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RESUMO

Parasita € um organismo que vive dentro (endoparasitas) ou na superficie
(ectoparasitas) de outro organismo, o hospedeiro, se alimentando, apresentando certo grau de
adaptacdo e causando algum dano ao mesmo. No Brasil um dos lagartos mais comumente
encontradas é Cnemidophorus ocellifer, forrageador ativo, de ampla distribuicdo nacional
exceto Amazonia, heliofilo e diurno, que habita principalmente areas abertas. Sendo assim, 0
presente estudo tem como objetivo caracterizar e testar hipOteses sobre os padrdes de
infestacdo por parasitas em populacbes de C. ocellifer de quatro ecorregides do Nordeste
Brasileiro, quanto a abundéncia, composicao, diversidade e distribuicdo corporal, bem como
sobre os efeitos da intensidade parasitaria sobre a aptiddo dos hospedeiros. Foram examinados
399 exemplares de C. ocellifer de quatro populacdes: Barra do Cunhal/RN, Cabaceiras/PB,
PARNA Sete Cidades/PI e REBIO Guaribas/PB. Eutrombicula alfreddugesi foi a Unica
espécie de ectoparasita encontrada em todas as populagdes estudadas. A populacdo de Sete
Cidades/PI foi a mais parasitada, com 9.819 &caros encontrados, e a populacdo de Barra do
Cunhal/RN foi a menos parasitada, com apenas 445 &caros e 66 individuos livres de
ectoparasitas. Foram encontrados seis tipos de endoparasitas: Platelmintos Cestoda (n=49) e
Nematelmintos Pharyngodon sp. (n=1.633), em estdbmagos e intestinos; Nematelmintos
Piratuba sp. (n=6), Oswaldofilaria sp. (n=17) e Physaloptera sp. (n=1), em cavidades
celomaéticas (apenas em Sete Cidades); e o Pentastomideo Raillietiella mottae (n=5) nos
pulmdes dos individuos de Barra do Cunhal. Para ectoparasitas 0s machos séao
significativamente mais infestados que fémeas e isso provavelmente esta ligado a relacdo
inversamente proporcional que existe entre as taxas de testosterona no sangue e a eficiéncia
do sistema imune. Os sitios de infestagdo foram determinantes para a infestacdo por
ectoparasitas em todas as populacGes estudadas, indicando principalmente as regides pos-
inguinais como os sitios significativamente mais infestado em todas as populacdes. Esses
resultados ndo estdo relacionados apenas a presenca de dobras dérmicas nessas regides, ja que
existem dobras em outras partes do corpo desses lagartos e elas ndo apresentaram,
significativamente, altas infestacdes. A infestacdo também foi parcialmente influenciada pelo
ambiente, mas pode ser que essa influéncia seja por fatores secundarios e ndo necessariamente
ambientais. A condicdo corporal, outro parametro de aptiddo, também foi parcialmente
influenciada pela infestacdo parasitaria, mas ndo como esperado, onde individuos mais
parasitados apresentaram melhor condic¢do corporal, refutando a hiptese mencionada na
introducdo (individuos com maior intensidade parasitéaria teriam menor indice de condigdo
corporal). Um apanhado geral de todos esses resultados sugere que a infestacdo por
ectoparasitas pode estar associada a caracteristicas de aptiddo e selecdo sexual, corroborando
a Teoria da Desvantagem. Se ndo dessa forma, um parasita pode apresentar, com seu
hospedeiro, uma relacdo neutra (comensalista) ou atée mesmo positiva, mesmo que em baixo
nivel (mutualista). Os endoparasitas podem estar atuando de forma espdria, sem que 0S
hospedeiros em nada se beneficiem com essa interacdo, mas podem ao menos apresentar um
padrdo de diversidade de espécies conhecido para outros taxons.

Palavras-chave: Bolsas de acarianos, adaptacdo, ectoparasitas, endoparasitas, selegcdo sexual.



ABSTRACT

Parasite is an organism that lives inside (endo) or in surface (ectoparasites) from
another organism, the host, feeding, showing some degree of adaptation and causing some
damage to it. In Brazil one of the most commonly found lizard is the Cnemidophorus
ocellifer, active forager, with wide national distribution except Amazon, and diurnal
heliotherms, which mainly inhabits open areas. Therefore, this study aims to characterize the
patterns of infestation by parasites in populations of C. ocellifer in four ecoregions of
northeastern Brazil, the abundance, composition, diversity and body distribution. We
examined 399 specimens of C. ocellifer. Eutrombicula alfreddugesi was the only ectoparasite
species found in all populations studied. The Sete Cidades population was the most
parasitized with 9,819 mites found, and the population of Barra Cunhal was less parasitized,
with only 445 individuals and 66 mites free from ectoparasites. We found six types of
endoparasites: Platyhelminths Cestoda (n=49) and Nemathelminths Pharyngodon sp.
(n=1633) in stomachs and intestines, Nemathelminths Piratuba sp. (n=6), Oswaldofilaria sp.
(n=17) and Physaloptera spp. (n=1), only in coelomic cavities in Sete Cidades, and
Pentastomid Raillietiella mottae (n=5) in the lungs only in Barra do Cunhau. For ectoparasites
males are significantly more infested than females and this is probably linked to the inverse
relationship that exists between testosterone levels in the blood and immune system
efficiency. The sites of infestation were instrumental in the infestation by ectoparasites in all
populations studied, indicating mainly post-inguinal regions as significantly more infested
sites in all populations. These results are not only related to the presence of dermal folds in
these regions, since there are folds in other parts of the body of these lizards and they showed
no such significant results. The infestation was also partially influenced by the environment,
but it may be that this is influenced by secondary factors and not necessarily environmental.
Body condition, another fitness parameter, was also partially influenced by parasitic
infestation, but not as expected, where most infected individuals have better body condition,
refuting the hypothesis (individuals with greater intensity would be less parasitic body
condition score). An overview of all these results suggests that the infestation by ectoparasites
can be associated with characteristics of fitness and sexual selection, corroborating the
Handicap Theory. If not this way, a parasite can present with its host, a neutral relationship
(comensal) or even positive, even at low level (mutual). Endoparasites may be acting
illegitimate way, without the hosts in no way benefit from this interaction, but can at least
present a pattern of species diversity known for other taxa.

Key-words: Mite pockets, adaptation, ectoparasites, endoparasites, mate selection.
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INTRODUCAO

O termo "parasita” tem uma definicdo vaga, o que pode levar o nimero de espécies
parasitarias a superar a quantidade de “organismos de vida-livre”, e a definicdo mais aceita
pelos bidlogos é aquela convencionando parasita como um organismo que vive dentro
(endoparasita) ou na superficie (ectorapasita) de outro organismo, o hospedeiro, se
alimentando, apresentando certo grau de adaptacao e causando algum dano ao mesmo (Poulin
2007). Esse mesmo autor fornece boa discussdo sobre as diferentes interpretacfes desta
definicdo sendo que para o presente estudo a definicdo apresentada acima é satisfatoria.
Aspectos ecologicos e evolutivos de parasitas e do parasitismo tém sido estudados por
parasitologistas até recentemente (Morand & Krasnov 2010, Poulin 2011, Poulin et al. 2011),
porém Poulin destaca que o nimero de estudos ecoldgicos e evolutivos realizados por “ndo-
parasitologistas” vem aumentando consideravelmente.

Para exemplificar a importancia bioldgica da interacdo parasita-hospedeiro, em
detrimento da importancia médica, algumas teorias notaveis podem ser citadas. Por exemplo,
é sugerido que o surgimento e a manutenc¢do da reproducao sexuada seriam vantajosos para 0s
organismos, pois promoveria a recombinacdo génica, aumentando a diversidade genética de
ambos parasitas e hospedeiros sexuados (Ridley 2006). Com a diversidade genética
aumentada, maior seria 0 espectro de respostas que o hospedeiro teria, visando erradicar o
parasita, e obviamente maior seria 0 espectro de acdes que 0 parasita teria para evadir as
respostas do hospedeiro, garantindo a infestacdo e sua sobrevivéncia. Esta teoria favoreceu
(ou complementou) o desenvolver de outra grande teoria bioldgica: a Teoria da Rainha
Vermelha (van Valen 1973), onde h4 uma coadaptacdo entre parasita e hospedeiro em que
suas estratégias evoluem paralelamente mantendo a relacdo numa disputa estavel, que é de
extrema importancia para um ramo da biologia evolutiva conhecido como coevolugéo.

O papel do parasitismo, como mencionado, passou a estimular o estudo de varios
aspectos ecoldgicos e evolutivos em populages de hospedeiros e parasitas. O parasitismo
pode, por exemplo, promover o aumento da diversidade através da especiacdo, visto que a
especificidade parasita-hospedeiro levaria os clados de parasitas a divergiram, a medida que
0s clados de hospedeiros divergem (Lowe et al. 2002). O parasitismo fornece dados
importantes para entendermos modelos genéticos ligados a adaptacdo em nivel local,
proporcionando o entendimento da variacdo geneética de hospedeiros em uma abordagem

espacial (Dybdahl & Storfer 2003). Parasitas podem inclusive exercer influéncia na selecao
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sexual de alguns animais, como aponta a hipotese de Pagel & Bodmer (2003) para explicar a
evolucdo do glabrismo nos humanos, onde a auséncia de pelos estaria correlacionada a
auséncia de ectoparasitas.

Utilizando répteis como modelo, mais especificamente lagartos, estudos com Podarcis
muralis (Laurenti 1768) mostram que a infestacdo por ectoparasitas pode estar diretamente
relacionada a aspectos fisiologicos (p.e., niveis anuais de testosterona) e pode regular a
dindmica populacional da espécie (Amo et al. 2005). Este estudo também fornece evidéncias
de que machos maiores possuem carga parasitaria maior, 0 que parece curiosamente
paradoxal, tendo em vista que a influéncia do parasita é prejudicial ao desenvolvimento do
hospedeiro. Estudos com carrapatos que infestam Lacerta agilis (Linnaeus 1758) fornecem
evidéncias de como certos individuos de uma populacdo podem obter maior sucesso
reprodutivo (Olsson et al. 2005), onde individuos moderadamente parasitados apresentam
melhores condi¢bes corporais do que aqueles que investiram mais na reacdo contra 0S
parasitas. Como ultimo exemplo de alguns estudos recentes usando a abordagem ecoldgica-
evolutiva, e novamente com o lagarto P. muralis, Martin et al. (2008) fornecem resultados
indicativos de que machos com menor carga parasitaria € com melhor resposta imune
apresentam caracteristicas sexuais secundarias de melhor qualidade, aumentando sua aptid&o.
Tais resultados corroboram a sugestdo de Zahavi (1975), indicativas de que mesmo uma
caracteristica custosa (em termos de aptiddo), no caso uma boa resposta imune aos parasitas,
poderia ser mantida na populacdo, pois seriam, em contrapartida, indicativas da qualidade
genética dos individuos que as possuem (Teoria da Desvantagem).

Um dos caracteres estudados para diferenciacdo de espécies em grupos de lagartos sao
as bolsas de acarianos (Rodrigues 1987, Frost et al. 2001), que podem ser encontradas na
literatura como bolsas, dobras e pregas dérmicas, entre outros (Smith 1939, Cei 1982). Esses
caracteres foram citados pela primeira vez por Wied-Neuwied (1825) mas apenas mais de um
século depois (Vanzolini & Gomes 1979, Cei 1982) comecaram a ser usados para diferenciar
especies do género Tropidurus Wied-Neuwied 1825. Estas dobras sdo comumente
encontradas das regides laterais do pescogo, nas axilas, e nas regifes inguinal e pos-inguinal
desses lagartos, e sdo repletas de larvas de acaros da familia Trombiculidae, de coloragéo
avermelhada (Rodrigues 1987). Essa ¢ a razdo pelo nome “bolsa de acarianos”. Sao revestidas
por escamas modificadas, formando, muitas vezes, granulos.

