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Admiranda tibi levium spectacula rerum.
(August Rosel von Rosenhof, 1758)

These foul and loathsome animals... are
abhorrent because of their cold body, pale
color, cartilaginous skeleton, filthy skin,
fierce aspect, calculating eye, offensive
smell, harsh voice, squalid habitation, and
terrible venom; and so their creator has not
exerted his powers to make many of them.
(Carolus Linnaeus, 1758)






RESUMO

A alteragdo das interagdes ecoldgicas representa um aspecto
fundamental e comumente negligenciado da modificacdo antrdpica de
habitats naturais. Neste estudo investigamos experimentalmente o efeito
da alteracdo da floresta sobre interacdo parasitica entre mosquitos do
género Corethrella e anfibios anuros em uma area de floresta atlantica
no Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, sul do Brasil. Durante o ano
de 2013 realizamos dois experimentos com armadilhas tipo CDC, onde
a fonte de luz foi substituida por um aparelho de som com a vocalizacdo
de seis espécies de anuros. O primeiro experimento consistiu em
distribuir sistematicamente armadilhas em areas de mata priméria e
secundaria; no segundo, as armadilhas foram dispostas em duas alturas
na mata secundaria, no chdo e a 2m. Capturamos quatro vezes mais
coretrelideos na mata secundaria do que na primaria, porém a riqueza e
a composicdo foram similares entre os dois habitats. A maior
abundancia e menor especializacdo de Corethrella na mata secundaria
mostra que, para anfibios, a alteracdo de seu ambiente natural pode
trazer efeitos adversos, como aumento do parasitismo. N&o encontramos
diferenca significativa na abundancia, riqueza e composicdo entre as
duas alturas das armadilhas na mata secundaria, indicando que o micro-
habitat de vocalizagdo do anuro ndo influencia na interacdo parasitica.
Nossos resultados mostram que areas secundarias, comparadas com
areas preservadas, mantém a diversidade e maior abundancia de
Corethrella, o que pode trazer impactos negativos para a anurofauna que
persiste em tais areas.

Palavras-chave: Amphibia; Corethrellidae; Fonotaxia; Mata
Atlantica; Parasitismo






ABSTRACT

Call attractiveness of anuran species for Corethrella spp.
(Diptera) in Southern Brazil. The alteration of ecological interactions
is a fundamental and often overlooked aspect of anthropogenic
modification of natural habitats. We experimentally investigated the
effect of forest disturbance in the parasitic interaction between midges
of the genus Corethrella and anuran amphibians in an area of Atlantic
Rainforest in the Serra do Tabuleiro State Park, Southern Brazil. During
2013 we conducted two experiments with CDC traps, where the light
source was replaced by a stereo with the vocalizations of six species of
anurans. In the first experiment, traps were systematically distributed in
areas of primary and secondary forest; in the second, the traps were
placed in two heights in the secondary forest, at ground level and 2m
high. We captured four times more corethrellids in the secondary forest
than in the primary, but the richness and species composition were
similar between the two habitats. The highest abundance and lower
specialization of Corethrella in the secondary forest shows that for
anurans, altering their natural environment may have adverse effects,
such as increased parasitism. We found no significant difference in the
abundance, richness and composition between the two heights of the
traps in the secondary forest, indicating that the micro-habitat of the
anuran vocalization does not influence the parasitic interaction. Our
results show that secondary areas, when compared to primary, maintain
the diversity and a greater abundance of Corethrella, which can have
negative impacts on the anuran fauna that persists in such areas.

Key-words: Amphibia; Atlantic Rainforest; Corethrellidae;
Parasitism; Phonotaxis






SUMARIO

INTRODUGAO GERAL ..o eres s enes s, 17
10U - N OSSR 20
RESUMO ...t 23
INTRODUGAO ..o sesee e 25
MATERIAIS E METODOS .....oooveviieieieeeeeiesee s 27
Area de eStUO ......c..cveeveveeicececeeceeeee e 27
Desenho experimental ...........ccooeveiieiiieeie s 27
Habitat e especificidade............ccooeiiiiiiininiiecc 28
HADITO ... 28
Variaveis AMDIENTAIS .........coovviiriiiiee e 29
ANAlISe de dad0s.........cooviiriiiieiree s 29
RESULTADOS ...t 31
Habitat e especificidade............cccooeiiiiiiiininecee 31
Variaveis ambIENtalS ..........ccoverviiriince e 32
HADITO ... 33
Redes de INTEraGOBS ......cccververeeee e 33
VOCAIZAGOES. ...ttt 33
DISCUSSAO. .....coomrirrereesesisessssssssesssssssasessssssssssssssssassssssens 35
CONSIDERAGOES FINAIS ..ot 43
CONCLUSAQO GERAL .....ooooveveeriieieeseesessessssssssssseesensnsnsnes 45
AGRADECIMENTOS ...ttt 47
REFERENCIAS ...ttt sssenens 49
TABELAS ... 59

