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il
RESUMO

Mota, Thomas D. 2013. Interagdo parasita-hospedeiro em pequenos mamiferos da Fazenda
Experimental do Gloria: padrdes interespecificos e impactos da interagdo sobre os individuos
parasitados. Dissertacdo de Mestrado em Ecologia e Conservacdo de Recursos Naturais. UFU.
Uberlandia-MG. 52p.

A variagdo existente na riqueza e abundancia de parasitas entre as espécies hospedeiras se
tornou alvo de inumeras pesquisas ecologicas. Entre os principais fatores tidos como
responsaveis pela variagdo em parametros relacionados a populagdo e comunidade de
parasitas estdo as caracteristicas ecoldgicas dos hospedeiros, como densidade, tamanho e
massa corporal, longevidade e reprodugdo. O entendimento dos fatores responsaveis pela
abundancia e riqueza de parasitas ¢ importante, pois o numero de parasitas em um hospedeiro
pode influenciar o impacto que os primeiros causam aos ultimos. Nesse sentido, o presente
trabalho possui dois objetivos principais. O primeiro € analisar a varia¢do da abundancia e
riqueza de endoparasitas entre diferentes espécies de roedores e marsupiais, e testar a hipotese
de que espécies hospedeiras de maior massa corporal devem apresentar valores mais altos de
parasitismo. O segundo objetivo € avaliar o impacto do endoparasitismo sobre os hospedeiros,
através de testes das hipdteses de que hospedeiros que apresentam maior riqueza e abundancia
de endoparasitas devem apresentar reducdo da condigdo corporal e do investimento em
caracteres sexuais secundarios. Os animais foram capturados em um fragmento florestal no
municipio de Uberlandia (MG), através de 12 campanhas de capturas no periodo de junho de
2011 a maio de 2012, com armadilhas abertas por quatro noites consecutivas por campanha.
Foi possivel obter um esfor¢o amostral de 3840 armadilhas/noite, nas quais foram capturados
709 animais. Os roedores foram representados por individuos de Rhipidomys sp. (54),
Oligoryzomys sp. (24) e Hylaeamys megacephalus (16) e os marsupiais por Didelphis
albiventris (10) e Gracilinanus agilis (27). Os resultados indicam que as espécies hospedeiras
diferem significativamente em sua massa corporal e, analises de co-variancia mostram que a
abundancia de endoparasitas varia entre as espécies de roedores e ndo entre os marsupiais,
porém esta variagdo ¢ independente do peso do corpo dos hospedeiros. Por outro lado, a
riqueza de endoparasitas ¢ significativamente diferente apenas entre marsupiais. Esses
resultados sugerem que outros fatores devem ser responsaveis pela variagdo da abundancia de
endoparasitas entre os roedores, como a densidade populacional dos hospedeiros. J4 a riqueza
parece ser influenciada pelo peso corporal, apenas quando essa variagdo apresenta grande
magnitude, como ¢ o caso dos marsupiais. Além disso, pesquisas futuras deveriam enfocar
outros fatores capazes de explicar a variagdo na riqueza entre os membros desse grupo, como
longevidade. Com relagdo aos impactos, os resultados sugerem compensagdo dos impactos
sofridos por roedores através da ingestdo de alimentos ou auséncia de efeitos deste
parasitismo nestas espécies, uma vez que resultados significativos ndo foram observados.
Entre os marsupiais, os individuos de G. agilis apresentaram correlagdo positiva entre a
abundancia de ovos de endoparasitas e a condi¢do corporal, indicando escolha dos parasitas
por hospedeiros com maior reserva energética, porém testes futuros devem avaliar esta
hipotese. Com relag@o a reprodugdo, os resultados encontrados para G. agilis e D. albiventris
foram conflitantes. E possivel que diferencas na resposta dos hospedeiros a diferentes
parasitas, ligadas a patogenicidade e ciclo de vida dos ultimos, podem ser responsaveis pelos
padrdes de investimento reprodutivo observados.

Palavras-chave: alocagdo de energia, teoria da imunocompeténcia; stafus nutricional,
reprodug@o.
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ABSTRACT

Mota, Thomas D. 2013. Host-parasite interaction in small mammals of Fazenda Experimental
do Gloria: interspecific patterns and impacts of interaction on infected individuals. Master’s
dissertation on Ecology and Conservation of Natural Resources. UFU. Uberlandia-MG. 52p.

The existing variation in parasites species richness and abundance among host species has
become the aim of several ecological researches. Among the main factors considered
responsible for the variation in parameters related to the parasites population and community
are the host’s ecological characteristics, such as population density, body size and mass,
longevity and reproduction. It’s of summary importance the comprehension of factors
responsible for parasite abundance and species richness, because the impacts promoted by
parasites might be influenced by the number of parasites occurring in a host species. In this
way, the present study has two main objectives. The first one is to analyze the variation in
endoparasite abundance and species richness among different rodents and marsupials species,
and test the hypotheses that the host species with higher values of body weight should have
the highest parasitism rates. The second objective of this research is to evaluate the impacts
promoted by endoparasites on hosts, through the test of the hypotheses that the hosts with
richer parasites communities and with high abundance must have decreased body condition
and reduced investment in secondary sexual characters. All animals were captured in a forest
fragment located at Uberlandia municipality (MG), through 12 monthly captures events of
four consecutive nights between June 2011 to May 2012. 709 animals were captured through
an effort of 3840 traps/night. The rodents species were represented by Rhipidomys sp. (54),
Oligoryzomys sp. (24) and Hylaeamys megacephalus (16) and the marsupials species by
Didelphis albiventris (10) and Gracilinanus agilis (27). The results indicates that host body
mass differ between species and, co-variance tests show that abundance of endoparasites
varies among rodents hosts, independent of body weight, but not among marsupials hosts. On
the other hand, the richness of endoparasites is significantly different only between
marsupials. These results suggest that other factors might be responsible for the variation in
endoparasite abundance in rodents, such as hosts’ population density. Parasites species
richness appears to be influenced by body weight, only when this variation has a large
magnitude, as in the case of marsupials. Furthermore, future research must focus in others
factors that could explain the variation in parasite species richness between the hosts, such as
longevity. The absence of significant results on the impacts of parasitism on rodents hosts
suggest some kind of overcompensation of the potential damage caused by parasites through
increased food ingestion or maybe because of the lack of effects of this parasitism on these
hosts species. Among marsupials, the members of G. agilis species presented positive
correlation between abundance of endoparasite eggs and body condition. These results
indicate that parasites might choose for hosts with greater energetic reserves, yet future tests
must evaluate these hypotheses. The results observed in the impacts on reproductive
investment on G. agilis and D. albiventris were conflicting. It’s possible that differences on
the response of hosts to different parasites are related to pathogenicity and the latter life span.

Keywords: energy allocation; immunocompetence handicap; nutritional status; reproduction.



INTRODUCAO GERAL

1. Introducao

O parasita ¢ um organismo que se beneficia de outra espécie, obtendo desta os
recursos que necessita para a manutencdo de suas necessidades basicas, como alimento,
transporte, protecdo e sitios de nidificagdo. Podendo ser encontrado dentro ou sobre seus
hospedeiros, os parasitas estdo a eles associados de maneira obrigatéria, podendo regular suas
populacdes através de alteragdes nas taxas de natalidade e mortalidade dos hospedeiros
(Anderson & May, 1978; Arneberg et al., 1998; Bordes & Morand, 2009; Bordes et al., 2011;
Fortes, 1997, Neves et al., 2005; Rey, 1992). Os parasitas sdo divididos em dois grandes
grupos: microparasitas, que sdo os virus, bactérias e outros microrganismos; e platelmintos,
nematodeos e artropodos que formam o grupo dos macroparasitas (Morand et al., 2006).

Inimeras s3o as caracteristicas apresentadas por parasitas e hospedeiros que se
relacionam significativamente com o parasitismo, de maneira que a intensidade do
parasitismo e a abundancia e riqueza de parasitas em um hospedeiro sdo determinadas por
atributos de ambos os grupos. Encontrar qual caractere, ou o conjunto deles, que determina
este tipo de interagdo entre espécies se tornou o objetivo de varios estudos e pesquisas
ecologicas. O bidlogo e parasitologista francé€s Claude Combes estabeleceu o conceito dos
filtros do encontro e da compatibilidade na relagido parasito-hospedeiro em uma publicagido de
1991 sobre ciclos de vida dos parasitas. O autor consolidou o termo em 2001 em seu livro
Parasitism — The ecology and evolution of intimate interactions, no qual desenvolve os
conceitos dos filtros visando aumentar o conhecimento sobre a amplitude de hospedeiros que
um parasita pode explorar (Dick & Patterson, 2006; Krasnov et al., 2012).

O primeiro filtro relaciona-se diretamente com a possibilidade de encontro entre o
parasita e seu hospedeiro, de modo que determinados atributos dos hospedeiros podem torna-
los mais expostos a parasitas. Nesse ponto, caracteristicas dos hospedeiros como densidade
populacional, mobilidade, tamanho da area de vida e do corpo podem se correlacionar com a
probabilidade de que parasitas e hospedeiros se deparem (Anderson & May, 1978; Arneberg,
2002; Arneberg et al., 1998; Morand & Poulin, 1998). Teoricamente, espera-se que quanto
maior a densidade populacional dos hospedeiros, maior a chance de encontro entre individuos
e transmissdo dos parasitas (Arneberg et al.,, 1998; Armeberg, 2002). Da mesma forma,
individuos com maior tamanho corporal possuem maior superficie de contato com o meio,

podendo abrigar uma assembleia mais rica e abundante de parasitas devido a diversidade de



nichos proporcionada por estes hospedeiros (Krasnov et al., 2004; Morand & Poulin, 1998).
Além disto, animais com maior tamanho, tendem a apresentar maiores areas de vida (Harestad
& Bunnel, 1979), fato este que acarreta em um aumento das taxas de exposi¢cdo destes
individuos aos parasitas. Assim como a relagdo entre tamanho do corpo e area de vida, a
mobilidade dos animais também esta relacionada com a taxa de exposi¢do, aumentando a
possibilidade de infestagdo (Krasnov et al., 2005).

A maioria dos estudos que avaliaram a relagdo entre densidade, tamanho corporal dos
hospedeiros e a riqueza e intensidade do parasitismo em mamiferos apresentaram resultados
conflitantes. Existem registros de relagdes significativas positivas e negativas entre estas
variaveis, entretanto acredita-se que a auséncia de um padrdo nestas analises esteja
relacionada a diferenca de esfor¢o amostral entre os trabalhos e a néo utilizagdo de métodos
envolvendo contrastes filogenéticos, que podem amenizar os efeitos do parentesco entre as
espécies envolvidas (Arneberg et al., 1998; Arneberg, 2002; Morand & Poulin, 1998; Poulin,
1995; Poulin, 1996).

Porém, a relagdo parasitaria ndo se estabelece apenas com o encontro das espécies
envolvidas; se faz necessario que o parasita ultrapasse as barreiras naturalmente impostas pelo
hospedeiro, que podem ser respostas dos genes do complexo principal de
histocompatibilidade, ou ainda fatores que estejam relacionados com o comportamento, a taxa
metabolica basal, a idade ou o sexo dos hospedeiros (Bordes et al., 2007; Charbonnel et al.,
2006; Folstad & Karter, 1992, Krasnov et al., 2005; Morand & Harvey, 2000). Estas barreiras
caracterizam o filtro da compatibilidade, que limita os hospedeiros que um parasita pode
utilizar apenas aqueles em que ele possa se desenvolver e sobreviver (Dick & Patterson, 2006;
Krasnov et al., 2012).