Apesar de ser um carater usado na taxonomia apenas em Tropidurus, essas dobras (ou
pregas) podem ser vistas em outras espécies de lagartos, inclusive em Teiidae, como em

Cnemidophorus ocellifer (Spix 1825). Na verdade essa espécie corresponde a um complexo
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de espécies que se distribue em todo territério nacional até o Paraguai, com excecdo da
Amazodnia (Vanzolini et al. 1980). Sdo forrageadores do tipo ativo e heliotérmicos, ocupando
areas abertas, de savana ou bordas de matas (Bergallo & Rocha 1993, Mesquita & Colli
2003). Apresentam dobras de pele na regido do pescoco, com escamas em forma de granulo
(Vanzolini et al. 1980), que podem servir como regido de fixacdo de acaros. Recentemente
passou por uma revisdo sistematica/taxondémica e a espécie acabou sendo renomeada como
Ameivula ocellifera (Harvey et al. 2012), mas aparentemente a proposta ainda nao foi aceita
pela comunidade herpetoldgica (Giugliano et al. no prelo) e por isso ndo serd adotada no
presente estudo.

Os ectoparasitas ndo se limitam a fixar-se em apenas algumas regides do corpo dos
hospedeiros (nas bolsas), e também séo encontrados presos em baixo das escamas ao longo do
corpo (Cunha-Barros & Rocha 2000). Possivelmente, as escamas (ou 0s espacos abaixo delas)
oferecem protecdo ao acaro (Cunha-Barros & Rocha 2000). Apos se alimentarem o suficiente,
0s acaros se desprendem de sua pele, e passam por algumas mudancas morfoldgicas até
atingirem a fase adulta, de vida livre e predadora, se reproduzindo e recomecando seu
complexo ciclo de vida (Goff et al. 1982). Acaros Trombiculidae s&o cosmopolitas e parasitas
de vertebrados, sendo generalistas e ndo apresentando nenhuma especificidade em relacéo a
espécie hospedeira (Ewing 1944). Eles se alimentam do tecido da derme e quando largam do
hospedeiro deixam uma ferida exposta, podendo causar inflamac6es e infec¢bes por virus e
bactérias (Ewing 1944). Esses acaros podem ainda servir de vetor para outros parasitas, como
as hemogregarinas, parasitas de células sanguineas, que podem causar danos ainda mais
sérios, como a diminuicdo da concentracdo de hemoglobina, queda na velocidade de
locomocdo e até reducdo da taxa de regeneracdo da cauda (Oppliger et al. 1996, Oppliger &
Clobert 1997).

A relacdo entre acaros parasitas e lagartos € tdo antiga que varias familias de lagartos
desenvolveram, independentemente, bolsas de acarianos (Benton 1987, Frost et al. 2001).
Essas estruturas supostamente apresentam caracteristicas, como umidade, temperatura e area
para fixagdo, que criam microhabitats ideais para os acaros, o que levanta uma ddvida: como a
presenca de uma estrutura que beneficie o parasita foi selecionada no hospedeiro? A hipotese
mais aceita para essa questdo sugere que essa é uma estratégia de reducdo de danos, limitando
a area de distribuicdo dos parasitas pelo corpo do hospedeiro (Arnold 1986), podendo também
selecionar os ectoparasitas menos danosos. Essa ideia ainda ndo é totalmente aceita, sendo

rebatida posteriormente por outros autores (Bauer et al. 1990).
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Estudos relacionados ao parasitismo, mais especificamente ectoparasitismo, em répteis
brasileiros s&o relativamente pouco abundantes e, geralmente, sdo metodologicamente e
teoricamente simples. Cunha-Barros & Rocha (1995) caracterizaram a variagdo da infestacdo
por acaros em Mabuya agilis (Raddi 1823) e M. macrorhyncha Hoge 1947, sugerindo que as
diferengas encontradas entre as duas espécies se devem ao fato das duas ocuparem 0 espago
diferencialmente, sendo que M. agilis habita preferencialmente o solo, enquanto M.
macrorhyncha utiliza preferencialmente bromélias como microhabitat. Outro estudo de
Cunha-Barros & Rocha (2000) sugere que Eutrombicula alfreddugesi (Oudemans 1910)
infesta diferencialmente espécies de lagartos de uma taxocenose de restinga do Rio de
Janeiro, onde essa diferenciacdo se deve primariamente ao padrdo de escamacgdo das
diferentes espécies de lagartos encontrados na taxocenose. Em um estudo semelhante ao
anterior, em outra area de restinga fluminense, Cunha-Barros et al. (2003) analisaram a
infestacdo por E. alfreddugesi na comunidade de lagartos local, mostrando que esse mesmo
parasita pode apresentar padrdes de infestagdo bem diferentes em uma mesma ecorregiéo.

Outro estudo com M. macrohyncha realizado na llha da Queimada Grande, Séo Paulo,
Vricibradic et al. (2000) examinaram alguns espécimes que continham E. alfreddugesi e o
carrapato ixodideo Amblyomma rotundatum (Koch 1844) associados como ectoparasitas,
revelando uma infestacdo menor associada a baixa densidade de acaros na ilha, comparado a
regido continental. Na Regido Central do Brasil, Carvalho et al. (2006) compararam 0s
padrdes de infestacdo pelo acaro E. alfreddugesi em trés espécies de Tropidurus, a fim de
testar a hipGtese de que os principais sitios de infestacdo estariam relacionados as bolsas de
acarianos e em que tipos de populagdes, dependendo da localidade geografica, haveria maior
prevaléncia pelos parasitas. Pontes et al. (2009), estudando uma taxocenose de serpentes de
Floresta Atlantica, discutem que infestacdo pelo carrapato A. rotundatum depende do padrdo
de muda de pele, tipos de escamas, padrdes de distribui¢do de escamas e microhabitat.

Apenas recentemente foram publicados os primeiros estudos sobre ectoparasitismo em
répteis na Regido Nordeste Brasileira. Rocha et al. (2008), trabalhando com o acaro E.
alfreddugesi e lagartos do género Tropidurus de uma &rea de transicdo entre Caatinga e
Campo Rupestre, mostrou a morfologia (tamanho do corpo e distribuicdo de bolsas de
acarianos) e ecologia (uso do microhabitat) como fatores determinantes da infestacdo pelo
parasita. Na Chapada do Araripe, Ceard, Delfino et al. (2011) encontraram duas principais
espécies de acaros parasitando uma populacdo de Tropidurus hispidus (Spix 1825), onde foi
possivel perceber que cada uma ocupava um sitio diferente de fixacdo ao longo do corpo do

hospedeiro, E. alfreddugesi ocupava as bolsas de acarianos enquanto 0 &caro
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pterygosomatideo Geckobiella sp. (Hirst 1917), um novo registro de parasita para esses
lagartos, se encontrada distribuido uniformemente sobre as escamas ao longo de todo o corpo.
Na Bahia, Menezes et al. (2011) utilizaram dados da morfologia para testar a hipotese de que
poderiam existir diferencas significativas entre os individuos de E. alfreddugesi que parasitam
diferentes hospedeiros, no caso quatro espécies simpétricas de Tropidurus. Como esperado,
ndo encontraram diferenga, tendo em vista que essa espécie de parasita € bastante generalista
e encontrada em diversos tdxons, mas sugeriram que, dado o precério estado atual de
conhecimento do grupo, é possivel encontrar outras diferencas significativas a partir de
andlises geneéticas, onde haveria a possibilidade de E. alfreddugesi ser um complexo de
espécies.

A infestacdo por ectoparasitas acarianos em répteis brasileiros estdo limitadas, no que
concerne o conhecimento atual, a quatro espécies: E. alfreddugesi, Geckobiella sp., A.
dissimile (Koch 1844) e A. rotundatum (Pontes et al. 2009). Porém, especialistas em &caros
no Brasil sdo raros, o que pode contribuir para confusdes taxondmicas com o grupo. Assim, a
associacdo entre herpet6logos e acarologos (principalmente taxonomistas) podera desenvolver
ainda mais esse campo de pesquisa, contribuindo para a elucidacdo de aspectos tanto do
campo especificamente, como para outros campos da biologia.

Existem 12 filos animais que possuem membros parasitas, e desses, 10 séo
constituidos por endoparasitas (Poulin 2007). Os platelmintos possuem mais de 20.000
espécies endoparasitas e 0os Nematoda mais de 10.500, sendo os filos mais diversificados
(Poulin & Morand 2004). Ambos possuem grande importancia médica e social, pois sdo
parasitas de diversos grupos de vertebrados, assim como dos humanos (Ruppert et al. 2005).
Exemplos comuns sdo os Platelmintos Schistosoma mansoni Sambon 1907 e Taenia solium
Linnaeus 1758, responsaveis por causar doencas bem conhecidas em humanos que vivem em
regides pobres sem saneamento basico no Brasil (Neves et al. 2004). Esses e outros exemplos
sdo correntes em livros e cursos de parasitologia, geralmente com um enfoque exclusivamente
médico e/ou veterinario.

Em répteis, o primeiro registro de endoparasitismo no Brasil data do século XVII,
guando MarcGrave & Piso (1648) relataram o achado de nematodas no intestino de uma
iguana. No século XIX alguns helmintologistas europeus chegaram a estudar nematodeos de
répteis brasileiros (Vicente et al. 1993), mas apenas no inicio do século XX, Travassos (1913)
comecou a estudar esses animais, sendo o primeiro brasileiro a atuar na area. Desde entdo esse
ramo da ciéncia sé vem crescendo e o Ultimo levantamento contabilizou 155 espécies de

helmintos parasitando répteis em toda América do Sul (Avila & Silva 2010). Nematddeos séo
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0s mais frequentes, com 111 espécies e varios registros no Brasil (Rocha 1995, van Sluys et
al. 1997, Avila et al. 2012, Barreto-Lima et al. 2012), inclusive em Scincidae (Vrcibradic et
al. 1999), Tropiduridae (Ribas et al. 1998, Anjos et al. no prelo) e Teiidae (Ribas et al. 1998),
assim como em C. litoralis (Ribas et al. 1995). Registros de platelmintos da classe Cestoda,
com 20 espécies, sdo mais frequentes na Argentina (Rego & Chambrier 2000, Bursey &
Goldberg 2011, Lunaschi et al. 2012). Na ultima década vem sendo crescente 0s registros de
pentastomideos, com trés espécies descritas para a América do Sul (Almeida et al. 2007,
Anjos et al. 2007, Almeida et al. 2008, Anjos et al. 2008, Almeida et al. 2009, Sousa et al.
2010, Brito et al. 2012, Christoffersen & De Assis 2013). Porém a maioria desses trabalhos
limitam-se a novos registros de ocorréncia, sem procurar responder questdes ecoldgicas e/ou
evolutivas.

Segundo Aho (1990) o comportamento dos lagartos pode afetar a prevaléncia de
infestacdo por endoparasitas, onde forrageadores ativos seriam os mais infestados, ja que
esses lagartos se deslocam por grandes areas a procura de alimento (Magnusson et al. 1985),
mantendo contato mais intenso com o solo. Porém, essa hipotese so teria valia para parasitas
monoxénicos, que ndo precisam de vetores para completar seus ciclos de vida e infectam o
hospedeiro pelo contato direto com o corpo. Forrageados senta-e-espera permanecem mais
tempo imdveis e tém uma dieta mais generalista (Magnusson et al. 1985), o que pode
aumentar as chances desses lagartos ingerirem presas contaminadas (vetores), no caso por
parasitas heteroxénicos. Consequentemente a dieta também pode afetar a composicdo de
endoparasitas, mostrando grande diferenca na fauna parasitaria entre lagartos de habitos
carnivoras e herbivoros (Roca et al. 2005), sendo que os herbivoros normalmente apresentam
maior diversidade de parasitas monoxénicos (Aho 1990, Roca et al. 2005).