QLI 0] = N TR TPRRR 59



LI o 1=1 F- TP 60

Tabela 3. ..o 61
LEGENDAS DAS FIGURAS ... 63
FIGURAS ... e e 65

FIQUIE Lo 65

FIQUIA 2.t 66

FIQUIE 3. e 66

FIQURA d. ..o st 68

FIQUIA S, e 69

FIQUIE B, . 70

FIQUIRA 7.t 71

FIQUIA 8. 72

FIQUIA 9. .o e 73

FIQUIA L0, ..o 74

FIQUIA L1 .o st 75

FIQUIE L2, e 76

FIQUIA 13, .. e 77
ANEXOS ...t 79

ANBXO L. oo 79

ANBXO 2. e 80

AANEXO 3. e e 81

ANEXO 4. oottt ——————— 82



17

INTRODUGAO GERAL

O parasitismo pode ser considerado uma associa¢do ecolégica
entre espécies, onde uma, o parasito, vive sobre ou dentro do corpo de
outro, o hospedeiro (Anderson e May 1978; Krasnov et al. 20063,
2006b). O parasito pode permanecer a maior parte de sua vida em
associacdo com uma ou varias espécies de hospedeiros, ou ter apenas
periodos curtos de contato, adotando um modo de vida livre durante a
maior parte de seu desenvolvimento (Anderson e May 1978). Durante
sua fase de vida parasitica, 0 organismo depende do hospedeiro para
sintese de um ou mais nutrientes essenciais para seu proprio
metabolismo. Tal relacdo normalmente ¢é tida como obrigatoria para o
parasito e espoliativa para o hospedeiro (Anderson e May 1978; Lafferty
e Kuris 1999).

Inimeros fatores extrinsecos e intrinsecos afetam a preferéncia
de um parasito pelos seus hospedeiros. Fatores inerentes séo
determinados pela fisiologia do parasito e por selecdo genética, a qual é
controlada por vantagens adaptativas que resultam de parasitar
determinadas espécies (Poulin 1995; Krasnov et al. 2006a; Takken e
Verhulst 2012). A preferéncia por hospedeiros, apesar de ter uma base
genética, é caracterizada por uma alta plasticidade mediada pela
densidade das espécies destes, que, pela sua abundancia, se tornam uma
fonte de nutrientes acessivel (Krasnov et al. 2006b; Takken e Verhulst
2012). A associacdo entre parasitos hematdfagos de vida livre e seus
hospedeiros frequentemente sdo breves e sem especificidade, contudo o
impacto em ambas as populac@es é significativo (Edman e Scott 1987;
Lafferty e Kuris 1999).

Dentre 0s grupos de animais, o parasitismo é mais comum entre
os insetos, tendo evoluido em diversas linhagens (Anderson e May
1978). Normalmente, apenas um dos estagios de vida do inseto, adulto
ou juvenil, é o parasito. Dessa forma, os diferentes estagios de vida
destes insetos exploram recursos alimentares e habitats distintos,
estratégia que torna essas espécies mais competitivas. Dentro da ordem
Diptera existem familias inteiras que se alimentam do sangue de
vertebrados, € em muitos casos apenas a fémea realiza repasto
sanguineo, 0 que é necessario para a producdo dos ovos (Anderson e
May 1978; Bowen 1991). Dipteros hematofagos utilizam, em sua
maioria, estimulos quimicos e/ou visuais para encontrar Sseus
hospedeiros, e, menos comumente, estimulos sonoros (Bowen 1991).

Neste contexto, a interceptagdo de sinais acusticos consiste na
extracdo de informagdes do emissor por receptores ndo intencionados
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(eavesdropping), que comumente sdo predadores ou parasitos (Ryan
1986; Burk 1988; Zuk e Kolluru 1998; Bernal et al. 2006, 2007a). Estes
utilizam tais sinais para identificar e localizar suas presas e hospedeiros.
Ao utilizar sinais sexuais alheios, como o canto de anfibios anuros,
parasitos e predadores impGem pressdo seletiva nos emissores, a qual
costuma ser contraria a selecdo sexual. Existem reacdes de defesa para
evitar tal interceptagéo (Zuk e Kolluru 1998; Bernal et al. 2007b), sendo
gue uma delas é o siléncio, ou seja, a falta de um comportamento, que
pode influenciar no sucesso reprodutivo do hospedeiro (Burk 1988; Zuk
et al. 1996; Dapper et al. 2011). Além disso, considerando que, para 0s
hospedeiros, a hematofagia pode causar irritacdo, dor, perda de sangue
consideravel, infeccdo secundéria, doencas e até mesmo morte, estes
apresentam diversos comportamentos de defesa fisica, os quais
afugentar ou inibir e até resultar na morte do parasito (Edman e Kale 1l
1971; Waage e Nondo 1982; Edman e Scott 1987).

