida), totalizando 85
familias e cerca de 12.000 espécies descritas (LINDQUIST et al., 2009).

Muitos acaros parasitos de vertebrados estdo agrupados dentro da coorte Gamasina,
que pertence a subordem Monogynaspida. Dentro desta coorte, a superfamilia
Dermanyssoidea € a mais diversa e alberga a maioria destes parasitos, com 11 das 21 familias
compostas por parasitos exclusivos de vertebrados, onde muitos sdo especificos de um grupo
particular (LINDQUIST et al., 2009). As familias Laelapidae, Haemogamasidae,
Hirstionyssidae, Macronyssidae, Dermanyssidae, Hystrichonyssidae, Spinturnicidae,
Dasyponyssidae, Halarachnidae e Manitherionyssidae contém espécies que sdo parasitos de
pequenos mamiferos (DOWLING 2006), sendo as quatro Gltimas restritas aos mamiferos
(LINDQUIST et al., 2009).

Na regido Paleartica, KORALLO et al. (2007) estudaram a influéncia de
caracteristicas do hospedeiro (massa corporal, taxa metabdlica basal e area da regido
geografica) na diversidade de acaros Gamasina da superfamilia Dermanyssoidea albergados
por espécies hospedeiras de pequenos mamiferos. Eles ndo encontraram um padréo para 0s
diferentes grupos de pequenos mamiferos estudados, concluindo ndo haver um determinante
universal da diversidade de parasitos e que as associacOes entre as caracteristicas do
hospedeiro e a diversidade de parasitos provavelmente evolui independentemente em

diferentes sistemas parasito-hospedeiro.
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KRASNOV et al. (2008) verificaram quais fatores, identidade do hospedeiro ou
ambientais abidticos, tém maior influéncia na abundéncia e diversidade de acaros Gamasina,
parasitos de pequenos mamiferos, ao longo das diferentes regides Palearticas, a fim de
encontrar regras gerais que governam a variacdo geografica na abundéncia e diversidade das
comunidades de parasitos. Eles demonstraram que a abundancia e a diversidade taxondmica
das comunidades de &caros dependem mais da identidade do hospedeiro que dos parametros
ambientais, embora a identidade do hospedeiro e os fatores ambientais afetem quase
igualmente a riqueza de espécies. Com relacdo aos fatores ambientais, a abundancia de acaros
foi mais afetada pela temperatura do ar, ao passo que a diversidade de espécies foi
principalmente afetada pela precipitacdo que tem efeito na heterogeneidade do habitat.

HUANG et al. (2010) estudaram a distribuicdo e o nicho espacial de muitos acaros
Gamasina da superfamilia Dermanyssoidea em pequenos mamiferos e verificaram que a
maioria deles foi encontrada na superficie corporal dos hospedeiros, apresentando baixa
amplitude e sobreposicdo do nicho, o que implica uma alta especificidade hospedeira. Por sua
vez, SALMANE; BRUMELIS (2010) estudaram a preferéncia de habitat de 368 espécies de
acaros mesostigmatideos e verificaram que destas, apenas 39 espécies eram generalistas
ocorrendo em 5 ou mais habitats. Entre os 10 tipos de habitats estudados (tronco de arvore,
fungo, floresta, prado, duna, agricultura, brejo, Insecta, Vertebrata e musgo epifeto), 44
espécies ocorreram em Vertebrata, sendo 80% destas, registradas como especialistas.

Na regido Neotropical, MARTINS-HATANO et al. (2002) estudaram espécies de
acaros da subfamilia Laelapinae, considerados nidicolas, associados com seis espécies de
roedores da Mata Atlantica e verificaram que todos ocorreram em associacGes monoxeénicas
com seus hospedeiros. Muitas espécies de acaros tendem a se agrupar pela filogenia do
hospedeiro e a apresentar diferencas morfométricas quando ocupam hospedeiros distantes
geograficamente (MARTINS-HATANO et al., 2012).

A grande maioria dos estudos com acaros neotropicais associados com mamiferos sdo
registro de novas especies, registro dos hospedeiros que os albergam e revisdes taxondmicas
(GETTINGER, 1987; ROBBINS et al., 1998; EVANS et al., 2000; MARTINS et al., 2007;
GETTINGER et al., 2011). Nos ultimos anos, alguns trabalhos sobre as relacdes ecoldgicas
de algumas espécies de acaros Mesostigmata neotropicais e seus mamiferos hospedeiros tém
sido publicados. LARESCHI; KRASNOV (2010) estudaram o efeito da identidade do

hospedeiro, localidade e estacdo do ano na comunidade de acaros, pulgas e piolhos albergados
14



por quatro espécies de roedores Cricetidae. MARTINS-HATANO et al. (2011) estudaram a
composicdo da comunidade de acaros associados ao pelo e ninhos de Cerradomys subflavus e
possiveis fatores que afetam esta composicdo. CRUZ et al. (2012) estudaram a influéncia da
filogenia e da distancia geografica na similaridade da fauna de acaros Mesostigmata e pulgas
albergados por roedores neotropicais da subfamilia Sigmodontinae. LINARDI; KRASNOV
(2012) verificaram o efeito de fatores relacionados ao hospedeiro, relacionados ao parasito e
relacionados ao ambiente na diversidade e abundancia de &caros Mesostigmata e pulgas
parasitando dois grupos de pequenos mamiferos, roedores e marsupiais, em diferentes
localidades do Brasil. Por sua vez, NAVA et al. (2012) estudaram padrdes ecoldgicos que
caracterizam a comunidade de acaros e pulgas parasitos de roedores sigmodontineos na

Argentina, tais como especificidade de hospedeiro, agregacéo e abundancia.

No entanto, muitas informacfes sobre a relacdo ecoldgica parasito-hospedeiro nos
Neotrdpicos ainda sdo escassas. Portanto, o objetivo deste estudo foi contribuir para o melhor
entendimento da relacdo de parasitismo entre 4caros Mesostigmata e roedores neotropicais. O
capitulo 1 apresenta a investigacdo sobre a estrutura e possiveis processos formadores das
infracomunidades de acaros Mesostigmata, com dados de uma espécie de roedor hospedeira
(Sigmodontinae: Cricetidae) em duas areas de Cerrado do sudeste do Brasil. E o capitulo 2
investiga padrdes de similaridades entre as comunidades componentes e as comunidades
compostas de acaros Mesostigmata albergados por roedores neotropicais (Cricetidae e

Echimyidae) e os possiveis fatores que os influenciam.
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CapPiTULO 1

Infracomunidades de acaros ectoparasitos do roedor Oligoryzomys nigripes (Olfers,

1818) em duas areas de cerrado, Sdo Paulo, Brasil.
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RESUMO

Infracomunidades de parasitos podem resultar de processos completamente estocasticos, de
processos sob influéncias da biologia do hospedeiro, bem como das interacdes entre as
espeécies parasitas. Este capitulo descreve o estudo das infracomunidades de acaros parasitos
da ordem Mesostigmata de duas populagdes do roedor Oligoryzomys nigripes, em ambientes
de cerrado localizados na Estacdo Experimental de Mogi-Guagu (EEMG) e Estagéo
Experimental de Itirapina (EEI), no estado de S&o Paulo. De forma especifica, foram
investigadas as influéncias das caracteristicas do hospedeiro (tamanho corporal e sexo) sobre
as riquezas das infracomunidades de mesostigmatideos parasitos, bem como a existéncia de
padrGes previsiveis das estruturas das infracomunidades. O modelo linear generalizado
regressdo quasipoisson foi utilizado para analisar a influéncia das caracteristicas do
hospedeiro sobre a riqueza de infracomunidade de parasitos. Para investigar a existéncia de
padrdes de estruturas, foram realizadas andlises das distribui¢cdes de frequéncias das riquezas
das infracomunidades, analises de aninhamento e anélises dos padrbes de coocorréncias das
espécies de parasitos, sendo utilizadas nestas analises o formalismo de modelos nulos. A
regressdo quasipoisson nao detectou influéncias das caracteristicas do hospedeiro sobre a
riqueza de espécies das infracomunidades de mesostigmatideos parasitos das populagdes de
O. nigripes. Na EEMG, as distribuicdes das riquezas das infracomunidades de
mesostigmatideos indicaram a existéncia de infracomunidades aleat6rias, ao passo que na
EEI, as distribuicBes das riquezas indicaram a existéncia de infracomunidades estruturadas.
Por outro lado, as analises de aninhamento indicaram que as infracomunidades de
mesostigmatideos sdo estruturadas nas duas populacGes de O. nigripes, porém as analises de
padrbes de coocorréncias indicaram a existéncia de infracomunidades aleat6rias na EEMG e
infracomunidades estruturadas na EEI. Adicionalmente, as analises de padrGes de
coocorréncias indicaram a existéncia de infracomunidades estruturadas nos hospedeiros
fémeas, ao passo que nos hospedeiros machos, as infracomunidades foram aleatérias. Por
meio de uma andlise conjunta dos padrdes de estruturas, ficou evidente que as
infracomunidades de mesostigmatideos na EEMG organizaram-se de forma aleatoria,
possivelmente seguindo um processo de amostragem proporcional. Na EEI, a organizacao das
infracomunidades de mesostigmatideos deve ter sido influenciada principalmente pelas
diferengas comportamentais e/ou imunoldgicas entre os sexos dos hospedeiros, com 0s
individuos fémeas representando o principal filtro ambiental para a organizacdo das
infracomunidades de mesostigmatideos. A organizac¢do de infracomunidades de parasitos é

20



afetada tanto pela historia de vida do hospedeiro e do parasito, quanto por processos que
atuam em uma escala de tempo ecoldgica (capacidade de dispersdo e qualidade do
hospedeiro), havendo uma dificuldade em propor padrdes gerais, principalmente devido a

grande diversidade de espécies parasitas e hospedeiras envolvidas na regido Neotropical.

Palavras-chave: aninhamento, coocorréncia, mesostigmatideos, modelos nulos, riqueza de
espécies.
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INTRODUCAO

Uma infracomunidade de parasitos corresponde ao conjunto de todos os individuos
parasitos de diferentes espécies vivendo em um Uunico individuo hospedeiro (BUSH;
HOLMES, 1986; BUSH et al., 1997). Os parametros estruturais da infracomunidade, por
exemplo, a riqueza, composi¢do e abundancia das espécies, podem resultar tanto de processos
completamente estocasticos, quanto de processos que abrangem desde influéncias da biologia
do hospedeiro sobre a aquisicdo e manutencdo de espécies parasitas, bem como as interacdes

intra e interespecificas dos parasitos que exploram o hospedeiro (POULIN, 2007a).

Quando o processo de formacdo da infracomunidade é estocéstico, o individuo
hospedeiro adquire aleatoriamente as espécies parasitas disponiveis em seu habitat e a
estrutura da infracomunidade de parasitos pode resultar de um processo de amostragem
proporcional, ou passiva (CORNELL; LAWTON, 1992; POULIN, 2007a), podendo variar
entre os individuos hospedeiros de acordo com a probabilidade de infestacdes bem sucedidas,
ou prevaléncia, das diferentes espécies parasitas (JANOVY et al., 1995; POULIN, 1996). Em
organismos vertebrados, muitos estudos demonstram que estruturas aleatorias de
infracomunidades de parasitos sdéo comumente observadas (e.g. POULIN, 1996; MOUILLOT
et al., 2003; BEHNKE, 2008); todavia, estas observacfes ndo sdo uma regra (POULIN,
2007b). Inumeras caracteristicas do hospedeiro, como por exemplo, tamanho corporal, idade e
sexo, assim como aspectos fisiolégicos e comportamentais relacionados a estas
caracteristicas, podem influenciar, de forma direta ou indireta, a estrutura das

infracomunidades de parasitos.

Em uma populagdo hospedeira, geralmente os individuos de tamanhos corporais
maiores apresentam infracomunidades de parasitos que sdo mais ricas em espécies, que 0S
individuos menores (e.g. GUEGAN; HUGUENY, 1994; MUNOZ; CRIBB, 2005;
HARRISON et al., 2010). Segundo a hipotese da diversidade de habitats para aquisicdo de
parasitos, a riqueza de especies parasitas é diretamente proporcional ao tamanho da area de
vida do individuo hospedeiro (BORDES et al., 2009). Esta hipotese é baseada na observagéo
que individuos hospedeiros maiores tém necessidades energéticas mais elevadas, percorrendo
diariamente areas maiores em seu ambiente e, possivelmente, uma maior diversidade de
habitats para suprir estas necessidades (McNAB, 1963; MACE; HARVEY, 1983). Visto que
muitas especies de parasitos apresentam estagios infectantes fora do hospedeiro, assim como

distribuicGes espaciais e temporais heterogéneas (BUSH et al., 2001), o comportamento de
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maior mobilidade de individuos hospedeiros maiores possibilita taxas de encontro mais
elevadas com outros hospedeiros, bem como a incluséo de habitats mais heterogéneos em sua
area de vida e, consequentemente, aumentando as chances de infestacdo por uma maior
variedade de parasitos (NUNN et al., 2003).

Viés de parasitismo em relagdo a idade dos hospedeiros também é um fendmeno
difundido entre populacdes hospedeiras de diversos organismos (e.g. JOHNSON et al., 2004;
HAWLENA et al., 2005; ALVAREZ et al., 2006). Os processos subjacentes a este fenémeno
geralmente remetem a dependéncia da eficiéncia do sistema imune a idade do hospedeiro, em
que 0s niveis de resisténcia adquirida contra parasitos sao mais baixos em individuos mais
jovens e/ou nos individuos senescentes, ou somente nas coortes mais jovens (M@LLER; DE
LOPE, 1999; KRASNOV et al., 2006a). Dessa forma, espera-se que os hospedeiros nestas
classes etarias apresentem infracomunidades de parasitos com riquezas de espécies e/ou
abundancias mais elevadas. Todavia, se os individuos hospedeiros ndo adquirem imunidade
com a idade, a estrutura da infracomunidade pode ser vista como resultado de um balango
entre as taxas de processos de recrutamento e mortalidade das espécies de parasitos (PRICE,
1987; POULIN, 2007a), em que individuos adultos possivelmente apresentam
infracomunidades com estruturas diferentes daquelas de individuos jovens, pois um tempo de
vida mais longo implica em um maior tempo de exposicdo aos parasitos disponiveis no

ambiente.

Outra observacdo, muito comum entre organismos vertebrados, € um viés sexual em
relacdo a incidéncia de parasitismo, com 0s hospedeiros machos geralmente sendo mais
parasitados que as fémeas (ZUK; McKEAN, 1996; KLEIN, 2004; KRASNOQV et al., 2011).
Esta tendéncia é geralmente atribuida a diferencas ecoldgicas (comportamentais) e/ou
fisioldgicas apresentadas pelos sexos. Por exemplo, em muitas espécies de vertebrados, os
individuos machos apresentam uma maior mobilidade, percorrendo areas maiores em suas
atividades diarias, seja para forrageio, demarcacgéo e/ou defesa de territério (NUNN; DOKEY,
2006). Este comportamento aumenta a possibilidade de encontros com outros machos

infectados, por conseguinte aumentando a possibilidade de infestagGes por parasitos.

Machos e fémeas coespecificos também diferem em suas respostas imunes inatas, com
as fémeas apresentando, geralmente, respostas imuno-inflamatorias mais elevadas que o0s
machos (KLEIN, 2004). As respostas imuno-adquiridas sdo também tipicamente mais

intensas em fémeas que em machos (KLEIN, 2004). A hipotese prevalente para estas
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diferencas imunoldgicas é que os horménios sexuais influenciam o sistema imune, sendo que
em machos observam-se efeitos imunossupressores dos andrdgenos, principalmente a
testosterona, ao passo que nas fémeas, os estrogenos modulam a funcdo imune contribuindo
para a resisténcia contra infestacbes (ZUK; McKEAN, 1996; KLEIN, 2004). Devido a esta
diferenca, hospedeiros machos devem representar um recurso mais favoravel para os parasitos

que as fémeas, albergando um maior nimero de espécies parasitas.