A qualidade e a quantidade das informacdes ecoldgicas que se pretende extrair a partir
das analises dos padrdes de infestacdo de parasitas e 0 suposto papel do grau de infestacdo em
diferentes populacOes (e de diversidade e riqueza de espécies de parasitas) sdo importantes
fontes de dados basicos para futuros trabalhos sobre estudos ecologicos, parasitarios,
evolutivos e coevolutivos de répteis e seus parasitas. Ainda, tais estudos podem servir como
um método alternativo de avaliacdo de dimorfismo sexual e de desenvolvimento ontogenético
em certas espécies de répteis. Sendo assim, o presente estudo tem o objetivo de caracterizar 0s
padrdes de infestacéo (i) e avaliar a influéncia do parasitismo na aptidao de individuos (ii) de
C. ocellifer pertencentes a quatro ecossistemas do Nordeste Brasileiro, quanto a abundancia,
riqueza e distribuicdo corporal (i) e quanto aos volumes testiculares, tamanhos de ninhadas e

condic&o corporal (ii).
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As hipoteses a seguir ajudam a especificar ainda mais 0s objetivos:

a) Quanto a distribuigdo corporal:

Ha variacéo significativa nos padroes de infestacdo corporal por parasitas;

b) Quanto a caracterizacdo desse tipo de relacdo como demonstracdo de dimorfismo
sexual:

H& diferencas entre o padrdo de infestacdo por parasitas em lagartos de diferentes
Sexos;

c) Quanto a intensidade de infestacdo em diferentes etapas do desenvolvimento
ontogenético do hospedeiro e sua influéncia no desenvolvimento sexual:

Ha& diferenca na intensidade de infestacdo em diferentes etapas do desenvolvimento
ontogenético dos hospedeiros (adultos vs. jovens);

d) Quanto a influéncia da intensidade de infestacdo na aptiddo dos hospedeiros
(condicéo corporal dos lagartos; volumes testiculares e tamanhos de ninhada):

Hé& diferencas na intensidade de infestacdo entre as diferentes populagdes, onde a
populacdo com maior grau de infestacdo apresentard, em média, menor indice de condi¢do

corporal, menores volumes testiculares e ninhadas menores.

METODOLOGIA

Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido com espécimes tombados e depositados na
Colecdo Herpetoldgica da Universidade Federal da Paraiba (CHUFPB) e na Colecao
Herpetoldgica da Universidade de Brasilia (CHUNB). Os exemplares foram coletados no
Parque Nacional de Sete Cidades/PI, na Reserva Bioldgica Guaribas/PB, em Cabaceiras/PB e
em Barra de Barra do Cunhat/RN (Figura 1).

O Parque Nacional de Sete Cidades, localizado entre os municipios de Piracuruca e
Piripiri, no estado do Piaui (4°05'S - 41°42'W), pode ser considerado um tipo de Cerrado,
acompanhado de manchas de campos abertos inundaveis e matas ciliares (Fig. 1A). Possui
area de 6.221 hectares e clima do tipo “Tropical Zona Equatorial”, com seis meses sem
nenhuma ou quase nenhuma precipitacdo. Sua média anual de temperatura é de 26 °C. A
fauna parece ser mais rica que a do cerrado tipico, como consequéncia da presenca de animais

da Caatinga e da Floresta Latifoliada (Favera 2002).
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A Reserva Biologica Guaribas localiza-se entre 0s municipios paraibanos de
Mamanguape (91,59%) e Rio Tinto (8,41%) e dista em 51,6 quildmetros de Jodo Pessoa
(6°41'S - 35°12'W). Apresenta clima quente e imido (Endres et al. 2007) onde a estacédo
chuvosa se estende de fevereiro a julho e a estacdo seca ocorre entre outubro e dezembro
(Nimer 1979) e divide-se em formacGes de Tabuleiro e Mata Atlantica (Fig. 1B). Formacgoes
de Tabuleiro sdo savanas arboreas abertas, como enclaves de cerrado na Mata Atlantica, com
aspecto dominado por gramineas e arvores de baixo porte e solo arenoso (Prates et al. 1981;
Salgado et al. 1981). A formacdo de Mata Atlantica é composta por uma vegetacao
secundaria de porte baixo e alta densidade sobre solo podzolico, geralmente encontrado em
regides Umidas (Prates et al. 1981; Salgado et al. 1981).

O municipio de Cabaceiras esta inserido em uma area de Caatinga localizada ao sul da
Depressdo Sertaneja Setentrional, no Cariri Paraibano (7°29'S - 36°20'W), uma das areas mais
secas das caatingas (Velloso et al. 2002) e do territorio nacional (Cabral 1997). E
caracterizada por apresentar vegetacdo arbustiva e arborea, baixa, densa e caducifélia
(Giulietti et al. 2007). Corresponde a uma area de predominio de clima semi-arido (Fig. 1C),
onde impera os tipos de vegetacdo do Dominio Fitogeografico das Caatingas, um ambiente
seco com drenagem intermitente (Ab'Saber 1969).

A restinga da praia de Barra do Cunhad, municipio de Canguaretama, Rio Grande do
Norte (6°18'S - 35°1'W), representa uma area de restinga no extremo nordeste do litoral
brasileiro (Fig. 1D). As restingas ocupam cerca de 79% da costa brasileira (Eskinazi-Leca et
al. 2004), possuem flora caracteristica devido as altas temperaturas, salinidade e intensa
exposicao ao sol (Franco et al. 1984). O aspecto vegetacional pode variar desde o dominio por
herbaceas até atingir um extrato arboreo de 20 metros de altura (Eskinazi-Leca et al. 2004),

aumentando a medida que adentra no continente (Aradjo & Lacerda 1987).
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Figura 1: Mapa das localidades onde individuos de C. ocellifer foram coletados para este estudo. (A)
PARNA Sete Cidades/Pl, um enclave de cerrado no nordeste brasileiro (Foto: Ricardo S. Rodrigues);
(B) ReBio Guaribas/PB, area de Mata Atlantica com formacgdes de tabuleiro (Foto: Carmem C. B.
Pedro); (C) Cabaceiras/PB, area de Caatinga no Cariri Paraibano (Foto: Ralph L. Albuquerque); e (D)
Barra do Cunhau/RN, &rea de restinga no litoral nordestino (Foto: Ralph L. Albuquerque).
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Coleta de dados reprodutivos e morfométricos

Os dados foram coletados de exemplares de C. ocellifer que estdo depositados na
CHUFPB e na CHUNB e tiveram origem das areas supracitadas. Aproximadamente 100
individuos de cada localidade foram analisados: 102 do PARNA Sete Cidades/PlI
(CHUFPB01800-01850 e CHUNBG60719-60852); 103 da ReBio Guaribas/PB
(CHUFPB07381-07439, CHUFPB07605-07618 e CHUFPB07760-07798); 102 de
Cabaceiras/PB (CHUFPB00654-00726 e CHUFPB05569-05599); e 92 de Barra do
Cunhad/RN (CHUFPB00098-00128, CHUFPB00346-00348, CHUFPB05600-05636 e
CHUFPB11148-11216). Ao todo foram 399 individuos analisados. Nem todos os espécimes
de cada lote foram analisados porque alguns foram seriamente danificados durante as coletas,
perdendo partes do corpo, por exemplo. Os lagartos do Piaui sdo frutos de coletas realizadas
em associacdo com a UnB, através de projetos que tratam da ecologia, evolucdo e
conservacdo da herpetofauna do Cerrado (PRONEX/FAPDF-2008 e SISBIOTA-2010; sob
coordenacdo do Prof. Guarino R. Colli) e os lagartos da Paraiba e de Barra do Cunhau séo
frutos de projetos coordenados pelo Prof. Dr. Daniel O. Mesquita (Jovem
Pesquisador/[FAPESQ-2008 e Universal CNPg 2009).

Os dados sexuais foram coletados em laboratorio usando-se um paquimetro digital
para medicdo dos testitulos. A quantidade de ovos e foliculos vitelogénicos também foram
averiguados em laboratério. Individuos machos foram considerados reprodutivos caso
apresentassem testiculos desenvolvidos com epididimos volumosos e convolutos e fémeas
foram consideradas reprodutivas caso apresentassem foliculos desenvolvidos e/ou corpos
liteos (Vitt & Caldwell 2009). O menor individuo, em termos de comprimento rostro-cloacal
(CRC), com estas condicdes foi considerado como limiar de separacdo entre individuos
juvenis e adultos, para machos e fémeas, respectivamente. O volume dos testiculos e ovos foi

inferido através da férmula da elipsoide, onde ¢ é o comprimento e | é a largura:
2
3 2)\2

Coleta de dados relativos aos parasitas

Ao longo do corpo dos lagartos, foram determinados 20 micro-habitats como
provaveis sitios ocupados pelos acaros (Fig. 2): 1 - dobra esquerda do pescoco, 2 - dobra
direita do pescogo, 3 - regido dorsal, 4 - regido inguinal esquerda, 5 - regido inguinal direita, 6
- regido pos-inguinal esquerda, 7 - regido pos-inguinal direita, 8 - cauda, 9 - axila direita, 10 -
axila esquerda, 11 - regido ventral, 12 - membro posterior direito, 13 - membro posterior
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esquerdo, 14 - regido gular, 15 - membro anterior direito, 16 - membro anterior esquerdo, 17 -
cloaca, 18 - cabeca, 19 - flanco direito e 20 - flanco esquerdo. Apos a contagem de todos 0s
acaros encontrados, foram preparadas laminas histologicas para a observacdo de suas
estruturas e identificacdo dos mesmos. Este tipo de rotina permitiu saber qual espécie parasita
o lagarto C. ocellifer nas regides consideradas. Dos dados quantitativos de ectoparasitas nos
micro-habitats bilaterais, aqueles que apresentam lado direito e esquerdo do corpo, foram

obtidas as médias aritméticas.
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Figura 2: Vistas dorsal e ventral de C. ocellifer com possiveis sitios de infestacdo por &caros
demarcados: 1 - dobra esquerda do pescogo, 2 - dobra direita do pescoco, 3 - regido dorsal, 4 - regido
inguinal esquerda, 5 - regido inguinal direita, 6 - regido pds-inguinal esquerda, 7 - regido p6s-inguinal
direita, 8 - cauda, 9 - axila direita, 10 - axila esquerda, 11 - regido ventral, 12 - membro posterior
direito, 13 - membro posterior esquerdo, 14 - regido gular, 15 - membro anterior direito, 16 - membro
anterior esquerdo, 17 - cloaca, 18 - cabega, 19 - flanco direito e 20 - flanco esquerdo. (Foto: Aurora
Moreira Caballero).

Foram confeccionadas 1dminas em solugcdo Hoyer para a observacdo das larvas dos
acaros. Tais laminas foram acondicionadas em estufa por cinco dias, até serem analizadas e
depositadas permanentemente na colecdo. O trato gastro-intestinal (estbmago e intestino) e os
pulmdes dos lagartos foram removidos para caracterizacgao e contabilizagcdo dos endoparasitas.
Ademais, foram procurados endoparasitas associados ao celoma dos hospedeiros. Foram
confeccionadas laminas em solucdo Hoyer para posterior observagdo, identificacdo e
contagem dos endoparasitas. As definicdes de prevaléncia e intensidade, termos proprios da

parasitologia, seguem a padronizacao de Bush et al. (1997).