Anfibios anuros estdo entre os vertebrados mais sonoros
(Gerhardt e Bee 2007; Ryan 2009). Os repertdrios vocais de anuros
podem ser divididos em diversos tipos funcionais de cantos, como de
anuncio, de corte, agressivo, de soltura e de agonia (Duellman e Trueb
1994; Wilczynski e Chu 2001; Wells 2007; Ryan 2009). Embora varias
espécies de anuros tenham cantos simples, outras tantas produzem sinais
acusticos complexos. Sua comunicacdo é moldada tanto pelo ambiente
externo quanto pelas consequéncias evolutivas de mandar e receber
sinais, que envolvem fatores como competicdo e pressdo sexual, gasto
energético e receptores indesejados (Burk 1988; Gerhardt e Bee 2007).

Por serem abundantes e funcionalmente importantes em
inimeros habitats, tanto terrestres quanto aquéaticos, em regies
tropicais, subtropicais e temperadas, os anfibios anuros constituem
elementos vitais da biota do planeta (Duellman e Trueb 1994). Devido a
sua importancia ecoldgica, os anfibios ocupam as mais diversas
posi¢cdes na cadeia trofica, desde presas e hospedeiros a predadores
(Duellman e Trueb 1994). No Brasil, para a Mata Atlantica ja foram
descritas 529 espécies de anfibios anuros (Frost 2013; Haddad et al.
2013), sendo que, para o Estado de Santa Catarina, foram registradas
110 espécies de anuros pertencentes a 12 familias (Lucas 2008).

Além disso, anfibios anuros possuem uma grande diversidade
de formas, tamanhos e especializagbes. Isso se reflete em sua
morfologia e biologia, como o hébito de vida — arboricola, terricola,
fossorial ou aquatico (Duellman e Trueb 1994). Muitas espécies
utilizam ambientes diferentes para a reprodugdo, em geral corpos
d’agua, podendo ficar em sua borda, na vegetacdo ciliar ou emergente
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ou parcialmente submersos (Duellman e Trueb 1994; Bertoluci e
Rodrigues 2002; Haddad et al. 2013).

Por sua vez, os mosquitos da familia Corethrellidae (Diptera),
com seu Unico género Corethrella, tém por caracteristica notavel fémeas
adultas que se alimentam de sangue de anfibios anuros (Figura I). Essa
familia possui mais de 100 espécies que ocorrem em regides tropicais e
subtropicais (Borkent 2008; Borkent e Grafe 2012), suas larvas sdo
importantes predadoras em ambientes aquaticos restritos, como
bromélias, pocas e ambientes hiporréicos, enquanto as fémeas adultas
precisam realizar repasto sanguineo para maturar seus ovarios. Contudo,
as fémeas ndo sdo atraidas por CO,, como ocorre com outras familias de
dipteros, mas sim pelas vocaliza¢Bes emitidas pelos machos de anfibios
anuros (fonotaxia) (McKeever 1977; McKeever e Hartberg 1980;
Borkent 2008). Assim, apenas anuros machos séo picados por mosquitos
Corethrella do sexo feminino (Mckeever 1977; Mckeever e French
1991; Borkent 1993, 2008; Bernal et al. 2006) como visto em estudos
feitos na América do Norte e Central (McKeever 1977; McKeever e
French 1991, Bernal et al. 2006, 2007; Camp 2006; Borkent 2008; Silva
et al. 2013) e na Asia (Grafe et al. 2008, Borkent e Grafe 2013). Os
machos de Corethrella, por sua vez, ndo possuem aparelho bucal
especializado para hematofagia (McKeever e French 1991; Borkent
1993, 2008; McKeever e French 2000; Bernal et al. 2006; Grafe et al.
2008; Borkent e Grafe 2012).

Ao realizar repasto sanguineo, algumas espécies de Corethrella
veiculam protozoarios, tais como tripanossomatideos (Johnson et al.
1993; McKeever e French 2000). Evidéncias fésseis, cladisticas e
morfoldgicas corroboram a hipdtese que as fémeas desse género se
alimentam apenas do sangue de anuros, estando entdo intimamente
ligadas aos seus hospedeiros (McKeever e French 1991; Borkent e
Szadziewski 1992; Borkent 1993, 2008; Mckeever e French 2000; Gilka
e Szadziewski 2009). Por isso, acredita-se que Corethrella, anfibios
anuros e Trypanosoma possuem uma relacdo de coevolucdo antiga,
possivelmente desde o inicio do Cretaceo (cerca de 60 milhdes de anos
atras, antes da irradiacdo dos mamiferos) (Borkent e Szadziewski 1992;
Borkent 2008).

A especificidade entre Corethrella e anuros, aparentemente, é
baixa, tendo em vista que a distribuicdo entre as espécies pertencentes
aos grupos ndo sdo congruentes e as espécies de Corethrella, em geral,
sdo atraidas pelo canto de diferentes espécies de anuros (Borkent 2008).
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Figura | — Macho do anuro Bokermannohyla hylax (Heyer, 1985) sendo
parasitado por Corethrella pillosa Lane. Note o diptero realizando repasto sanguineo
em um disco adesivo do membro anterior esquerdo do anfibio (circulo vermelho).