Os fatores mencionados acima ndo sao mutuamente exclusivos e, geralmente, atuam
de forma interativa na estruturacdo das infracomunidades de parasitos. Por exemplo, a
estrutura da infracomunidade de parasitos pode resultar da influéncia da condicéo corporal de
um individuo hospedeiro, sendo a condi¢do corporal geralmente definida em relacdo ao seu
tamanho corporal e idade (JAKOB et al., 1996; BIZE et al., 2008). Dessa forma, pode-se
inferir que as estruturas das infracomunidades estejam relacionadas as qualidades dos
individuos hospedeiros como habitats (hipotese do "hospedeiro bem nutrido™; CHRISTE et
al., 2003; BIZE et al., 2008). A partir de uma perspectiva do parasito, individuos hospedeiros
maiores e/ou adultos (boas condi¢Ges corporais) representam um recurso nutricional melhor
gue os hospedeiros menores e/ou mais jovens (piores condigdes corporais). Assim, espera-se
que as espécies parasitas estejam mais frequentes nos individuos adultos de boas condicdes,
pois estes proporcionariam um maior retorno nutricional e reprodutivo (CHRISTE et al.,
2003). Por outro lado, a eficiéncia de mecanismos de defesa antiparasitéaria utilizados pelos
hospedeiros é diretamente proporcional as suas condicdes fisioldgicas gerais (M@LLER,
2000); logo, hospedeiros de alta qualidade corporal seriam particularmente dificeis de
colonizar e explorar. Por esta perspectiva, as espécies parasitas explorariam preferencialmente
individuos hospedeiros mais jovens e em piores condi¢des corporais, 0s quais apresentam
uma menor eficiéncia nos mecanismos de defesa antiparasitaria (CHRISTE et al., 1998).
Sendo assim, uma relacdo inversa entre riqueza e/ou abundancia de espécies parasitas e

condic&o corporal é esperada.

Para as espécies parasitas, a populacdo hospedeira representa um recurso de estrutura
complexa, com os individuos apresentando uma heterogeneidade na suscetibilidade de
infestacBes por espécies parasitas. Esta heterogeneidade, per se, possibilita a coexisténcia de
espéecies parasitas na populacdo hospedeira, fornecendo "refugios" que favorecem a
manutencdo delas (DOBSON, 1985). Isto se reflete principalmente nos padrdes de

distribuicdo dos individuos de uma espécie parasita na populacdo hospedeira, os quais,
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frequentemente, apresentam padrdes de distribuigcdo agregada e independéncia de associagoes,
ou coocorréncias, com outras espécies parasitas (HAUKISALMI; HENTTONEN, 1993;
GOTELLI; ROHDE, 2002). No entanto, existem muitos exemplos de associacfes
interespecificas negativas e, em particular, associacfes interespecificas positivas, que
provavelmente afetam as interagdes interespecificas e a coexisténcia de parasitos (LELLO et
al., 2004; KRASNOQV et al., 2005; TELLO et al., 2008).

Dois tipos de interacfes geralmente sdo mencionados para explicar os padrdes de
estruturas de infracomunidades de parasitos: competicéo interespecifica e facilitacdo aparente.
A competicdo pode ocorrer de forma direta, tais como competi¢do por locais de "anexacao"
e/ou competicdo por recursos dos hospedeiros (e.g. BUSH; MALENKE, 2008;
RANDHAWA, 2012), ou de forma indireta, mediada via hospedeiro por meio da imunidade
cruzada, em que a sensibilizacdo e a resposta do sistema imune por uma espécie parasita pode
levar a um decréscimo do sucesso de colonizagdo por outras especies parasitas (e.g.
GALLIZZI et al.,, 2008; ULRICH; SCHMID-HEMPEL, 2012). A facilitacdo aparente é
mediada via hospedeiro, em que a presenca de uma espécie parasita pode enfraquecer o
sistema de defesa do hospedeiro, possibilitando a colonizacdo por outras espécies (e.g.
LELLO et al., 2004; KARVONEN et al., 2009). Se a competicdo é um fator importante na
estruturacdo das infracomunidades, espera-se que 0s competidores estejam distribuidos
através das infracomunidades de modo que evitem, ou ao menos reduzam suas coocorréncias.
Por outro lado, se a facilitacdo é predominante, espera-se que as espécies parasitas estejam
distribuidas de forma agregada através das infracomunidades (POULIN, 2001; KRASNOV et
al., 2006b).

Junto com a distribuicdo de riquezas, a frequéncia de coocorréncias de espécies
parasitas em uma infracomunidade é um dos descritores mais importantes de sua estrutura,
além de indicar os possiveis processos subjacentes a sua organizacdo (GOTTELI, 2000;
GOTELLI; ROHDE, 2002). Dessa forma, a coocorréncia de espécies parasitas tem sido o
foco de estudo em varios taxons (e.g. KEHR et al., 2000; MOUILLOT et al., 2005; TELLO et
al, 2008;), e os resultados demonstram que as infracomunidades apresentam uma grande
diversidade de estruturas, variando de infracomunidades aleatérias até infracomunidades
completamente estruturadas, que apresentam um padrdo previsivel de segregacdo ou

agregacao de espécies.
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Em relacdo as infracomunidades de artropodes parasitos de pequenos mamiferos, em
particular os roedores da regido Paleértica, alguns estudos demonstraram padrdes de
estruturas agregadas de espécies (e.g. KRASNOV et al., 2006b; 2011). Os poucos estudos
conduzidos na regido Neotropical também demonstraram uma estrutura de infracomunidades
agregadas (e.g. PRESLEY, 2007; TELLO et al, 2008, KRASNOV et al., 2010); todavia,
levando em consideracdo a vasta heterogeneidade de paisagens da regido Neotropical, bem
como o fato de que as interacGes entre as espécies parasitas e hospedeiras ocorrem sobre uma
paisagem complexa e espacialmente estruturada (THOMPSON, 2005), a universalidade do
padrdo de infracomunidades agregadas ainda permanece pouco entendida em pequenos

mamiferos neotropicais (i.e. marsupiais e roedores).

Na regido Neotropical, as espécies de acaros Mesostigmata parasitas séo comumente
associadas a roedores e marsupiais, representando o grupo predominante de ectoparasitos nos
individuos hospedeiros examinados (MARTINS-HATANO et al., 2002; DOWLING, 2006).
As infracomunidades de mesostigmatideos geralmente sdo ricas e diversas em espécies, com
alta abundancia de individuos (e.g. BARROS-BATTESTI et al., 1998; BITTENCOURT,;
ROCHA, 2003; LARESCHI; KRASNOV, 2010). Todavia, as estruturas de suas
infracomunidades, bem como os fatores que podem influencia-las permanecem pouco
investigados. Este capitulo apresenta o estudo das estruturas das infracomunidades de acaros
mesostigmatideos parasitos do roedor Oligoryzomys nigripes (Olfers 1818), investigadas em
duas localidades de cerrado no estado de Sdo Paulo, sudeste do Brasil. Especificamente, as
questdes investigadas foram: i) os fatores tamanho corporal e sexo do hospedeiro influenciam
a riqueza da infracomunidade de &caros mesostigmatideos parasitos?; ii) existe um padrao

previsivel das estruturas das infracomunidades de acaros mesostigmatideos parasitos?

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi conduzido em duas areas de cerrado no estado de Séo Paulo, sudeste do
Brasil: a Estacdo Experimental de Itirapina (EEI) (22°24°S, 47°82°W) e a Estacao
Experimental de Mogi-Guagu (EEMG) (22°24°S, 47°15°W) (Figura 1). A EEI ocupa uma
area de 3.212,81 ha, com altitudes de 700 a 827 m, ao passo que a EEMG ocupa uma area de

2.706,28 ha, com altitudes de 600 a 730 m. A distancia entre as areas é de aproximadamente
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70 km e por isso, ambas apresentam um clima com duas estagdes bem definidas. Uma esta¢ao
quente-Umida, que ocorre de outubro a marco, e uma estacdo fria-seca, que ocorre de abril a
setembro. A precipitacdo anual média na EEI é de 1.459 mm, com temperatura anual média
de 22 °C, ao passo que a EEMG apresenta precipitacdo anual média de 1.430 mm e

temperatura anual média de 21 °C (dados fornecidos pelas equipes das EEIl e EEMG).

Coleta de dados

Os individuos do roedor Oligoryzomys nigripes foram capturados mensalmente de
Fevereiro de 2009 a Junho de 2010, durante cinco noites consecutivas em cada area de estudo.
As capturas foram realizadas com 80 armadilhas Sherman (dimensdes: 7,5 X 9 x 23,5 cm),
dispostas em 20 pontos aleatorios de captura em cada area de estudo. Cada ponto de captura
consistiu de quatro armadilhas dispostas no chdo e iscadas com batata-doce e pasta de
amendoim, resultando em um esforco total de captura de 6.800 armadilhas em cada éarea.
Cada individuo de O. nigripes capturado foi colocado em um recipiente de vidro e anestesiado
com acetato de etila embebido em um pedaco de algoddo. O individuo foi marcado com um
brinco numerado, sua massa corporal medida por meio de um dinanémetro de méo Pesola®
(precisdo = 1 g) e seu género registrado. O roedor foi colocado em uma bandeja plastica de
cor branca, tendo seu corpo escovado e vistoriado com o auxilio de pincas embebidas com
acetato de etila para a remocdo dos acaros ectoparasitos. Os acaros coletados de cada
individuo hospedeiro foram colocados em frascos de vidro individuais com &lcool 70%,
rotulados com a numeracdo do brinco e sexo do hospedeiro, assim como data e local da
coleta. Apds este procedimento, o hospedeiro foi solto no mesmo ponto de captura. A
identificacdo dos acaros ectoparasitos foi realizada pela equipe do Dr. Gilberto Salles Gazéta
no Laboratorio de Referéncia Nacional em Vetores das Riquétsias — Instituto Oswaldo
Cruz/FIOCRUZ. Os espécimes de acaros foram depositados na Colecdo de Artropodes
Vetores Apteros de Importancia em Saiude das Comunidades — Instituto Oswaldo Cruz. Este

estudo foi realizado sob a autorizagdo IBAMA — ICMbio 17679-1.
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Figura 1. Mapa do Estado de Sao Paulo com os locais de estudo: A - Estacdo Experimental
de lItirapina; B - Estacdo Experimental de Mogi-Guacu. A &rea em amarelo no mapa

representa a vegetacgéo de cerrado.

Analise de dados

A riqueza de espécies de mesostigmatideos parasitos de cada localidade foi estimada
pelo nimero de espécies parasitas que ocorreram na amostra de hospedeiros, bem como por
meio do modelo ndo paramétrico Bootstrap proposto por SMITH; VAN BELLE (1984). O
modelo utiliza dados de todas as espécies coletadas para estimar a riqueza total (Sg) por meio
de processos de reamostragem bootstrap, 0 que possibilita a comparacdo das riquezas de
espécies entre localidades, mesmo que estas apresentem esforcos amostrais desiguais. Neste
estudo, a Sg média foi calculada a partir de 100 reamostragens bootstrap em cada localidade.
Adicionalmente, a prevaléncia de cada espécie de mesostigmatideo parasito foi estimada para
toda a amostra de individuos hospedeiros e para cada sexo. A riqueza de espécies de cada
infracomunidade de mesostigmatideos parasitos foi estimada como o nimero de espécies de
mesostigmatideos parasitos por individuo de O. nigripes.. Modelos lineares generalizados
(MLG) foram utilizados para verificar a influéncia do sexo e tamanho corporal do individuo
hospedeiro na riqueza da infracomunidade de parasitos. Embora 0 MLG regresséo Poisson
seja comumente utilizado para dados de contagem, seu uso € limitado quando os dados

apresentam sobredispers@o, quando a razdo variancia/média é maior que 1, ou subdispersao
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quando a razao variancia/média € menor que 1 (CAMERON; TRIVEDI, 1998). A distribuicdo
de riquezas das infracomunidades de mesostigmatideos em ambas as localidades, EEI e
EEMG, apresentaram subdispersdo (s?/x = 0,483; s?/X = 0,458 respectivamente). Um MLG
adequado para estes tipos de dados é a regressao quasipoisson, pois o parametro de dispersao
é livre (ZEILEIS et al., 2008) e ndo introduz vieses, sendo utilizado para modelar os efeitos
do sexo e tamanho corporal sobre a riqueza de mesostigmatideos. As analises foram
realizadas utilizando-se o programa R 2.15.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012) no

nivel de significancia de o = 0,05.

Trés descritores de estrutura das infracomunidades foram investigados, utilizando-se o
formalismo de modelos nulos (GOTELLI; GRAVES, 1996). O primeiro descritor foi a
distribuicdo de frequéncia das riquezas das infracomunidades de mesostigmatideos parasitos.
A riqueza de espécies € uma medida natural e intuitiva da estrutura de uma infracomunidade
(GOTELLI; COLWELL, 2011), sendo que, se os individuos hospedeiros adquirem
aleatoriamente as espécies parasitas disponiveis no ambiente, as frequéncias das riquezas das
infracomunidades devem ser distribuidas de forma independente e aleatdria. Dessa forma, a
distribuicdo de riquezas observadas das infracomunidades foi comparada a dois modelos
nulos frequentemente utilizados (POULIN, 2007a). O primeiro modelo nulo utilizado foi a
distribuicdo de Poisson, geralmente utilizada para modelar eventos discretos e independentes,
no caso a contagem de espécies parasitas por individuo hospedeiro. O segundo modelo nulo
foi o proposto por JANOVY et al. (1995), em que combinacdes da prevaléncia de cada
espécie parasita sdo utilizadas para gerar uma distribuicdo esperada de riqueza das
infracomunidades. Em sintese, a distribuicdo é obtida por meio de um algoritmo de loteria
maultipla, que calcula a frequéncia esperada de cada combinacdo possivel de espécies parasitas
através da soma de cada classe de riqueza, multiplicada pelo tamanho amostral de hospedeiros
(ver JANOVY et al., 1995). Desvios destas distribuicGes esperadas podem resultar de varios
processos tais como interacbes competitivas entre as especies parasitas, ou uma
heterogeneidade elevada entre a susceptibilidade dos hospedeiros as infestagdes. As
distribuicGes de riquezas observadas foram comparadas as distribuigdes esperadas pelo teste
de qui-quadrado (o= 0,05) (JANOVY et al., 1995). As analises foram realizadas utilizando-se
o programa R 2.15.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

O segundo descritor investigado foi a existéncia de subconjuntos previsiveis de

espécies, ou aninhamentos, nNos quais as espécies parasitas presentes em infracomunidades
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pobres em espécies constituem subconjuntos préprios daquelas espécies presentes em
infracomunidades ricas em espécies (PATTERSON; ATMAR, 1986; GUEGAN;
HUGUENY, 1994). Para verificar a existéncia de padrdes aninhados, uma matriz de
incidéncia foi construida para cada localidade estudada, em que as linhas representam as
espécies de A&caros mesostigmatideos, enquanto as colunas representam os individuos
hospedeiros. A métrica NODF (ALMEIDA-NETO et al., 2008) foi utilizada como a medida
da estrutura da matriz, devido a sua independéncia em relacdo as propriedades da matriz tais
como tamanho, forma e preenchimento (ULRICH et al., 2009). NODF varia de 0 a 100, sendo
que quanto maior o valor da métrica, mais forte o grau de aninhamento apresentado pela
matriz. O valor de NODF observado foi calculado para cada matriz de incidéncia e
comparado com o valor esperado calculado a partir de 10.000 matrizes simuladas
aleatoriamente (o0 = 0,05). As matrizes simuladas foram arranjadas por procedimentos de
Monte Carlo, com o uso de dois modelos nulos. No primeiro modelo nulo, o algoritmo
rearranja as ocorréncias das espécies parasitas nas infracomunidades (individuos
hospedeiros), mas conserva a soma total (riqueza) das linhas e colunas da matriz de incidéncia
observada (row sums fixed-column sums fixed ou fixed-fixed model; CONNOR;
SIMBERLOFF, 1979; GOTELLI, 2000). No segundo modelo nulo, somente a soma total das
linhas da matriz de incidéncia observada é mantida, enquanto que as ocorréncias das espécies
parasitas nas colunas tornam-se equiprovaveis (row sums fixed-columns equiprobable ou
fixed-equiprobable model ; PATTERSON; ATMAR, 1986; GOTELLI, 2000). As analises
foram realizadas utilizando o programa NODF (ALMEIDA-NETO; ULRICH, 2011).