Os distintos padrdoes comportamentais apresentados pelos hospedeiros podem intervir
no parasitismo sofrido por eles, influenciando suas taxas de exposicio e susceptibilidade aos
parasitas. Algumas espécies de hospedeiros possuem o comportamento de se abrigar em
grupos, o que pode elevar a carga parasitaria dos individuos, considerando que a taxa de
transmissdo de certos parasitas depende da densidade dos hospedeiros (Arneberg et al., 1998;
Krasnov et al., 2012). Em outras espécies, o grau de socialidade apresentado interfere em
aspectos do parasitismo como a riqueza da assembleia parasitaria. Comportamentos
complexos como a auto-limpeza (grooming) em espécies sociais poderiam reduzir a
intensidade de ectoparasitas no corpo dos hospedeiros (Bordes et al., 2007; Hawlena et al .,

2007, Mooring and Hart, 1992), porém em algumas espécies os machos reduzem este



comportamento para aumentar a vigilancia sobre fémeas reprodutivas e competidores, se
tornando mais parasitados que as fémeas de sua populagdo (Krasnov et al., 2005).

Dentre os principais fatores que influenciam os parametros de infestagdo por parasitas
deve-se definitivamente mencionar o género sexual do hospedeiro. Acredita-se que para os
vertebrados como um todo exista uma tendéncia de um maior parasitismo nos hospedeiros
machos, e em diversos casos estes sdo 0s responsaveis por transmitir 0s parasitas aos outros
membros de sua populagdo (Cattadori et al., 2006; Rosa et al., 2006). A tendéncia de maior
parasitismo em machos pode ser explicada pela maior mobilidade e area de vida nos membros
desse sexo quando comparado as fémeas, o que aumenta a sua exposi¢do aos parasitas no
ambiente e a taxa de encontro com individuos infestados. Outra explicacdo para essa
tendéncia € o dimorfismo sexual de tamanho, em que machos apresentam maior tamanho
corporal que fémeas no caso dos mamiferos (Harestad & Bunnel, 1979). Individuos com
maior tamanho corporal apresentam maior superficie de contato e podem sustentar populagdes
maiores de parasitas, devido a maior quantidade de recursos e habitats disponiveis (Morand &
Poulin, 1998; Poulin, 1995).

A terceira explicacdo para a hipdtese de um maior parasitismo nos machos sustenta-se
na susceptibilidade diferencial dos sexos. De acordo com a hipétese da imunocompeténcia,
proposta por Folstad & Karter (1992), hormonios andrégenos (e.g. testosterona) atuam como
mediadores da relacdo entre a expressdo de caracteres sexuais secundarios, parasitas e
respostas do sistema imune dos hospedeiros. Neste caso, o tamanho dos testiculos dos
mamiferos funciona como um caractere sexual secundario, podendo ser relacionado com o
investimento dos machos em reprodugdo. Geralmente, hd uma relagdo positiva entre tamanho
dos testiculos e concentragdo de hormonios androgenos no sangue desses individuos.
Diversos estudos ja demonstraram que aumentos nos niveis de testosterona no sangue tornam
os machos mais vulneraveis e susceptiveis aos parasitas, devido a um efeito imunossupressor
desse hormonio (Folstad & Karter, 1992; Hughes & Randolph, 2011; Kenagy & Trombulak,
1986; Klein, 2004; Rosa et al., 2006).

O sistema imune apresenta uma demanda energética para que possa defender o
hospedeiro dos agentes parasitarios. Uma vez que os animais apresentam quantidade limitada
de energia para diferentes func¢des, pode haver um balango energético entre a energia
investida em crescimento e reproducdo e a energia restante para ativagdo e manuten¢do do
sistema imune (Sheldon & Verhulst, 1996). Nesse sentido, espera-se que a infestacdo seja
mais alta durante os periodos de alto gasto energético (Christe et al., 2000), ou em espécies

em que investem demasiadamente em crescimento, sistema nervoso e reprodutivo (Bordes &



Morand, 2011). Ao mesmo tempo, devido a esse balango na alocagdo de energia, quanto
maior os gastos relacionados a resposta imune devido ao parasitismo, maior deve ser o
impacto dos parasitas sobre a quantidade de energia do hospedeiro investida em outras
atividades.

Nesse contexto, varios autores discutem os efeitos negativos que os parasitas podem
exercer sobre seus hospedeiros, os quais devem variar de acordo com a intensidade do
parasitismo e o numero de infec¢des distintas. Bordes et al. (2011) testaram a hipdtese de que
roedores que investem mais em reprodugdo ou em sistema nervoso apresentam uma maior
intensidade parasitaria devido a um tfrade-off energético entre estes sistemas e o sistema
imune, aumentando a susceptibilidade destes hospedeiros. A partir de analises de contrastes
filogenéticos foi possivel averiguar uma correlagdo positiva entre o investimento reprodutivo
e a riqueza de helmintos gastrintestinais, entretanto nenhuma relagdo foi encontrada entre
investimento em sistema nervoso e riqueza de helmintos. Estes resultados sugerem que possa
haver um menor investimento energético do que seria esperado para manter e desenvolver
esses tecidos de alto custo para o individuo, entretanto sem comprometer suas fungdes
primordiais.

Considerando a influéncia dos parasitas sobre aspectos populacionais de seus
hospedeiros, como a densidade e a area de vida, faz-se importante mencionar como as
espécies podem responder individualmente ao parasitismo. Além de alterar atributos
reprodutivos, metabolicos e até comportamentais dos hospedeiros, os parasitas podem
apresentar impactos negativos sobre o crescimento e a condigdo corporal ou fitness destes
individuos. Sendo que estes efeitos deletérios sobre os hospedeiros podem ser amplificados
no caso de um multiplo parasitismo (Bordes & Morand, 2011). Seja pela redugdo da ingestdo
de alimentos ou pela realocagdo energética para a manutengdo do sistema imune, o0
parasitismo apresenta o potencial de comprometer aspectos fundamentais da biologia do
hospedeiro, desde a limitagdo na obteng@o de energia e nutrientes até¢ o aumento da morbidade
do animal, reduzindo sua longevidade. Um individuo que ingere menos energia que o seu
metabolismo consome diariamente, pode ter que recorrer aos seus proprios tecidos para suprir
esta demanda, consequentemente deteriorando sua condi¢do corporal (Morand et al., 2006).

Como observado, inimeros sdo os esforcos que almejam encontrar quais s3o as
caracteristicas que determinam a relagdo entre um parasita e seu hospedeiro e os impactos do
parasitismo sobre seus hospedeiros. Sabe-se que os fatores determinantes desta interagdo
ecologica podem variar amplamente, envolvendo atributos populacionais e individuais das

espécies de hospedeiros envolvidas. Com isso, este estudo procura entender quais atributos



das espécies de hospedeiros determinam sua carga parasitaria € como a abundancia e riqueza
de parasitas influenciam pardmetros individuais dos hospedeiros, utilizando pequenos
mamiferos silvestres como modelo. Os pequenos mamiferos ndo voadores, como roedores e
marsupiais, podem ser infestados por uma gama de macroparasitas distintos, sendo que os
filos Rhabdtitophorea, Syndermata, Nematoda e Arthropoda estdo entre os mais
representativos. Tais filos podem apresentar relagdo direta ou indireta com seus hospedeiros,
dependendo do seu ciclo completo de vida. Membros das ordens Phthiraptera (piolhos) e
Siphonaptera (pulgas) e das sub-ordens Ixodida e Gamasida (sub-classe Acari) correspondem
aos principais ectoparasitas de mamiferos, enquanto nematddeos gastrointestinais representam
o grupo mais importante e prevalente de endoparasitas (Hugot et al., 2001; Morand et al,,
2006).

Dentro desse contexto, essa dissertagdo serd dividida em dois capitulos, construidos a
partir de um levantamento da comunidade de roedores e marsupiais e seus endoparasitas em
um fragmento de floresta estacional semidecidual. No primeiro capitulo, a abundancia e
riqueza de endoparasitas serd comparada entre as espécies de pequenos mamiferos nao
voadores, e avaliada a hipdtese de que espécies com maior tamanho corporal apresentam
maior riqueza e abundancia de endoparasitas. No segundo capitulo, serdo avaliados os
impactos da riqueza e abundancia de diferentes espécies de endoparasitas sobre a condi¢do

corporal e o investimento reprodutivo dos hospedeiros estudados no primeiro capitulo.
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METODOLOGIA GERAL

1. Area de Estudo

O presente estudo foi realizado em um remanescente florestal da Fazenda
Experimental do Gloria (FEG), que esta localizada na porc¢do sudeste do municipio de
Uberlandia, Minas Gerais. A fazenda estd situada as margens da BR — 050, a
aproximadamente 880 m.a.n.m, e se insere dentro da bacia hidrografica do Rio Paranaiba.
Possui uma area de 685 hectares, sendo que a maior parte ¢ destinada a praticas agropastoris,
enquanto a area de reserva ambiental € representada por apenas 30 hectares (Lopes, 2010;
Prieto, 2005).

De acordo com a classificacdo proposta por Koeppen (1948), o clima da regido
apresenta duas estagdes bem definidas, caracterizando-o como Tropical savana (Aw
Megatérmico). H4 um verdo chuvoso que comeca por meados de novembro podendo se
estender até maio, e um inverno seco entre os meses de junho a outubro. A média da
temperatura durante os doze meses de capturas na Fazenda foi de 21,6°C e a pluviosidade
apresentou uma média de 119,03mm de chuva no mesmo periodo, dados estes
disponibilizados pelo Laboratorio de Irrigagdo e Climatologia da Universidade Federal de
Uberlandia.

A area de reserva ambiental ¢ caracterizada por um fragmento florestal, no qual a
Floresta Estacional Semidecidual ¢ a fitofisionomia predominante (Lopes, 2010).
Determinada pelas duas esta¢des climaticas da regido, a Floresta Estacional Semidecidual
possui de 20 a 50% de arvores que perdem suas folhas no periodo de déficit hidrico (IBGE,
1992). Com mais de 80 espécies arboreas, o fragmento florestal da FEG se encontra em um
processo sucessional intermediario, no qual as espécies secundarias iniciais prevalecem tanto
em riqueza quanto em abundancia. Dentre as espécies que ocorrem neste fragmento, sessenta
delas possuem sindromes de dispersdo zoocoricas, como € o caso de Ocotea corymbosa
(Meissn.)Mez., Protium heptaphyllum (Aubl.)Marchand. e Siparuna guianensis Aubl., que

sdo as trés espécies com maior valor de importancia no remanescente (Lopes et. al., 2011).

2. Captura, identificacio, analise biométrica e marcacio

As campanhas de captura foram realizadas mensalmente entre junho de 2011 e maio

de 2012, com duragdo de quatro noites consecutivas.



Para capturar os pequenos mamiferos foram utilizadas armadilhas do tipo Sherman,
com dois tamanhos distintos (42x11,5x14cm e 25x7,5x9,5c¢cm), dispostas no interior do
fragmento florestal em uma grade de captura. A grade de captura (1.12 hectares) consistiu de
cinco transectos paralelos com oito estagdes ou pontos de captura, totalizando 40 pontos, com
uma distancia de 20 metros tanto entre pontos como entre os transectos. Em cada estagdo
foram colocadas duas armadilhas, uma no solo entre a vegetagdo e a outra entre galhos e cipos
no estrato subarbustivo. Desta maneira, viabiliza-se a captura de espécies que apresentem
habitos terrestres e espécies arboricolas. Os dois modelos de armadilhas utilizados foram
distribuidos intercalando entre os dois estratos, a fim de se obter o0 mesmo namero de
armadilhas no solo e nas arvores dos dois modelos de armadilhas.

Durante cada campanha as armadilhas recebiam iscas atrativas compostas por uma
mistura de aveia, pagoca, banana e bacon, e eram diariamente verificadas. Os animais
capturados foram pesados com balangas de precisdo imediatamente apods serem retirados das
armadilhas. Verificou-se o sexo e a condi¢do reprodutiva de cada individuo. Os machos de
todas as espécies capturadas foram considerados reprodutivos a partir do momento em que era
possivel observar e medir os testiculos fora da cavidade abdominal. As fémeas tiveram suas
condi¢des reprodutivas avaliadas a partir de sinais como vagina aberta ou com obstrugao,
tetas inchadas e/ou lactantes, que podem ser observadas com uma leve compressdo das
mamas e, no caso dos marsupiais, a presenca de filhotes no marsupio.