O Parque Estadual da Serra do Tabuleiro (PEST, Figura 1) apresenta
uma grande diversidade de ambientes do bioma Mata Atléntica,
incluindo formagdes pioneiras com influéncia marinha (restingas) e
flavio-marinha (manguezais), floresta ombrdéfila densa (manguezais e
restingas), floresta ombréfila mista e estepe gramineo-lenhosa (Klein
1981; FATMA 2012).

O PEST tem uma area de 84.000 hectares, e € a maior Unidade
de Conservacao de protecdo integral do estado de Santa Catarina, sul do
Brasil. Localizado na regido leste do estado (entre as latitudes
27°41°09”S e 28°12°42”S, e entre as longitudes 48°49°20”0 e
48°25°08”0) possui desde areas em estado inicial de regeneracdo a
areas pristinas, ambas fundamentais para a manutencdo da
biodiversidade (Briiggeman 2012; FATMA 2012).

Este estudo tem como objetivo principal investigar a influéncia
do habitat, do hospedeiro e da especificidade na interacdo parasitica
entre mosquitos do género Corethrella e anfibios anuros em uma area de
floresta atlantica no Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, Sul do
Brasil. O trabalho esta formatado de acordo com as normas do periodico
gue temos em vista para publicacdo do artigo.
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RESUMO

A alteracdo das interagdes ecoldgicas representa um aspecto
fundamental e comumente negligenciado da modificacdo antrdpica de
habitats naturais. Neste estudo investigamos experimentalmente o efeito
da alteracdo da floresta sobre interacdo parasitica entre mosquitos do
género Corethrella e anfibios anuros em uma area de floresta atlantica
no Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, sul do Brasil. Durante o ano
de 2013 realizamos dois experimentos com armadilhas tipo CDC, onde
a fonte de luz foi substituida por um aparelho de som com a vocalizagdo
de seis espécies de anuros. O primeiro experimento consistiu em
distribuir sistematicamente armadilhas em areas de mata primaria e
secundaria; no segundo, as armadilhas foram dispostas em duas alturas
na mata secundaria, no cho e a 2m. Capturamos quatro vezes mais
coretrelideos na mata secundaria do que na primaria, porém a riqueza e
a composicdo foram similares entre os dois habitats. A maior
abundancia e menor especializacdo de Corethrella na mata secundaria
mostra que, para anfibios, a alteracdo de seu ambiente natural pode
trazer efeitos adversos, como aumento do parasitismo. N&o encontramos
diferenca significativa na abundancia, riqueza e composicdo entre as
duas alturas das armadilhas na mata secundaria, indicando que o micro-
habitat de vocalizagdo do anuro ndo influencia na interacdo parasitica.
Nossos resultados mostram que areas secundarias, comparadas com
areas preservadas, mantém a diversidade e maior abundéncia de
Corethrella, o que pode trazer impactos negativos para a anurofauna que
persiste em tais areas.

Palavras-chave: Amphibia; Corethrellidae; Fonotaxia; Mata
Atlantica; Parasitismo
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INTRODUCAO

A alteracdo das interagBes ecoldgicas como a parasito-
hospedeiro representa um aspecto fundamental e, em geral,
negligenciado, da modificacdo de habitats naturais, como fragmentagédo
e desmatamento (van der Putten et al. 2004; Hudson et al. 2006;
Tylianakis et al. 2007). De acordo com Whiteman e Parker (2005), a
ecologia parasitaria pode se tornar uma ferramenta para 0 manejo de
populacdes de vertebrados ameagados por distlrbios antropicos. A
diversidade de ectoparasitos hospedeiro-especificos pode ser um
indicador da diversidade de hospedeiros (Hechinger e Lafferty 2005;
Hechinger et al. 2007; Lafferty et al. 2008), assim parasitos sao
potenciais indicadores de saude do ecossistema (Hudson et al. 2006).

A familia Corethrellidae (Diptera), com seu Unico género
Corethrella Coquillett, é caracterizada por parasitar diversas espécies de
anfibios anuros das regides tropicais e subtropicais (Mckeever 1977;
Mckeever e French 1991; Borkent 1993, 2008; Bernal et al. 2006; Camp
2006). O desenvolvimento das larvas ocorre em ambientes aquaticos
também usados pelos anfibios, como bromélias e pocas. Na fase adulta,
fémeas precisam realizar repasto sanguineo para maturar seus ovarios.
Contudo, as fémeas ndo sdo atraidas por CO,, como ocorre com outras
familias de dipteros, mas sim pelas vocalizagdes emitidas pelos machos
de anfibios anuros (fonotaxia) que vivem em simpatria com elas
(McKeever 1977; McKeever e Hartberg 1980; Borkent 2008).