O terceiro descritor investigado foi o padrdo de coocorréncias (agregacdo ou
segregacdo) das espécies de mesostigmatideos parasitos nas infracomunidades. Para verificar
a existéncia de padrdes de coocorréncias, matrizes de incidéncias foram construidas para cada
localidade estudada, em que as linhas representam as espécies de acaros mesostigmatideos,
enquanto as colunas representam os individuos hospedeiros O indice C-score (STONE;
ROBERTS, 1990) foi utilizado como uma medida das coocorréncias de espéecies e
corresponde a média de checkerboard unidades (no caso, individuos hospedeiros) entre todos
os pares de espécies parasitas possiveis observados na matriz de incidéncia. E uma métrica
estatistica poderosa e comumente utilizada para investigar as estruturas de infracomunidades
(GOTELLI; ROHDE, 2002; KRASNOV et al., 2006b; TELLO et al, 2008). Quando as
espécies apresentam um padrdo de coocorréncia segregado, espera-se que o0 valor observado
do C-score (O) obtido a partir da matriz de incidéncia seja maior que o valor esperado (E)
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obtido a partir das matrizes simuladas. Por outro lado, quando as espécies sdo agregadas,
espera-se que o valor C-score observado seja menor que o valor esperado (GOTTELI, 2000;
GOTELLI; ROHDE, 2002). O C-score observado foi calculado para cada matriz de
incidéncia e comparado com o valor esperado calculado a partir de 10.000 matrizes simuladas
aleatoriamente (o = 0,05). As matrizes simuladas foram arranjadas por procedimentos de
Monte Carlo, com o uso dos mesmos modelos nulos empregados na andlise de aninhamento.
Em cada localidade, os valores dos C-scores observados e esperados foram obtidos a partir de
trés matrizes de incidéncia: uma com todos os individuos hospedeiros, ou matriz geral, uma
somente com os individuos machos e outra somente com os individuos fémeas. Esta
abordagem permitiu investigar possiveis influéncias do sexo do hospedeiro nos padrbes de
coocorréncias das espécies parasitas nas infracomunidades. As analises foram realizadas
utilizando o programa EcoSim 7.72 (GOTELLI; ENTSMINGER, 2012).

RESULTADOS

Durante o estudo, 58 individuos de Oligoryzomys nigripes (33 machos e 25 fémeas)
foram capturados na EEI, sendo viavel a analise de apenas 50 infracomunidades de
mesostigmatideos parasitos. Na EEMG, 33 individuos de O. nigripes (18 machos e 15
fémeas) foram capturados, com 31 infracomunidades analisadas. No geral, a amostra de O.
nigripes na EEI apresentou uma riqueza maior, com 12 espécies de mesostigmatideos
parasitos identificadas, ao passo que na EEMG, 8 espécies foram identificadas. Quando
comparadas as riquezas estimadas pelo modelo Bootstrap, a EEI apresentou uma riqueza de
mesostigmatideos significativamente maior que a EEMG (Sg EEIl = 11,19 + 1,41; Sg EEMG =
7,74 £ 0,96; t = 20,29; g.1. 198; P < 0,05). Em ambas as localidades, as espécies parasitas com
maior prevaléncia estimada foram Laelaps paulistanensis Fonseca, 1936 e Mysolaelaps

parvispinosus Fonseca, 1936 (Tabela 1).

Em relacdo aos géneros dos hospedeiros de O. nigripes, na EEI, os machos
apresentaram uma riqueza de 11 espécies de mesostigmatideos parasitos, com o acaro M.
parvispinosus sendo a espécie parasita de maior prevaléncia, ao passo que as fémeas
apresentaram uma riqueza de 8 espécies de mesostigmatideos, sendo L. paulistanensis a
espécie parasita com maior prevaléncia. Na EEMG, ambos machos e fémeas apresentaram

uma riqueza total de 8 espécies de mesostigmatideos parasitos. Porém, nos machos, 0s acaros
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L. paulistanensis e M. parvispinosus foram as espécies com maior prevaléncia, ao passo que

L. paulistanensis foi o0 &caro parasito mais prevalente nas fémeas (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativas das prevaléncias das espécies de mesostigmatideos parasitos coletadas
em Oligoryzomys nigripes na Estacdo Experimental de Itirapina (EEI) e Estacdo Experimental
de Mogi-Guagu (EEMG), no periodo de fevereiro de 2009 a junho de 2010.

Espécies Fémeas Machos Geral
EEI n=21 n=29 n =50
Androlaelaps farenholzi (Berlese, 1911) 0,57 0,31 0,42
Androlaelaps rotundus (Fonseca, 1936) 0,14 0,03 0,08
Gigantolaelaps peruviana (Ewing, 1933) 0,52 0,59 0,56
Gigantolaelaps vitzthumi Fonseca, 1939 0,14 0,10 0,12
Laelaps differens Fonseca, 1936 — 0,07 0,04
Laelaps manguinhosi Fonseca, 1936 — 0,03 0,02
Laelaps paulistanensis Fonseca, 1936 0,81 0,83 0,82
Laelaps thori Fonseca, 1939 — 0,03 0,02
Mysolaelaps parvispinosus Fonseca, 1936 0,76 0,86 0,82
Ornithonyssus brasiliensis (Fonseca, 1939) — 0,03 0,02
Ornithonyssus monteroi (Fonseca, 1941) 0,05 — 0,02
Ornithonyssus sp. 0,19 0,24 0,22
EEMG n=15 n=16 n=31
Androlaelaps fahrenholzi (Berlese, 1911) 0,13 0,31 0,23
Gigantolaelaps oudemansi Fonseca, 1939 0,07 0,06 0,06
Gigantolaelaps peruviana (Ewing, 1933) 0,20 0,38 0,29
Gigantolaelaps tiptoni Furman, 1971 0,07 — 0,03
Gigantolaelaps vitzthumi Fonseca, 1939 0,33 0,13 0,23
Laelaps paulistanensis Fonseca, 1936 0,73 0,88 0,81
Mysolaelaps parvispinosus Fonseca, 1936 0,67 0,88 0,77
Ornithonyssus sp. — 0,06 0,03

Na EEI, as infracomunidades de mesostigmatideos apresentaram uma riqueza média
de 3,16 (desvio médio = 0,88) espécies, ao passo que na EEMG, a riqueza média das
infracomunidades foi de 2,45 (desvio médio = 0,86) especies. Considerando cada sexo de O.
nigripes, na EEI, os machos hospedeiros apresentaram uma riqueza média de 3,14 (desvio
médio = 0,93) espécies de mesostigmatideos parasitos, ao passo que as fémeas hospedeiras
apresentaram uma riqueza média de 3,19 (desvio médio 0,81) espécies. Na EEMG, os machos
hospedeiros apresentaram uma riqueza média de 2,69 (desvio méedio = 0,64) espécies de

mesostigmatideos parasitos, ao passo que as fémeas hospedeiras apresentaram uma riqueza
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média de 2,2 (desvio médio = 1,01) espécies. O MLG regressdo quasipoisson ndo detectou
influéncias do tamanho corporal e do sexo dos hospedeiros roedores sobre a riqueza de
espeécies das infracomunidades de mesostigmatideos parasitos em ambas as localidades EEI e
EEMG (Tabela 2).

Na EEI, tanto a distribuicdo de Poisson, quanto o modelo nulo proposto por JANOVY
et al. (1995) ndo se ajustaram a distribuicdo das riquezas de espécies das infracomunidades de
mesostigmatideos parasitos, indicando a existéncia de infracomunidades estruturadas nesta
localidade (Tabela 3, Figura 2A). Por outro lado, na EEMG, ambos os modelos nulos
utilizados ajustaram-se a distribuicéo das riquezas das infracomunidades, o que indica que 0s
hospedeiros adquiriram os parasitos disponiveis no ambiente de forma aleatéria e as
infracomunidades de mesostigmatideos parasitas podem resultar de um processo de

amostragem proporcional (Tabela 3, Figura 2B).

As comparagOes dos valores da métrica NODF observados, com aqueles obtidos por
meio dos dois modelos nulos utilizados, indicam a existéncia de uma estrutura de
infracomunidades aninhadas de mesostigmatideos parasitos na EEI (Tabela 4). Na EEMG, o
mesmo resultado foi observado (Tabela 4), apesar da distribuicdo de frequéncia das riquezas

das infracomunidades ser aleatéria.

Tabela 2. Estimativas dos coeficientes do MLG regressdo quasipoisson para a Estagdo
Experimental de Itirapina (EEI) e Estacdo Experimental de Mogi-Guagu (EEMG), no periodo
de fevereiro de 2009 a junho de 2010.

Coeficientes Estimativas S.E. t P(>|t])
EEI
Intercepto 0,894 0,393 2,27 0,028
Tamanho (g) 0,012 0,017 0,7 0,487
Sexo -0,108 0,504 -0,214 0,831
Tamanho*Sexo 0,002 0,021 0,12 0,905
EEMG
Intercepto 0,526 0,279 1,882 0,071
Tamanho (g) 0,016 0,015 1,081 0,29
Sexo 0,342 0,475 0,721 0,477
Tamanho*Sexo -0,011 0,023 -0,482 0,634

As diferencas significativas (P < 0,05) estdo em vermelho.
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Tabela 3. Teste de ajuste da distribuicdo de frequéncias da riqueza observada nas
infracomunidades de mesostigmatideos parasitos de O. nigripes comparadas com 0s modelos
nulos (Poisson e algoritmo de JANOVY et al. 1995) na Estacdo Experimental de Itirapina
(EEI) e Estacdo Experimental de Mogi-Guacu (EEMG), no periodo de fevereiro de 2009 a
junho de 2010.

x> .l P
EEI
Observado v.s. Poisson 20,66 6 0,002
Observado v.s. Janovy et al. 1995 39,41 6 < 0,001
EEMG
Observado v.s. Poisson 8,53 4 0,074
Observado v.s. Janovy et al. 1995 6,44 4 0,169

As diferencas significativas (P < 0,05) estdo em vermelho.

O valor do indice C-score observado obtido a partir da matriz geral de incidéncia na
EEI foi significativamente maior que o valor esperado obtido a partir do modelo nulo fixed-
fixed, indicando uma estrutura segregada das espécies de mesostigmatideos parasitos nas
infracomunidades. Entretanto, quando comparado ao valor esperado obtido a partir do modelo
nulo fixed-equiprobable, a diferenca ndo foi significativa, caracterizando que as coocorréncias
dos mesostigmatideos parasitos sdo aleatorias (Tabela 5). Considerando as matrizes de
incidéncia de cada sexo na EEI, o C-score observado obtido na matriz de hospedeiros machos
ndo diferiu significativamente dos valores esperados obtidos a partir dos dois modelos nulos
empregados, indicando coocorréncias aleatérias dos mesostigmatideos entre as
infracomunidades parasitas de O. nigripes machos. Em relacdo as fémeas de O. nigripes, 0
valor do C-score observado foi significativamente maior apenas em relacdo ao valor esperado
obtido a partir do modelo nulo fixed-fixed, também indicando um padrdo de segregacdo de
espécies de mesostigmatideos entre as infracomunidades das fémeas hospedeiras (Tabela 5).
Na EEMG, o valor de C-score observado obtido a partir da matriz geral de incidéncia nédo
diferiu significativamente dos valores esperados obtidos por meio dos dois modelos nulos,
indicando que os mesostigmatideos coocorrem de forma aleatdria entre as infracomunidades.
Em relacdo aos sexos, os valores C-score observados obtidos a partir das matrizes de
hospedeiros machos e fémeas nao foram diferentes dos valores esperados obtidos a partir dos

dois modelos nulos empregados (Tabela 5).
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Tabela 4. Andlises de aninhamento da comunidade de ectoparasitos de O. nigripes na Estacdo

Experimental de Itirapina (EEI) e Estacdo Experimental de Mogi-Guacu (EEMG).

NODF  NODFS S.D. Z P[Z(Ho)] L.I1.95%  L.S.95%
EEI
FF 46,41 48,54 0,81 -2,62 0,004 46,59 49,75
FE 46,41 56,76 3,36 -3,08 0,001 49,83 63,06
EEMG
FF 45,43 48,72 1,41 2,34 0,009 45,24 50,39
FE 45,43 54,30 4,90 -1,81 0,035 44,44 63,47

NODFS = média dos valores simulados de NODF; FF = fixed-fixed model; FE = fixed-equiprobable model. As

diferencas significativas (P < 0,05) estdo em vermelho.
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Figura 2. Distribuicdo da riqueza de espécies das infracomunidades de mesostigmatideos
parasitos de O. nigripes, no periodo de fevereiro de 2009 a junho de 2010. A — Estacédo

Experimental de Itirapina; B — Estacdo Experimental de Mogi-Guagu.
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Tabela 5. Sumario das anélises de modelos nulos da coocorréncia de acaros ectoparasitos nos individuos de O. nigripes utilizando o C-score.

Fémeas Machos Geral
@) E P(O<E) P(OZ=E) @] E P(O<E) P(O=E) @) E P(O<E) P(OZ=E)

EEI

FF 13,14 11,82 0,99 0,01 8,02 7,82 0,74 0,28 26,08 23,93 0,99 0,01
FE 13,14 11,49 0,86 0,15 8,02 9,72 0,09 0,91 26,08 26,19 0,47 0,53
EEMG

FF 3,76 3,81 0,52 0,55 6,2 5,33 0,9 0,1 14,82 14,07 0,89 0,12
FE 3,76 5,16 0,10 0,90 6,2 5,08 0,8 0,2 14,82 15,15 0,44 0,57

O = valor observado; E = valor esperado; P(O<E) = probabilidade de O ser menor que E; P(O>E) = probabilidade de O ser maior que E. FF =
fixed-fixed model; FE = fixed-equiprobable model As diferencas significativas (P < 0,05) estdo em vermelho.
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DISCUSSAO
Riqueza total e prevaléncia

Grande parte do conhecimento sobre a riqueza e prevaléncia das espécies de
mesostigmatideos parasitos de Oligoryzomys nigripes provém de estudos realizados em areas
de floresta no sudeste do Brasil, frequentemente em remanescentes de Mata Atlantica, sendo
registradas nas &reas estudadas de 5 a 10 espécies de mesostigmatideos (e.g. LINARDI et al.,
1987; BOSSI, 2003; NIERI-BASTOS et al, 2004). Quando comparadas as duas areas, a
riqueza de mesostigmatideos parasitos observada em O. nigripes na EEI pode ser considerada
alta, ao passo que na EEMG, a riqueza de espécies parasitas observada é semelhante aos
resultados frequentemente encontrados nas populagdes de floresta de O. nigripes. Geralmente,
trés espécies de mesostigmatideos parasitos apresentam maior prevaléncia nas populacdes de
O. nigripes: Gigantolaelaps wolffsohni, Oudemans 1910, Laelaps paulistanensis e
Mysolaelaps parvispinosus. Neste estudo, um padrédo semelhante foi observado em ambas as
populacbes de EElI e EEMG, com as espécies L. paulistanensis e M. parvispinosus
apresentando as maiores estimativas de prevaléncia. A espécie G. wolffsohni ndo foi
registrada, apesar do conhecimento desta interacdo para ambientes de cerrado (GETTINGER,
1987).

Uma possivel explicacdo para estas diferencas e/ou semelhangas nos padrbes de
riqueza e prevaléncia de mesostigmatideos parasitas pode estar na histéria evolutiva de O.
nigripes. O género Oligoryzomys apresenta um pronunciado gradiente genético norte-sul no
continente sul-americano, que, de modo geral, pode ser subdividido em dois grandes grupos:
um clado mais basal Amazonico-Cerrado e um clado mais recente Pampa-Andino
(MIRANDA et al., 2009). Este gradiente genético norte-sul é um forte suporte para a hipotese
de que este grupo de roedores originou-se na regido norte dos Andes, ocupando a regido
Amazonica e o Cerrado, para mais tarde ocupar as regides mais ao sul e sudeste do continente
sul-americano por volta de 3,7 a 1,5 milhdes de anos atrds (MIRANDA et al., 2009; PALMA
et al., 2010). A espécie O. nigripes esta inserida no clado Amazoénico-Cerrado. Logo, a partir
de uma perspectiva filogeogréafica da espécie, provavelmente as populagdes do cerrado devem
ser mais antigas, e por isso apresentam uma maior riqueza de espécies de parasitos, adquirida
seja por heranca de populacdes ancestrais, ou por permuta de espécies parasitas com outras
especies hospedeiras (COMBES, 2001). Por outro lado, as popula¢des de Mata Atlantica e

regides mais ao sul do continente devem ser mais recentes, e por iSso apresentam uma menor
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riqueza de espécies parasitas devido a processos andlogos aos do efeito fundador. Todavia, O.
nigripes ocupa uma grande variedade de ambientes além de florestas e cerrados no Brasil,
ocorrendo desde ambientes de "chacos" no leste do Paraguai, até os Pampas no norte da
Argentina e Uruguai (WEKSLER; BONVICINO, 2005). Esta ampla distribuicdo geogréafica
deve possibilitar o contato das populacfes locais com uma maior variedade de outras espéecies
hospedeiras e, por conseguinte, de suas espécies parasitas. Portanto, uma hipotese alternativa,
em que as populacdes mais recentes de O. nigripes apresentem riquezas mais altas de espécies

parasitas, ndo pode ser descartada.