Obtencéo do indice relativo a condigdo corporal
Para estimar a condicdo corporal (I\?Ii) dos hospedeiros foi utilizado o “indice de

Massa Padronizado” (Scaled mass index) de Peig & Green (2009; doravante MI):
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onde M; e L; sdo as massas e uma medida dos tamanhos dos corpos individuais (a que mais se
correlaciona a massa), respectivamente; bsuya € a estimativa de expoente escalado estimado
pela “Regressao Padronizada do Eixo Principal” (SMA — Scaled Major Axis Regression),
utilizando as massas individuais e as medidas de tamanho supracitadas; e Lo € um valor
arbitrario de tamanho (p.e., a média do tamanho dos individuos).

Em comparagbes empiricas Peig & Green (2010), utilizando dados de pequenos
mamiferos, mostraram a eficacia superior de seu indice de Massa Padronizado (MI) em
relacdo a outros indices de condicdo corporal, como o indice Residual, ANCOVA, indice de
Massa Corporal, indice de Fulton, Condicio Relativa e Massa Relativa. Por utilizar a relagio
entre massa e tamanho, esse indice € suficientemente bom para ser usado em estudos com
animais porque respeita padrGes de crescimento, alometria, propor¢dess corporais e
composicdo corporal. Além disso, alguns individuos amostrados ndo tiveram os dados de
massa coletados, onde tiveram que ser usados dados métricos (medidas morfométricos mais
representativas do corpo) para estimar suas massas. Dessa forma o MI foi assumido como
fitness, sendo atribuido um valor numérico diretamente relacionado ao indice de condicédo

corporal.

Andlise de dados

Para testar a hipdtese de que ectoparasitas tem preferéncias por determinados sitios de
infestacdo (microhabitats), avaliando também os possiveis efeitos de fatores bioldgicos e
ambientais na intensidade de infestagdo em cada caso (observacdo = individuos hospedeiros)
foi utilizado um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM - Mixed Generalized Linear
Models), assumindo como variaveis: a intensidade ectoparasitaria em cada microhabitat -
variavel de resposta; e como preditores - 0 tamanho (comprimento rostro-cloacal - CRC) dos
hospedeiros como covariavel, o sexo dos hospedeiros, o estagio sexual dos hospedeiros e a
regido geografica (localidade onde os hospedeiros foram coletados = populacdo). Visto que
um mesmo individuo pode apresentar acaros em diferentes microhabitats, a identificacdo
Unica de cada individuo (seus respectivos numeros de tombo) foi utilizada como variavel
aleatoria.

Em relacdo aos endoparasitas, a hipotese de que ha associacdo especifica da cada

espécie a determinados 6rgaos, foi conduzida a Analise de Redundéncia (RDA), assumindo a
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guantidade de endoparasitas das diferentes espécies encontradas em cada 0Orgdo
(microhabitats) como o conjunto de variaveis de resposta e a localidade, o sexo, o tamanho, 0
estagio sexual e os quatro microhabitats (intestino, estdmago, pulmdes e cavidade celomatica)
como o conjunto de variaveis preditoras. Antes da execucdo da RDA, os dados relativos as
abundancias de cada espécie de endoparasita (varidvies de resposta) foram submetidos a
transformacdo chord (Legendre & Gallagher 2001). As etapas e especificidades para a
conducédo da RDA seguiram as recomendacdes de Zuur et al. (2007).

Para testar a hipdtese de que a aptiddo dos hospedeiros é afetada pela intensidade

parasitaria total (tanto ecto quanto endoparasitas), diferentes abordagens foram seguidas:

1. Visto que os volumes testiculares, tamanhos de ninhadas e MIs podem apresentar
respostas simultaneas em relacdo ao conjunto de preditores (sexo, estagio sexual e
tamanho dos hospedeiros + regido geografica, intensidade endoparasitaria em cada
microhabitat [bem como a intensidade endoparasitaria total] e intensidade
ectoparasitaria), inicialmente a RDA sobre dos dados “chord-transformados” (apenas
para os dados de contagens, com excessiva quantidade de zeros) foi executada,
utilizando a regido geografica como covariavel e excluindo o tamanho (visto que,
logicamente, quanto maiores os individuais, maiores serdo os Mls — ainda, o célculo
de MI padroniza os indices individuais em relacdo ao tamanho);

2. Dado que os resultados da RDA podem ser sensiveis a falta de normalidade dos dados
(todas as varidveis numéricas, continuas ou meristicas, ndo apresentaram distribuicdo
normal, mesmo quando vérias transformacbes foram aplicadas), bem como ao
relativamente pequeno tamanho amostral, testes ‘“univariados” foram executados
(aqui, os testes sdo considerados univariados no sentido de haver apenas uma variavel

de resposta):

a. Um anico Modelo Linear Generalizado (GLM - Generalized Linear Models)
foi executado para testar a hipOtese de que ao menos um preditor,
especialmente uma das intensidades parasitarias, diminui o Ml médio;

b. Dois GLMs distintos foram realizados, para fémeas e machos, para testar a
hipotese de que ao menos um preditor, especialmente uma das intensidades
parasitarias, diminui o volume testicular médio e o tamanho da ninhada,

respectivamente.
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c. Dado que o tamanho e a regido geografica podem ser consideradas variaveis
com efeitos aleatorios (Underwood 1996), foi também utilizado um Modelo
Linear Generalizado Misto (GLMM) em relacdo a cada GLM, conferindo ao
tamanho e a regido geografica efeitos aleatorios e aos demais preditores,
efeitos fixos. Os modelos mistos podem apresentar resultados de dificil
interpretacdo, especialmente quando o tamanho amostral é relativamente
pequeno (caso destas analises), e s6 foram utilizados para validar os efeitos
significativos de outros preditores do GLM (que ndo o tamanho e a regido

geogréfica - assim, retira-se o efeito destas varidveis do modelo final).

O uso concomitante de testes multi e univariados é justificado por Zuur et al. (2007),
0s passos para realizacdo e validacdo dos GLMs foram de acordo com Crawley (2007) e
Kabacoff (2011) e os dos GLMMs de acordo com Zuur et al. (2009). Para cada teste
estatistico aqui utilizado, observacGes extremas (outliers) e multicolinearidade foram
acessados e tratados de acordo com recomendacdes de Tabachnick & Fidell (2007). Como
mencionado anteriormente, GLMMs foram utilizados para a “validagdo” dos diferentes
GLMs. Sempre que possivel, tanto para GLMMs e GLMs, interagdes entre termos preditores
foram especificadas (p.e., modelos saturados) e os modelos escolhidos foram aqueles que
apresentaram, conjuntamente, bom ajuste a distribuicdo de probabilidades da variavel de
resposta (auséncia de “superdispersdo” [overdispersion]; distribuicdo Gaussiana para dados
continuos e de Poisson ou Quasipoisson para dados meristicos), menor valor de AIC (Akaike
Information Criteria: determina o0 modelo mais simples, com menor nimero de parametros) e
bons critérios diagndsticos para validacdo do modelo (independéncia dos erros, casos
influentes, distribuicdo adequada dos residuos). Tanto para os GLMs quanto para as RDAs,
uma selecdo manual de variaveis foi realizada (apds obtencdo do modelo inicial), a partir da
criagdo de um modelo vazio ao qual termos (preditores) com menor valor de AIC foram
adicionados a cada passo, desde que apresentassem significancia estatistica. Para 0s GLMs,
frente a todos os modelos que poderiam explicar a variacdo da varidvel de resposta de forma
igual ou parcialmente igual ao modelo final escolhido, a importancia relativa dos termos foi
avaliada pela soma dos ‘pesos de Akaike’ sobre todos os modelos que incluiram os preditores.
Para todos os testes, foi adotado um nivel de significancia de 0,05 e, quando pertinente, sera
citada a média + 1 desvio-padrdo. Todas as analises estatisticas foram executadas no

programa R Core Team (2012).
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RESULTADOS

Foi encontrada uma Unica espécie de &caro parasita em todas as populacfes estudadas,
o trombiculideo Eutrombicula alfreddugesi (Fig. 3). Cada populagdo estudada apresentou
diferentes intensidades de infestacdo por ectoparasitas, inclusive entre os sexos (Fig. 4) e entre

0s micro-habitats preferenciais pelos acaros.

Figura 3: Espécimes juvenis de E. alfreddugesi em vistas dorsal (A) e ventral (B). (Foto: Felipe
Jardelino Eloi).
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Figura 4: Intensidade de infestacdo por ectoparasitas entre 0s sexos dos hospedeiros nas quatro
populagdes estudadas.

Para ectoparasitas, a populacdo do PARNA Sete Cidades/Pl apresentou uma
prevaléncia de 100%, onde todos os individuos analisados estavam parasitados. Dos vinte
possiveis sitios de infestacdo, foi observada uma maior intensidade em trés regides: pos-
inguinal esquerda (30,79%), pos-inguinal direita (22,73%), e ventral (29,37%), as quais juntas
detiveram um total de 82,89% dos acaros encontrados. As outras regides tiveram diferentes

25



graus de infestacdo, variando de 5,86% (576 acaros na cauda) a apenas dois &caros no
membro anterior direito, mas em todas elas foram encontrados &caros. Foi observada uma
intensidade parasitaria proporcionalmente maior nos machos (73 individuos), totalizando
7674 acaros (78,15%, 105,1, £ 80), sendo que nas fémeas (29 individuos) foram encontrados
2145 &caros (21,84%, 73,9, £ 53,1) de um total de 9819 parasitos coletados. Para
endoparasitas, essa populacdo apresentou baixa prevaléncia, com 12 individuos parasitados,
11,76% do total. Nenhum individuo possuia parasitos nos pulmdes. Os Orgdos parasitados
foram o estdbmago e o intestino, por Cestoda (n = 11, Fig. 5B) e nematddeos Pharyngodon sp.
Diesing 1861 (n = 136, Fig. 5A), além de se encontrarem nematddeos na cavidade celomatica,
Piratuba sp. Freitas & Lent 1974 (n = 6), Oswaldofilaria sp. Travassos 1933 (n = 17) e
Physaloptera sp. Rudolphi 1819 (n = 1, Fig. 5C). Essa populacao foi a que apresentou maior

diversidade de endoparasitas, totalizando cinco tipos, mas apenas 171 individuos.

Figura 5: Espécimes de (A) Pharyngodon sp., (B) Cestoda, (C) Physaloptera sp. e (D) Raillietiella
mottae. (Fotos: Samuel Vieira Brito).

Para ectoparasitas, a populacdo de ReBio Guaribas/PB apresentou uma prevaléncia de
86,4%, com 89 individuos parasitados. Dos vinte possiveis sitios de infestacdo, foi observada
uma maior intensidade nas regides pos-inguinais esquerda (39,61%) e direita (35,02%), as
quais juntas dettm um total de 74,63% dos &caros encontrados (2835 individuos). Outras
regibes como membro anterior direito, regido gular e cloaca ndo tiveram nenhum parasita

coletado. Foi observada uma intensidade parasitaria muito maior nos machos (54 individuos),
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totalizando 2081 acaros (73,40%, 73,4, £61,28), do que nas fémeas (49 individuos), onde
foram encontrados 754 acaros (26,59%, 15,38, +18,66) de um total de 2835 parasitos
coletados. Para endoparasitas, essa populacdo apresentou uma prevaléncia pequena com 12
individuos parasitados, 11,65% do total. Apenas os intestinos desses individuos estavam
infestados, 11 deles por Cestoda (n = 36) e apenas um por Pharyngodon sp. (n = 1).