Estudos realizados com coretrelideos e anfibios na América do
Norte e Central (McKeever 1977; McKeever e French 1991, Bernal et
al. 2006, 2007; Camp 2006; Borkent 2008; Silva et al. 2013) e na Asia
(Grafe et al. 2008, Borkent e Grafe 2013) indicam que a maioria das
espécies de Corethrella parasitam mais de uma espécie de anuro.
McKeever e French (1991) observaram que espécies de Corethrella da
América do Norte eram atraidas, em diferentes graus, ao canto de oito
espécies de anuros. Camp (2006) analisou sangue no estdmago de
fémeas de coretrelideos e observou pertencer a mais de uma espécie de
hospedeiro. Da mesma maneira, Grafe e colaboradores (2008) também
viram que a especificidade é baixa, porém os cantos de algumas
espécies foram mais atrativos para os coretrelideos de Bornéu.

Para o Brasil foram descritas 28 espécies de Corethrella, 21
dessas em regides de Mata Atlantica, sendo a maioria (17) para o estado
de S83o Paulo (Borkent 2008). A mata Atléntica abriga uma alta
diversidade de anuros, 529 espécies (Haddad et al. 2013). No entanto,
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estudos que descrevam sobre a possivel interagdo das espécies de
coretrelideos e anuros brasileiros ainda séo desconhecidos.

Diferentes padrdes de riqueza, composicdo e abundancia em
comunidades séo resultado das interagdes entre as espécies e 0 ambiente
(Silvano e Pimenta 2003; Bastazini et al. 2007; Souza e Eterovick
2011). Os biomas brasileiros vém sofrendo um continuo processo de
destruigdo e fragmentacdo (Fonseca 1985; Gascon et al. 2000). Estudos
gue abordam aspectos comparativos da composicdo e diversidade de
anuros entre areas proximas em diferentes estados de conservacdo
mostram que, em geral, areas de mata secundaria possuem menor
diversidade do que areas menos alteradas (Heinen 1992; Bernarde et al.
1999; Neckel-Oliveira et al. 2000, Moraes et al. 2007). Além disso, a
composicdo, abundancia e padrGes de dominancia também sdo
diferentes entre areas preservadas e alteradas em uma mesma regido.
Fatores como estrutura da vegetacdo, disponibilidade de ambientes
reprodutivos, tipos de corpos d’agua e periodo desde a perturbagio séo
alguns dos responsaveis pelas diferencas encontradas entre tais areas
(Heinen 1992). Ademais, como apontado por Moraes e colaboradores
(2007), algumas espécies, devido a tolerancias fisiolégicas distintas,
conseguem colonizar e se manter em areas alteradas.

O conhecimento sobre as espécies de anuros, assim como de
suas interacBes com parasitos ainda € incipiente para avaliarmos a
estrutura e o funcionamento dessas comunidades. Ademais, a
compreensdo aprofundada dessas interagcGes pode fornecer subsidios
para o desenvolvimento de estratégias para conservacdo da
biodiversidade.

Tendo isso em vista, este estudo tem como objetivo principal
investigar a influéncia do habitat, do hospedeiro e da especificidade na
interacdo parasitica entre mosquitos do género Corethrella e anfibios
anuros em uma area de floresta atlantica no Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro, Sul do Brasil. Especificamente, objetivamos: (a) testar as
diferencas dos habitats (mata primaria e secundaria) e do canto emitido
por seis espécies de anuros hospedeiros sobre a composicao, riqueza e
abundéncia de coretrelideos; (b) testar o efeito do habito da espécie de
anuro (arboricola ou terricola), do tamanho corporal e dos parametros
das vocalizacBes sobre a atratividade das fémeas de Corethrella; (c)
testar a especificidade de Corethrella quanto as espécies de anfibios
selecionadas como iscas; (d) avaliar a estrutura da rede de interagdes
parasito-hospedeiro nas matas primaria e secundaria.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Realizamos o0s experimentos em uma area de Floresta
Ombrdfila Densa submontana pertencente ao Parque Estadual da Serra
do Tabuleiro (Figura 1). A area € um mosaico de floresta primaria e
secundaria em diferentes estagios de regeneragdo. A porcdo de mata
secundaria é principalmente resultante do corte seletivo de madeira de
lei que ocorreu na década de 1960, a qual resultou em uma floresta
caracterizada por espécies como o jacatirdo (Miconia cinnamomifolia
(DC.) Naudin), e o xaxim (Cyathea schanschi Mart.), que forma densos
agrupamentos no fundo dos vales. Ja a porcdo de mata priméaria €
caracterizada pela presenca de canela-preta, Ocotea catharinensis Mez
(Klein 1981; Albuquerque e Briiggemann 1996) e grande abundancia de
bromélias e orquideas.

O clima da regido, segundo o sistema de Koeppen, é do tipo
Cfa, mesotérmico Umido com chuvas distribuidas uniformemente ao
longo do ano e com verdo quente. A temperatura média anual é de
19,7°C, com ventos sudoeste e noroeste predominantes, e a precipitagdo
pluviométrica total fica entre 1500 e 1600 milimetros (PMSAI 2013).