Caracteristicas do hospedeiro e estrutura das infracomunidades

Diversas hipdteses tém sido levantadas para explicar as estruturas observadas nas
infracomunidades de espécies parasitas, muitas baseadas em caracteristicas intrinsecas aos
hospedeiros e seus aspectos relacionados (ver Introducdo), como as causas proximais das
estruturas de infracomunidades de parasitos. No entanto, em ambas as populacdes de O.
nigripes investigadas neste estudo, as caracteristicas analisadas, tamanho corporal e sexo dos
individuos hospedeiros, ndo foram relacionadas as riquezas de suas infracomunidades de
mesostigmatideos parasitos. A auséncia desta relacdo ndo pode ser considerada um resultado
atipico, visto que muitos estudos ndo detectaram a existéncia de uma relacdo entre
caracteristicas dos hospedeiros e as riquezas de espécies das infracomunidades parasitas (e.g.
MOUILLOT et al., 2005; POULIN, 2007b). Mas, devido a alguns aspectos bioldgicos da
espécie hospedeira, € de certa forma intrigante ndo observar a existéncia de tais relacdes.
Oligoryzomys nigripes geralmente é classificada como uma espécie generalista em relacdo a
sua utilizacdo de habitats (e.g. VIEIRA, 2003; LIMA et al., 2010), assim como também
apresenta diferencas comportamentais entre os sexos na utilizacdo do ambiente, com 0s
machos percorrendo areas maiores que as fémeas (PIRES et al., 2002; PUTTKER et al.,
2006). Estes aspectos possibilitariam um maior frequéncia de contatos com outros individuos
hospedeiros coespecificos ou de espécies diferentes, bem como com os parasitos disponiveis
no ambiente. Esta espécie de roedor também apresenta um sistema de acasalamento
promiscuo, em que os machos geralmente competem pelo acesso as fémeas, sendo que a
reproducédo ocorre ao longo de todo o ano (EISENBERG; REDFORD, 1999). Dessa forma, 0s

machos estariam sob a influéncia constante de horménios sexuais, como por exemplo a
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testosterona, que enfraquecem o sistema imune, e portanto, sujeitos a uma maior infestagcéo

por espécies parasitas.

Todas estas caracteristicas apresentadas por O. nigripes Sdo pressupostos que
fundamentam as hipoteses geralmente levantadas para explicar a aquisicdo de espécies
parasitas e as diferencas de riquezas entre as suas infracomunidades. De fato, um viés de
parasitismo em relagéo ao sexo foi observado nestas populagdes de O. nigripes estudadas,
com os hospedeiros machos apresentando maior abundancia de piolhos (Hoplopleura spp.)
que as fémeas (FERNANDES et al., 2012). Um viés de parasitismo em relacdo ao sexo do
hospedeiro também foi observado em outras espécies de roedores na regido Neotropical. Em
regides da provincia de Buenos Aires, Argentina, os machos das espécies Akodon azarae
(Fisher, 1829) e Oligoryzomys flavescens (Waterhouse, 1837) apresentaram estimativas de
prevaléncias do carrapato Ixodes loricatus Neumann, 1899 e do mesostigmatideo Mysolaelaps
microspinosus Fonseca, 1936, respectivamente, maiores que as estimativas observadas nas
fémeas (LARESCHI, 2010). Todavia, somente as comparagdes intersexuais de prevaléncias
talvez ndo sejam adequadas, pois as prevaléncias estimadas podem ser enviesadas pelas

possiveis interacdes interespecificas presentes nas infracomunidades.

Recentemente, LINARDI; KRASNOV (2012) investigaram as influéncias de fatores
relacionados aos hospedeiros (riqueza de espécies hospedeiras da localidade), fatores
relacionados aos parasitos (riqueza e abundancia das espécies parasitas da localidade) e de
fatores ambientais (temperatura do ar, precipitacdo, altitude e distancia em relacdo ao
Equador) sobre a riqueza e abundancia de espécies de pulgas e dcaros mesostigmatideos em
algumas espécies de pequenos mamiferos. Os autores analisaram os dados obtidos de 37
localidades no Brasil e encontraram que nas infracomunidades, geralmente, a riqueza e
abundancia de espécies de pulgas e mesostigmatideos foram afetadas por todos os fatores
investigados. Todavia, as influéncias dos fatores diferiram entre os tdxons, com a riqueza das
infracomunidades de pulgas sendo mais dependente da diversidade de hospedeiros que as
infracomunidades de mesostigmatideos. Em particular para O. nigripes, referido pelos autores
como Oligoryzomys eliurus (sindnimo junior de O. nigripes, WEKSLER; BONVICINO,
2005), a riqueza média das infracomunidades de mesostigmatideos foi proporcional a riqueza
total de espécies destes acaros parasitos observada na assembleia de espécies hospedeiras de
cada localidade. De acordo com este resultado, LINARDI; KRASNOV (2012) inferiram que a

organizacdo das infracomunidades de mesostigmatideos ocorre por meio de processos de
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amostragem proporcional e que esta forma de organizacdo pode ser a regra neste sistema
parasito-hospedeiro (mesostigmatideo-roedor) na regido Neotropical.

Apesar da riqueza observada de espécies parasitas em uma infracomunidade conter
informacdes sobre os aspectos de sua estrutura (JANOVY et al., 1995; POULIN, 2007a),
somente este parametro ndo descreve muito a respeito das possiveis associacfes entre as
espécies parasitas, bem como dos processos subjacentes as estruturas de suas
infracomunidades (POULIN, 2007a). Dessa forma, uma investigacdo conjunta de padrdes
relacionados a estas estruturas talvez seja uma forma mais completa de inferir sobre as
estruturas das infracomunidades de parasitos e as possiveis causas (proximais ou Ultimas)
subjacentes a estas estruturas. Utilizando esta abordagem, observou-se que na EEMG, dois
dos "descritores de estrutura™ utilizados, a distribuicdo de frequéncia das riquezas das
infracomunidades e padrdes de coocorréncias, ndo diferiram dos resultados esperados pelos
seus respectivos modelos nulos, o que fornece uma forte evidéncia que as infracomunidades
de parasitos desta populacdo de O. nigripes sdo formadas por processos aleatérios. Por outro
lado, as infracomunidades de mesostigmatideos parasitos de O. nigripes na EEMG
apresentaram um padrdo aninhado. Muitos estudos consideram a existéncia de um padrdo de
aninhamento, como um forte indicio da existéncia de processos deterministicos na
estruturacdo de infracomunidades (TIMI; POULIN, 2007); todavia, estes padrdes podem ser
resultados de simples processos de amostragem proporcional (amostragem passiva) (ver
ULRICH et al., 2009). A adequacdo do modelo de distribuicdo de frequéncia proposto por
JANOVY et al. (1995) a distribuicdo de frequéncia das riquezas das infracomunidades
observadas, ¢ um forte indicio de que o processo de amostragem proporcional seja
responsavel pelo padrdo aninhado das infracomunidades de mesostigmatideos parasitos da
populacdo de O. nigripes em EEMG, como proposto por LINARDI; KRASNOV (2012).

Na EEI, houve uma forte evidéncia que as infracomunidades de mesostigmatideos
parasitos desta populacdo de O. nigripes sdo estruturadas por processos deterministicos,
resultado contrario a suposicdo de LINARDI; KRASNOV (2012). Os trés "descritores de
estruturas™ investigados, em sua maioria, diferiram significativamente de seus respectivos
modelos nulos. Adicionalmente, os valores C-score obtidos das matrizes gerais e dos
hospedeiros fémeas indicam que as infracomunidades de mesostigmatideos apresentam uma
estrutura segregada. As excecgdes observadas ocorreram somente em relacdo as comparacoes

entre os valores C-score no modelo nulo fixed-equiprobable, que indicaram auséncias de
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estruturas. O modelo nulo fixed-equiprobable é muito utilizado em andlises de coocorréncias
de espécies parasitas (e.9. KRASNOV et al., 2006b; TELLO et al., 2008; KRASNOQV et al.,
2010), com seu emprego baseado na suposicdo de um realismo biolégico mais adequado para
0s sistemas parasito-hospedeiro, ja que este modelo ndo restringe 0 nimero de espécies
parasitas que pode ser mantido por um individuo hospedeiro na populacdo (GOTELLI;
ROHDE, 2002). Em outras palavras, 0 modelo presume que todos os individuos na populacdo
hospedeira sdo equivalentes, o que de fato ndo parece biologicamente realista, visto que 0s
individuos em uma populacdo hospedeira apresentam diferencas na suscetibilidade a
infestagOes por parasitos (OPPELT et al., 2010; ARDIA et al., 2011). Portanto, um modelo
que preserve esta heterogeneidade entre os hospedeiros, como no caso do modelo nulo fixed-
fixed, que preserva tanto as diferencas entre os hospedeiros no nimero de espécies parasitas,
guanto as diferencas entre as espécies no numero de individuos parasitados, parece mais
adequado para as andlises de coocorréncias de espécies nos sistemas parasito-hospedeiro
(GOTELLI; ROHDE, 2002).

Um questionamento que pode ser feito, a respeito do padrdo encontrado nas
infracomunidades parasitas de O. nigripes na EEI, é o da inconsisténcia entre o0 padrdo de
aninhamento e o padrdo segregado de coocorréncias de espécies de mesostigmatideos. Em
uma matriz aninhada, as ocorréncias das espécies tendem a se sobrepor e compartilhar muitas
células em comum, sendo que no caso extremo de um aninhamento perfeito, as espécies
apresentariam uma sobreposicdo maxima em suas ocorréncias, de forma que a composicao de
pequenas comunidades seria um subconjunto perfeitamente contido na composi¢do de
comunidades maiores (PATTERSON; ATMAR, 1986). Por outro lado, em uma matriz de
ocorréncias segregadas, as espécies tendem a ocorrer umas com as outras de maneira menos
frequente, sendo que no caso extremo de uma matriz perfeitamente segregada, muitos pares
de espécies formariam "tabuleiros" perfeitos e nunca coocorreriam em uma célula (site)
(DIAMOND, 1975). Muitos autores sugerem que as métricas que descrevem estes padrdes
devam apresentar uma relacéo inversa (LEIBOLD; MIKKELSON, 2002; ALMEIDA-NETO
et al., 2007), e de acordo com esta suposicdo, infracomunidades com estruturas aninhadas

devem, por conseguinte, apresentar padrbes agregados de coocorréncias de espécies.

ULRICH; GOTELLI (2007) utilizaram matrizes artificiais para simular as condigdes
de segregacdo, aninhamento e aleatoriedade de espécies frequentemente encontradas na

natureza, para analisar as relacfes entre métricas de coocorréncias e aninhamento de espécies.
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Os autores demonstraram que de fato existe uma relacdo entre o grau de aninhamento e a
coocorréncia de espécies, porém o sinal da relacdo dependeu de como a matriz teste de
incidéncia foi gerada. Nas matrizes teste obtidas por meio do modelo nulo equiprobable
models, em que a amostragem de linhas e colunas apresentou distribuicdo uniforme, os niveis
de aninhamento foram associados com baixos niveis de segregacdo de espécies, indo de
encontro com a suposi¢do de como estas duas métricas devem se comportar. Por outro lado,
quando as matrizes teste foram obtidas por meio do modelo nulo fixed models, em que a
amostragem de linhas e colunas apresentou uma distribuicdo log-normal da abundancia de
espécies, os niveis de aninhamento foram proporcionais aos niveis de segregacdo de espécies.
Os autores apontam que o modelo nulo fixed models introduz restrigdes internas a estrutura da
matriz, de forma que a relacdo entre aninhamento e coocorréncia dependera de como os totais

gerais marginais para as matrizes sao gerados.

Portanto, visto que o aninhamento e a segregacdo de espécies sao padrdes estruturais
compativeis, 0s mecanismos de organizacdo atribuidos em comum a ambas as estruturas
podem ser responsaveis pela estrutura segregada de espécies observada nas infracomunidades
de mesostigmatideos na EEl. Em comunidades de organismos de vida livre, a capacidade de
dispersdo e/ou mobilidade das espécies, a qualidade de habitats (ou filtros ambientais), assim
como processos historicos e evolutivos, sdo processos atribuidos a estruturas aninhadas e
padrdes de coocorréncias segregadas (ver ULRICH; GOTELLI, 2007; ULRICH et al., 2009).
Em infracomunidades de parasitos, provavelmente processos que atuam em uma escala de
tempo ecoldgica sejam responsaveis pelas estruturas das mesmas, como a capacidade de
dispersdo (ou mobilidade dos parasitos) e a qualidade dos hospedeiros como habitats (filtro
ambiental).

Acaros mesostigmatideos dispersam-se principalmente por meio do individuo
hospedeiro, sendo que para as espécies nidicolas, a dispersdo € primariamente vertical entre
hospedeiros da mesma espécie (parentais e filhotes) que usam o mesmo ninho (RADOVSKY,
1985; 1994). Portanto, pode-se presumir que a capacidade de dispersédo dos mesostigmatideos
parasitos estd relacionada a mobilidade do individuo hospedeiro. Como mencionado
anteriormente, individuos machos de O. nigripes apresentam uma maior mobilidade que
fémeas (PIRES et al., 2002; PUTTKER et al., 2006) e, devido ao sistema de acasalamento
promiscuo associado a um ciclo reprodutivo anual (EISENBERG; REDFORD, 1999), os

combates entre 0s machos por acesso as fémeas devem ocorrer com frequéncia. Por
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conseguinte, a troca de individuos ou espécies de mesostigmatideos entre o grupo de machos
da populagéo deve ocorrer com uma maior frequéncia, 0 que impede, ou restringe, a atuacao
de processos estruturantes, como por exemplo, competicdo interespecifica, resultando em
infracomunidades n&o estruturadas. Por outro lado, devido & menor mobilidade das fémeas, as
trocas de individuos ou espécies de mesostigmatideos entre este grupo populacional devem
ocorrer principalmente em dois momentos, no acasalamento e no periodo de cuidado parental,
quando ocorre a transferéncia vertical dos parasitos (fémea—prole). Adicionalmente, machos
e fémeas de O. nigripes podem representar habitats de diferentes qualidades para os
mesostigmatideos parasitos. Devido aos aspectos reprodutivos desta espécie de roedor,
individuos machos devem apresentar defesas imunoldgicas menos eficientes que as fémeas,
pois estariam sob uma frequente influéncia de horménios que enfraquecem o sistema imune
(ZUK; McKEAN, 1996; KLEIN, 2004). Dessa forma, machos podem representar habitats
mais propensos a colonizagdo por parasitos, ao passo que o sistema imune das fémeas
representaria filtros ambientais para algumas espécies de mesostigmatideos, resultando em

infracomunidades com espécies segregadas.

A agregacdo de espécies ectoparasitas tem sido o padrdo de organizacdo
frequentemente observado nas infracomunidades em roedores nas regides do "Velho Mundo",
principalmente em infracomunidades de pulgas (KRASNOV et al., 2006b; 2011a; 2011b).
Suple-se que 0s processos subjacentes as estruturas agregadas de espécies ectoparasitas
nestas regides estejam relacionados ao mecanismo de facilitacdo aparente, mediada via
imunossupressao do hospedeiro e/ou a heterogeneidade entre os individuos hospedeiros em
relacdo ao tamanho corporal, area de vida, ou comportamento, com os hospedeiros machos
sendo os principais responsaveis pelas estruturas das infracomunidades (KRASNOV et al.,
2005b; 2006b; 2011a).

Na Regido Neotropical, o padrdo de agregacdo de espécies ectoparasitas tem sido
observado em infracomunidades de moscas ectoparasitas de morcegos (PRESLEY, 2007;
2011; TELLO et al., 2008). Mas, a existéncia de facilitacdo aparente como 0 mecanismo
responsavel pela estruturacdo das infracomunidades foi pouco evidente, sendo considerada a
heterogeneidade dos hospedeiros como a causa mais plausivel para explicar o padrdo
agregado das espeécies nas infracomunidades de moscas ectoparasitas (PRESLEY, 2011). Em
relacdo as espécies de roedores, as estruturas de infracomunidades de ectoparasitos foram

investigadas em trés espécies, até o momento: Oecomys bicolor (Tomes, 1860) (GOMES,

44



2009), Oxymycterus rufus (Fisher, 1814) e Scapteromys aquaticus Thomas, 1920
(KRASNOV et al., 2010).