A identificacdo da espécie se deu com o auxilio de guias de identificagdo (Bonvicino
et al., 2008; Emmons & Feer, 1999) e a idade dos individuos pdde ser determinada para os
marsupiais de acordo com o padrdo de erupcdo dentéria proposto por Macedo et al. (2006).
Em seguida, com o uso de um paquimetro foram tomadas as medidas do comprimento da
cabeca, do corpo, da cauda, da tibia e pata esquerdas, além da largura e altura da orelha
esquerda. Estas medidas biométricas auxiliam na confirmagio da identificagdo dos espécimes.
Ainda foram medidas a largura e extensdo dos testiculos, quando estes se encontravam na
bolsa escrotal, com o intuito de desenvolver um calculo para area testicular. Antes de serem
liberados exatamente no mesmo ponto em que foram capturados, os animais receberam

brincos de latdo numerados para posterior identificagdo do individuo em recapturas.

3. Coleta de fezes e analise parasitologica

Ao retirar os individuos capturados de dentro das armadilhas, estas foram abertas e as

amostras de fezes presentes coletadas para se realizar as andlises parasitologicas. Estas
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amostras foram armazenadas em tubos Eppendorf e identificadas com a data, localizagdo
(nimero do transecto e da estacdo de captura), a espécie, o sexo e o numero do brinco de
marcag¢do do animal capturado.

Em laboratorio, as amostras fecais coletadas foram pesadas em balanga de precisio e
apenas aquelas que possuiam peso superior a 0,3 gramas foram avaliadas quanto a presenca
de ovos e/ou cistos de endoparasitas. O método selecionado para se analisar quantitativamente
a abundancia de parasitas foi a técnica McMaster, adaptada para pequenos mamiferos
silvestres. Esta técnica foi escolhida por apresentar um conjunto de caracteristicas que
conferem vantagens inquestionaveis nas analises coproparasitologicas, como coleta das
amostras de maneira ndo invasiva, praticidade e rapidez de andlise e avaliagdo e baixos custos
operacionais (Abidu-Figueiredo et al., 2001; Aguirre et al., 1998; Fernandes et al., 2005,
Rossanigo and Gruner, 1991). A mesma consiste em realizar uma dilui¢do das fezes em
solugdo saturada de NaCl, onde para cada grama de fezes adiciona-se 15mL da solugdo salina.
O produto desta etapa ¢ filtrado em filtros plasticos reforcados com gaze e entdo pipetado no
interior das camaras de McMaster. Apos este procedimento as cdmaras descansam por um
periodo de cinco minutos antes de serem analisadas no microscopio Optico com objetiva de
10x. Cada camara apresenta duas areas quadradas divididas em seis colunas, nas quais foram
contados o numero de ovos e/ou cistos de endoparasitas. O valor total desta contagem ¢
multiplicado por cem e dividido por dois, e o resultado deste célculo indica o numero de ovos
e/ou cistos de endoparasitas por grama de fezes do hospedeiro (OPG e CPG respectivamente).

Devido ao fato de que a técnica que utiliza as cdmaras de McMaster ¢ adequada para
flutuacdo de ovos leves, foi estabelecido um método que complementasse qualitativamente as
analises coproparasitoldgicas destes hospedeiros. Para isso, em uma lamina de microscopio
foi disposta uma gota da solug@o filtrada sobre uma gota de lugol e analisado em microscopia
optica.

Os ovos e cistos de endoparasitas foram identificados em dois laboratérios, no
Laboratério de Parasitologia do Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade Federal de
Uberlandia e no Laboratério de Biologia e Parasitologia de Mamiferos Silvestres
Reservatorios do Instituto Oswaldo Cruz da FIOCRUZ no Rio de Janeiro. No primeiro havia
a orientagdo do técnico Marcelo A. Levenhagen e no segundo, do professor Doutor Arnaldo
Maldonado Junior. A identificagdo dos espécimes foi realizada com o auxilio de bibliografia
especifica (Foreyt, 2002; Pinto et al., 2011; Vicente et al., 1997) e os endoparasitas tiveram
suas estruturas e morfotipos analisados com o objetivo de encontrar a identificagdo mais

precisa para cada caso.
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CAPITULO 1

Titulo: Relagdo entre a massa corporal de pequenos mamiferos terrestres e a abundancia e

riqueza de endoparasitas na Fazenda Experimental do Gloria, Uberlandia, Minas Gerais.

Autores: Mota, T.D. e Leiner, N.O.

1. Resumo

A massa corporal dos hospedeiros € uma caracteristica fundamental para o estabelecimento do
parasitismo nos vertebrados. Espera-se que os individuos que possuem maior tamanho e peso
do corpo abriguem uma assembleia parasitaria mais rica € numerosa, pois apresentam maior
area de contato com o meio e fornecem mais nichos e recursos aos parasitas. Além disso,
estes animais possuem maior mobilidade e area de vida, atributos que aumentam as chances
de encontro com diferentes formas infectantes. O objetivo deste trabalho ¢ analisar a variagdo
da abundancia e riqueza de endoparasitas entre as espécies de pequenos mamiferos ndo
voadores capturadas na Fazenda Experimental do Gloria, no municipio de Uberlandia, Minas
Gerais. Com 12 campanhas de capturas mensais foi possivel obter um esfor¢co amostral de
3840 armadilhas/noite, nas quais foram capturadas trés espécies de roedores sigmodontineos,
Rhipidomys sp. (54), Oligoryzomys sp. (24), Hylaeamys megacephalus (16) e duas espécies de
marsupiais didelfideos, Didelphis albiventris (10) e Gracilianus agilis (27). Analises de
variancia e um teste t confirmaram a existéncia de diferencas significativas entre a massa
corporal das espécies hospedeiras. Analises de co-varidncia demonstraram variagdo
significativa na abundancia de endoparasitas entre os roedores, independente do peso do
corpo, e auséncia de diferencas significativas na abundancia de endoparasitas entre os
marsupiais. Os resultados deste trabalho sugerem que a variagdo da abundancia de
endoparasitas deve estar relacionada com outros parametros das espécies hospedeiras que ndo
o peso corporal. Alguns estudos propdem que esta variavel do parasitismo poderia estar mais
relacionada a aspectos ligados a susceptibilidade dos hospedeiros e a atributos populacionais.
Novos estudos entre pardmetros dos parasitas e hospedeiros devem ser analisados com a
maior abrangéncia possivel, aumentando o numero de variaveis avaliadas para ambas as
espécies, utilizando diferentes abordagens metodologicas.

Palavras-chave: parametros da infestagdo; massa corporal; riqueza de endoparasitas.

2. Abstract

The body mass of vertebrates hosts it’s a key feature for the establishment of parasites. Hosts
with greater body size and weight are supposed to harbor a richer and larger parasite
assemblage, because their contact area with the environment is larger and they provide more
niches and resources to parasites. Besides all that, these animals have a larger mobility and
home range, attributes that increase the possibility of encounters with different infecting
forms. The main goal of this study is to analyze the variation in the abundance and species
richness of endoparasites among non-flying small mammals species captured in Fazenda
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Experimental do Gloéria, in Uberlandia, Minas Gerais. Twelve monthly captures campaigns
promoted an effort of 3840 traps/night, in which were captured three species of
sigmodontinae rodents, Rhipidomys sp. (54), Oligoryzomys sp. (24), Hylaeamys
megacephalus (16) and two species of didelphidae marsupials, Didelphis albiventris (10) and
Gracilianus agilis (27). The significant difference between hosts body mass was confirmed
with variance analyzes test and a t test. Co-variance tests demonstrate contradictory results,
among rodents there’s a significant variation between endoparasite abundance independently
of host body weight, and no significant relation among marsupials. The results provided by
this research suggest that the variation on endoparasite abundance must be related to others
parameters from hosts species than body mass. Some essays propose that this parasite variable
should be more related with aspects connected to host susceptibility and populational
attributes. New researches that evaluate parasite and host parameters must be analyzed with
greatest possible range, increasing the number of variables evaluated from both species, using
different methodological approaches.

Keywords: infestation parameters; body mass; endoparasites species richness.

3. Introducio

Uma das areas centrais da ecologia ¢ o estudo dos fatores que determinam a riqueza de
espécies em uma comunidade (Ricklefs & Schluter, 1993). Parasitas sdo bons modelos
ecologicos, devido a ubiquidade dessa interagdo, a possiblidade de avaliagdes repetidas da
comunidade através de estimativas de riqueza em diferentes individuos de uma populagéo de
hospedeiros, e principalmente devido a influéncia dos parasitas sobre a estrutura e
estabilidade das comunidades de hospedeiros (Lebarbenchon et al.,, 2009). Recentemente,
muitos trabalhos avaliaram os fatores que governam a riqueza de parasitas em diferentes
escalas, mostrando que caracteristicas ecologicas dos hospedeiros sdo cruciais para o
estabelecimento desta comunidade (Arneberg, 2002; Krasnov et al., 2004; Lindenfors et al.,
2007; Poulin, 1995). Estas mesmas caracteristicas podem também determinar a abundancia
dos parasitas nos hospedeiros, porém estes fatores foram menos estudados, especialmente a
nivel interespecifico. Entender quais fatores determinam a abundancia de parasitas por
hospedeiros pode auxiliar na compreensdo da importancia do parasitismo como forca seletiva
e seu papel na regulacdo de populagdes naturais (Morand & Deter, 2009).

Para o parasitologista francés Combes (2001), a relagdo parasito-hospedeiro ¢
determinada primariamente por dois filtros que estabelecem a amplitude de hospedeiros que
pode ser utilizada por um parasita. O primeiro, denominado filtro da exposi¢do, esta
relacionado com atributos dos hospedeiros que tendem a aumentar sua taxa de exposi¢ao aos

parasitas. Neste sentido, mobilidade, distribuigdo geografica, longevidade, densidade,
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tamanho do corpo e tipo de dieta podem explicar os parametros de infestacdo encontrados
(Poulin & Morand, 2004). O segundo filtro, ou filtro da compatibilidade, delimita quais os
hospedeiros que podem ser utilizados pelos parasitas, pois varias espécies possuem barreiras
imunolégicas, fisiologicas e comportamentais para se defender do parasitismo. Para este
filtro, os hospedeiros possuem susceptibilidade diferencial aos parasitas, de maneira que a
infestacdo deve variar de acordo com caracteristicas genéticas (Meyer-Lucht et al., 2010),
imunoldgicas, fisiologicas e comportamentais que podem alterar a performance dos parasitas
nos hospedeiros (Combes, 2001).

A massa corporal dos hospedeiros ¢ um dos atributos fundamentais para o
estabelecimento da relagdo parasito-hospedeiro, dado que o hospedeiro pode ser visto como o
habitat e o alimento dos parasitas. Dessa maneira, acredita-se que hospedeiros maiores
possam abrigar um maior numero de parasitas por apresentarem uma maior area de contato
com o meio (Shine, 1989) e maior mobilidade (Harestad & Bunnel, 1979), tornando-os mais
expostos. Além disso, individuos mais pesados devem abrigar comunidades mais ricas € com
um numero maior de parasitas, devido a maior variedade de nichos disponibilizados, maior
quantidade de recursos para ser explorada (Krasnov et al., 2005) e a ingestdo de uma maior
quantidade de alimentos, aumentando a possibilidade de ingerir diferentes agentes infectantes
(Arneberg, 2002; Arneberg et al., 1998; Morand & Poulin, 1998). Diversos estudos ja
avaliaram a relagdo entre peso corporal e riqueza e abundancia de parasitas, encontrando
resultados muitas vezes contraditorios, especialmente devido a diferengas metodoldgicas entre
os estudos (Arneberg, 2002; Morand & Poulin, 1998; Nunn et al., 2003; Rozsa, 1997a; Rozsa,
1997b). Poulin (1995) e Morand & Poulin (1998) analisaram a relagdo entre riqueza de
parasitas gastrintestinais € a massa corporal de varias espécies de vertebrados, e ndo
encontraram correlagdes significativas entre as variaveis quando as relagdes filogenéticas
entre os hospedeiros foram incluidas nas analises. Por outro lado, Arneberg (2002) e Guégan
& Morand (1996) encontraram relagdes positivas entre peso corporal e riqueza de parasitas,
em mamiferos e peixes respectivamente, mesmo apds levar em conta as relagdes de
parentesco entre os hospedeiros. Porém, entre os mamiferos a relagdo positiva entre as
variaveis s6 aparece quando o efeito da densidade dos hospedeiros ¢ controlado (Arneberg,
2002).