Para ectoparasitas, a populacdo de Cabaceiras/PB apresentou uma prevaléncia de
76,47%, com 72 individuos parasitados. Dos vinte possiveis sitios de infestacdo, foi
observada uma intensidade quase que exclusiva nas regides pds-inguinais esquerda (47,85%)
e direita (46,66%), as quais juntas detém um total de 94,51% dos &caros encontrados (1.185
individuos). Outras regies pouco infestadas foram a cauda (3,20%), axilas direita (0,84%) e
esquerda (0,59%), e membro posterior (0,33%) e flanco esquerdos (0,17%). Foi observada
uma intensidade parasitaria proporcionalmente maior nos machos (58 individuos), totalizando
760 acaros (64,14%, 13,1, £16,69), sendo que nas fémeas (44 individuos) foram encontrados
425 4caros (35,86%, 9,6, £11,47) de um total de 1185 parasitos coletados. Para endoparasitas,
essa populacdo apresentou a prevaléncia mais alta entre as quatro populacGes com 45
individuos parasitados, quase metade do total (44,11%). Nesses individuos, a intensidade
parasitaria variou de um a 193 parasitas, com uma média de 33,2 parasitas por individuo
parasitado (+43,5). Apenas o0s intestinos desses individuos estavam infestados, e todos eles
por Pharyngodon sp. (n = 1496), sendo esta a populacdo que apresentou menor diversidade de
endoparasitas.

Para ectoparasitas, a populacdo de Barra do Cunhal/RN foi a menos parasitada, com
uma prevaléncia de 28,26%, com 26 individuos parasitados e 66 completamente livres de
ectoparasitas. Dos vinte possiveis sitios de infestacdo, foi observada uma intensidade quase
que exclusiva nas regides pds-inguinais esquerda (48,99%) e direita (41,34%), as quais juntas
detém um total de 90,32% dos acaros encontrados (445 individuos). Outras regides pouco
infestadas foram a cauda (2,92%) e axilas direita (4,26%) e esquerda (1,57%), onde o parasita
pode ter ocorrido acidentalmente. Foi observada uma intensidade parasitaria
proporcionalmente maior nos machos (56 individuos), totalizando 307 acaros (68,99%, 5,48,
+16,9), sendo que nas fémeas (36 individuos) foram encontrados 138 acaros (31,01%, 3,8,
+9,28) de um total de 445 parasitos coletados. Para endoparasitas, essa populacdo apresentou
a prevaléncia mais baixa, com apenas trés individuos parasitados, 3,26% do total. Os 6rgaos
parasitados foram o intestino, por Cestoda (n = 2) e os pulmdes, pelo Pentastomideo
Raillietiella mottae Almeida, Freire & Lopes 2008 (n =5, Fig. 5D).
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Como o tamanho do hospedeiro pode influenciar positivamente a quantidade de
ectoparasitas apenas pelo fato de que corpos maiores tém mais area para fixacdo, foram
utilizados apenas os residuos da regressao robusta “quantidade de acaros ~ tamanho” como
varidvel de resposta (na verdade, embora significativo, o modelo da regressdo robusta
apresentou R? = 0,08; ou seja, pouco da variacio do tamanho explica a variacio da quantidade
de &caros). Os dados apresentaram falta de ajuste aos modelos e entdo a quantidade de acaros
(intensidade parasitaria) foi utilizado como variavel de resposta, tendo o tamanho como
covariavel, ao invés dos residuos sobreditos. O melhor ajuste foi obtido com a distribuicao
Quasipoisson e mostrou que os fatores que mais influenciam a infestacdo por ectoparasitas
séo o tamanho do hospedeiro (p < 0,001, Odds Ratio [OR] = 1,03), as regides de Sete Cidades
(p < 0,001, OR = 14,83), ReBio (p < 0,001, OR = 6,09) e Cabaceiras (p = 0,04, OR =1,92) e
0 sexo masculino (p = 0,003, OR = 1,40), como mostram a Tabela 1 e a Fig. 6. Os valores das
Odds Ratios (razdes de probabilidade, na traducéo literal) séo interpretadas que acordo com
0s termos significativos e, dependendo, se termos significativos mostram interacdes entre
variaveis, levando em conta também o sinal do parametro (termo) estimado. No caso, como
mostra a Tab. 1, caso a localidade seja Sete Cidades, mantidos todos 0s outros termos
constantes, a chance da quantidade de &caros aumentar em uma unidade é de
aproximadamente 925%. Se a localidade for a ReBio, a chance da quantidade de acaros
aumentar em uma unidade ¢é de 80% e se a localidade for Cabaceiras, tal chance de aumento
em uma unidade na quantidade de acaros é de aproximadamente 40,6%. Se o hospedeiro for
um macho, a chance de um aumento em uma unidade na quantidade de acaros é de
aproximadamente 21%. Um aumento em uma unidade do tamanho eleva a chance de aumento
de uma unidade na quantidade de acaros em 1,87% (mantendo todos os valores dos outros
preditores fixos). Este Gltimo resultado esta de acordo com o R? apresentado pela regress&o

robusta da quantidade de &caros vs. o tamanho.

Tabela 1: Resumo do modelo do GLM para averiguar quais fatores biol6gico/ambientais mais
influenciaram a intensidade ectoparasitaria nos hospedeiros. A equacdo mostrada na base da tabela
mostra 0 modelo preditivo final.

Termo Estimativa Erro-padrdo Valordet Odds Ratio p
Intercepto -0,408182  0,418855 -0,975 0,6648575 0,3304
Estag. - Reprodutivo  0,154665 0,19688 0,786 1,1672663 0,43259

Locali - Cabaceiras 0,65503 0,318105 2,059 1,9251996  0,04014 *

Locali - Sete Cidades  2,696764 0,281996 9,563 14,8316605 < 2e-16 ***
Locali - ReBio 1,808254 0,291022 6,213 6,0997898 1,33e-09 ***
Tamanho 0,030766 0,006632 4,639 1,0312439 4,78e-06 ***
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Sexo - Macho 0,337138 0,115553 2,918 1,4009324 0,00373 **
# de 4caros = 0.65*Cabaceiras + 2.69*Sete_Cidades + 1.80*ReBio + 0.03*Tamanho + 0.33*Macho

Legenda: Estag. = estagio reprodutivo; Locali. = localidade.
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Figura 6: Valores preditos para a quantidade de &caros em cada hospedeiro, de acordo com a equagdo
da Tab. 1. A quantidade de parasitas (intensidade ectoparasitaria) aumenta caso a localidade amostrada
seja Sete Cidades, ReBio ou Cabaceiras, em relacéo a localidade Barra do Cunhad. Aumenta também
com o tamanho dos hospedeiros e caso estes sejam machos. Veja o texto para maiores detalhes.

Mesmo gue os lagartos apresentaram grande variacdo de tamanho entre as populagdes
estudadas e que o tamanho pouco explica o aumento da intensidade ectoparasitaria (resultados
da regressdo robusta e do GLM acima), na analise para averiguar a preferéncia por
microhabitats, pelos acaros, os residuos “quantidade de acaros vs. tamanho” foram utilizados
como varidvel de resposta no GLMM. Os sitios de infestagdo foram significantemente
influentes para a intensidade parasitaria (p < 0,05), sendo o0s sitios 6 e 7 (regido p6s-inguinal
direita e esquerda) os que apresentaram valores mais elevados de Odds Ratio (Tab. 2): a
intensidade ectoparasitaria tem chance de aproximadamente 2970% de aumentar em uma
unidade caso o microhabitat seja a virilha (regides pds-inguinal). O sinal negativo dos outros

termos mostra que a chance de aumento da quantidade de &caros em outras regiées diminui,
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na magnitude de suas respectivas Odds Ratios. Esses valores colocam em destaque a
influéncia deste microh&bitat sobre a infestacdo por ectoparasitas em relacdo a todos os
demais (Fig. 7AeB). Porém, ao se considerar os pontos da Fig. 7C, percebe-se que o sitio 11
(regido ventral) também apresenta niveis elevados de infestacdo quando comparado com 0s
demais - tais pontos sdo correspondentes a Sete Cidades. Essa populagdo foi a Unica que
apresentou dois principais sitios de infestacdo, os sitios 6 e 7 (regides pos-inguinais direita e
esquerda) e o sitio 11 (regido ventral). Ainda, outros fatores como o sexo do hospedeiro, a
regido geografica e o estagio sexual, ndo apresentaram influéncia significativa (p > 0,05)

quando comparados aos sitios de infestagéo.

Tabela 2: Resultados do GLMM para verificar se ha preferéncia, pelos acaros, por determinados sitios
de infestacdo do corpo do hospedeiro.

Termo Valor Erro-padrdo G. Liberdade Valordet Odds Ratio p
Sexo - Macho 0 0,2194935 393 0 - 1
Locali. - Cabaceiras 0 0,3110168 393 0 - 1
Locali. - Sete Cidades 0 0,3272682 393 0 - 1
Locali. - ReBio 0 0,3037826 393 0 - 1
Estag. - Reprodutivo 0 0,2595521 393 0 - 1
Intercepto 5,54453 0,4528275 4776 12,244252 - 0
Sitio-12e 13 -6,9135  0,5337517 4776 -12,95272 0,0009942 0
Sitio - 14 -7,1103  0,5337517 4776 -13,32132 0,0008167 0
Sitio - 15e 16 -7,2694  0,5337517 4776 -13,61949 0,0006965 0
Sitio - 17 -7,1554  0,5337517 4776 -13,40584 0,0007806 O
Sitio - 18 -7,2306  0,5337517 4776 -13,54671 0,0007241 0
Sitio - 19 e 20 -7,0414  0,5337517 4776 -13,19219 0,0008749 0
Sitio - 12 -6,9887  0,5337517 4776 -13,09358 0,0009222 0
Sitio - 3 -7,1805 0,5337517 4776 -13,45279 0,0007613 0
Sitio-4e5 -6,7832  0,5337517 4776 -12,70855 0,0011326 O
Sitio-6e7 3,86216  0,5337517 4776 7,235866  47,56777 0
Sitio - 8 -5,6165  0,5337517 4776 -10,52276 0,0036372 0
Sitio-9¢e 10 -6,6516  0,5337517 4776 -12,46203 0,0012919 0
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Figura 7: (A) Individuo de C. ocellifer com baixa infestacdo na regido pds-inguinal direita em detalhe.
(B) A quantidade de parasitas (intensidade ectoparasitaria) aumenta caso o microhébitat sejam as
regides pos-ingunais direita ou esquerda. (C) Valores preditos para a quantidade de acaros em cada
hospedeiro, de acordo com a equacdo da Tab. 2. Neste modelo cada individuo é tratado como
possuindo efeitos aleatdrios sobre a varidvel de resposta e 0 modelo do GLMM confirma os resultados
do GLM mostrados (B). Veja o texto (especialmente a secdo Metodologia) para maiores detalhes.
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Em relacdo ao endoparasitismo, a RDA mostrou que pelo menos um dos preditores
explica, de forma estatisticamente significativa, a variacdo na abundancia de pelo menos uma
espécie de endoparasita (F103ss = 71.27; p = 0,001). Dois eixos canbnicos contribuiram para
explicar 100% da variacdo das variaveis de resposta (primeiro eixo: Fi 396 = 658.28; p = 0,001
/ segundo eixo: F1 396 = 69,12; p = 0,001). Os preditores com efeitos significativos explicaram
15% da variacdo das varidveis de resposta (as abundancias das espécies de endoparasitas)
(Tab. 3 e Fig. 8). De acordo com o primeiro eixo candnico, aquele que mais explica a variacéo
das abundancias das espécies de endoparasitas, a quantidade dos mesmos é mais influenciada
pelo microhabitat (6rgdo): Pharyngodon sp. (n = 1496) estd extremamente associado ao
intestino, especialmente na populacdo de Cabaceiras (maior prevaléncia, com 45 individuos
parasitados, quase metade do total de hospedeiros[44,11%]; apenas o0s intestinos estavam
infestados). Se a localidade for o PARNA de Sete Cidades ou a ReBio Guaribas, a abundancia
Pharyngodon sp. diminui bastante. O segundo eixo candnico explica a variagdo ndo contida
no primeiro eixo e, tanto pela Fig. 8 quanto pela Tab. 3, é possivel notar que a abundancia de
parasitas da Classe Cestoda € alta em Sete Cidades e especialmente na ReBio Guaribas e

extremamente baixa em Cabaceiras. Tais parasitas, também estdo associados ao intestino.