KRASNOV et al. (2010) investigaram as infracomunidades de carrapatos,
mesostigmatideos e pulgas de sete espécies de roedores, sendo que as populacdes dos
hospedeiros foram provenientes de regides da Africa do Sul, oeste da Sibéria e norte da
Argentina, representando os continentes africano, asiatico e sul-americano, respectivamente.
Nas populacdes de O. rufus, o padrdo de agregacdo de espécies foi predominante nas
infracomunidades de pulgas. Para os mesostigmatideos, houve uma predominancia de
infracomunidades ndo estruturadas nas populacbes do roedor, sendo que as poucas
infracomunidades estruturadas apresentaram tanto padrbes de agregacdo, quanto padrdes de
segregacdo de espécies. Nas populacdes de S. aquaticus, somente infracomunidades de
mesostigmatideos foram investigadas e houve uma predominancia de infracomunidades nédo
estruturadas, enquanto que as poucas infracomunidades com estruturas apresentaram
agregacdo de espécies. Quando comparados as outras infracomunidades de ectoparasitos das
demais espécies de roedores estudadas, as infracomunidades de pulgas e mesostigmatideos de

O. rufus e S. aquaticus apresentaram a menor frequéncia de deteccao de estruturas.

O padrdo geral de agregacdo de espécies observado por KRASNOV et al. (2010),
assim como os padrdes de agregacdo previamente observados em outros estudos, levaram os
autores a suposicdo que o padrdo de agregacdo de espécies € o resultado tipico nas
infracomunidades de ectoparasitos de roedores. Todavia, GOMES (2009) investigou as
infracomunidades de mesostigmatideos de uma populacdo de O. bicolor da Ilha do Mutum,
Parana-Brasil, e observou que as infracomunidades apresentaram um padrdo de segregacédo de
espécies, semelhante ao padrdo observado nas infracomunidades de O. nigripes na EEI.
Baseando-se na comparacdo do indice C-score (O > E), a autora considerou a competicao
interespecifica como o0 mecanismo responsavel pela organizacdo da estrutura das
infracomunidades. Porém, o valor C-score per se, demonstra apenas se a estrutura de uma
comunidade apresenta segregacdo, agregacdo ou nenhuma associacdo entre os padrbes de
coocorréncia das espécies (GOTELLI, 2000).

Considerando os diferentes padrbes de estruturas das infracomunidades de
mesostigmatideos observados nas espécies de roedores, supde-se que a organizacdo das
infracomunidades deve ser afetada pela interacdo entre as historias de vida de parasitos e

hospedeiros, sendo que os efeitos da historia de vida das espécies parasitas explicam as
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diferencas na organizacdo das infracomunidades entre espécies parasitas de tdxons diferentes
explorando o mesmo hospedeiro, ao passo que o efeito da histéria de vida das espécies
hospedeiras, explicam as diferencas na organizacdo de espécies parasitas de mesmo taxon
explorando espécies hospedeiras diferentes (MOUILLOT et al.,, 2005; KRASNOV et al.,
2010). Dessa forma, em muitos casos, a proposicao de padrdes gerais para infracomunidades
de ectoparasitos pode ter suas complicagdes, principalmente devido a grande diversidade de

espeécies parasitas e hospedeiras envolvidas na regido Neotropical.
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CAPITULO 2
Similaridades de comunidades de acaros mesostigmatideos parasitos de roedores

neotropicais: influéncias das distancias geograficas, composicéo de espécies hospedeiras

e do ambiente
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RESUMO

Muitos estudos tém documentado um decréscimo das similaridades entre comunidades
parasitas a medida que as distancias geograficas entre elas aumentam. Trés mecanismos nao
mutuamente exclusivos tém sido sugeridos para explicar este fendmeno: processos baseados
na teoria do nicho; relagdo entre a configuracdo espacial e a natureza da paisagem com as
taxas de dispersdo dos organismos entre as localidades; e a teoria neutra. Os resultados
provenientes destes estudos indicam que as similaridades entre as comunidades parasitas sao
direcionadas por processos baseados na teoria do nicho. Todavia, a maioria destes estudos foi
conduzida em locais nas regides Nedrtica e Paleértica, sendo que o conhecimento de padrbes
biogeograficos em comunidades parasitas na regido Neotropical continua escasso. Dessa
forma, este estudo teve como objetivo investigar as similaridades entre as comunidades
componentes de mesostigmatideos, bem como entre as comunidades compostas de algumas
localidades do continente sul-americano. No geral, as similaridades entre as comunidades
componentes e entre as comunidades compostas foram baixas. A distancia geogréfica, a
dissimilaridade ambiental e a composicdo das faunas hospedeiras ndo influenciaram as
similaridades composicionais entre as comunidades componentes investigadas, com exce¢do
das comunidades componentes de Oligoryzomys nigripes, cujas similaridades foram
diretamente proporcionais com o aumento da distancia geografica e com o aumento das
similaridades das faunas hospedeiras entre as localidades. Em relacdo as comunidades
compostas, as similaridades das faunas hospedeiras entre as localidades foi o Unico fator
relacionado as similaridades entre estas comunidades parasitas, apresentando uma relacéo
positiva. Os resultados obtidos indicam padrdes e processos semelhantes aos observados em
comunidades de mesostigmatideos na regido Paleartica, sendo plausivel que processos
baseados na teoria do nicho ecoldgico direcionem as similaridades entre estas comunidades
parasitas. Todavia, 0s baixos valores de similaridades composicionais entre as comunidades
indicam uma baixa taxa de dispersdo de hospedeiros entre as localidades, o que torna
igualmente plausivel, que outros processos sejam subjacentes a organizacdo dos padrdes

observados.

Palavras-chave: comunidade componente, comunidade composta, similaridade,

mesostigmatideos, parasitismo.
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INTRODUCAO

Em Parasitologia, as comunidades de parasitas séo tradicionalmente dispostas de
forma hierarquica (BUSH et al., 1997). Segundo COMBES (2001), esta préatica resulta da
caracteristica unica do sistema de interacdo parasito-hospedeiro, onde uma determinada
espécie parasita pode ser disposta simultaneamente em varias escalas de observacdo. Por
exemplo, ao se observar um conjunto de espécies parasitas em uma determinada localidade
(escala espacial), conjuntos distintos de parasitas podem ser observados entre as diferentes
especies hospedeiras do local, bem como entre os individuos de uma determinada espécie
hospedeira. Esta caracteristica Gnica implica no uso de termos proprios da Parasitologia para
denominar as diferentes escalas de observacdo dos conjuntos de espécies parasitas, que por
sua vez, auxiliam na investigacdo dos processos principais subjacentes a organizacdo das

comunidades parasitas em cada escala de interesse.

Assim, o conjunto de todas as espécies parasitas infectando um individuo hospedeiro €
denominada de infracomunidade, com um periodo de duragcdo menor ou igual a longevidade
do individuo hospedeiro (BUSH; HOLMES, 1986; BUSH et al., 1997). Os processos
organizadores da comunidade de parasitas neste nivel de observacdo geralmente sao
relacionados a teoria do nicho ecolégico, seja por meio de mecanismos de filtros ecoldgicos
(e.g. imunidade do hospedeiro; BRADLEY; JACKSON, 2008), ou por meio de interagOes
entre as espécies parasitas (e.g. facilitacdo; KRASNOV et al., 2005). As infracomunidades
parasitas de uma determinada espécie hospedeira sdo subconjuntos de um conjunto local
maior de espécies parasitas, denominada comunidade componente, ou 0 conjunto de
populacbes de todas as espécies parasitas que infectam uma populacdo de uma determinada
espécie hospedeira (BUSH et al., 1997). Seguindo este raciocinio, a comunidade componente
local também estd inserida em um conjunto maior de espécies parasitas, a comunidade
composta, que corresponde ao conjunto de todas as espécies parasitas infectando as
populacbes das diferentes espécies hospedeiras de uma determinada localidade (COMBES,
2001).

As comunidades componente e composta apresentam um tempo maior de duracdo que
a infracomunidade, podendo durar por vérias geragdes das espécies hospedeiras, e sujeitas a
outros processos de organizacdo, além daqueles baseados na teoria do nicho ecologico, tais
como invasoes, especiacdo, extingdes e colonizacgdes, ou mudancas de hospedeiros (POULIN,

2007). Em outras palavras, 0s conjuntos de espécies parasitas nestas escalas de observacao
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sdo organizados por processos de aquisicao e perda de espécies parasitas ao longo do tempo.
A aquisicdo de espécies parasitas em uma comunidade componente pode ocorrer por meio da
heranca de espécies parasitas a partir de uma espécie hospedeira ancestral, pela heranca de
espeécies parasitas a partir da populacdo hospedeira fundadora, pela troca de espécies parasitas
com individuos de outras espécies hospedeiras que coocorrem na mesma localidade, ou pela
migracdo de espécies parasitas por meio de individuos hospedeiros coespecificos ou de
especies diferentes, oriundos de outras localidades (HOBERG; BROOKS, 2008;
SEIFERTOVA et al., 2008). Por outro lado, a perda de espécies parasitas pode ocorrer devido
a acidentes histdricos, como por exemplo, a divisdo repentina de uma populagdo hospedeira,
na qual a populagdo fundadora torna-se isolada e livre de determinadas espécies parasitas, ou
pela dispersdo da espécie hospedeira para novos ambientes que apresentam condigdes
desfavoraveis para algumas espécies parasitas (HAFNER; PAGE, 1995; PATTERSON et al.;
1999).

Devido a estes processos, espera-se que a composicdo de espécies parasitas de uma
comunidade componente seja determinada tanto pela histéria evolucionaria da espécie
hospedeira, quanto por sua ecologia. Portanto, variacdes na composicao de espécies parasitas
entre as comunidades componentes de uma determinada espécie hospedeira devem estar
relacionadas a sua filogeografia, assim como com as diferencas ambientais (fisicas e/ou
biologicas) apresentadas entre cada localidade. Recentemente, muitos estudos tém
documentado que as similaridades composicionais entre comunidades componentes de uma
espécie hospedeira decrescem em relacdo as distancias geogréaficas observadas entre elas (e.g.
POULIN, 2003; KRASNOV et al., 2005; POULIN et al., 2011a). A partir de uma perspectiva
filogeogréfica, as populacdes de uma espécie hospedeira mais proximas geograficamente
provavelmente compartilham um ancestral comum mais recente (AVISE, 2000), por
consequéncia, apresentariam comunidades componentes mais similares. Por outro lado,
populacbes hospedeiras mais distantes geograficamente divergiram ha mais tempo e

apresentariam comunidades componentes menos similares.

A partir de uma perspectiva ecoldgica, o decréscimo das similaridades composicionais
entre as comunidades componentes de uma espécie hospedeira pode ser o resultado de pelo
menos trés mecanismos ndo mutuamente exclusivos, inicialmente propostos para
comunidades de organismos de vida livre (SOININEN et al., 2007). O primeiro mecanismo

refere-se a processos organizadores baseados na teoria do nicho ecolégico e infere que o
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decréscimo das similaridades com a distancia ocorre devido ao aumento das dissimilaridades
ambientais (abidticas e/ou bidticas) entre as localidades. Por exemplo, para as espécies
parasitas que possuem um periodo do seu ciclo de vida "fora do hospedeiro™ (e.g. algumas
especies de pulgas), o aumento da distancia entre as localidades pode diminuir a
probabilidade do encontro de condi¢Bes favoraveis a sua sobrevivéncia neste estagio de
desenvolvimento (KRASNOV et al., 2001). O segundo mecanismo refere-se a relagcdo entre a
configuracdo espacial e a natureza da paisagem com as taxas de dispersdo dos organismos
entre as localidades. De acordo com este mecanismo, em paisagens com importantes barreiras
para disperséo, as similaridades decrescem de forma mais repentina que em paisagens abertas
e de topografia mais homogénea (POULIN et al., 2011a). O terceiro mecanismo refere-se a
teoria neutra (HUBBELL, 2001), a qual prediz que as similaridades entre as comunidades
componentes decrescem com a distancia geografica independente das condi¢cdes ambientais,

devido a limitagdo de dispersdo dos organismos.

Embora a influéncia da distancia geogréfica entre as localidades sobre as similaridades
das comunidades parasitas seja bem documentada, poucos estudos tém testado hipdteses
especificas sobre quais processos causam este fendmeno. A maior parte do conhecimento
adquirido provém das regifes Neértica e Paleartica, onde de longe, estudos com comunidades
endoparasitas e ectoparasitas de peixes sdo 0s sistemas parasito-hospedeiro mais estudados.
Nestes sistemas, as similaridades nas condigdes ambientais entre as localidades apresentam
uma maior influéncia nas similaridades entre as comunidades de parasitas (POULIN et al.,
2011b). Entre comunidades de ectoparasitos de mamiferos, diferencas nas variaveis
ambientais entre as localidades sdo mais importantes que a distancia per se em explicar a
variacdo na composicdo de espécies entre as comunidades (KRASNOV et al., 2005;
VINARSKI et al., 2007; KRASNOV et al., 2011). Na regido Neotropical, os padrdes
biogeograficos de ectoparasitos ainda sdo pouco descritos, bem como o0s possiveis

mecanismos subjacentes a estes padrdes permanecem pouco investigados.

Este capitulo apresenta o estudo das similaridades entre as comunidades componentes
e as comunidades compostas de acaros mesostigmatideos parasitos de algumas espécies de
roedores investigadas em algumas localidades do continente sul-americano. Especificamente,
as questdes investigadas foram: i) qudo similares sdo as comunidades componentes de
mesostigmatideos das especies de roedores na America do Sul? ii) quédo similares sdo as

comunidades compostas de mesostigmatideos na América do Sul? iii) os fatores distancia
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geogréfica, dissimilaridade ambiental (abidtica), composicdo da fauna de hospedeiros
(bidtico) tém influéncia sobre as similaridades entre as comunidades componentes de
mesostigmatideos? iv) os fatores distancia geografica, dissimilaridade ambiental, composicéo
da fauna de hospedeiros tém influéncia sobre as similaridades entre as comunidades

compostas de mesostigmatideos?

MATERIAL E METODOS
Dados de mesostigmatideos parasitos

Os dados de mesostigmatideos parasitos coletados em roedores foram obtidos a partir
de trabalhos publicados e ndo publicados de diferentes localidades do continente sul-
americano (Tabela 1, Figura 1). Para investigar os padrdes de similaridades de espécies
parasitas entre as comunidades componentes de mesostigmatideos, somente as espécies de
roedores que ocorreram em quatro ou mais localidades foram incluidas nas andlises, sendo
utilizadas um total de 8 espécies hospedeiras (Tabela 2): Akodon montensis Thomas 1913,
Akodon serrensis Thomas, 1902, Euryoryzomys russatus Wagner 1848, Necromys lasiurus
Lund 1840, Nectomys squamipes (Brants, 1827), Oligoryzomys flavescens (Waterhouse,
1837), Oligoryzomys nigripes (Olfers, 1818) e Oxymycterus dasytrichus Schinz 1821. Em
relacdo as comunidades compostas de mesostigmatideos, todas as espécies de
mesostigmatideos registradas em cada localidade foram incluidas nas analises, sendo

utilizadas 49 especies de mesostigmatideos (Anexo, Tabela 1A).

Matrizes de similaridades de espécies de mesostigmatideos

Para estimar as similaridades entre as comunidades componentes, matrizes de
incidéncia das espécies de mesostigmatideos foram construidas para cada espécie de roedor,
com as linhas representando as espécies parasitas e as colunas representando as localidades.
As similaridades composicionais de mesostigmatideos entre as comunidades componentes da
mesma espécie de roedor hospedeiro foram estimadas por meio do indice de Jaccard (Jp),
visto que este € um dos indices utilizados com maior frequéncia na literatura (e.g. POULIN,
2003; KRASNOV et al., 2005; TIMI et al., 2010) e suas propriedades estatisticas sdo bem

conhecidas (JURASINSKI et al., 2009; JOST et al., 2011). O indice é calculado pela formula:
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a

]P=a+b+c

onde, a é o numero de espécies de mesostigmatideos presentes em duas espécies hipotéticas,
X e Y, de roedores hospedeiros; b € o nimero de espécies de mesostigmatideos presentes na
espécie hospedeira X e que ndo estdo presentes na espécie hospedeira Y; e ¢ € 0 numero de
espécies de mesostigmatideos presentes nas espécie hospedeira Y e que ndo estdo presentes na
espécie hospedeira X. O valor de Jp varia de 0, quando as comunidades nao sdo similares, até
1, quando ha uma similaridade completa entre as comunidades. Em relacdo as comunidades
compostas de mesostigmatideos, o0 mesmo procedimento foi utilizados para investigar as
similaridades de espécies entre elas. Todo o procedimento foi realizado utilizando o programa
R 2.15.1 (disponivel em: http://www.R-project.org), por meio do pacote ecodist 1.2.7
(GOSLEE; URBAN, 2007).