Desenho experimental

O experimento foi feito através da distribuicdo sistematica de
armadilhas tipo CDC (Center for Disease Control) préximas a corpos
d’agua l6ticos e Iénticos em areas de floresta priméria e secundéria. As
armadilhas em uma mesma area de floresta distaram pelo menos 30 m
entre si, e as duas areas no minimo 400 m entre si (Figura 1). As coletas
iniciavam uma hora apés o crepusculo, sendo que cada armadilha
permaneceu funcionando duas horas por dia. As armadilhas CDC foram
adaptadas, onde a fonte de luz foi removida e em seu lugar foi acoplado
um aparelho de som para reproduzir vocalizagdes de anuros (McKeever
e Hartberg 1980; Toma et al. 2005; Bernal et al. 2006; Borkent 2008;
Grafe et al. 2008). Cada armadilha consiste em uma ventoinha (cooler
de computador), acoplada a um tubo coletor de PVC, e conectada a um
aparelho de som (WS-908RL) que reproduz as vocalizages de anuros
selecionadas. A ventoinha é energizada por uma bateria de 12 v, e uma
protecdo de aluminio é fixada sobre todo o conjunto e sobre a bateria,
para protecdo contra chuva (Figura 2). As reproducdes das vocalizagdes
foram ajustadas com o auxilio de um decibelimetro (SL-814 Digital
Sound Level Meter).
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VocalizagOes de seis espécies pertencentes a duas familias de
anfibios anuros (Hylidae e Leptodactylidae) foram selecionadas para
serem usadas como iscas nas armadilhas CDC adaptadas (Figura 3).
Essas espécies foram escolhidas por estarem entre as mais
frequentemente encontradas em estudos prévios na regido (Lucas 2008;
Wachlevski 2011) e por serem predominantemente encontradas em
areas abertas e/ou florestas. Hypsiboas bischoffi (Boulenger, 1887),
Hypsiboas faber (Wied-Neuwied, 1821) e Hypsiboas poaju Garcia,
Peixoto e Haddad, 2008, da familia Hylidae, sdo espécies arboricolas de
tamanho médio a grande, com tamanhos entre 38-65 mm; 85-100 mm e
33-46 mm, sendo a média dos machos de 45 mm; 89 mm e 39 mm,
respectivamente (Garcia et al. 2008; Kwet et al. 2010; Haddad et al.
2013). Ja Physalaemus cuvieri Fitzinger, 1826, Physalaemus lateristriga
(Steindachner, 1864) e Physalaemus nanus (Boulenger, 1888), da
familia Leptodactylidae, sdo espécies terricolas de tamanho pequeno a
médio, com tamanhos entre 24-32 mm; 32-35 mm e 17-22 mm, e a
média dos machos 31 mm; 32 mm e 21 mm, respectivamente (Cassini et
al. 2010; Kwet et al. 2010; Haddad et al. 2013). Para evitar diferencas
regionais de parametros do canto das espécies, as armadilhas foram
iscadas com vocalizagdes gravadas na regido do Parque. Gravamos as
vocalizagBes com gravador Marantz PMD660 acoplado a um microfone
direcional Sennheiser MEG66.

Habitat e especificidade

Para verificar a composi¢do, abundancia e riqueza de
coretrelideos atraidos pelo canto de anuros em funcdo do habitat,
colocamos cinco armadilhas em cada tipo de habitat, primario e
secundario, reproduzindo o canto da mesma espécie de anuro, na mesma
noite, simultaneamente. Realizamos trés campanhas entre 0s meses de
janeiro a abril de 2013. Cada armadilha ficou aberta 2 h por espécie por
campanha, totalizando 6 h/armadilha por espécie de anfibio, e 180 h
para o conjunto de armadilhas na mata primaria e 180 h para o conjunto
de armadilhas na secundaria. Os pontos de armadilnamento foram os
mesmos paras as campanhas, sempre em areas com corpos d’agua.

Habito

Para testar o efeito do habito da espécie de anuro, arboricola ou
terricola, na atratividade das fémeas de Corethrella, colocamos cinco
armadilhas no nivel do solo e cinco entre 1,5 m e 2 m de altura,
reproduzindo o canto da mesma espécie de anuro, ha mesma noite e no
mesmo habitat, na mata secundaria. Escolhemos realizar este
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experimento na mata secundaria por ter tido maior sucesso de captura no
experimento de anterior nesta area. Tal procedimento foi realizado com
todas as espécies selecionadas, em outubro de 2013, totalizando 120 h
de armadilhamento.