Tabela 3: Sumario dos resultados da RDA para averiguar quais fatores biol6gico/ambientais mais
influenciam a infestacdo por endoparasitas e se ha preferéncia, pelos parasitas, por determinados sitios
de infestacdo do corpo dos hospedeiros.

Autovalores % Inércia LA,
RDA1 0,090 0,64256  0,09862  0,09862
RDA?2 0,009 0,35744  0,05486  0,15348
Scores das espécies
Variavel de Resposta RDA1 RDA?2
Pharyngodon sp. 2,0657 -0,1812
Cestoda 0,5591 0,6694
Scores do biplot
Termo RDA1 RDAZ2
Locali. = Cabaceiras 0,57079 -0,760060
Locali. = Sete Cidades -0,15274 0,155212
Locali. = ReBio -0,19076 0,546624
Intestino = presente (sim) 0,98221 0,174992
Significancia dos preditores
Termo Graus de Liberdade AIC LRT p
Locali. 3 -1072,66 76,186 <0,0001
Sexo 1 -1142,88 1,961 0,1614
Tamanho 1 -1144,1 0,744 0,3885
Estag. 1 -1144,79 0,047 0,8282
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Cavidade Celomatica 1 -1143,01 1,832 0,1759
Pulmao 1 -1144,79 0,048 0,8264
Intestino 1 -857,14 287,703 < 0,0001
Estdmago 1 -1143,13 1,709 0,1911

Legenda: % = proporcdo da variacdo das variaveis de resposta explicadas por cada eixo candnico (RDAL e
RDAZ2); Inércia = variancia associada a cada eixo canénico; I.A. = proporcdo da variacdo das varidveis de
resposta explicadas pela variacdo dos preditores (neste caso, localidade e presenca de algum endoparasita no
intestino).
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Figura 8: Triplot proveniente da RDA, mostrando as rela¢des entre o conjunto de variaveis de resposta
(abundéncias dos endoparasitas) e o conjunto de preditores. Observa-se que a presenga de
Pharyngodon sp. esté altamente associada ao intestino, especialmente na populacéo de Cabaceiras/PB.

Em relacdo a aptiddo dos hospedeiros (avaliada pela influéncia dos preditores sobre 0s
Mils, volumes testiculares e tamanhos de ninhadas), pode-se notar o tamanho como melhor
preditor do volume testicular, seguido das intensidades ecto e endoparasitarias, bem como
efeitos da intensidade parasitaria atrelada ao celoma, apenas. Entretanto, como mencionado na
metodologia, o tamanho esta logicamente associado ao M, e o uso de técnicas multivariadas
para detectar variagdes conjuntas entre variaveis de respostas, de preditores e entre todos eles
poderia se tornar, neste caso, inviavel. Assim, o resultado da RDA (Fig. 9) é confiavel, visto
que o tamanho foi omitido. Porém, visto que as variaveis ndo apresentam distribui¢do normal,
apresentam excessivo numero de zeros e ha relativamente poucos casos, foram adotadas

também técnicas “univariadas” (como GLMs e GLMMs; ver metodologia).
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Figura 9: Triplot proveniente da RDA, mostrando as relagdes entre o conjunto de variaveis de resposta
(MI e Volume Testicular) e os preditores. Sendo retirado o tamanho da anélise (ver texto) o volume
testicular estd mais associado as intensidades ecto e endoparasitéarias (totais). E possivel notar a
auséncia de efeitos dos preditores sobre o MI (na origem do grafico).

Ao se utilizar um GLM para avaliar os efeitos dos diferentes preditores sobre os Mls, é
possivel observar que a condicdo reprodutiva (p < 0,001), a intensidade ectoparasitaria (p =
0,0004) e a intensidade endoparasitaria atrelada a cavidade celomatica (p = 0,0002) foram os
fatores que mais influenciaram a condicdo corporal dos hospedeiros (Fig. 10). A regido
geogréfica ndo exerceu influéncia direta, mas quando associada a quantidade de ectoparasitas,
as populacbes de Sete Cidades (p = 0,02) e ReBio (p = 0,0009) apresentaram resultados
significativos (Tab. 4). Apenas por este exemplo é possivel notar a diferenca nas conclusées

das RDAs e das técnicas “univariadas” (por essa razao, a RDA n&o foi utilizada para fémeas).

Tabela 4: Resultados do GLM para averiguar quais fatores biol6gico/ambientais mais influenciaram na
condicdo corporal dos hospedeiros.

Termo Estimativa Erro Padrdo Valordet Odds Ratio p
Intercepto 1,66E-02 5,24E-03 3,165 1,0167305 0,001675
Estag. - Reprodutivo  4,53E-02 5,27E-03 8,607 1,0463808 <0,0001
Ectoparasitas 1,06E-03 2,95E-04 3,581 1,0010558 0,000386
Locali. - Cabaceiras 5,70E-03 6,38E-03 0,893 1,0057139 0,372409
Locali. - Sete Cidades -1,49E-02 7,74E-03 -1,921 0,9852523 0,055495
Locali. - ReBio 3,59E-03 6,46E-03 0,555 1,0035959 0,57901

Endo-Cav.Celomatica 7,68E-03

2,05E-03

3,757

1,0077122

0,000198
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Sexo - Macho 4,65E-03 4,73E-03 0,982 1,0046587 0,326536

Ecto:Macho 2,60E-04 9,14E-05 2,849 1,0002603  0,004616
Reprodutivo:Ecto -4,40E-04 1,22E-04 -3,601 0,99956 0,000359
Ecto:Cabaceiras -5,01E-04  3,66E-04 -1,37 0,999499 0,171335
Ecto:Sete Cidades -6,44E-04  2,75E-04 -2,342 0,9993564  0,019687
Ecto:ReBio -9,64E-04  2,84E-04 -3,355 0,999047 0,000874

Entretanto, visto que nem todas as localidades onde C. ocellifer ocorre foram
amostradas, os preditores com efeitos significativos apresentados na Tab. 4, foram utilizados
para gerar um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM), conferindo a localidade efeitos
aleatorios. Os resultados sdo mostrados na Tab. 5: tanto o sexo, quanto a condicao
reprodutiva, e as intensidades ectoparasitarias e endoparasitaria do celoma aumentam os Mls
dos hospedeiros. Os resultados sdo similares aos da Tab. 4 (GLM) e, por serem mais faceis de
serem interpretados e serem estatisticamente mais adequados, aqueles (os do GLMM) sao
preferiveis. Pela interpretagdo dos “valores” da Tab. 5 (sdo os coeficientes angulares de cada
termo), percebe-se porém que os preditores com efeitos significativos explicam pouco da

variacdo dos Mls individuais — contribuem pouco para o aumento dos Mls.

Tabela 5: Resultados do GLMM para averiguar a influéncia dos preditores “selecionados” na Tab. 4
sobre os MIs. A variavel “localidade” foi tratada como tendo efeitos aleatérios.

Termos Valor ErroPadrdo Graus de Liberdade Valordet p
Intercepto 0,01647 0,00561576 389 2,93298 0,0036
Sexo - Macho 0,01236 0,00405009 389 3,050586 0,0024
Estag. - Reprodutivo 0,03708 0,00462539 389 8,015842 0
Cavidade Celomatica 0,0075 0,00210357 389 3,567681 0,0004
Ectoparasitas 0,0002  3,9226E-05 389 5,081721 0
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Figura 10: Gréafico do GLMM para verificar quais fatores biol6gico/ambientais mais influenciam a
condicdo corporal dos hospedeiros. Os triangulos e a linha vermelha representam o melhor ajuste aos
valores preditos segundo 0 modelo selecionado na tabela 5.

Seguindo o mesmo raciocinio em relacdo aos Mls, mas averiguando a influéncia dos
preditores sobre o “potencial reprodutivo” dos hospedeiros (parte da aptidao), dois GLMMs
independentes foram conduzidos. Um deles teve como varidvel de resposta os volumes
testiculares e o outro, o tamanho da ninhada. Nestes casos, tanto a localidade quanto ao
tamanho foram conferidos efeitos aleatdrios. Os resultados estdo resumidos na Tab. 6: apenas
a quantidade total de endoparasitas (intensidade endoparasitaria total) possui efeitos
significativos sobre os volumes testiculares (Fig. 11) — mesmo que de forma muito ténue, o
aumento da intensidade endoparasitaria total leva ao aumento dos volumes testiculares.

Nenhum preditor possui efeitos significativos sobre os tamanhos de ninhadas individuais.

Tabela 6: Resultados do GLMM para averiguar quais fatores biol6gico/ambientais mais influenciam
no volume testicular e no tamanho das ninhadas dos hospedeiros. As variaveis localidade e tamanho
foram tratadas como tendo efeitos aleatdrios.

Volume Testicular - Machos Adultos

Erro Graus de
Valor Padréo Liberdade Valor de t p
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Intercepto 20,985694 1,4611387 75 14,362561 0
Cavidade

Celomatica 0,667886  0,5723921 74 1,166832 0,247
0,121

Estdmago -0,331162  0,2116007 74 -1,565034 8
0,026

Endoparasitas 0,074515  0,0329628 74 2,260587 7
0,607

Ectoparasitas 0,004956  0,0096014 74 0,516215 2

Tamanho da Ninhada - Fémeas Adultas
Erro Graus de

Valor Padrao Liberdade Valor de t p

Intercepto 0,287203 0,3 42 0,877831 0,385
Cavidade

Celomatica 4,421146 124284,5 25 0,0000356 1
0,608

Pulmades 0,050888 0,1 25 0,5191945 2
- - 0,999

Estdmago 26,540758  333490,4 25 0,0000796 9
- 0,451

Endoparasitas -0,002029 0 25 0,7649159 5
- 0,901

Ectoparasitas -0,000383 0 25 0,1249822 5
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Figura 11: Grafico do GLMM que relaciona o volume testicular dos hospedeiros a quantidade de
endoparasitas.

Para averiguar a influéncia da infestacdo por ecto e endoparasitas também nos juvenis,
foi utilizado outra GLMM, onde apenas a quantidade de ectoparasitas que infestam os machos
se mostrou como um fator determinante para a condicdo corporal (p = 0,009, Fig. 12), onde a
guantidade de endoparasitas em machos e a quantidades de ecto e endoparasitas em fémeas

ndo apresentaram resultados significativos (Tab. 7).

Tabela 7: Resultados do GLMM para averiguar a influéncia da infestacdo por parasitas na condicéao
corporal dos hospedeiros juvenis.

Valor ErroPadrdo Grausde Liberdade Valordet p
Machos - Juvenis
Intercepto 6,04931  1,6421875 56 3,683692  0,0005
Endoparasitas  0,20857  0,3966526 20 0,525836  0,6048
Ectoparasitas 0,06866  0,0239141 20 2,871092  0,0094
Fémeas - Juvenis
Intercepto 0,02371  0,00300354 51 7,895405 0
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Figura 12: Grafico do GLMM que relaciona a condic¢do corporal dos hospedeiros machos juvenis a
guantidade de ectoparasitas.