Devido a ocorréncia de resultados ambiguos na literatura, e da auséncia de estudos
avaliando essa relagdo com roedores e marsupiais neotropicais, o objetivo deste trabalho é o
de testar a hipétese de que ha uma relagdo positiva entre o peso corporal e a riqueza e

abundancia de endoparasitas dentro desse grupo de hospedeiros. Além de contribuir para o
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entendimento dos fatores responsaveis pela riqueza da comunidade de parasitas, esse estudo
também pode auxiliar na compreensao dos fatores que influenciam a variagdo interespecifica

na abundancia do parasitismo; que carece de maior exploragio.

4. Material e Métodos

4.1. Descricio da area

A Fazenda Experimental do Gloéria, localizada no sudeste do municipio de Uberlandia,
MG, possui em sua area de 685 hectares um fragmento de floresta estacional semidecidual de
30 hectares onde foram realizadas as campanhas de captura de pequenos mamiferos. A
fazenda, de propriedade da Universidade Federal de Uberlandia, ¢ destinada principalmente a
praticas agropastoris e projetos de ensino e pesquisa da institui¢do (Lopes, 2010; Prieto,
2005).

O fragmento de floresta semidecidua da propriedade encontra-se envolto por areas
destinadas a atividades agropastoris, 0 que representa um impacto na composi¢do € na
regeneracdo florestal. Entretanto, estudos mostram que este remanescente ¢ caracterizado
como uma floresta em estadio intermediario de sucessdo florestal (Lopes 2010, Lopes et al.
2011).

O clima da regido ¢ caracterizado por duas estacdes bem definidas, um verdo chuvoso
de novembro a maio e um inverno seco de junho a outubro. A denominag@o climatica para a

area de estudo de acordo com Koeppen (1948) € a Tropical Savana (Aw Megatérmico).

4.2. Captura dos roedores e marsupiais

No fragmento florestal foi estabelecida uma grade de captura para pequenos
mamiferos ndo voadores com area de 1,12 hectares. Foram alocadas 80 armadilhas em 40
estagcdes de captura, distantes 20 metros umas das outras. Dois modelos de duas dimensdes
(42x11,5x14cm e 25x7,5x9,5cm) de armadilhas do tipo Sherman foram utilizados nas
campanhas de capturas. Cada estacdo de captura tinha uma armadilha disposta no solo entre o
folhico, préxima de tocas ou vestigios, e outra entre a vegetagdo até 1,80 metros de altura. As
armadilhas ficaram ativas por um periodo de quatro noites por campanha, sendo verificadas
diariamente e re-iscadas caso necessario. A isca utilizada neste trabalho foi uma combinagéo

de banana, pagoca, aveia e bacon.
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As campanhas para a captura dos roedores e marsupiais silvestres foram realizadas
mensalmente entre o periodo de junho de 2011 a maio de 2012, sendo que cada uma delas

apresentou duragdo de quatro noites consecutivas.

4.3. Captura-Marcaciao-Recaptura

Todos os pequenos mamiferos ndo voadores capturados foram pesados com balanga
de precisdo e identificados com o auxilio de guias de identificacdo de mamiferos (Bonvicino
et al,, 2008; Emmons & Feer, 1999). Apos este procedimento, os individuos receberam
brincos de latdo numerados e suas medidas morfométricas padrdo, como cabega, corpo (da
nuca até a inser¢do da cauda), cauda, pata e tibia esquerda posterior, e largura e comprimento
da orelha esquerda, foram tomadas com um paquimetro. Os valores de comprimento da
cabeca e corpo foram somados para todos os individuos capturados, a fim de se obter um
valor bruto de tamanho do corpo do hospedeiro. Os machos foram considerados reprodutivos
quando apresentavam os testiculos fora da cavidade abdominal e as fémeas quando havia
sinais de lacta¢do, gravidez, inchago abdominal ou filhotes no marsupio nas espécies de
marsupiais. Antes de liberar os individuos capturados, sempre no mesmo ponto em que foram
coletados, foram colhidas amostras de fezes presentes na armadilha e no saco de contengdo.
Estas amostras foram armazenadas individualmente em tubos Eppendorf e devidamente
identificadas com a espécie, data, sexo, numero do brinco de marcacio e estagdo de captura.
Os brincos foram usados como marcagdes para posteriores identificacdes em recapturas e as

medidas corporais tomadas foram utilizadas para auxiliar a identificagdo das espécies.

4.4. Analise coproparasitologica

A abundancia de endoparasitas neste estudo foi estimada através da contagem de ovos
e cistos por flotagdo, utilizando a técnica de McMaster (Gordon & Whitlock, 1939),
modificada para se adaptar aos pequenos mamiferos silvestres (Fernandes et al., 2005). As
fezes coletadas no interior das armadilhas foram diluidas em solu¢do de NaCl, filtradas, e o
produto foi inserido em camaras de McMaster para observacdo em microscopia oOtica
(aumento de 10x). Dessa maneira, foi possivel quantificar a abundancia do endoparasitismo,
calculando o niimero de ovos e/ou cistos de parasitas por grama de fezes do hospedeiro (OPG
e CPG, respectivamente). A escolha deste método se fez por ser uma técnica ndo invasiva, de

baixo custo operacional e de rapida avaliagdo, sendo amplamente utilizada em trabalhos de
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campo, em pesquisas com populagdes de animais domésticos e silvestres e em avaliagdes
epidemiologicas (Abidu-Figueiredo et al., 2001; Ahid et al., 2008; Aro et al., 2007; Brito et
, 2009; Coltherd et al., 2010; Fernandes et al., 2005; Hakkarainen et al., 2007,
Kochanowski et al., 2013; Kristan, 2004; Kristan and Hammond, 2000; Meyer-Lucht et al.,
2010; Puttker et al., 2008; Rossanigo and Gruner, 1991).

al.

A avaliag@o qualitativa do endoparasitismo foi realizada através da utilizagdo de
laminas de microscopia contendo uma gota da solug@o obtida através da dilui¢do das amostras
de fezes em NaCl, corada com uma gota de lugol. Tais laminas foram observadas em
microscopio otico (aumento de 40x). A identificagdo dos ovos e cistos foi realizada
analisando os diferentes morfotipos, as estruturas e os hospedeiros nos quais foram
resgistrados, contando com o auxilio do professor Doutor Arnaldo Maldonado Junior do
Laboratorio de Biologia e Parasitologia de Mamiferos Silvestres Reservatorios do Instituto
Oswaldo Cruz da FIOCRUZ no Rio de Janeiro e do técnico Marcelo A. Levenhagen do
Laboratério de Parasitologia do Instituto de Ciéncias Biomédicas da Universidade Federal de
Uberlandia. Em alguns casos foi necessaria a utilizagdo de bibliografia especifica para
confirmar a identificagdo dos parasitas (Foreyt, 2002; Pinto et al., 2011; Vicente et al., 1997).

A contagem dos diferentes morfotipos de endoparasitas nas amostras fecais de cada
hospedeiro foi utilizada como um indicador da riqueza de endoparasitas. Os valores de
riqueza foram obtidos pela soma dos morfotipos de parasitas encontrados para cada

hospedeiro, dividido pelo nimero de animais capturados por espécie.

4.5. Analise dos dados

Primeiro, para avaliar o papel do peso corporal dos pequenos mamiferos sobre a
riqueza e abundancia de endoparasitas, foi necessario testar a presenca de wvariagdo
significativa no peso do corpo em gramas entre as espécies de marsupiais e entre os roedores.
Para isso, foi utilizado um teste t para avaliar as diferengas na massa corpdrea entre os
marsupiais e uma ANOVA, com teste Tukey a posteriori, para testar essas diferengas entre os
roedores. A partir de diferencgas significativas no peso do corpo entre as espécies, foi testada a
hipotese de que a abundancia e a riqueza de endoparasitas sdo maiores em hospedeiros com
maior massa corporal, separadamente para roedores e marsupiais e para cada variavel do
parasitismo.

A abundancia do parasitismo foi estabelecida como o somatério do OPG e CPG de

cada hospedeiro. Analises de covariancia (ANCOVA) foram usadas para testar essa hipotese,
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considerando a abundancia de endoparasitas como variavel dependente, as espécies como
variaveis preditoras e o peso corporal como co-variavel. Para a ANCOVA, dados de
abundancia foram transformados em log 10 + 1, para garantir a distribui¢do normal dos
mesmos. Como os dados de riqueza ndo apresentaram distribui¢do normal mesmo apods
transformagdes, ndo foi possivel realizar analises de co-varidncia. Sendo assim, o teste da
variagdo de riqueza entre espécies foi realizado através de Mann-Whitney para os marsupiais
e Kruskall-Wallis para os roedores, com um teste de Tukey a posteriori para apontar as
diferengas entre as espécies. O programa de andlises estatisticas SYSTAT Software foi
utilizado para a realizagdo de todos os testes supracitados.

Cabe mencionar que em todas as analises estatisticas realizadas neste estudo foram
utilizadas apenas os dados da primeira captura de cada individuo, o que inclui os registros

biométricos e as amostras de fezes relativas a esta data.

5. Resultados

As campanhas de captura possibilitaram um esfor¢o amostral de 3840 armadilhas/
noite, nas quais foram capturados 709 pequenos mamiferos terrestres, considerando as
capturas e recapturas. Dentre estes animais encontravam-se trés espécies de roedores
sigmodontineos, Rhipidomys sp., Oligoryzomys sp. e Hylaeamys megacephalus; e duas
espécies de marsupiais didelfideos, Didelphis albiventris e Gracilinanus agilis. Estes
hospedeiros possibilitaram o registro de diferentes morfotipos de endoparasitas ocorrendo nos
pequenos mamiferos da Fazenda Experimental do Gloria. De acordo com os valores de
riqueza média de endoparasitas, os hospedeiros que apresentaram maior riqueza média de
endoparasitas foram D. albiventris, seguidos de Oligoryzomys sp., G. agilis, H. megacephalus
e Rhipidomys sp.. Os morfotipos, os dados de prevaléncia, e a riqueza média de endoparasitas

por espécie hospedeira podem ser observados na TABELA 1.



TABELA 1. Prevaléncia (%) e riqueza média de endoparasitas nos pequenos mamiferos da Fazenda Experimental do Gléria.

Hospedeiros
Classe | Subclasse Superfamilia Familia Parasitas Di‘.lelphifv Gmdh:n.anus Rhipidomys | Olygoryzomys | Hylacamys
albiventris agilis sp. sp. megacephalus
(n=10) (n=27) (n=54) (n=24) (n=16)

Cestoda - - Hymenolepididae Rodentolepis - - 1,9 8.3 -
Nematoda - Ancylostomatoidea Ancylostomatidac Ancylostomineo - - 1,9 - -
Nematoda - Cosmocercoidea Kathlaniidae Cruzia 10 - - - -
Nematoda - Gnathostomatoidea Gnathostomatidac Grathostoma 40 - - - -
Nematoda - Heterakoidea Aspidoderidac  Aspidodera 50 - - - -
Nematoda - Heterakoidea Lauroiidae Paraspidodera - - 1.9 - -
Nematoda - Metastrongyloidea Metastrongylidae Metastrongilideo 20 - - - -
Nematoda - Oxyurioidea Oxyuridae Syphacia 20 7.4 5,6 - -

o . Gongylonema ou
Nematoda - Spiruroidea Gongylonematidae 10 - - - -
Gongylonemoides
Nematoda - Spiruroidea Spiruridae Spirura 20 - - - -
Nematoda - Spiruroidea - Spiruroidea - - 1.9 - -
Nematoda - Trichinelloidea Trichuridae Capillaria 10 - - - -
Nematoda - Trichinelloidea Trichuridae Trichuris - 11,1 - 4,2 -
o . . . Trichuris
Nematoda - Trichinelloidea Trichuridae 30 - - - -
didelphis
...continua. ..