Matrizes de distancias geograficas

As distancias geograficas entre as localidades foram estimadas por meio da férmula
Haversine (SINNOTT, 1984):

haversin (g) = haversin(¢, — ¢;) + cos(¢) - cos(¢,) - haversin(d, — 1;)

- p ~ 6 p e A . . ,
onde, haversine é a fungio seno? (E); d é a distancia entre os dois pontos em uma esfera; r é

o raio da esfera; ¢, e ¢, correspondem as latitudes dos pontos 1 e 2; e 1; e A, correspondem
as longitudes dos pontos 1 e 2. Esta formula estima a distancia mais curta entre dois pontos,
considerando uma forma esférica da Terra. Depois de estimadas as distancias entre 0s pontos,
uma matriz de distancias geograficas entre as localidades foi construida. Todo o procedimento
foi realizado utilizando o programa R 2.15.1 (disponivel em: http://www.R-project.org), por
meio do pacote geosphere 1.2-28 (HIJMANS et al., 2012).

Matrizes de dissimilaridades ambientais

As dissimilaridades ambientais entre as localidades foram estimadas utilizando-se 16

varidveis climaticas (Anexo, Tabela 2A) e a altitude de cada localidade (varidveis
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ambientais). Os dados foram obtidos no WorldClim (HIJMANS et al., 2005; disponivel em:
http://www.worldclim.org) e acessados por meio do programa DIVA-GIS 7.5 (disponivel em:
http://www.diva-gis.org). Variaveis ambientais geralmente sdo correlacionadas (e.g. umidade
relativa do ar proporcional a precipitacdo), portanto uma analise de componentes principais
(PCA) foi realizada utilizando-se as 17 variaveis ambientais. Trés componentes principais
foram obtidos e explicaram 91% da variancia (autovalores: 8,14; 5,34; 1,99 respectivamente;
contribuicdo relativa: 47,88%, 31,39% e 11,73% respectivamente). Para construir a matriz de
dissimilaridades ambientais, os valores das varidveis ambientais foram substituidos pelos
escores dos componentes principais obtidos na PCA e as dissimilaridades entre as localidades
foram estimadas por meio da distancia Euclidiana simples.

Matrizes de similaridades de espécies de roedores

Para estimar as similaridades de espécies hospedeiras entre as localidades, uma matriz
de incidéncia foi construida, com as linhas representando as localidades e as colunas
representando as espécies de roedores. As similaridades composicionais de espécies de
roedores hospedeiros entre as localidades também foram estimadas por meio do indice de
Jaccard (Jy).

Analise dos dados

As influéncias das distancias geogréaficas entre as localidades, das dissimilaridades
ambientais e das composicOes de espécies hospedeiras nas similaridades entre as comunidades
componentes e as comunidades compostas de mesostigmatideos foram investigadas por meio
de regressao multipla em matrizes de distancias (MRM; LEGENDRE et al., 1994,
LEGENDRE; LEGENDRE, 1998). MRM ¢ uma extensdo do teste parcial de Mantel, que
realiza uma regressao multipla de uma matriz de distancia (dissimilaridade) resposta com
qualquer numero de matrizes explanatérias, onde cada matriz contém distancias ou
dissimilaridades em termos de atributos espaciais, ambientais, ou ecoldgicos entre todas as
combinagOes de unidades amostrais (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998; LICHSTEIN, 2007).
Para testar as significancias das estimativas dos parametros dos modelos MRM (coeficientes
de regressdo e coeficiente de determinacéo multipla R?), procedimentos de permutacdo foram

empregados para produzir distribuicbes nulas do teste estatistico, com as probabilidades
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estimadas diretamente pela contagem do nimero de permutacfes, nas quais o teste estatistico
foi menor ou igual ao obtido a partir das matrizes originais e dividindo este nimero pelo total
de permutagfes (n = 9.999 permutagdes; a« = 0,05) (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998).
Adicionalmente, nos casos onde a regressdo foi significativa, a variancia na matriz de
dissimilaridade composicional de espécies de mesostigmatideos foi particionada para explorar
as contribuicdes relativas das distancias geograficas, das dissimilaridades ambientais e da
composicdo de espécies hospedeiras entre as localidades (LEGENDRE; LEGENDRE, 1998;
TUOMISTO et al. 2003). Todas as estimativas de similaridades composicionais foram
transformadas em In(1 + J) antes das andlises. Todo o procedimento foi realizado utilizando o
programa R 2.15.1 (disponivel em: http://www.R-project.org), por meio do pacote ecodist
1.2.7 (GOSLEE; URBAN, 2007).

Tabela 1. Localidades referentes aos dados de mesostigmatideos parasitos de roedores

utilizados nas analises.

Localidade

Fonte

Manaus-AM, Brasil

Belo Horizonte-MG, Brasil
Caratinga,-MG, Brasil

Juiz de Fora-MG, Brasil
Tiradentes-MG, Brasil
Itatiaia-RJ, Brasil

Ilha Grande-RJ, Brasil

Bocaina-SP, Brasil

Itirapina-SP, Brasil

Juréia-Itatins-SP, Brasil
Mogi-Guagu-SP, Brasil

Parque Estadual da Cantareira-SP, Brasil
Serra da Fartura-SP, Brasil

Tijucas do Sul-PR, Brasil

Foz do Iguagu-PR, Brasil
Florian6polis-SC, Brasil

Provincia de Entre Rios, Argentina

Res. Natural de Hudson-Bs.As., Argentina

Ramalho e San Nicolas, Bs.As., Argentina

GETTINGER et al. (2005)

BOTELHO; LINARDI (1996)

BOTELHO; WILLIAMS (1980)

LINARDI et al. (1987)

LOPES et al. (1989)

BOSSI (2003)

GUITTON et al. (1986); MARTINS-HATANO et
al. (2002); BITTENCOURT; ROCHA (2003)
BOSSI (2003)

CRUZ et al. (dados ndo publicados)

BOSSI et al. (2002)

CRUZ et al. (dados ndo publicados)
NIERI-BASTOS et al. (2004)

BOSSI (2003)

BARROS-BATTESTI et al. (1998)
BARROS et al. (1993)

LINARDI et al. (1991)

ABBA et al. (2001)

LARESCHI et al. (2003)

NAVA et al. (2003)
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Figura 1. Mapa do continente sul-americano com as localidades utilizadas nas analises

(pontos pretos).

Tabela 2. Comunidades componentes de mesostigmatideos das espécies de roedores incluidas

nas analises.

Espécie Localidade

A. montensis TSPR-BR, CMG-BR, JFMG-BR, TMG-BR, SFSP-BR, BSP-BR, FIPR-BR
A. serrensis TSPR-BR, FIPR-BR, BSP-BR, IRJ-BR

E. russatus JISP-BR, PECSP-BR, ISP-BR, IGRJ-BR

N. lasiurus ISP-BR, CMG-BR, JFMG-BR, TMG-BR, BHMG-BR

N. squamipes JISP-BR, PECSP-BR, SFSP-BR, IGRJ-BR, CMG-BR, JFMG-BR

O. dasytrichus IGRJ-BR, IRJ-BR, CMG-BR, JFMG-BR

O. flavescens ERP-AG, HRN-AG, RSN-AG, TSPR-BR, IRJ-BR

O. nigripes FIPR-BR, TSPR-BR, FSC-BR, PECSP-BR, ISP-BR, MGSP-BR,

BSP-BR, IGRJ-BR, TMG-BR, CMG-BR, JFMG-BR, BHMG-BR

ERP = Provincia de Entre Rios, Argentina; TSPR = Tijucas do Sul-PR, Brasil; IGRJ = Ilha Grande-RJ, Brasil;
JISP = Juréia-ltatins-SP, Brasil; CMG = Caratinga,-MG, Brasil; HRN = Res. Natural de Hudson-Bs.As.,
Argentina; JFMG = Juiz de Fora-MG, Brasil; TMG = Tiradentes-MG, Brasil; RSN = Ramalho e San Nicolas,
Bs.As., Argentina; PECSP = Parque Estadual da Cantareira-SP, Brasil; SFSP = Serra da Fartura-SP, Brasil; IRJ
= Itatiaia-RJ, Brasil; BSP = Bocaina-SP, Brasil; FIPR = Foz do Iguacu-PR, Brasil; FSC = Floriandpolis-SC,
Brasil; BHMG = Belo Horizonte-MG, Brasil; ISP = Itirapina-SP, Brasil; MGSP = Mogi-Guagu-SP, Brasil.
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RESULTADOS

Em média, as estimativas das similaridades composicionais de mesostigmatideos entre
as comunidades componentes de cada uma das espécies hospedeiras foram baixas (Tabela 3).
Na espécie hospedeira Akodon montensis, as comunidades componentes mais similares foram
as da localidades Tijucas do Sul-PR e Foz do Iguagu-PR, Tijucas do Sul-PR e Bocaina-SP,
Foz do Iguacu-PR e Tiradentes-MG (Jp = 0,5 para todos), ao passo que a menor similaridade
ocorreu entre a Serra da Fartura-SP e Juiz de Fora-MG (Jp = 0,13). Na espécie hospedeira
Akodon serrensis, as comunidades componentes mais similares foram as da localidades
Tijucas do Sul-PR e Foz do Iguacu-PR, Tijucas do Sul-PR e Bocaina-SP, Bocaina-SP e
Itatiaia-RJ (Jp = 0,5), ao passo que a menor similaridade ocorreu entre Foz do Iguagu-PR e
Itatiaia-RJ) (Jp = 0,2). Em Euryoryzomys russatus, uma maior similaridade de
mesostigmatideos foi observada entre o Parque Estadual da Cantareira-SP e Ilha Grande-RJ
(Jp = 0,3), a0 passo que as comunidades componentes de Itirapina-SP e Ilha Grande-RJ,
Itirapina e Juréia-Itatins-SP, ndo compartilharam espécies. Para o roedor Necromys lasiurus,
0s componentes de comunidades mais similares foram de Itirapina-SP e Tiradentes-MG (Jp =
0,3), ao passo que os componentes de comunidades de Juiz de Fora-MG e Tiradentes-MG néo

compartilharam espécies de mesostigmatideos.

Em Nectomys squamipes, a maior similaridade ocorreu entre 0s componentes de
comunidades do Parque Estadual da Cantareira-SP e Juréia-ltatins-SP (Jp = 0,5), sendo que,
das 15 comparacGes entre componentes de comunidades, oito ndo apresentaram
compartilhamento de espécies de mesostigmatideos. Em Oligoryzomys flavescens, a maior
similaridade ocorreu entre os componentes de comunidades da Provincia de Entre Rios e
Ramalho-San Nicolas-Buenos Aires (Jp = 0,8), sendo que estas comunidades componentes
ndo compartilharam espécies de mesostigmatideos com os componentes de Tijucas do Sul-PR
(Jp = 0). Para Oligoryzomys nigripes, uma similaridade completa de componentes de
comunidades foi observada entre Foz do Iguagu-PR e Tijucas do Sul-PR, por outro lado, os
componentes de comunidades de Mogi Guacgu-SP e Bocaina-SP, Itirapina-SP e Ilha Grande-
RJ ndo compartilharam espéecies em comum (Jp = 0). Em relacdo as comunidades compostas,
as maiores similaridades ocorreram para as comunidades de Entre Rios e Ramalho-San
Nicolas-Buenos Aires (Jp = 0,7), Foz do Iguacu-PR e Tijucas do Sul-PR (Jp = 0,7), sendo que

as comunidades compostas de Manaus-AM e Juréia-Itatins-SP, em geral, ndo compartilharam
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espécies de mesostigmatideos com as demais comunidades compostas investigadas (Jp = 0;
Figura 2).

Tabela 3. Médias + desvios médios das similaridades composicionais de mesostigmatideos
(Jp), distancias geogréaficas médias e médias + desvios medios das similaridades
composicionais de espécies hospedeiras (Jy) das 8 comunidades componentes e das
comunidades compostas. O valor de n corresponde ao nimero de comparacdes pareadas em

cada comunidade componente e nas comunidades compostas.

Jp Distancia (min; max) Ju
A. montensis (n=21) 0,238 + 0,082 604 (115,7; 1.420) 0,348 + 0,109
A. serrensis (n=6) 0,318 + 0,087 648,2 (33,36; 1.069) 0,179 + 0,155
E. russatus (n=6) 0,125 + 0,096 253,8 (140,9; 385,2) 0,294 + 0,08
N. lasiurus (n=10) 0,142 + 0,077 313,3 (115,7; 641,8) 0,364 + 0,151
N. squamipes (n=15) 0,105 4+ 0,119 368,5 (145,6; 746,4) 0,287 + 0,102
0. dasytrichus (n=6) 0,166 + 0,114 255,4 (93,7, 441,9) 0,264 + 0,157
0. flavescens (n=10) 0,246 + 0,165 1.058 (204,6; 1.936) 0,244 + 0,154
0. nigripes (n=66) 0,294 + 0,119 528,2 (65,76; 1.420) 0,236 + 0,097
Comunidade composta (n=171) 0,230 + 0,119 1.043 (33,6, 3.600) 0,135+ 0,185

Apesar dos componentes de comunidades de cada espécie hospedeira apresentarem
uma pequena similaridade composicional de mesostigmatideos, as analises de regressdo
maltipla em matrizes de distancias (MRM) ndo detectaram a influéncia das distancias
geograficas, dissimilaridades ambientais e da similaridade da composicdo da fauna de
hospedeiros nas similaridades de espécies de mesostigmatideos para a maioria das
comunidades componentes investigadas (Tabela 4). A excec¢do ocorreu para as comunidades
componentes de O. nigripes, nas quais foram observadas uma relagdo positiva tanto da
distdncia geogréafica, quanto da similaridade da composicdo da fauna de hospedeiros nas
similaridades de mesostigmatideos (R? = 0,306; F = 9,098; P = 0,01), com cada variavel
explicando 15,74% e 14,63%, respectivamente, a variagdo observada nas similaridades entre
0s componentes de comunidades (Figuras 3 e 4). Em relacdo as comunidades compostas, a
MRM detectou somente a influéncia da similaridade da composicéo da fauna de hospedeiros
na variavel resposta (R? = 0,263; F = 19,831; P = 0,009), sendo que este fator explicou 14%
da variancia observada (Figura 5).
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Tabela 4. Estimativas dos coeficientes parciais, coeficientes de determinacdo multipla e do

teste F dos modelos MRM para as comunidades componentes de 7 espécies hospedeiras

(estimativas baseadas em 9.999 permutaces; a = 0,05).

Hospedeiro Coeficiente R? F P
A. montensis
Intercepto 0,0263 0,994
DG 0,0001 0,392
DA 0,0179 0,400
Ju 0,4940 0,025
0,288 2,296 0,120
A. serrensis
Intercepto 0,3153 0,086
DG -0,0001 0,125
DA 0,0517 0,130
Ju -0,0734 0,547
0,970 21,406 0,127
E. russatus
Intercepto -0,0054 1,000
DG -0,0003 0,918
DA -0,0294 0,960
N 1,0595 0,423
0,960 16,157 0,459
N. lasiurus
Intercepto -0,0646 0,753
DG 0,0003 0,216
DA 0,0115 0,628
N 0,3015 0,298
0,253 0,678 0,579
N. squamipes
Intercepto -0,1422 0,652
DG 0,0001 0,805
DA 0,0365 0,602
Ju 0,6952 0,188
0,218 1,024 0,403
O. dasytrichus
Intercepto -0,6436 0,459
DG 0,0011 0,169
DA 0,2083 0,457
Ju 0,7686 0,500
0,635 1,157 0,417
O. flavescens
Intercepto 0,1744 0,772
DG -0,0001 0,637
DA -0,0043 0,965
Ju 0,7944 0,324
0,640 3,559 0,100

DG = distancia geografica; DA = dissimilaridade ambiental; J, = similaridade composicional de hospedeiros.As

estimativas significativas estdo em vermelho.
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Figura 3. Relacdo das similaridades composicionais (J/p) entre as comunidades componentes

de mesostigmatideos parasitas de O. nigripes, calculadas por meio do indice de Jaccard, com

a distancia geografica entre elas (DG) (J, = 0,1077 + 0,0002 DG; R? = 0,306; P = 0,036).
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mesostigmatideos parasitas com as similaridades das faunas hospedeiras (Jy) entre as
localidades, ambas calculadas por meio do indice de Jaccard (J, = 0,16198 + 0,55884 J,; R?
=0,263; P <0,001).