DISCUSSAO

Os resultados das andlises estatisticas apontaram que o sexo masculino foi
determinante para a intensidade de infestacdo por ectoparasitas, corroborando, pelo menos
indiretamente, a hipotese da deficiéncia imunoldgica de Folstad & Karter (1992), que
relaciona o aumento das taxas de testosterona no sangue a queda na eficiéncia do sistema
imune. Durante o periodo reprodutivo os machos investem muita energia no sistema
reprodutor, aumentando as taxas de testosterona, enquanto cai o investimento de energia no
sistema imunologico, baixando a prote¢do natural do organismo e deixando 0 corpo mais
suscetivel a parasitas (Salvador et al. 1996). Esse padrdo foi largamente observado em

vertebrados, ocorrendo em mamiferos (Christe et al. 2007), aves (Weatherhead et al. 1993,

39



Saino & Mgller 1994, Saino et al. 1995) e répteis (Salvador et al. 1996, Cox et al. 2005a, Cox
& John-Alder 2007). A testosterona tambem exerce influéncia no comportamento dos lagartos
tornando-0s mais agressivos e territoriais, aumentando a area de vida e a capacidade de
locomocdo (Marler & Moore 1988, DeNardo & Sinervo 1994, Cox et al. 2005b), o0 que por
sua vez aumenta o contato deles com o solo e 0s expOe aos ectoparasitas (devido a esses
fatores secundarios). O estresse causado pelo comportamento mais agressivo e consequente
disputa intraespecifica também pode diminuir a eficiéncia do sistema imune (DeNardo &
Sinervo 1994), provavelmente aumentando a suscetibilidade a parasitas.

O padréo observado entre 0 sexo masculino e a maior infestagdo por ectoparasitas
pode ainda exercer influéncia na selecdo sexual, onde as fémeas podem selecionar os machos
pela capacidade de suportar cargas parasitarias maiores, levando-as a selecionar os machos
mais parasitados (Hamilton & Zuk 1982). A ideia € uma adaptacdo a relacdo parasita-
hospedeiro, como postulada na Teoria da Desvantagem proposta por Zahavi (1975), partindo
do principio que a capacidade de suportar a carga parasitaria pode ser herdada geneticamente
e que quanto maior essa capacidade, maior o vigor ou aptiddo daquele que a possui. Para que
0 modelo se aplique é necessario que exista algum nivel de co-adaptacdo parasita-hospedeiro
capaz de se manter conservada ao longo das geragdes e que permita a carga parasitaria
apresentar um padrdo préprio de infestacdo, tornando-se um carater sexual secundario. No
caso em questdo, esse carater pode estar apresentado pelas agregacdes de ectoparasitas. Desta
forma, aqui € feita a predicdo de que, pelo menos nos C. ocellifer das localidades estudadas,
0s machos com maior carga ectoparasitaria apresentardo sistemas imunes relativamente
depauperados, mas obterdo maior sucesso ao cortejarem as fémeas. Tal previsdao pode ser
confirmada com estudos em campo (observacbes do comportamento e registro do nimero de
copulas), bem como com estudos experimentais através da remoc¢do dos acaros e mesmo a
utilizacdo de pintas vermelhas, para simular acaros, e observagdo da variacdo das escolhas das
fémeas por machos com maior ou menor quantidade de ectoparasitas (especialmente na regido
pos-inguinal — ver abaixo). Entretanto, visto que maultiplos sinais podem afetar a escolha das
fémeas, como salientado por Martin et al. (2008) e Martin & Lo6pez (2009), recomenda-se que
tais estudos averiguem também o papel de feromonios e da coloragéo corporea.

Os sitios de infestacdo foram determinantes para a infestacdo por ectoparasitas em
todas as populacdes estudadas, indicando principalmente as regides pos-inguinais como 0s
sitios significativamente mais infestado em todas elas. Esses resultados néo estdo relacionados
apenas a presenca de dobras dérmicas nessas regides, ja que existem dobras em outras partes

do corpo desses lagartos (Vanzolini et al. 1980) e estas Gltimas ndo apresentaram diferencas
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significativas. Essas agregacdes de &caros formam grandes manchas vermelhas nas regifes
infestadas que se destacam no corpo e podem ser usadas como um carater para selecdo sexual
(como predito acima). PadrGes de coloracdo podem ser um carater de selecdo sexual em
lagartos (Martin et al. 2008, Martin & Lopez 2009), como ocorre com o género Anolis
(Daudin 1802), onde os machos possuem uma extensdo de pele de cor chamativa na regido
gular que é expandida para atrair as fémeas e repelir outros machos como parte de seu
comportamento de corte e defesa territorial (Jenssen 1977). Em algumas localidades, os
machos adultos de C. ocellifer também apresentam manchas vermelhas na regido gular
(Vanzolini et al. 1980), o que pode ser um indicativo de virilidade. No geral, o tamanho do
corpo é um parametro amplamente relacionado a aptiddao em lagartos (Vitt 1991b), inclusive
em Teiidae (Vitt 1991a, Anderson & Vitt 1990). Vitt (1983) observou o comportamento de
corte de C. ocellifer na Caatinga, onde a fémea acompanha o macho durante uma caminhada
até uma area aberta, possibilitando o aparecimento de um macho maior, se houver, enquanto
decorre esse comportamento. Anderson & Vitt (1990) observaram que o macho circunda a
fémea num diametro de um a dois metros, permitindo que ela o observe por alguns minutos.
Nesse interim, caracteres atrativos para a fémea, como o tamanho do corpo ou padrbes de
coloracgéo, podem ser avaliados por ela.

Em Cnemidophorus, um indicativo de atividade sexual € o esfregacgo cloacal (cloacal
rubbing), que consiste de movimentos da pelve, envolvendo toda a regido posterior do tronco,
pernas traseiras e o erguimento da cauda, ocorrendo unicamente em machos adultos
(Carpenter 1962). Outros lagartos, como os do género Tropidurus, também apresentam um
leque de comportamentos de corte, tendo como um deles o erguimento da cauda, interpretado
com base em poucas observacbes como um comportamento agressivo (Carpenter 1977) e
depois visto, em experimento, como um comportamento de corte (Silva & Aradjo 2008). Ao
levantar a cauda, esses lagartos deixam as regifes poOs-inguinais a mostra, expondo as
agregacdo de parasitas, que formam manchas avermelhadas semelhantes aquelas da regido
gular dos machos. Sendo assim, os individuos que apresentam maiores taxas de infestacao
apresentam manchas nitidamente mais chamativas o0 que pode acarretar num sucesso
reprodutivo maior, corroborando ainda mais com as ideias de Zahavi (1975) e Hamilton &
Zuk (1982) — desde que os custos atrelados aos ectoparasitas sejam demonstrados em tais
espécies.

Outro fator que reforca a ideia de que a infestacdo por ectoparasitas pode ser um
cardter de selecdo sexual € a sua suposta influéncia indireta na condicdo corporal dos

hospedeiros (Fig. 10): individuos mais parasitados tendem a apresentar uma melhor condicéao
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corporal (MI) e testiculos mais volumosos (provavelmente produzindo mais esperma e tendo
maior fecundidade / em inspe¢fes prévias dos dados, porém, foi verificado através de uma
regressdo linear simples robusta que a variagdo do tamanho explica “apenas” 40% da variagdo
dos volumes testiculares [resultados ndo mostrados], o que pode ser interpretado como
influéncia direta do tamanho dos individuos sobre os volumes testiculares - mas nem tanta
influéncia, como alguns podem imaginar). Peig & Green (2009) assumem a condig&o corporal
como um indicativo qualitativo de salde, e pode ser relacionada a aptiddo, um carater
largamente utilizado como pardmetro de selecdo sexual (Mgller & Jennions 2001). Nos
machos, a influéncia da infestacdo por ectoparasitas na condicdo corporal (MI) estaria
presente ndo apenas em individuos adultos, em estagio reprodutivo com altos indices de
testosterona, mas também nos juvenis (Fig. 12). Nesse caso, mesmo os individuos pequenos
considerados juvenis ndo necessariamente apresentam baixos niveis de testosterona, uma vez
que esse horménio pode afetar a capacidade de crescimento desses individuos (Cox et al.
2005).

Em relacdo as fémeas, a intensidade parasitaria, seja atrelada a certos 6rgdos ou
microhabitats externos, ou mesmo total, ndo influencia suas aptiddes. Seus Mls ndo diminuem
com o aumento da intensidade parasitaria, nem mesmo sua fecundidade potencial (tamanho de
ninhada). E possivel que o tamanho de ninhada esteja muito mais atrelada a restricdes
filogenéticas (Mesquita & Colli 2003b) do que a efeitos ecoldgicos (p.e., disponibilidade de
recursos alimentares, quantidade de parasitas, etc). Associada a filogenia, a morfologia
também pode restringir o tamanho da ninhada, como forrageadores ativos que apresentam um
padrdo sinapomdrfico de alongamento do corpo (Vitt & Congdon 1978, Vitt & Price 1982),
restringindo o espaco da cavidade das fémeas (Shine & Schwarzkopf 1992). O tamanho do
corpo é correlacionado positivamente com o tamanho da ninhada em C. ocellifer (Mesquita &
Colli 2003, Mesquita & Colli 2003b), apresentando forte influéncia filogenética nos padrdes e
estrategias reprodutivas (Mesquita & Colli 2010). Ainda, outros grupos de lagartos
apresentam ninhada fixa, como geckonideos e anolineos (Mesquita & Colli 2010), mas em
Cnemidophorus isso foi observado apenas em uma espécie, C. mumbuca Colli et al. 2003.

Apenas na populacdo de Sete Cidades o sitio 11 (regido ventral) também apresentou
resultado significativo para infestacdo por ectoparasitas. Essa populacdo foi a mais
intensamente parasitada, com média de 96,2 acaros por hospedeiro, sendo a Unica a apresentar
parasitas em todos os 20 sitios demarcados (Fig. 7C) e parece ter apresentando um padrédo
semelhante ao modelo de fonte-sumidouro (Dias 1996), onde o habitat preferencial estaria

completamente ocupado e parte da populacdo de parasitas estaria ocupando um hébitat
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alternativo, ocupando o nicho vago. Na regido ventral esses lagartos apresentam escamas
justapostas (Vanzolini et al. 1980), permitindo que os acaros se fixem no espago entre elas, e
dando a eles um microhabitat com umidade, temperatura e protecdo semelhantes as bolsas de
acarianos, (um ambiente favoravel a ser explorado se o microhabitat preferencial estiver
totalmente ocupado). O modo de forrageio ativo desses lagartos também favorece a ocupagéo
da regido ventral pelos &caros, ja que eles passam a maior parte do dia em movimento e em
contato direto com o solo. A maior parte dos individuos dessa populagdo estava em periodo
reprodutivo (95%), aumentando ainda mais a area de vida, principalmente nos machos, devido
ao acréscimo de testosterona (DeNardo & Sinervo 1994), o que favorece a ocupagédo da regiao
ventral pelos ectoparasitas.