Nematoda - Trichostrongyloidea Trichostrongylidae Trichostrongilideo 40 - 1,9 20,8 12,5

>
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Hospedeiros
Classe | Subclasse Superfamilia Familia Parasitas Di‘.lelphi“.v Gmdh:n.anus Rhipidomys | Olygoryzomys | Hylacamys
albiventris agilis sp. sp. megacephalus
(n=10) (n=27) (n=54) (n=24) (n=16)
Nematoda - Strongyloidea Strongylidae Strongylus - - - 42 -
Trematoda Digenea - Fasciolidae Fasciola - 3.7 - - -
Sporozoa  Coccidia - Eimeriidae Coccidio 40 593 7.4 12,5 6,3
Sporozoa  Coccidia - Eimeriidae Isospora - - 64.8 20,8 6,3
Lobosea - - Endamoebidac  Cistos de ameba - - 1,9 - -
Cestodeos nio identificados 10 26 - 8.3 -
Nematodeos nio identificados 40 7.4 3,7 12.5 6,3
Nio identificados 30 3,7 1,9 8.3 -
Riqueza Média 14 0,26 0,2 0,38 0,25
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Entre os roedores, houve uma diferenga significativa no peso corporal das espécies
avaliadas (ANOVA F,9; = 60,659; p = 0,00), sendo que os individuos de Rhipidomys sp.
apresentaram as maiores meédias, seguidos de H. megacephalus e Oligoryzomys sp. (FIGURA
1). Também houve diferenga significativa no peso corporal entre D. albiventris e G. agilis (t =
19,016; g1. =35; p = 0,00), sendo que a primeira espécie apresenta valores mais altos de peso

que a segunda (FIGURA 2).
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FIGURA 1. Diferengas nas médias do peso corporal entre as trés espécies de roedores.
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FIGURA 2. Diferengas nas médias do peso do corpo para as duas espécies de marsupiais.
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Com a confirmacgdo da existéncia de diferencgas significativas na massa corporal dos
pequenos mamiferos foi possivel desenvolver uma ANCOVA para os roedores e outra para os
marsupiais. Este teste possibilitou analisar a ocorréncia de variagdo significativa na
abundancia parasitaria entre as espécies hospedeiras, retirando o efeito do peso corporal
desses animais. Nos roedores foram observadas diferengas significativas na abundancia de
parasitas entre estas espécies (Fa99 = 8,765; p = 0,00), independente da massa corpdrea destes
hospedeiros (F1.90 = 0,013; p = 0,911) (FIGURA 3a). Por outro lado, ndo houve diferencas
significativas na abundancia de endoparasitas entre os marsupiais (Fi34 = 2,030; p = 0,16),

independente do peso do corpo destes animais (F; 34 = 3,248; p = 0,08) (FIGURA 3b).
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FIGURA 3. Diferencas nas médias da abundancia de endoparasitas nas espécies de roedores

(a) e marsupiais (b), independente do peso corporal dos hospedeiros.

Os testes relativos a existéncia de diferencgas na riqueza de parasitas entre as espécies
de roedores e marsupiais apresentaram resultados discrepantes. Enquanto os roedores ndo
possuem variag@o significativa na riqueza de endoparasitas (K = 4,686, p = 0,10) (FIGURA
4a), o teste de Mann-Whitney demonstrou que as médias desta varidvel apresentam diferencas
significativas entre os individuos das espécies de marsupiais capturadas (U = 242,500; n; =

10; ny = 27; p = 0,00) (FIGURA 4b).
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FIGURA 4. Diferencas nas médias da riqueza de endoparasitas nas espécies de roedores (a) e

de marsupiais (b) com erro padrio.

6. Discussao

Hospedeiros com maior massa corporal tém o potencial para abrigar um maior nimero
de parasitas, pois possuem uma maior area de contato com 0 meio e proporcionam uma
grande diversidade de nichos e recursos as espécies parasitas. Esta ideia ¢ corroborada por
diversos estudos (Gregory et al., 1996; Poulin & George-Nascimento, 2007; Rozsa, 1997a;
Roézsa, 1997b), nos quais estes autores observaram uma relagdo positiva entre a massa
corporal de alguns grupos de hospedeiros vertebrados e as wvaridveis analisadas do
parasitismo, como abundancia e riqueza de parasitas.

Ao contrario, os resultados obtidos com o presente trabalho apontam uma auséncia de
efeito do peso corporal dos hospedeiros sobre a abundancia de parasitas, seja entre roedores
ou entre marsupiais. Entre os roedores, a variagdo na abundancia de endoparasitas entre as
espécies foi independente da massa corporal, sendo que entre os marsupiais ndo houveram
diferencgas significativas na abundancia de parasitas entre as espécies. No caso dos roedores, ¢
possivel que outro atributo seja responsavel pela variagdo encontrada, como por exemplo a
densidade populacional dos hospedeiros estudados. Diversos estudos ja demonstraram a
importancia da densidade dos hospedeiros sobre as variaveis do parasitismo (Arneberg, 2002,
Arneberg et al., 1998; Hakkarainen et al., 2007, Morand & Poulin, 1998; Stanko et al., 2002),
especialmente no caso de parasitas com transmissdo através de contato direto entre individuos
(Arneberg, 2002). De fato, ha uma forte intera¢do entre densidade e peso corporal dos

hospedeiros como determinantes da abundancia de parasitas (Arneberg et al.,, 1998), e os
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resultados obtidos neste estudo corroboram o padrio observado de abundancia de
endoparasitas por espécie. Porém, outros atributos dos hospedeiros e dos parasitas avaliados
podem influenciar a varia¢do observada na abundancia (Rézsa, 1997a; Stanko et al., 2002).

Por outro lado, inimeros estudos anteriores ndo encontraram relagdo entre massa
corporal dos hospedeiros e abundancia de parasitas em diferentes escalas (Patterson et al,,
2008; Viljoen et al., 2011). Poulin & George-Nascimento (2007) discutem que o numero de
parasitas ndo ¢ a medida mais adequada de abundancia, e sim a biomassa, uma vez que o
tamanho dos parasitas varia em ordens de magnitude e isso influencia sua abundancia
(Arneberg et al., 1998). Dessa maneira, a reserva de energia em um hospedeiro deve
determinar a biomassa de parasitas que ele € capaz de sustentar, o que ¢ de fato corroborado
pelo estudo com parasitas de vertebrados (Poulin & George-Nascimento, 2007). Além disso, a
abundancia de cada parasita deve ser influenciada pela fecundidade, sobrevivéncia e
regulacdo da populagdo de cada espécie de parasita, de maneira que caracteristicas ligadas a
susceptibilidade dos hospedeiros e os proprios atributos populacionais dos parasitas podem
ser mais importantes para determinar abundancia de parasitas do que o tamanho do corpo dos
hospedeiros.

Entretanto, muitos estudos ja demonstraram o papel do tamanho/peso do corpo sobre a
comunidade de parasitas, especialmente sobre a riqueza (Morand & Harvey, 2000; Poulin,
1995). De fato, a riqueza parece ser uma medida mais adequada da pressdo de parasitismo do
que a abundancia, devido aos altos custos relacionados a defesa contra diferentes tipos de
parasitas (Bordes & Morand, 2009). Arneberg (2002) demonstra a forte relagdo existente
entre a riqueza de parasitas e atributos do hospedeiro, sugerindo a importancia dessa variavel
sobre a biologia e ecologia das espécies parasitadas, enquanto Poulin (1995) e Bordes &
Morand (2008) reiteram essa relag@o.

Os resultados deste trabalho mostram uma maior riqueza de endoparasitas nos
individuos de D. albiventris comparadas a G. agilis, que poderia ser explicada pelo fato de
que a variagdo no peso do corpo entre estas espécies € muito grande, acarretando em uma
diferenca significativa na riqueza de parasitas. Além disso, espécies do género Didelphis
apresentam individuos que podem explorar diferentes ambientes, como o estrato arbustivo e o
terrestre (Emmons & Feer, 1999), aumentando a possibilidade de encontro com muitas
espécies de parasitas. Por ultimo, D. albiventris possui um ciclo de vida maior do que
individuos de G. agilis, que apresenta indicios de semelparidade parcial (Andreazzi et al.,
2011; Lopes & Leiner, 2015). Desta maneira, espera-se que os D). albiventris sejam um

recurso mais confidvel para os parasitas, sendo que devem ser mais estdveis para manter
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comunidades mais ricas de helmintos, ao passo que apenas algumas espécies devem conseguir
explorar um recurso menos estavel como G. agilis neste caso. Bell & Burt (1991) observaram
uma correlagdo positiva entre a longevidade dos hospedeiros e a diversidade parasitaria, e
sugerem que hospedeiros que vivem por maiores periodos de tempo apresentam uma maior
chance de acumularem uma comunidade mais rica de parasitas.

Pode-se ainda relacionar a teoria da realocagdo de energia com os resultados obtidos
para as duas espécies de marsupiais. Animais que investem grande parte de sua energia em
crescimento corpdreo e armazenamento de reservas energéticas, comprometem a energia que
deveria ser investida na manutencdo e ativagdo do sistema imune (Degen, 2006; Sheldon &
Verlhust, 1996), tornando os individuos de D. albiventris mais susceptiveis a diferentes
espécies de endoparasitas.

Entre os roedores, ndo houve diferenga significativa na riqueza de endoparasitas
presentes em cada espécie. E possivel que a auséncia de relacdo esteja ligada a pequena
variagdo obtida entre as espécies analisadas, seja em termos de peso corporal, habitos de vida
e at¢ mesmo devido a proximidade filogenética. Hospedeiros que possuem uma pequena
distancia filogenética podem apresentar espécies e comunidade de parasitas semelhantes
(Gregory et al., 1996; Morand & Poulin, 1998), devido a especificidade da relagdo parasito-
hospedeiro. De fato, relagdes de parentesco entre hospedeiros podem alterar as relagdes entre
a riqueza de parasitas e atributos ecologicos dos hospedeiros (Gregory et al., 1996; Morand &
Poulin, 1998; Poulin, 1995).

E importante mencionar que o método de McMaster, utilizado neste trabalho para
detectar o parasitismo por helmintos gastrintestinais e avaliar a intensidade do mesmo sobre
os hospedeiros, apresenta um conjunto de caracteristicas que conferem vantagens
inquestionaveis nas analises coproparasitologicas, como coleta das amostras de maneira ndo
invasiva, praticidade na elaboragdo e desenvolvimento, rapidez de avaliagdo e baixo custo
operacional (Abidu-Figueiredo et al., 2001; Aguirre et al., 1998; Fernandes et al., 2005,
Rossanigo and Gruner, 1991). Entretanto, limitagdes sdo inerentes a qualquer técnica e a
metodologia de Gordon e Whitlock, elaborada originalmente em 1939 e modificada varias
vezes, ndo ¢é diferente das outras.

Independentemente de qualquer limitagdo, a técnica de McMaster continua sendo
apropriada e aplicada em larga escala em estudos que analisam a intensidade do
endoparasitismo, principalmente quando se faz necessaria rapidas avaliagdes epidemiologicas.

Embora possa ndo detectar a infec¢do em individuos com baixo nimero de ovos por grama de
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fezes, nas amostras positivas pode revelar maiores nimeros de ovos do que outros métodos,
independente da solucdo utilizada (Abidu-Figueiredo et al., 2001; Fernandes et al., 2005).
Desta forma, ¢ recomendada a utilizagdo de métodos que controlam o efeito da
filogenia sobre as rela¢des entre peso corporal e abundancia/riqueza de parasitas, como 0s
contrastes filogenéticos (Arneberg, 2002; Gregory et al., 1996; Morand & Poulin, 1998;
Poulin, 1995). E fundamental aumentar o nimero de espécies de hospedeiros avaliadas, na
tentativa de aumentar a variagdo nos atributos que podem influenciar a pressdo de
parasitismo. Por fim, € sugerida a utilizagdo da biomassa, como medida mais adequada de
abundancia de parasitas, e a avaliagdo separada da abundancia de cada espécie de parasita,
uma vez que as mesmas possuem tamanho, histérias de vida e formas de transmissdo

distintas.
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CAPITULO 11

Titulo: Impactos do endoparasitismo sobre a condi¢do corporal € o investimento reprodutivo
de pequenos mamiferos ndo voadores da Fazenda Experimental do Gloéria, Uberlandia, Minas

Gerais.