Os mosquitos Corethrella coletados foram sacrificados por
congelamento, acondicionados em recipientes do tipo eppendorf e
fixados em &lcool 80%. A andlise e identificacdo se deram em
laborat6rio com auxilio de microscdpios estereoscopios Stemi 2000-C e
Nikon SMZ745T. A identificacdo dos espécimes foi feita de acordo com
a chave proposta por Borkent (2008). Foram preparadas laminas de pelo
menos um espécime de cada espécie, as quais foram analisadas em
microscopio Optico Nikon Eclipse Ci-L. Este trabalho foi realizado
mediante autorizagcdo de pesquisa n° 035/2012 GERUC/DPEC da
Fundacdo do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (FATMA).

Variaveis Ambientais

Caracterizamos a estrutura do habitat em cada um dos dez
pontos amostrais, seguindo a metodologia de padronizago proposta por
Freitas et al. (2002), considerando varidveis que podem influenciar na
interacdo parasitica entre coretrelideos e anuros. Neste método,
posicionam-se quatro estacas a 3 m de distancia de uma estaca central,
formando uma cruz alinhada com os pontos cardeais. Medimos as
seguintes varidveis: porcentagem de cobertura de folhico, porcentagem
de cobertura de herbaceas, porcentagem de cobertura de rochas,
porcentagem de agua e abertura do dossel nas cinco estacas. Ja as
variaveis obstrucdo vertical a 50 cm, a 100 cm e a 150 cm de altura do
solo foram mensuradas a partir do ponto central, em direcdo as demais
estacas.

Realizamos as medidas utilizando um quadrado vazado de 0,25
m2 (0,50 m x 0,50 m), com células de 5 cm x 5 cm, totalizando 100
guadrados abertos. Também quantificamos o ndmero de bromélias
epifitas e no solo visivel a partir do ponto central. Por fim, os corpos
d’agua de cada ponto foram categorizados em 16ticos ou Iénticos ¢ em
temporarios ou permanentes.

Anélise de dados

Para testar se ha diferencas entre as espécies de anuros e entre
0s habitats sobre a abundancia e riqueza de Corethrella atraidos foram
realizadas ANOVAs de dois fatores. Por se tratar de dados de contagem,
utilizamos o Modelo Linear Generalizado (GLM) com distribuicdo de
Poisson, o qual foi submetido a verificacdo do ajuste a esta distribuigéo.
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Para esta primeira analise, o habitat foi categorizado em Primario e
Secundério. Posteriormente, fizemos uma Andlise de Componentes
Principais (PCA) com as varidveis ambientais utilizadas para
caracterizar cada um dos pontos amostrais nas duas areas. Os dados
foram transformados para ficarem na mesma escala. Utilizamos o eixo 1
do PCA como variavel independente para repetir o procedimento dos
dados categorizados, realizando ANOVA de dois fatores e GLM com
distribuicdo de Poisson.

Para avaliar o efeito das espécies de anuros e dos habitats sobre
a composicdo de espécies de Corethrella, construimos uma matriz de
dissimilaridade, utilizando o indice de distancia de Jaccard, a qual
ordenamos através de uma Analise de Escalonamento Multidimensional
(MDS).

Além disso, realizamos uma analise de redes para comparar a
mata primaria e a secundaria através da estrutura das redes de interagdes
e suas respectivas métricas, também para avaliar o efeito dos habitats
sobre a interacdo entre as espécies de Corethrella e de anuros. Além
disso, para estimar os intervalos de confianga das métricas escolhidas,
aleatorizamos as amostras 1000 vezes através de bootstrapping sem
reposicao.

Ja para testar o efeito do habito da espécie de anuro na
abundancia e riqueza de Corethrella, empregamos ANOVA de dois
fatores com medidas repetidas.

Os parametros acusticos das vocalizagdes foram medidos
diretamente nos espectrogramas e oscilogramas das gravagGes usadas
como iscas para atrair Corethrella. Consideramos 0s seguintes
parametros: duracdo do canto (s); intervalo entre cantos (s); frequéncia
fundamental (Hz); frequéncia dominante (Hz) e nimero de notas e/ou
harmdnicos. Realizamos as analises de som com o software Raven Pro
1.4 (Cornell Lab of Ornithology, Bioacoustics Research Program).
Como os dados representavam unidades diferentes, com intervalos
amplos, estes foram padronizados e convertidos em uma matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis, a qual ordenamos através de uma
Anélise de Escalonamento Multidimensional (MDS).

Todas as andlises foram feitas no programa R (R Core Team
2013), utilizando os pacotes ‘MASS’, ‘lattice’, ‘car’, ‘vegan’, ‘plotrix’,
‘enaR’, ‘png’ e ‘bipartite’.
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RESULTADOS

Habitat e especificidade

As vocalizacBGes das seis espécies de anuros utilizadas como
isca nas armadilhas atrairam 405 individuos de Corethrella pertencentes
a nove espécies, sendo duas espécies novas para a ciéncia. Desses, 86
foram coletados na mata primaria e 319 na secundaria. C. pillosa Lane
foi a espécie mais abundante, com 180 individuos capturados, seguida
por C. lopesi Lane (110 individuos), C. inca Lane (53) e C. amazonica
Lane (31). As demais espécies tiveram menos de 10 individuos cada
uma (Tabela 1).