DiscuUssAO

Os resultados deste estudo demonstram que: 1) em geral, as similaridades
composicionais de mesostigmatideos entre as comunidades componentes foram baixas; 2) as
similaridades composicionais entre as comunidades componentes de 7 espécies hospedeiras
investigadas nao foram relacionadas a nenhum dos fatores analisados (distancia geografica,
dissimilaridade ambiental e similaridade composicional da fauna hospedeira); 3) as
similaridades composicionais de mesostigmatideos entre as comunidades componentes de
Oligoryzomys nigripes foram diretamente proporcionais ao aumento da distancia geografica
entre as localidades, indo contra ao padrdo geralmente observado de decréscimo da
similaridade com o aumento da distancia geografica, por outro lado, foram diretamente
proporcionais ao aumento das similaridades composicionais das faunas hospedeiras entre as
localidades, de acordo com o esperado pela teoria do nicho ecoldgico; 4) as similaridades

composicionais das comunidades compostas de mesostigmatideos foram relacionadas
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somente as similaridades composicionais das faunas hospedeiras, de acordo com o esperado
pela teoria do nicho ecolégico.

Na regido Paleartica, o estudo de VINARSKI et al. (2007) com as comunidades de
mesostigmatideos demonstrou que os modelos de distancia geografica foram os menos
adequados para explicar a variancia nas similaridades entre as comunidades componentes e
entre as comunidades compostas de mesostigmatideos, resultados semelhantes aos obtidos
para as comunidades de mesostigmatideos investigadas neste estudo para a regido
Neotropical. Todavia, na regido Paleartica, as dissimilaridades ambientais contribuiram mais
para explicar a variancia de similaridades entre as comunidades componentes, 0 que néo foi
observado para as comunidades componentes de mesostigmatideos deste estudo. Em relagéo
as comunidades compostas, em ambas as regides, as similaridades composicionais das faunas
de hospedeiros contribuiram mais para explicar a variancia de similaridades entre as
comunidades parasitas. Logo, dada as diferencas e semelhangas entre as regiGes Paleartica e
Neotropical, parece que em relacdo as comunidades componentes, na regido Paleartica,
similaridades entre estas comunidades sao principalmente direcionadas por processos
baseados no nicho ecoldgico, onde as condi¢es fisicas do ambiente sdo os fatores principais
na organizacdo das comunidades de mesostigmatideos. Por outro lado, na regido Neotropical,
ou as comunidades de mesostigmatideos nas comunidades componentes sdo organizadas ao
acaso, ou por outros processos que ndo foram possiveis de detectar por meio da anélise, ou
pelos fatores investigados. Todavia, em ambas as regides, as similaridades entre as
comunidades compostas de mesostigmatideos sdo direcionadas principalmente por processos
baseados no nicho ecolégico, onde o ambiente bioldgico (hospedeiro) é o principal fator na
organizacao das comunidades de mesostigmatideos.

Segundo POULIN et al., (2011b), a amplitude do nicho, i.e. a especificidade
hospedeira, de cada espécie parasita pode explicar a variancia das similaridades entre as
comunidades parasitas. Visto que, a especificidade hospedeira é uma caracteristica
fundamental de uma espécie parasita, pois ela é um determinante de seu risco de extingéo,
bem como de sua probabilidade de estabelecer-se de forma bem sucedida quando introduzida
em uma nova regido, as espécies generalistas sdo menos suscetiveis a extingdes locais e
melhores invasoras que as espécies especialistas (POULIN, 2007). Como consequéncia, as
espéecies generalistas podem apresentar distribuicbes geograficas mais amplas que as

especialistas, como um resultado da combinacdo das distribuicbes geograficas de suas
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espécies hospedeiras (KRASNOV et al., 2005; SHENBROT et al., 2007), tendo probabilidade
maiores de estarem presentes nas comunidades parasitas locais, aléem de probabilidades
maiores de dispersarem-se para outras localidades via hospedeiros de diferentes espécies
(SHENBROT et al., 2007; KRASNOV et al., 2011).

Pressupde-se entdo que os padrdes espaciais da composi¢do de comunidades parasitas
podem variar de acordo com os graus de especificidade hospedeira das espécies componentes,
devido as diferencas no tamanho de sua distribuicdo geogréafica, abundancia e/ou capacidade
de dispersdo. As similaridades entre comunidades parasitas compostas em sua maioria por
espécies especialistas seriam influenciadas principalmente pela composicdo das espécies
hospedeiras, ao passo que comunidades parasitas compostas em sua maioria por espécies
generalistas seriam influenciadas principalmente pelas distancias geograficas e/ou
dissimilaridades ambientais entre as localidades. Isto parece ocorrer em comunidades de
pulgas na regido Paleértica, onde as dissimilaridades composicionais entre comunidades de
espécies com baixas especificidades hospedeiras foram positivamente relacionadas com
ambas as distancias geograficas e as dissimilaridades ambientais entre as localidades. Porém,
as dissimilaridades composicionais entre comunidades de espécies com elevada
especificidade hospedeira foram positivamente relacionadas com as dissimilaridades
ambientais, ao invés da composicao das espécies hospedeiras (KRASNOV et al., 2011).

Muitos estudos tém descrito uma alta especificidade hospedeira para as espécies de
mesostigmatideos na regido Neotropical, com muitas espécies sendo consideradas
monoxénicas (e.g. MARTINS-HATANO et al.,, 2002; BITTENCOURT; ROCHA, 2003;
GETTINGER et al., 2011). Seguindo esta premissa, pode-se supor que tanto as comunidades
componentes, quanto as comunidades compostas de mesostigmatideos seriam compostas, em
sua maior parte, por espécies especialistas, com as similaridades entre elas sendo
influenciadas principalmente pela composicdo das espécies hospedeiras. Isto foi observado
somente para as comunidades componentes de Oligoryzomys nigripes e para as comunidades
compostas. Para as demais comunidades componentes investigadas, nenhuma relacdo foi
observada. KRASNOV et al. (2011) sugeriram trés hipoteses ndo mutuamente exclusivas para
explicar este tipo de resultado. Primeiro, se uma espécie parasita com alta especificidade
hospedeira ocorre em uma localidade, pelo menos uma das espécies hospedeiras que ela
explora também ocorre na localidade, assim a identidade dos outros hospedeiros no conjunto

local ndo influencia para a presenca da espécie parasita. Segundo, a identidade da espécie
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hospedeira principal explorada por uma espécie parasita hospedeiro-especifica pode mudar
através de sua distribuicdo geogréfica. Ou seja, a espécie parasita é especialista em uma escala
local, mas generalista em uma escala regional, ou global. Terceiro, algumas espécies parasitas
de elevada especificidade hospedeira exploram seus hospedeiros por toda (ou maior parte) a

distribuicdo geografica do hospedeiro.

Andlises preliminares dos dados de mesostigmatideos (Tabela 1) em relacdo a
especificidade hospedeira, por meio do indice normalizado de Rohde' (ROHDE; ROHDE,
2008), indicam que muitas espécies de acaros comportam-se segundo a segunda hipdtese
proposta por KRASNOV et al. (2011), sendo especialista em uma escala local, porém em uma
escala regional, a espécie € generalista. Por exemplo, o acaro Androlaelaps rotundus, Fonseca
1935, é considerado pleioxénico, ocorrendo principalmente em roedores da tribo Akodontini,
mas em algumas localidades ele é estritamente hospedeiro especifico, ao passo que em uma
escala regional, este &caro parasito é generalista. O &caro Gigantolaelaps wolffsohni,
Oudemans 1910, é considerado monoxénico em alguns estudos, sendo encontrado
principalmente em Oligoryzomys nigripes (GETTINGER, 1998; BOSSI, 2003), porém com a
analise de mais dados, observa-se em uma escala local que ele geralmente é pleioxénico e em
uma escala regional, ele é generalista (CRUZ et al. dados ndo publicados). Portanto, a
capacidade de algumas espécies de mesostigmatideos em mudar de uma espécie hospedeira
principal para outra pode explicar o motivo pelo qual as similaridades composicionais entre as
comunidades componentes ndo serem relacionadas as similaridades composicionais das

faunas de hospedeiros.

No geral, os resultados indicam que € plausivel supor que as similaridades
composicionais de mesostigmatideos entre as comunidades componentes, bem como as
similaridades composicionais de mesostigmatideos entre as comunidades compostas sejam
direcionadas por processos baseados na teoria do nicho ecoldgico. Todavia, os resultados
obtidos ndo descartam a possibilidade que outros processos sejam subjacentes aos padrdes
observados. Especificamente, os baixos valores de similaridades composicionais encontrados
entre todas as comunidades de mesostigmatideos investigadas indicam uma relagdo entre a
configuracdo espacial e a natureza da paisagem com as taxas de dispersdo dos organismos

entre as localidades (segundo mecanismo, ver Introducdo). Em outras palavras, os baixos

! Este indice varia de 0 a 1, sendo que valores que tendem a zero indicam auséncia de especificidade hospedeira,
ao passo que valores que tendem a 1 indicam elevada especificidade hospedeira.
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valores de similaridades indicam a possibilidade de barreiras para a dispersdo dos
mesostigmatideos via hospedeiros entre as localidades (SOININEN et al., 2007).

A dispersdo de hospedeiros possibilitaria as trocas de parasitas entre populacbes
hospedeiras adjacentes da mesma espécie, 0 que resultaria em valores mais elevados de
similaridades composicionais entre as comunidades componentes. Por outro lado, se as
diferentes populagdes hospedeiras sdo fisicamente isoladas umas das outras, pode-se esperar
que elas desenvolvam comunidades componentes muito diferentes (POULIN, 2007).
Algumas espécies hospedeiras investigadas (e.g. Akodon montensis, Oligoryzomys flavescens,
Euryoryzomys russatus) apresentam populac6es espacialmente estruturadas, com baixas taxas
de dispersdo entre elas, porém as diferencas genéticas entre elas geralmente ndo exibem um
padrdo consistente com um modelo de isolamento por distancia geografica (GEISE et al.,
2001; MIRANDA et al., 2007; TROTT et al., 2007). Grande parte das comunidades
componentes de mesostigmatideos investigadas neste estudo estéa localizada na regido sudeste
e sul do continente sul-americano (Figura 1). Esta regido é caracterizada por possuir um
elevado grau de endemismo, resultante de diversos processos historicos e que refletem até os
dias de hoje nas dindmicas espaciais das populacbes (CARANAVAL; MORITZ, 2008;
CARNAVAL, et al. 2009; DASILVA; PINTO-DA-ROCHA, 2011).

74



REFERENCIAS

ABBA, AM.; SAUTHIER, D.E.U.; BENDER, J.B.;, LARESCHI, M. Mites (Acari:
Laelapidade) associated with Sigmodontinae rodents in Entre Rios Province, Argentina.
Memodrias do Instituto Oswaldo Cruz, v. 96, p. 1171-1172, 2001.

AVISE, J.C. Phylogeography: The history and formation of species. Harvard University
Press, Cambridge, 447 pp, 2000.

BARROS, D.M.; LINARDI, P.M.; BOTELHO, J.R. Ectoparasites of some wild rodents from
Parana State, Brazil. Journal of Medical Entomology, v. 30, p. 1068-1070, 1993.

BITTENCOURT, E.B.; ROCHA, C.F.D. Host-ectoparasite specificity in a small mammal
community in an area of Atlantic rain forest (llha Grande, State of Rio de Janeiro),
southeastern Brazil. Memdrias do Instituto Oswaldo Cruz, v. 98, p. 793-798, 2003.

BOSSI, D.E.P. Associacdes entre artrépodes e pequenos mamiferos silvestres de trés
areas serranas do Sudeste brasileiro. Tese de Doutorado, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 166 pp., 2003.

BOSSI, D.E..P.; LINHARES, A.X.; BERGALLO, H.G. Parasitic arthropods of some wild
rodents from Juréia-ltatins ecological station, state of Sdo Paulo, Brazil. Memdrias do
Instituto Oswaldo Cruz, v. 97, p. 959-963, 2002.

BOTELHO, J.R.; WILLIAMS, P. Sobre alguns ectoparasitos de roedores silvestres do
municipio de Caratinga, Minas Gerais, Brasil. Il Acarofauna. Memdrias do Instituto
Oswaldo Cruz, v. 75, p. 47-51, 1980.

BOTELHO, J.R.; LINARDI, P.M. InterrelacGes entre ectoparasitos e roedores em ambientes
silvestre e urbano de Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil. Revista Brasileira de
Entomologia, v. 40, p. 425-430, 1996.

BRADLEY, J.E.; JACKSON, J.A. Measuring immune system variation to help understand
host-pathogen community dynamics. Parasitology, v. 135, p. 807-823, 2008.

BUSH, A.O.; HOLMES, J.C. Intestinal helminths of lesser scaup ducks: patterns of
association. Canadian Journal of Zoology, v. 64, p. 132-141, 1986.

BUSH, A.O.; LAFFERTY, K.D.; LOTZ, J.M.; SHOSTAK, A.W. Parasitology meets ecology
on its own terms: Margolis et al. revisited. Journal of Parasitology, v. 83, p. 575-583, 1997.

CARNAVAL, A.C.; MORITZ, C. Historical climate modelling predicts patterns of current
biodiversity in the Brazilian Atlantic forest. Journal of Biogeography, v. 35, p. 1187-1201,
2008.

75



CARNAVAL, A.C.; HICKERSON, M.J., HADDAD, C.F.B., RODRIGUES, M.T,
MORITZ, C. Stability predicts genetic diversity in the Brazilian Atlantic forest hotspot.
Science, v. 323, p. 785-789, 2009.

COMBES, C. Parasitism: the ecology and evolution of intimate interactions. University
Chicago Press, Chicago, 728 pp., 2001.

DaSILVA, M.B.; PINTO-DA-ROCHA, R. Historia biogeogréfica da Mata Atlantica: opilides
(Arachnida) como modelo para sua inferéncia. In. CARVALHO, C.J.B.; ALMEIDA, E.A.B.
Biogeografia da América do Sul: padr@es e processos. Roca, Rio de Janeiro, pp. 221-238,
2011,

GEISE, L.; SMITH, M.F.; PATTON, J.L. Diversification in the genus Akodon (Rodentia:
Sigmodontinae) in southeastern South American: mitochondrial DNA sequence analysis.
Journal of Mammalogy, v. 82, p. 92-101, 2001.

GETTINGER, D. Host associations of Gigantolaelaps (Acari: Laelapidae) in the cerrado
province of Central Brazil. Journal of Medical Entomology, v. 24, p. 559-565, 1987.

GETTINGER, D.; MARTINS-HATANO, F.; LARESCHI, M.; MALCOLM, J.R. Laelapine
mites (Acari: Laelapidae) associated with small mammals from Amazonas, Brazil, including a
new species from marsupials. Journal of Parasitology, v. 91, p. 45-48, 2005.

GETTINGER, D.; DICK, C.W.; OWEN, R.D. Host associations between laelapine mites
(Mesostigmata: Laelapidae) and palustrine rodents in Paraguay: a study of host specificity and
cryptic species. Systematic & Applied Acarology, v. 16, p. 145-159, 2011.

GOSLEE, S.C.; URBAN, D.L. The ecodist package for dissimilarity-based analysis of
ecological data. Journal of Statistical Software, v. 22, p. 1-19, 2007.

GUITTON, N.; ARAUJO FILHO, N.A.; SHERLOCK, I.A. Ectoparasitos de roedores e
marsupiais no ambiente silvestre de llha Grande, Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Memorias
do Instituto Oswaldo Cruz, v. 81, p. 233-234, 1986.

HAFNER, M.S.; PAGE, R.D.M. Molecular phylogenies and host-parasite cospeciation:
gophers and lice as a model system. Philosophical Transactions of the Royal Society, B, v.
349, p. 77-83, 1995.