Autores: Mota, T.D. e Leiner, N.O.

1. Resumo

O parasitismo pode apresentar efeitos, negativos ou positivos, sobre os hospedeiros
envolvidos nesta interagdo. Avaliar os impactos que os parasitas exercem sobre atributos dos
hospedeiros se tornou alvo de inumeros estudos ecologicos. Este trabalho analisou a
influéncia da intensidade e riqueza de endoparasitas sobre a condi¢do corporal e o
investimento reprodutivo de pequenos mamiferos terrestres, capturados em um fragmento
florestal no municipio de Uberlandia, MG. Com um esfor¢o de 3840 armadilhas/noite, foram
capturadas quatro espécies de roedores e marsupiais, Rhipidomys sp. (n=54), Oligoryzomys
sp. (n=24), Gracilinanus agilis (n=27) e Didelphis albiventris (n=10). Neste trabalho, ndo
houve correlagdes significativas entre as variaveis analisadas entre as espécies de roedores,
sugerindo uma compensacdo dos impactos sofridos por estes hospedeiros através da ingestdo
de alimentos ou auséncia de efeitos deste parasitismo nestas espécies ou nos parametros
testados. Entre os marsupiais, os individuos de G. agilis apresentaram correlagdo positiva
entre a abundancia de ovos de endoparasitas e a condi¢do corporal, o que pode ser explicado
por selecdo de hospedeiros com maior reserva energética por parte dos parasitas ou pela
compensac¢do dos impactos do parasitismo. Com relagdo a reproducdo, houve uma correlagio
negativa entre investimento e abundancia de cistos de Apicomplexa em G. agilis e uma
correlagdo positiva entre investimento reprodutivo e abundancia de helmintos em D.
albiventris. Diferengas na resposta dos hospedeiros a diferentes parasitas, ligadas a
patogenicidade e ciclo de vida dos ultimos, podem ser responsaveis pelos padrdes de
investimento reprodutivo observados. Em G. agilis, ha um efeito negativo imediato do
parasitismo na reprodugdo, enquanto em D. albiventris, parece que ha uma maior
susceptibilidade e exposi¢do dos individuos que investem mais em reprodugdo, devido a
efeitos imunossupressores de hormdnios androgenos e maior mobilidade desses individuos.

Palavras-chave: realocagdo energética; teoria da imunocompeténcia; status nutricional,

reprodug@o.

2. Abstract

Parasitism may have positive and negative effects on hosts. The evaluation of impacts of
parasites on hosts attributes became the aim of numerous ecological studies. The present work
analyzed the influence of endoparasite abundance and richness on body condition and the
reproductive investment of small mammals captured in a forest fragment in Uberlandia, MG.
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Two rodents and two marsupials species were captured through an effort of 3840 traps/night.
Rhipidomys sp. (n=54) was the commonest species, followed by Gracilinanus agilis (n=27),
Oligoryzomys sp. (n=24), and Didelphis albiventris (n=10). In this study, there were not
significant correlations between parasitism and the analyzed host variables among rodents,
suggesting an overcompensation of parasitism impacts by an increase in food comsumption or
a lack of effects of this kind of parasites on these host species or tested parameters. Among
marsupials, G. agilis presented a positive correlation between the abundance of endoparasites
eggs and host body condition, that could be explained by a preference of parasites for hosts
with higher energetic reserves. Males of G. agilis had their testis size negatively correlated
with the abundance of cists of Apicomplexa, while the opposite trend occurred with D.
albiventris, which presented a positive correlation between testis size and helminth
abundance. Differences on hosts response to different parasites, related to pathogenicity and
the parasite life span, might be responsible for the host reproductive investment patterns
observed. In G. agilis there’s a negative immediate effect of parasites on reproduction, while
it seems that a high investment in sexual characters among D. albiventris males increase their
susceptibility and exposure to parasites, due to immunosuppressive hormones and higher
mobility.

Keywords: energy allocation; immunocompetence handicap; nutritional status; reproduction.

3. Introducio

O consenso que existe entre pesquisadores que avaliam os efeitos do parasitismo sobre
os hospedeiros € que os parasitas tem o potencial para controlar as populacdes das espécies
parasitadas, influenciando aspectos ecoldgicos, fisioldgicos e morfologicos de seus
hospedeiros (Degen, 2006; Morand et al., 2006, Sheldon & Verhulst, 1996). Os parasitas
apresentam um custo energético sobre as espécies que os abrigam, pois podem consumir a
energia disponivel nos alimentos ingeridos por seu hospedeiro, ocasionando uma reducio da
eficiéncia digestiva na espécie parasitada (Munger & Karasov, 1989). O aumento da demanda
energética também pode ser propiciado pelo consumo das reservas energéticas dos
hospedeiros, ou ainda, pela ativagdo e manutencdo do sistema imune para combater a
infestacdo (Degen, 2006).

O custo energético inerente ao parasitismo faz com que em algumas situagdes os
hospedeiros necessitem rearranjar a energia que seria destinada a outras atividades corporais,
como crescimento, desenvolvimento e manutengdo de tecidos reprodutivos e nervosos, para
ativar e manter um sistema imune eficiente contra infesta¢des. Assim, este frade off de
energia entre sistemas supde que, organismos que investem uma parcela significativa de sua
energia em defesa antiparasitdria comprometem seu desenvolvimento, condi¢do corporal e

investimento reprodutivo. Ao passo que o contrario deve ser esperado de organismos que
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investem muito em crescimento e reproducdo, tornando-os mais susceptiveis a diferentes
agentes infecciosos (Degen, 2006; Sheldon & Verhulst, 1996).

Os efeitos do parasitismo sobre as espécies hospedeiras sdo negativos na maioria das
interagdes. Diversos estudos ja demonstraram que organismos apresentando alta carga
parasitaria geralmente apresentam reducdo em tamanho corporal e sobrevivéncia, assim como
menor sucesso reprodutivo (Ehman & Scott, 2002; Meagher and Dudek, 2002; Michalakis,
2009; Schwanz, 2008). Os efeitos dos parasitas podem ser intensificados em casos de
multiplo parasitismo, nas quais varias espécies de parasitas exploram o mesmo hospedeiro,
devido a um provavel efeito espoliativo cumulativo sobre a espécie parasitada (Bordes &
Morand, 2011). Entretanto, sdo inumeros os trabalhos que apresentam resultados
contraditorios a respeito dos impactos do parasitismo. Em alguns casos ndo se encontra
nenhuma altera¢do sobre os parametros analisados dos hospedeiros, em outros os parasitas
podem até mesmo proporcionar um favorecimento as espécies que os abrigam (Bordes et al
2007; Bordes et al., 2011; Degen, 2006; Devevey et al., 2008; Meagher and Dudek, 2002).

Quando o parasitismo proporciona algum tipo de impacto a seus hospedeiros, pode
ocorrer um comprometimento do balango energético do individuo parasitado e
consequentemente uma reducdo em seus sfafus nutricional ou condig¢do corporal (e.g., pela
reducdo de tamanho, massa ou gordura corporal) (Kristan & Hammond, 2000). A condigdo
corporal estd ligada a medidas morfoldgicas e fisioldgicas que se relacionam com o vigor € a
saude do individuo, indicando o estado nutricional deste organismo, pois reflete as reservas
energéticas presentes no corpo do animal, principalmente gorduras e proteinas (Peig & Green,
2009). Nesse sentido, Diaz & Alonso (2003) mostraram que hospedeiros muito infestados por
endoparasitas apresentam menor condi¢do corporal do que os hospedeiros com valores
intermediarios de infestacdo, ao passo que Johnstone et al. (2010) discutiram o efeito indireto
da alta carga parasitaria na reducdo da condi¢do corporal dos hospedeiros.

Dado que tanto o sistema imune como o reprodutivo sdo altamente dispendiosos, € de
se esperar que haja um forte frade off na alocac@o de energia entre esses sistemas (Bordes &
Morand, 2011). Em mamiferos, o tamanho ou comprimento dos testiculos esta associado ao
investimento e sucesso reprodutivo dos machos, uma vez que essa medida funciona como um
indicativo de quantidade de testosterona produzida. Dessa maneira, diversos estudos ja
demonstraram que altos niveis de infestagdo comprometem o investimento em reproducdo dos
machos, de forma que esses individuos apresentam testiculos reduzidos e menor sucesso
reprodutivo (Meagher & Dudek, 2002). Por outro lado, assim como a testosterona aumenta os

niveis de agressividade dos machos, tornando-os dominantes em relagdo a outros machos
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(Zielinski & Vanderbergh, 1993), esse hormonio também possui atividade imunossupressora
(Klein, 2004). Dessa maneira, ha estudos que encontraram relagdes positivas entre o tamanho
dos testiculos e carga parasitaria, o que pode ser explicado pelo efeito imunossupressor da
testosterona e o aumento da susceptibilidade dos organismos que investem demasiadamente
em sistema reprodutivo.

Os aspectos que envolvem os efeitos do endoparasitismo sobre a condig@o corporal € o
investimento reprodutivo de hospedeiros pequenos mamiferos sdo ainda pouco conhecidos,
com urgéncia de novos trabalhos que analisem esta interagdo. Este estudo tem como objetivo
testar as hipoteses de que quanto maior a abundancia e a riqueza de endoparasitas, maiores 0s
impactos sofridos pelos hospedeiros, uma vez que a energia destinada ao desenvolvimento de
tecidos somaticos e reprodutivos devera ser realocada na expressdo do sistema imune. Sendo
assim, espera-se que aqueles individuos que apresentarem maiores abundancia e riqueza de
endoparasitas possuam uma menor condigdo corporal € um menor investimento em

reproducdo, devido aos efeitos deletérios do endoparasitismo.

4. Materiais e Métodos

4.1. Descricdo da area de estudo

A coleta de dados deste trabalho foi realizada em um fragmento de 30 hectares de
floresta estacional semidecidual localizada na Fazenda Experimental do Gloria no municipio
de Uberlandia, MG. Esta propriedade encontra-se a 880 m.a.n.m e possui area de 685
hectares, na qual predominam atividades agropastoris e o desenvolvimento de projetos de
pesquisa da Universidade Federal de Uberlandia (Lopes, 2010; Prieto, 2005). O fragmento
florestal selecionado apresenta espécies pioneiras, secundarias iniciais e secundarias tardias
em uma determinada propor¢do que o caracteriza como uma floresta em estadio intermediario

de sucessdo florestal (Lopes et al., 2011).

4.2. Campanhas de Captura

Foram desenvolvidas 12 campanhas de capturas de pequenos mamiferos ndo voadores
entre o periodo de junho de 2011 e maio de 2012. Cada campanha teve duracdo de 4 noites
consecutivas e os animais foram capturados em uma grade de 1,12 hectares localizada no

interior do fragmento florestal. Nesta grade foram alocadas oitenta armadilhas do tipo
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Sherman de duas dimensdes (42x11,5x14cm e 25x7,5x9,5¢m), sendo que em cada estacdo de
captura havia uma armadilha no solo e outra no sub-bosque até 1,80 metros de altura. A
distancia entre as estacdes de captura era de 20 metros e foi utilizado uma combinagdo de

banana, pagoca, aveia e bacon como isca atrativa.