A analise usada para verificar quais varidveis bioldgico/ambientais mais
influenciariam os niveis de infestacdo por ectoparasitas também indicou que o tamanho do
hospedeiro e trés das regido geogréfica foram fatores explicativos. A relacdo diretamente
proporcional entre tamanho e quantidade de ectoparasitas era esperada pelo simples fato de
gue hospedeiros maiores apresentam maior area de fixacdo para seus parasitas (Rocha et al
2008), e isso pode estar influenciando a diferenca nos niveis de infestacdo nas quatro areas
estudadas, ja que ha variacdo de tamanho entre as quatro popula¢des (porém, mais uma vez
vale citar [resultados ndo mostrados, pois tratam de inspecGes de dados prévias]: em uma
regressao linear simples robusta, o tamanho explica apenas 6% da variacdo da quantidade de
acaros — ou seja a quantidade de acaros talvez ndo se deva apenas as variagdes dos tamanhos
corporais e sim a outros fatores, como concentracdo de hormonios, qualidade do sistema
imune, etc.). A populagdo mais significativamente infestada foi a de Sete Cidades, e isso pode
ter se dado ao fato de que a maior parte dos individuos dessa populacdo estavam em periodo
reprodutivo (95%); ou seja, os individuos apresentavam o tamanho maximo que a populacéo
poderia alcancar. A populacdo da ReBio Guaribas apresentou niveis intermediarios de
infestacdo, enquanto a populacdo de Cabaceiras apresentou o nivel significativamente mais
baixo, e isso pode se dar a pouca disponibilidade de recursos nesse tipo de regido, sendo um
ambiente comparavelmente mais pobre que os dois primeiros, influenciando no ciclo de vida
dos acaros, que apresentam uma fase larval parasita, dependente apenas do hospedeiro, e uma
fase adulta livre predadora, dependente da disponibilidade de recursos do meio (Goff et al.
1982). O mesmo pode ser aplicado para a populacdo de Barra do Cunhad, que ndo apresentou
resultado significativo. Portanto, as diferengas encontradas nas quatro populagdes podem néo
ser exclusivamente devido a fatores ambientais diferentes em cada regido, e sim a um misto

entre esse fatores externos e a influéncia do tamanho do corpo. Apesar de o estagio sexual ndo
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ter apresentado resultado significativo, pode-se supor que a diferenga encontrada nos niveis de
infestacdo entre estagios reprodutivo e ndo-reprodutivo (Fig. 6) pode também estar
relacionada ao tamanho dos hospedeiros, ja que individuos em idade reprodutiva (adultos) séo
maiores que 0s juvenis, apresentando, supostamente maiores concentracfes de testosterona no
sangue, no caso dos machos.

Esses &caros também sdo suscetiveis a variaches sazonais (Tevis & Newell 1962,
Klukowski 2004), mas ndo foi possivel testar a influéncia da sazonalidade no presente estudo
ja que ndo houve controle da periodicidade de coleta dos lagartos nas quatro areas amostradas,
uma vez que foram usados espécimes de cole¢do previamente coletados, ndo permitindo que
houvessem réplicas temporais. A utilizacdo de espécimes de colecdo deixa a desejar em
alguns fatores ja que ndo é possivel coletar uma série de dados ambientais que poderiam ser
mensurados em campo, incluindo observacfes comportamentais. Pardmetros de selecdo
sexual, por exemplo, séo facilmente observados em campo com modelos vivos (Andersson &
Simmons 2006), e sugerir que determinados caracteres atuem como fatores de selecdo sem
observacao direta pode ser considerado inferéncia tedrica. Estudos futuros com énfase no
papel desses caracteres (no caso as agregacao de ectoparasitas) como fatores de selecdo sexual
secundarios, inclusive em outros grupos de lagartos, se fazem necessarios para sanar as
curiosidades existentes a respeito dessa celeuma. Porém, a utilizacdo de material de colecéo
permite que boas amostras de diversas localidades possam ser acessadas facilmente,
permitindo replicacBes confiaveis e resultados robustos.

A coadaptacdo entre hospedeiros reptilianos e ectoparasitas pode, alternativamente,
estar levando essa interagdo a um tipo de relacdo semelhante ao comensalismo ou até ao
mutualismo, j& que mesmo 0s hospedeiros parecem ndo ser afetados ou mesmo estar se
beneficiando com efeitos secundarios nessa interacdo (como observado pelo aumento dos
Mls, dos volumes testiculares e pela auséncia de influéncias sobre os tamanhos de ninhadas).
A hipotese de Arnold (1986), pelo menos em relagdo a “ectoparasitas menos danosos”, parece
“ganhar forga” com os resultados deste estudo — especialmente porque os Mls das fémeas nédo
sdo afetados pela intensidade parasitaria (e visto que ndo ha influéncia no tamanho das
ninhadas e os Mls e volumes testiculares de machos aumentam ao invés de diminuirem [como
esperado neste estudo] com o aumento da intensidade parasitaria). Ha ainda a possibilidade de
que alguns (ou mesmo todos) os parasitas aqui mencionados formem complexos de especies,
sendo parasitas especificos de cada populacéo de hospedeiros (Menezes et al. 2011). Um fato
interessante para sustentar tal hipdtese € a de que parasitas que ndo tem a capacidade de ser

transmitidos horizontalmente tendem a possuir baixa viruléncia (Ridley 2006) (i.e., acarretam
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pouco ou nenhum dano ao hospedeiro) — e neste estudo, foi comprovada, de forma inédita, a
baixa viruléncia dos parasitas encontrados em C. ocellifer. Estudos genéticos (p.e.,
filogeogréaficos) de hospedeiros e parasitas possuirdo, entdo, papel chave na elucidacdo da
fraca viruléncia evidenciada neste estudo (especialmente por que, pelo menos em relacdo a E.
alfreddugesi, o nimero de hospedeiros é relativamente alto, incluindo ndo sé répteis, como
também aves e mamiferos (Ewing 1944).

Porém, a relacdo com endoparasitas ndo parece ser tdo harmoniosa. Como esses
individuos vivem dentro dos hospedeiros, e ndo expostos como 0s ectoparasitas, ndo existe
possibilidade de que eles possam representar algum carater sexual secundéario ou de condi¢do
corporal, por exemplo. Portanto, qualquer correlacdo que haja entre a infestacdo por
endoparasitas e outro carater do hospedeiro pode ser considerada como espulria, como a
relacdo diretamente proporcional entre a quantidade de endoparasitas na cavidade celomatica
com a condi¢do corporal (MI) dos hospedeiros (Fig. 10), assim como a relacdo entre a
quantidade total de endoparasitas e o0 volume testicular dos hospedeiros machos (Fig. 11). Em
ambos o0s casos as correlacbes podem apenas refletir a capacidade de lagartos maiores,
especialmente machos maiores ou mais robustos (relacionados a testiculos maiores), tém em
defender um determinado espaco territorial e usufruir de seus recursos (Vitt 1991a, Anderson
& Vitt 1990).

A quantidade de endoparasitas parece ser influenciada pela regido geogréafica sendo a
populacdo de Cabaceiras a mais intensamente parasitada. Esse padrdo segue uma tendéncia
completamente oposta aos padrfes de infestacdo por ectoparasitas que mostravam a
populagdo de Sete Cidades como a mais significativamente (ecto)parasitada, mas nao
necessariamente devido a fatores ambientais em si, mas a fatores secundarios, no caso, a
maturacdo sexual. Cabaceiras é uma regido de Caatinga de vegetacdo arbustiva e arborea,
baixa, densa e caducifolia (Giulietti et al. 2007), apresentando muitas areas abertas. Por ser
heliofilo (Bergallo & Rocha 1993, Mesquita & Colli 2003), C. ocellifer pode apresentar uma
maior area de forrageio nessa regido em comparacdo com as demais, 0 que aumenta a
possibilidade de encontro com parasitas. O ambiente pode ainda refletir na disponibilidade de
recursos onde uma regido arida como Cabaceiras pode ser pobre e apresentar pouca
disponibilidade de recursos, comprometendo o metabolismo e diminuindo assim a eficiéncia
do sistema imune, o0 que viabiliza a alta prevaléncia de parasitas. O efeito da escassez de
recursos na infestacdo por parasitas poderia ser melhor mensurada se fosse possivel avaliar a
prevaléncia de parasitas das populacGes estudadas nas duas estacdes climaticas do ano (Brito

2013), a estacdo chuvosa e a estacdo seca, 0 que € inviavel devido a motivos anteriormente
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apresentados. Vale citar também que fatores genéticos intrinsecos de cada populacdo, tanto
em relacdo aos hospedeiros, quanto em relacdo aos diversos tipos de parasitas, podem
influenciar suas abundancias, tanto em um contexto espacial, quanto temporal.

A baixa diversidade de parasitas em Cabaceiras (apenas uma espécie encontrada) pode
também refletir uma tendéncia geral de biodiversidade, onde ambientes mais secos possuem
menor biodiversidade que florestas tropicais por exemplo. Esse padrdo é largamente
observado em outros grupos, como aves (Stiles 1983), répteis e anfibios (Duellman 1999,
Garcia-Aguayo & Ceballos 1994) e mamiferos (Stoner 2005) mas ainda ndo foi devidamente
analisado para seus parasitas. Levando em consideracdo também que a coevolucdo
parasita/hospedeiro pode agir como mecanismo de especiacdo para ambos os lados, pode-se
esperar que ambientes com maior diversidade de fauna (maior diversidade de hospedeiros em
potencial) apresentem maior diversidade de parasitas, onde cara hospedeiro atuaria como uma
ilha de especiacdo (Cardoso 2008). Interessantemente a ReBio Guaribas e 0 PARNA Sete
Cidades, sdo considerados ecdtonos e, neste estudo, foram as localidades que apresentaram
maiores intensidades ectoparasitarias e maior abundancia de Cestoda. Dessa forma, uma
floresta tropical Umida poderia estar atuando como um oceano repleto de arquipélagos
enquanto uma regido seca seria um mar com poucas ilhas ocasionais. Estudos futuros com
énfase nesses aspectos comparativos de diversidade também se fazem necessarios para sanar
curiosidades existentes relacionadas a essa temética.

Em conclusdo, o sexo dos hospedeiros foi um fator importante para explicar a
intensidade parasitaria, onde machos se mostraram significativamente mais infestados que
fémeas, provavelmente devido a acdo da testosterona e seus efeitos colaterais (alteracdes
comportamentais e queda do sistema imune), corroborando a hipétese de que ha diferencas
entre o padrdo de infestacdo por parasitas em lagartos de diferentes sexos. Pelo menos para
ectoparasitas, os sitios de infestacdo foram determinantes para a infestacdo, onde as regides
poOs-inguinais se mostraram significativamente mais infestadas que as demais, corroborando a
hipdtese de que ha variacao significativa nos padrdes de infestacdo corporal por parasitas. A
infestacdo por parasitas também se mostrou parcialmente determinante no desenvolvimento
ontogenético (adultos mais infestados que juvenis) e na maturacdo sexual (com influéncia
positiva no volume testicular dos machos), corroborando a hipotese de que ha diferenca na
intensidade de infestacdo em diferentes etapas do desenvolvimento ontogenético dos
hospedeiros. Porém, individuos com maior intensidade de infestacdo ndo apresentaram menor
desenvolvimento reprodutivo (um dos parametros de aptiddo). A infestagdo também foi

parcialmente influenciada pelo ambiente, mas pode ser que essa influéncia seja por fatores
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secundarios e ndo necessariamente ambientais. A condicdo corporal, outro parametro de
aptiddo, também foi parcialmente influenciada pela infestacdo parasitaria, mas ndo como
esperado, onde individuos mais parasitados apresentaram melhor condicao corporal, refutando
a hipotese mencionada na introducdo (individuos com maior intensidade parasitaria teriam
menor indice de condicdo corporal). Um apanhado geral de todos esses resultados sugere que
a infestacdo por ectoparasitas pode estar associada a caracteristicas de aptiddo e selecéo
sexual, corroborando a sugestdo de Zahavi (1975). Se ndo dessa forma, um parasita pode
apresentar, com seu hospedeiro, uma relacdo neutra (comensalista) ou até mesmo positiva,
mesmo que em baixo nivel (mutualista). Os endoparasitas podem estar atuando de forma
espuria, sem que os hospedeiros em nada se beneficiem com essa interagdo, mas podem ao

menos apresentar um padréo de diversidade de espécies conhecido para outros taxons.
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