HIUMANS, R.J.; CAMERON, S.E.; PARRA, J.L.; JONES, P.G.; JARVIS, A. Very high
resolution interpolated climate surfaces for global land areas. International Journal of
Climatology, v. 25, p. 1965-1978, 2005.

HIJIMANS, R.J.; WILLIAMS, E.; VENNES, C. geosphere: Spherical Trigonometry. R
package version 1.2-28. disponivel em: http://CRAN.R-project.org/package=geosphere

76


http://www.worldclim.org/worldclim_IJC.pdf
http://www.worldclim.org/worldclim_IJC.pdf
http://www.worldclim.org/worldclim_IJC.pdf

HOBERG, E.P.; BROOKS, D.R. A macroevolutionary mosaic: episodic host-switching,
geographical colonization and diversification in complex host-parasite systems. Journal of
Biogeography, v. 35, p. 1533-1550, 2008.

HUBBELL, S.P. The unified neutral theory of biodiversity and biogeography. Princeton
University Press, Princeton, 375 pp, 2001.

JOST, L.; CHAO, A.; CHAZDON, R.L. Compositional similarity and B (beta) diversity. In:
MAGUURRAN, A.E.; McGILL, B.J. Biological Diversity: frontiers in measurement and
assessment. Oxford University Press, New York, pp. 66-84, 2011.

JURASINSKI, G.; RETZER, V.; BEIERKUHNLEIN, C. Inventory, differentiation, and
proportional diversity: a consistent terminology for quantifying species diversity. Oecologia,
v. 159, p. 15-26, 2009.

KRASNOV, B.R.; KHOKHLOVA, L.S.; FIELDEN, L.J.; BURDELOVA, N.V. Effect of air
temperature and humidity on the survival of pre-imaginal stages of two flea species
(Siphonaptera: Pulicidae). Journal of Medical Entomology, v. 38, p. 629-637, 2001.

KRASNOV, B.R.; MOUILLOT, D.; KHOKHLOVA, 1.S., SHENBROT, G.l.; POULIN, R.
Covariance in species diversity and facilitation among non-interactive parasite taxa: all
against the host. Parasitology, v. 131, p. 557-568, 2005a.

KRASNOV, B.R.; SHENBROT, G.I.; MOUILLOT, D.; KHOKHLOVA, L.S.; POULIN, R.
Spatial variation in species diversity and composition of flea assemblage in small mammalian
hosts: geographical distance or faunal similarity? Journal of Biogeography, v. 32, p. 633-
644, 2005b.

KRASNOV, B.R.; MOUILLOT, D.; SHENBROT, G.I.; KHOKHLOVA, I.S.; POULIN, R.
Deconstructing spatial patterns in species composition of ectoparasite communities: the
relative contribution of host composition, environmental variables and geography. Global
Ecology and Biogeography, v. 19, p. 515-526, 2011.

LARESCHI, M.; NOTARNICOLA, J.; NAVONE, G.; LINARDI, P.M. Arthropod and
filarioid parasites associated with wild rodents in the northeast of Buenos Aires, Argentina.
Memodrias do Instituto Oswaldo Cruz, v. 98, p. 673-677, 2003.

LEGENDRE, P.; LAPOINTE, F.J.; CASGRAIN, P. Modeling brain evolution from behavior:
a permutational regression approach. Evolution, v. 48, p. 1487-1499, 1994.

LEGENDRE, P.; LEGENDRE, L. Numerical Ecology, 22 ed. Elsevier, Amsterdam, 853 pp,
1998.

LICHSTEIN, J.W. Multiple regression on distance matrices: a multivariate spatial analysis
tool. Plant Ecology, v. 188, p. 117-131, 2007.

77



LINARDI, P.M.; TEIXEIRA, V.P.; BOTELHO, JR.; RIBEIRO, L.S. Ectoparasitos de
roedores silvestres do municipio de Juiz de Fora, Minas Gerais. Memdrias do Instituto
Oswaldo Cruz, v. 82, p. 137-139, 1987.

LINARDI, P.M.; BOTELHO, J.R.; XIMENEZ, A.; PADOVANI, C.R. Notes on ectoparasites
of some small mammals from Santa Catarina State, Brazil. Journal of Medical Entomology,
v. 28, p. 183-185, 1991.

LOPES, C.M.L.; LINARDI, P.M.; BOTELHO, J.R. Ectoparasitos de roedores do municipio
de Tiradentes, Minas Gerais. | Ectoparasitofauna. Memdrias do Instituto Oswaldo Cruz, v.
84, p. 333-334, 1989.

MARTINS-HATANO, F.; GETTINGER, D.; BERGALLO, H.G. Ecology and host
specificity of laelapine mites (Acari: Laelapidae) of small mammals in an Atlantic forest area
of Brazil. Journal of Parasitology, v. 88, p. 36-40, 2002.

MIRANDA, G.B.; ANDRADES-MIRANDA, J.; OLIVEIRA, L.F.B.; LANGGUTH, A,
MATTEVI, M.S. Geographic patterns of genetic variation and conservation consequences in
three South American rodents. Biochemical Genetics, v. 45, p. 839-856, 2007.

NAVA, S.; LARESCHI, M.; VOGLINO, D. Interrelationship between ectoparasites and wild
rodents from northeastern Buenos Aires Province, Argentina. Memdrias do Instituto
Oswaldo Cruz, v. 98, p. 45-49, 2003.

NIERI-BASTOS, F.A.; BARROS-BATTESTI, D.M.; LINARDI, P.M.; AMAKU, M,;
MARCILI, A.; FAVORITO, S.E.; PINTO-DA-ROCHA, R. Ectoparasites of wild rodents
from Parque Estadual da Cantareira (Pedra Grande Nuclei), Sdo Paulo, Brazil. Revista
Brasileira de Parasitologia Veterindria, v. 13, p. 29-35, 2004.

PATERSON, A.M.; PALMA, R.L., GRAY, R.D. How frequently do avian lice miss the boat?
Implications for coevolutionary studies. Systematic Biology, v. 48, p. 214-223, 1999.

POULIN, R. The decay of similarity with geographical distance in parasite communities of
vertebrate hosts. Journal of Biogeography, v. 30, p. 1609-1615, 2003.

POULIN, R. Evolutionary Ecology of Parasites, 22 ed. Princeton University Press,
Princeton, 332 pp, 2007.

POULIN, R.; BLANAR, C.A., THIELTGES, D.W.; MARCOGLIESE, D.. The
biogeography of parasitism in sticklebacks: distance, habitat differences and the similarity in
parasite occurrence and abundance. Ecography, v. 34, p. 540-551, 2011a.

POULIN, R.; KRASNOV, B.R., MOUILLOT, D.; THIELTGES, D.W. The comparative
ecology and biogeography of parasites. Philosophical Transactions of the Royal Society, B,
v. 366, p. 2379-2390, 2011b.

78



R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. disponivel em: http://www.R-project.org/.

ROHDE, K.; ROHDE, P.P. How to measure ecological host specificity. Vie Milieu, v. 58, p.
121-124, 2008.

SEIFERTOVA, M.; VYSKOCILOVA, M., MORAND, S.; SIMKOVA, A. Metazoan
parasites of freshwater cyprinid fish (Leuciscus cephalus): testing biogeographical hypotheses
of species diversity. Parasitology, v. 135, p. 1417-1435, 2008.

SHENBROT, G.I.; KRASNOV, B.R.; LU, L. Geographical range size and host specificity in
ectoparasites: a case study with Amphipsylla fleas and rodent hosts. Journal of
Biogeography, v. 34, p. 1679-1690, 2007.

SINNOTT, R.W. Virtues of the Haversine. Sky and Telescope, v. 68, p. 159, 1984,

SOININEN, J.; McDONALD, R.; HILLEBRAND, H. The distance decay of similarity in
ecological communities. Ecography, v. 30, p. 3-12, 2007.

TIMI, J.T.; LANFRANCHI, A.L.; LUQUE, J.L. Similarity in parasite communities of the
teleost fish Pinguipes brasilianus in the southwestern Atlantic: Infracommunities as a tool to
detect geographical patterns. International Journal for Parasitology, v. 40, p. 243-254,
2010.

TROTT, A.; CALLEGARI-JACQUES, S.M.; OLIVEIRA, L.F.B.; LANGGUTH, A,
MATTEVI, M.S. Genetic diversity and relatedness within and between species of the genus
Oligoryzomys (Rodentia: Sigmodontinae). Brazilian Journal of Biology, v. 67, p. 153-160,
2007.

TUOMISTO, H.; RUOKOLAINEN, K.; YLI-HALLA, M. Dispersal, environment, and
floristic variation of western Amazonian forests. Science, v. 299, p. 241-244, 2003.

VINARSKI, M.V.; KORALLO, N.P.; KRASNOV, B.R.; SHENBROT, G.l.; POULIN, R.
Decay of similarity of gamasid mite assemblages parasitic on Paleartic small mammals:
geographic distance, host-species composition or environment. Journal of Biogeography, v.
34, p. 1691-1700, 2007.

79



CONSIDERAGOES FINAIS

As comunidades de parasitos podem ser estudadas em diferentes niveis. O conjunto de
todas as espécies de parasitas infestando um individuo hospedeiro &€ denominado de
infracomunidade. As infracomunidades de parasitos de uma determinada espécie hospedeira
sd0 subconjuntos de um conjunto local maior de espécies parasitas, denominada de
comunidade componente, ou conjunto de popula¢fes de todas as espécies parasitas que
infestam a populacdo de uma determinada espécie hospedeira. Por sua vez, a comunidade
componente esta inserida em um conjunto maior de espécies parasitas, denominada de
comunidade composta, que corresponde ao conjunto de todas as espécies parasitas infestando
as populacdes das diferentes espécies em uma determinada localidade.

As infracomunidades apresentam um periodo de duracdo menor ou igual a
longevidade do hospedeiro, ao passo que as comunidades componente e composta podem
durar vérias geracdes das espécies hospedeiras, sendo assim 0s niveis de comunidades de
parasitos estdo sujeitos a diferentes processos de organizacdo. Neste trabalho foi verificada a
existéncia de infracomunidades estruturadas de parasitos na Estagdo Experimental de Itirapina
(EEI) e infracomunidades aleatdrias na Estacdo Experimental de Mogi Guacu (EEMG). Na
EEMG a infracomunidade de parasitos corresponde a um subconjunto aleatério da
comunidade composta, ao passo que na EEI, uma analise de padrdo de coocorréncia separada
para machos e fémeas demonstrou uma infracomunidade estruturada nos hospedeiros fémeas
(com segregacdo das espécies de parasitos) e uma infracomunidade aleatdria nos hospedeiros

machos.

A organizacdo de infracomunidades de parasitos pode ser afetada tanto pela historia de
vida do hospedeiro e do parasito, quanto por processos que atuam em uma escala de tempo
ecoldgica, tais como capacidade de dispersdo e qualidade do hospedeiro. Neste caso, a
capacidade de dispersdo dos hospedeiros e as interages interespecificas entre as espécies
hospedeiras que coocorrem no local podem estar influenciando as estruturas das
infracomunidades de parasitos. Sabe-se que Oligoryzomys nigripes apresenta diferencas
sexuais no padrédo de movimentacdo, com machos apresentando maior mobilidade que fémeas

(PUTTKER ET AL. 2006)%, o que aumenta as chances de encontro e troca de espécies

2 PUTTKER, T.; MEYER-LUCHT, Y.; SOMMER, S. Movement distances of five rodents and two marsupial
species in forest fragments of the Coastal Atlantic Rainforest, Brazil. Ecotropica, v. 12, p. 131-139, 2006.
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parasitas entre os individuos machos. Outro fator importante, além da mobilidade dos
individuos hospedeiros, é a diferenca sexual imunolégica. Uma revisdo do KLEIN (2004)3
sobre como os mecanismos imunolégicos e hormonais mediam diferencas sexuais na
infestacdo endo e ectoparasitos em uma variedade de animais, aponta que machos apresentam
maior prevaléncia e intensidade de parasitos que fémeas e estas possuem imunidade elevada,
Ou seja, resposta imune mais alta que machos (especialmente resposta inata, resposta mediada

por anticorpos e resposta celular).

Associadas as diferencas sexuais comportamentais e fisioldgicas, as diferencas
ambientais entre as duas areas estudadas, com relacdo a riqueza de espécies de parasitos e de
espécies hospedeiras, podem contribuir para o surgimento do padrdo de coocorréncia de
espécies parasitas observado nos individuos hospedeiros. FERNANDES et al. (2012)*
realizaram estudos nas mesmas areas (EEI e EEMG) e verificou um viés sexual para machos
na infestacdo por piolhos no hospedeiro O. nigripes. Na EEMG, a espécie hospedeira foi
infestada por apenas uma espécie de piolho, Hoplopleura travassosi, que parasita comumente
espécies da tribo Oryzomini e ndo foi encontrada nenhuma outra espécie de roedor parasitado
por piolho. Por sua vez, na EEEI, o hospedeiro O. nigripes foi infestado por duas espécies de
piolhos, H. travassosi (n = 348) e H. imparata (n = 42), sendo que a Ultima parasita
comumente espécies da tribo Akodontini e foi encontrada outra espécie de roedor que
compartilhava as mesmas espécies de piolhos, a espécie de Akodontini Necromys lasiurus (n
= 9 de H. travassosi e n = 381 de H. imparata). Estes autores observaram também que a
EEMG apresentou menor riqueza e abundancia de espécies hospedeiras, ndo sendo
encontrados individuos de Necromys lasiurus nesta area, o que influenciou na riqueza de

piolhos entre as duas areas amostradas.

Portanto, tanto caracteristicas do hospedeiro, tais como diferencas comportamentais e
fisioldgicas, quanto caracteristicas ambientais, tais como riqueza e abundancia de espécies
hospedeiras parecem estar influenciando o padrdo de coocorréncia de espécies parasitas, uma

vez que ha troca de espécies de parasitos entre 0s hospedeiros interespecificos e que espécies

3 KLEIN, S.L. Hormonal and immunological mechanisms mediating sex differences in parasite infection.
Parasite Immunology, v. 26, p. 247-264, 2004.

* FERNANDES, F.R.; CRUZ, L.D.; LINHARES, A.X. Effects of sex and locality on the abundance of lice on
the wild rodent Oligoryzomys nigripes. Parasitology Research, v. 111, p. 1701-1706, 2012.
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parasitas podem facilitar ou restringir a ocupacdo de outras espécies parasitas ao ocuparem
um hospedeiro.

Com relacdo as comunidades componente e composta que estdo em uma escala maior
de observacao, as similaridades da comunidade de parasitos foi influenciada, no geral, pelas
semelhancas no conjunto de espécies hospedeiras entre as localidades, um padrao observado e
ja descrito para as comunidades de mesostigmatideos na regido Paleértica. Assim, neste
trabalho, é possivel supor que as similaridades composicionais de mesostigmatideos entre as
comunidades componentes e entre as comunidades compostas sao direcionadas por processos
baseados na teoria do nicho ecoldgico. Entretanto, os valores de similaridades foram baixos
indicando uma baixa taxa de dispersdo de hospedeiros entre as diferentes localidades e que
outros fatores podem estar contribuindo para a estruturacdo das comunidades locais de
parasitos. Outro fator foi a localizagcdo das comunidades investigadas, as regides sudeste e sul
do continente sul-americano, que sdo caracterizadas por um elevado grau de endemismo
resultante de processos histdricos que ainda refletem nas dindmicas espaciais das populacgdes,

influenciando nos resultados obtidos.
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Espécie /

Tabela 1A. Espécies de mesostigmatideos registradas em cada localidade utilizadas nas anélises de comunidades compostas.

ISP MGSP

IRJ BSP FIPR FSC BHMG

IGRJ JISP CMG MAM HRN JFMG TMG RSN PECSP SFSP

ERP TSPR

localidade

A. fahrenholzi

A. foxi

A. marmosops
A. rotundus

0

C. bregetovae
E. vitzthumi

G. amazonae
G. barrerai

G. canestrinii
G. gilmorei

0

G. goyanensis
G. guimaraesi
G. intermedia

0
0
1

G. matogrossensis
G. oudemansi

G. peruviana

G. tiphoni

G. vitzthumi

0
0

G. wolffsohni
L. acuminate
L. boultoni
L. castroi

L. crinigera
L. differens

0

L. exceptionalis

L. fonsecai
L. furmani

1

L. manguinhosi

L. mazzai
L. navasi
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