4.3. Captura-Marcaciao-Recaptura

Os animais capturados foram pesados com balanca de precis@o e identificados de
acordo com guias de identificagdo de mamiferos (Bonvicino et al., 2008; Emmons & Feer,
1999). Em seguida, com o auxilio de um paquimetro foram tomadas inumeras medidas
biométricas do corpo desses animais para auxiliar na confirmag@o das identificagdes. Também
foram medidas a largura e comprimento dos testiculos quando estes se encontravam na bolsa
escrotal. Fémeas e machos foram considerados adultos reprodutivos quando no primeiro caso,
era possivel observar sinais de gravidez, como inchago abdominal ou filhotes no marsupio no
caso de marsupiais, e/ou lactacdo determinada pela presenca de tetas inchadas. No segundo
caso, machos contendo os testiculos na bolsa escrotal foram considerados reprodutivos. Os
roedores e marsupiais receberam brincos de latdo numerados antes de serem liberados
exatamente no mesmo ponto em que foram capturados e suas fezes coletadas e armazenadas

em tubos Eppendorf para posterior anélise laboratorial.

4.4. Analise coproparasitologica

Através das amostras fecais foi possivel avaliar quantitativamente a abundancia de
endoparasitas para cada individuo. A contagem de ovos e cistos de endoparasitas nas fezes
dos animais € considerada como um reflexo da intensidade deste tipo de parasitismo sobre as
espécies hospedeiras (Coltherd et al., 2010; Hakkarainen et al., 2007; Meyer-Lucht et al.,
2010; Puttker et al., 2008). Sendo assim, o namero de ovos e cistos de parasitas por grama de
fezes (OPG e CPG, respectivamente) foi avaliado com uma adaptacdo da técnica de
McMaster (Gordon & Whitlock, 1939; Fernandes et al., 2005), que dilui amostras de fezes
(peso minimo de 0.03g) em uma solucgdo salina de NaCl, de maneira que haja flotagdo dos
ovos e cistos. Posteriormente, ovos e cistos foram contados sob microscopio ético (aumento
de 10x). Para avaliar qualitativamente a riqueza de endoparasitas, laminas contendo uma gota
da amostra fecal diluida em solugéo saturada de NaCl foram coradas com uma gota de lugol e

observadas em microscépio 6tico (aumento de 40x).
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O método de McMaster, utilizado nesse trabalho para avaliar a intensidade do
endoparasitismo nos hospedeiros, apresenta um conjunto de caracteristicas que conferem
vantagens inquestionaveis nas analises coproparasitologicas, como coleta das amostras de
maneira ndo invasiva, praticidade na elaboragdo e desenvolvimento, rapidez de avaliagdo e
baixo custo operacional (Abidu-Figueiredo et al., 2001; Aguirre et al., 1998; Fernandes et al .,
2005; Rossanigo and Gruner, 1991). Entretanto, limitagdes sdo inerentes a qualquer técnica e
a metodologia de Gordon e Whitlock, elaborada originalmente em 1939 e modificada varias
vezes, ndo ¢ diferente das outras. Independente de todas as limitagdes, esta técnica continua
sendo apropriada e aplicada em larga escala em estudos que analisam a intensidade do
endoparasitismo em animais silvestres e domésticos, principalmente quando se faz necessaria
rapidas avaliagdes epidemiologicas (Abidu-Figueiredo et al., 2001; Ahid et al., 2008; Aro et
al., 2007; Brito et al., 2009; Coltherd et al., 2010; Fernandes et al., 2005; Hakkarainen et al.,
2007; Kochanowski et al., 2013; Kristan, 2004; Kristan and Hammond, 2000; Meyer-Lucht et
al., 2010; Pittker et al., 2008; Sanchez et al., 2011).

Os ovos e cistos de endoparasitas foram identificados de acordo com suas estruturas e
morfotipos, contando com o auxilio de especialistas, como o professor Doutor Arnaldo
Maldonado Janior do Laboratorio de Biologia e Parasitologia de Mamiferos Silvestres
Reservatorios do Instituto Oswaldo Cruz da FIOCRUZ no Rio de Janeiro, e do técnico
Marcelo A. Levenhagen do Laboratorio de Parasitologia do Instituto de Ciéncias Biomédicas
da Universidade Federal de Uberlandia. As identificagdes foram confirmadas com o uso de
bibliografia especifica (Foreyt, 2002; Pinto et al., 2011; Vicente et al., 1997) e o numero de
morfotipos distintos encontrados nas amostras fecais de cada hospedeiro funcionou como um

indicativo da riqueza de endoparasitas.

4.5. Impactos sobre hospedeiros: indice de condicdo corporal (ICC) e investimento

reprodutivo

Para avaliar os impactos do endoparasitismo sobre seus hospedeiros, foi relacionada a
riqueza e a intensidade de ovos e/ou cistos de endoparasitas com uma varidvel que
correspondesse numericamente a condi¢do corporal apresentada por estes hospedeiros. Foi
selecionado o método ndo destrutivo proposto por Peig & Green (2009), que estabelece um
indice de condi¢do corporal (ICC) através da relagdo entre o tamanho do animal e suas
reservas energéticas. Este ICC € calculado com os dados da massa corpdrea dos hospedeiros e

uma medida morfométrica. Esta relacdo pode ser interpretada no sentido de que aqueles
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animais com maiores valores de ICC apresentam maiores reservas de proteinas e gorduras
corporais. Devido ao fato de que pode ocorrer alometria entre as variaveis relacionadas ao
tamanho dos hospedeiros, o ICC deve remover esta variagdo existente e a medida
morfométrica escolhida deve ser aquela que apresenta correlagdo mais forte com a massa
corporal do individuo, que geralmente ¢ o comprimento da tibia em pequenos mamiferos
(Peig & Green, 2009; Peig & Green, 2010). Os expoentes utilizados para o desenvolvimento
destes indices podem ser calculados através do software RMA for JAVA v.1.21,
disponibilizado gratuitamente online (Bohonak & van der Linde, 2004).

As mesmas variaveis do parasitismo (OPG, CPG e riqueza) foram relacionadas com o
investimento em reprodu¢@o dos roedores e marsupiais capturados. Esta analise foi realizada
apenas para os individuos machos, devido ao fato de que a coleta dos dados necessarios para
este grupo ndo exige o sacrificio destes animais, diferente das fémeas que precisam ter suas
tubas uterinas avaliadas. Neste trabalho, os individuos machos foram considerados
reprodutivos a partir do momento em que os testiculos se encontravam na bolsa escrotal.
Desta forma, foi possivel obter um valor de area testicular (mm?) com as medidas de largura e
comprimento dos testiculos coletadas dos individuos. Esta medida foi usada como métrica de
investimento e sucesso reprodutivo, pois em varias espécies quanto maior o tamanho dos
testiculos melhor a qualidade do esperma, maior a produgdo espermatica e de testosterona,
todos associados ao sucesso reprodutivo em machos (Kenagy and Trombulak, 1986; Meller,

1988; Parapanov et al., 2009; Schulte-Hostedde & Millar, 2004; Stockley & Purvis, 1993).

4.6. Analise de dados

Para testar a hipotese da relag@o inversa entre infestagdo por endoparasitas e condig¢do
corporal dos individuos foram realizadas correlagdes de Spearman separadamente para cada
parametro da infestacdo (abundancia e riqueza), grupo de endoparasitas (helmintos e cistos de
Apicomplexa) e para cada espécie de hospedeiro. Para testar a hipotese da relagdo inversa
entre parametros da infestagdo por endoparasitas e investimento reprodutivo dos machos (area
do testiculo em mm?) foram utilizadas correlacdes de Spearman, separadamente para cada
parametro da infestacdo (abundancia e riqueza), grupo de endoparasitas (helmintos e cistos de
Apicomplexa) e para cada espécie de hospedeiro. Foram usadas correlagdes ndo paramétricas
entre as variaveis devido a distribui¢do ndo normal dos dados, mesmo apds transformagdes.

Em todos os testes mencionados anteriormente foram utilizados apenas os dados

referentes a primeira captura de cada individuo, desconsiderando os registros das recapturas.
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Todos os testes supracitados foram elaborados com a utilizagdo da plataforma de analises

estatisticas SYSTAT Software.

5. Resultados

As campanhas de coletas de dados proporcionaram um esfor¢o amostral de 3840
armadilhas/noite, totalizando 709 capturas e recapturas de quatro espécies de pequenos
mamiferos. Rhipidomys sp. (n=54) foi a espécie mais abundante, seguida por Gracilinanus
agilis (n=27), Oligoryzomys sp. (n=24) e Didelphis albiventris (n=10).

Nao houve correlagdo significativa entre os parametros de infestacdo (abundancia de
ovos e cistos e riqueza total) e os indices de condi¢do corporal para cada espécie estudada,
com excecdo de G. agilis (TABELA 1). Diferente do esperado, foi possivel observar uma
correlag@o positiva entre a abundancia de ovos de helmintos e o stafus nutricional, dado pelos
indices de condig¢do corporal, dos individuos de G. agilis (r= 0,538, gl1=27, p= 0,005)
(FIGURA 1).

TABELA 1. Resultados das correlagdes de Spearman entre as variaveis do endoparasitismo
(OPG = abundancia de ovos por grama de fezes; CPG = abundancia de cistos por grama de

fezes, RIQ = riqueza de endoparasitas) e o indice de condi¢do corporal (ICC) dos pequenos

mamiferos.
Variaveis I gl P

Roedores

Rhipidomys sp. OPG x ICC -0,025 54 > 0,05
CPGx ICC -0,189 54 > 0,05
RIQ x ICC -0,152 54 > 0,05

Oligoryzomys sp. OPG x ICC -0,339 24 > 0,05
CPGx ICC 0,342 24 > 0,05
RIQ x ICC 0,004 24 > 0,05

Marsupiais

D. albiventris OPG x ICC 0,188 10 > 0,05
CPGx ICC -0,067 10 > 0,05

RIQ x ICC 0,507 10 > 0,05
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G. agilis OPG x ICC 0,538 27 0,005
CPG x ICC 20,091 27 > 0,05
RIQ x ICC 0,125 27 > 0,05
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FIGURA 1. Correlagdo entre o numero de ovos por grama de fezes (OPG) e a condigdo

corporal (ICC) dos individuos de G. agilis.

Com relagdo ao investimento reprodutivo dos machos nestas quatro espécies, as
correlagdes de Spearman com as mesmas varidveis do endoparasitismo ndo apresentaram
resultados significativos, com exce¢do de dois testes. Em D. albiventris, contrariando a
hipotese inicial, foi possivel observar uma relagio positiva entre o tamanho dos testiculos e a
intensidade de ovos de endoparasitas (FIGURA 2a). Entretanto em G. agilis foram obtidos
resultados de acordo com o esperado, pois a intensidade de cistos de endoparasitas apresenta
uma relagdo negativa com o tamanho dos testiculos dos individuos desta espécie (FIGURA

2b) (TABELA 2).
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FIGURA 2. Correlagdo entre o numero de ovos de endoparasitas por grama de fezes (OPG) e
a area dos testiculos dos machos de D. albiventris (a) e correlagdo entre o numero de cistos

por grama de fezes (CPG) e a area dos testiculos de G. agilis (b).

TABELA 2. Resultados das correlagdes de Spearman entre as variaveis do endoparasitismo
(OPG = abundancia de ovos por grama de fezes; CPG = abundancia de cistos por grama de
fezes; RIQ = riqueza de endoparasitas) e o investimento reprodutivo dos machos (AT = area

, 2
dos testiculos em mm®).

Variaveis I gl P

Roedores

Rhipidomys sp. OPG x AT -0,155 22 > 0,05
CPGx AT 0,024 22 > 0,05
RIQ x AT 0,024 22 > 0,05

Oligoryzomys sp. OPG x AT -0,082 10 > 0,05
CPGx AT 0,144 10 > 0,05
RIQ x AT 0,191 10 > 0,05

Marsupiais

D. albiventris OPG x AT 0,943 6 0,02
CPGx AT 0,338 6 > 0,05

RIQ x AT 0,647 6 > 0,05
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G. agilis OPG x AT 0,126 14 > 0,05
CPG x AT -0,566 14 <0,05
RIQ x AT -0,425 14 > 0,05

6. Discussao

Uma vez que os parasitas adquirem seus recursos dos hospedeiros, espera-se que
individuos com altos niveis de infestacdo apresentem reservas de energia reduzida, porém
testes dessa relagdo apresentam resultados ambiguos (Neuhaus, 2003; Perez-Orella &
Schulte-Hostedde, 2005). Diversos estudos ja demonstraram impactos dos parasitas sobre
atributos dos seus hospedeiros, incluindo a redug@o da condig¢@o corporal em decorréncia de
altas cargas parasitarias (Neuhaus, 2003). Por outro lado, nesse estudo a maioria das relagdes
estabelecidas entre parametros da infestagdo por parasitas e a condi¢do corporal dos
hospedeiros ndo apresentaram resultados significativos, com excecdo dos resultados de G.
agilis. A auséncia de relagdio significativa entre as variaveis do parasitismo e o estado
nutricional dos pequenos mamiferos corrobora estudos anteriores com roedores e marsupiais
neotropicais (e.g. Puttker et al., 2008). Uma das explicagdes para tal resultado € que haja uma
compensagdo dos efeitos negativos do parasitismo através do aumento da ingestdo de
alimentos, de maneira a compensar a reducdo de energia decorrente da a¢do dos parasitas
(Tripet & Richner, 1997). Outra possibilidade ¢ de que outros atributos, incluindo diferentes
métricas de condigdo corporal, sejam negativamente afetados pelo parasitismo. De fato,
Kristan & Hammond (2000) ndo encontraram impacto do parasitismo sobre reservas de
gordura, porém individuos parasitados apresentaram alteragdes no tamanho de oOrgdos
relacionados ao sistema imune e/ou ao trato gastrintestinal, como o bago e os intestinos, além
de uma reducdo na habilidade de captar glicose. Além disso, muitas vezes 0s custos
energéticos do parasitismo ndo sdo imediatos, de forma que o impacto sobre atributos da
historia de vida dos hospedeiros podem ocorrer a longo prazo (Willis & Poulin, 1999).

Como mencionado anteriormente, neste trabalho os individuos de G. agilis
apresentaram a intensidade de ovos de endoparasitas correlacionada positivamente com os
valores de condig¢do corporal, uma resposta contraria a hipdtese proposta. Aparentemente,
pode haver uma sobrecompensagdo da redugdo energética dos hospedeiros através do
aumento na ingestdo de alimentos (Tripet & Richner, 1997), ou um processo de sele¢do por
hospedeiros com maior quantidade de reservas energéticas por parte dos parasitas. Bize et al.

(2008) mostraram que hospedeiros com menor condi¢cdo corporal apresentam menos recursos
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disponiveis para os parasitas, de maneira que devem ser evitados pelos mesmos. Schulte-
Hostedde & Elsasser (2011) também ndo encontraram custos imediatos do parasitismo sobre a
condig@o corporal dos hospedeiros estudados, e sim uma relagdo positiva entre as variaveis,
que parece estar de acordo com um aumento da performance dos parasitas em hospedeiros de
melhor qualidade, levando ao padrdo observado. Neste sentido, hospedeiros mais saudaveis
podem estar mais susceptiveis ao parasitismo, devido a aloca¢do de sua energia corporal ao
desenvolvimento de tecidos relacionados as reservas energéticas, o que compromete a
demanda necessaria para ativar e manter um sistema imune eficiente contra infec¢des (Degen,
2006; Sheldon & Verhulst, 1996).

A manuteng¢@o do sistema imune para combater o parasitismo influencia a distribui¢do
de energia no corpo dos hospedeiros, pois compromete a alocacdo de energia para o
desenvolvimento de tecidos somaticos e/ou reprodutivos (Degen, 2006). A existéncia de um
balango energético entre esforco reprodutivo e defesa contra parasitas faz com que os
parasitas reduzam a energia disponivel para investir em reprodu¢do ao mesmo tempo em que
o esfor¢o reprodutivo pode reduzir a energia disponivel para sistema imune. Dessa forma,
muitos estudos ja demonstraram o impacto negativo dos parasitas sobre o sucesso reprodutivo
de ambos os sexos (Hillegass et al., 2010; Mougeot et al., 2004), assim como um aumento das
taxas de parasitismo durante o periodo reprodutivo dos hospedeiros (Christe et al., 2000).

Nos pequenos mamiferos da Fazenda Experimental do Gloria foi comum a auséncia de
relagdes significativas entre as variaveis do parasitismo e o investimento em reprodugdo
destes individuos, assim como foi registrado por Murray et al. (1998) em ambos os sexos.
Nenhuma espécie de roedor apresentou relacdo significativa entre o parasitismo e o tamanho
dos testiculos, o que sugere uma auséncia de impactos dessas espécies de parasitas sobre os
hospedeiros estudados ou que os efeitos desta relagdo estdo em outros sistemas que ndo o
reprodutor. Além disso, o impacto pode ser expressado em outros atributos reprodutivos,
como numero e qualidade de espermatozoides, massa do testiculo e das vesiculas seminais.
Por ultimo, também ¢ possivel que o parasitismo tenha impactos apenas em parametros
reprodutivos das fémeas, uma vez que os custos energéticos da reprodugdo geralmente sdo
maiores nesse sexo. Porém, ndo foi possivel testar esse efeito, dado que a avaliagdo do
numero e tamanho de filhotes produzidos ¢ de dificil execucdo em trabalhos realizados no
campo.

Entretanto, foi possivel observar uma relagdo positiva entre a abundancia de helmintos
e o investimento em reproducdo nos machos de D. albiventris. Apesar de contraria ao

esperado, a correlagdo positiva entre tamanho dos testiculos e intensidade de parasitismo ja
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foi observada em estudos anteriores (Barnard et al., 2002; Hughes & Randolph, 2001). Essa
estratégia de investimento reprodutivo esta associada a impactos de longo prazo sobre a
aptiddo dos hospedeiros (Willis & Poulin, 1999), como o aumento da susceptibilidade dos
hospedeiros a novas infesta¢des e redugdo da sobrevivéncia futura. Os resultados encontrados
para os machos de D. albiventris sugerem que ha uma reducdo da resisténcia dos individuos
dessa espécie aos helmintos parasitas, devido ao aumento de hormoénios androgenos
(testosterona) e esteroides (glucocorticoides) decorrente do investimento em caracteres
sexuais secundarios (Hughes & Randolph, 2001). Tais hormdnios possuem efeitos
imunossupressores (Klein, 2004), aumentando assim a susceptibilidade dos hospedeiros aos
parasitas e dessa forma a intensidade parasitaria dos mesmos (Folstad & Karter, 1992). Além
disso, a produgdo de testosterona estd associada com aumento da mobilidade, o que torna os
machos mais expostos ao contato com parasitas (Krasnov et al., 2005). Porém, estudos futuros
sdo necessarios paras testar essas hipoteses em D. albiventris, além da existéncia de impactos
de longo prazo dos parasitas sobre o sucesso reprodutivo futuro e a sobrevivéncia.

Conforme esperado, houve um impacto negativo dos parasitas, avaliado pela
intensidade de cistos de Apicomplexa, sobre o tamanho dos testiculos dos machos de G.
agilis. Impacto semelhante em individuos do sexo masculino ja foi demonstrado em diversos
taxa, incluindo invertebrados (Polak, 1998) e vertebrados (Gooderham & Schulte-Hostedde,
2011). Entre os roedores, Meagher & Dudek (2002) mostraram uma redu¢@o da massa dos
testiculos e das vesiculas seminais de acordo com o aumento da carga parasitaria. Esse
padrdo, similar ao observado em G. agilis, pode ser explicado por um redirecionamento da
energia para manutencdo do sistema imune, comprometendo a energia alocada para o
investimento em reproducdo. Ao mesmo tempo, a redugdo dos testiculos pode estar
relacionada aos danos nestes tecidos, causados por respostas inflamatérias oriundas da
infec¢do parasitaria (Morales-Montor et al., 1999). Baseado na relagdo entre tamanho das
gonadas masculinas e produgdo de testosterona (Singh & Krishna, 2000), e o efeito desse
hormonio sobre a agressividade e hierarquia social em machos (Zielinski & Vanderbergh,
1993), uma das implicagdes dos altos niveis de infestacdo por parasitas € a reducdo do sucesso
reprodutivo. Em concordancia, Ehman & Scott (2002) demonstraram que fémeas de
camundongos evitam coOpulas com machos infestados pelo nematddeo Heligmosomoides
polygyrus. Testes nessa diregdo sdo necessarios para comprovar essa hipédtese em G. agilis.

Padrdes completamente opostos foram observados em D. albiventris e G. agilis. De
fato, os hospedeiros podem responder ao parasitismo de diversas formas, geralmente

apresentando reduc¢do do sucesso reprodutivo, apesar de poucos exemplos em que os
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mamiferos aumentam investimento reprodutivo em fungdo do parasitismo (Barnard et al.,
2002; Kristan, 2004; Schwanz, 2008). Dada a existéncia de uma estratégia reprodutiva
semelpara em G. agilis (Andreazzi et al., 2011), a ocorréncia de correlagdo positiva entre
investimento e parasitismo deveria ser mais provavel nessa espécie do que em D. albiventris.
Diferencas na resposta dos hospedeiros a diferentes parasitas, ligadas a patogenicidade e ciclo
de vida destes, podem ser responsaveis pelos padrdes de investimento reprodutivo
observados. Dessa forma, esse estudo indica que os helmintos n3o possuem impactos
imediatos sobre a reprodugdo de machos de D. albiventris, enquanto cisto de Apicomplexa
possuem impactos imediatos sobre a reproducdo de machos de G. agilis. Pesquisas futuras
deveriam enfocar tais questdes, avaliando o impacto de parasitas sobre aspectos imunoldgicos
e reprodutivos de marsupiais semelparos e iteroparos através do monitoramento desses
aspectos de diferentes individuos ao longo do tempo.

Em resumo, o endoparasitismo nos pequenos mamiferos pode apresentar impactos
significativos sobre pardmetros dos hospedeiros, como a condig@o corporal ou o investimento
em reproducdo. Entretanto, a intensidade e direcdo destes efeitos dependerdo de inimeros
fatores, mas principalmente das espécies de parasitas e em quais hospedeiros eles se
encontram, pois o parasitismo varia de acordo com as espécies envolvidas nesta interagdo e
suas historias de vida (Morand et al., 2006). Ainda s3o escassos os trabalhos que avaliam os
efeitos dos parasitas sobre atributos fisiologicos, anatdmicos ou ecologicos de seus
hospedeiros (Meagher & Dudek, 2002). Novas analises devem ser efetuadas avaliando o
maior numero de parametros, tanto dos parasitas quanto dos hospedeiros, com o objetivo de
se encontrar quais sdo os sistemas que mais sofrem impactos do parasitismo nas diferentes

espécies hospedeiras.
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CONCLUSAO GERAL

Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se inferir que a variagdo na abundancia
de endoparasitas em roedores, ¢ independente da massa corporal destes hospedeiros. No caso
dos marsupiais, as diferencas encontradas no endoparasitismo, podem ser reflexo da grande
variagdo da massa corpdrea entre as espécies estudadas.

Em G. agilis a condi¢do corporal ¢ positivamente correlacionada com o
endoparasitismo e o investimento reprodutivo, negativamente relacionado a abundancia
parasitaria. Ja em D. albiventris, existe uma relagdo positiva entre o investimento em
reproducdo e o endoparasitismo.

Os efeitos que os parasitas impdem sobre seus hospedeiros ndo sdo determinados por
apenas uma caracteristica da espécie estudada, mas sim por um conjunto de aspectos,
relacionados direta ou indiretamente, tanto ao desempenho dos parasitas quanto ao balango
energético dos hospedeiros. Compreender quais os fatores determinam esta interagdo €
fundamental para a ampliagdo do conhecimento nesta area, que demanda novos estudos.

Pesquisas futuras podem ser complementadas, aumentado o numero de espécies e
variaveis analisadas dos parasitas e hospedeiros, buscando pela utilizagdo de diferentes

abordagens metodologicas.