Todas as espécies coletadas sdo novos registros para o estado de
Santa Catarina e para o Sul do Brasil. Além disso, Corethrella inca era
conhecida apenas da localidade tipo, no Peru, e C. amabilis em duas
localidades na Costa Rica (Borkent 2008). As espécies novas serao
descritas por L. C. Pinho.

Considerando o conjunto de vocalizagdes das seis espécies de
anuros foram capturados em média 1,10 + 3,35 (média + erro padrao)
individuos de Corethrella na mata priméaria e 4,14 = 3,73 na mata
secundaria. De forma geral, independente do tipo de habitat, a
vocalizagdo de Hypsiboas bischoffi atraiu maior nimero de individuos,
seguida de Physalaemus cuvieri, P. lateristriga, H. poaju, P. nanus e,
por fim, H. faber (Figura 4, Anexo 1). A abundancia de Corethrella
diferiu significativamente entre habitats categorizados (y>=4,257,
p<0,01; GL=1) e entre as espécies de anuros hospedeiras (y*=97,937;
p<0,001; GL=5). A interacdo entre esses dois fatores, habitat
categorizado e a espécie de hospedeiro, também afetou
significativamente a abundancia de Corethrella (y>=45,177; p<0,001;
GL=5). Proporcionalmente, a abundancia média de Corethrella por
espécie de anuro foi quase sete vezes maior na mata secundaria do que
na primaria quando a isca foi o canto de P. cuvieri, ja a menor diferenca
foi observada para H. bischoffi, sendo de 50% maior na mata secundaria
do que na primaria (Figura 4).

J4a em relacdo a riqueza, por habitat categorizado, foram
capturados em média mais que o dobro de Corethrella na mata
secundaria do que na mata primaria; e por espécie de anuro,
independente do habitat, a vocalizacdo de Hypsiboas bischoffi atraiu
maior numero de espécies, seguida de Physalaemus cuvieri, P.
lateristriga, H. poaju, P. nanus e, por fim, H. faber. Contudo, a riqueza
de Corethrella ndo foi influenciada pelo habitat categorizado (y?>=0,263;
p>0,608; GL=1). Em contrapartida, a espécie de hospedeiro influenciou
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significativamente a riqueza (3>=37,173; p<0,001; GL=5). A interagédo
entre os dois fatores, espécie de hospedeiro e habitat categorizado,
também influenciou significativamente na riqueza de Corethrella
amostrada (¥>=11,983; p<0,01; GL=5). Houve mais atratividade de
Corethrella, quanto ao nimero de espécies, para todas as espécies de
hospedeiros, na mata secundaria. Proporcionalmente, a riqueza média de
Corethrella teve o maior incremento quando a isca foi P. cuvieri, P.
lateritriga, P. nanus e H. poaju (Figura 5, Anexo 2). Considerando
ambos habitats, H. bischoffi e P. lateristriga atrairam seis espécies, P.
cuvieri, P. nanus e H. poaju cinco e, por Gltimo, H. faber, quatro
(Tabela 1).

Das nove espécies de Corethrella, trés foram atraidas por
somente uma vocalizacdo: C. infuscata Lane, espécie de bromélia, foi
atraida somente pelo canto de P. lateristriga na mata secundaria, C.
amabilis Borkent, espécie de poca, e C. sp. n.1 apenas pelo canto de H.
bischoffi na mata primaria. C. blanda Dyar, também de poca, foi atraida
por duas vocalizagdes diferentes, enquanto C. amazonica e C. sp. n.2
por quatro. C. lopesi, C. pillosa e C. inca foram atraidas por todas as
vocalizagdes (Tabela 1).

Varidveis ambientais

Quanto a estrutura do habitat, a analise de componentes
principais (PCA) mostrou uma clara separacdo entre as areas
categorizadas previamente como primaria e secundaria (Figura 6, Anexo
3). As principais caracteristicas dos pontos da area primaria foram
porcentagem de cobertura de dossel, porcentagem de cobertura por
folhico e nimero de bromélias, enquanto que as da mata secundaria
foram as obstrucfes verticais nas trés alturas e a porcentagem de
cobertura de herbaceas.

Assim como para 0s habitats categorizados, a abundancia de
Corethrella diferiu significativamente entre habitats ao se considerar as
varidveis ambientais, ou seja, habitats continuos (¥>=17,898; p<0,001;
GL=1) e entre as espécies de anuros hospedeiras (y*=118,636; p<0,001;
GL=5). A interaco entre esses dois fatores, habitat continuo e a espécie
de hospedeiro, também afetou significativamente (y>=11,425; p<0,01;
GL=5) a abundancia de Corethrella (Figura 7).

A riqueza de Corethrella ndo foi influenciada pelo habitat
continuo (¥*=0,776; p=0,378; GL=1), mas foi pela espécie de hospedeiro
(x>=45,662; p<0,001; GL=5) (Figura 8). A interacdo entre os dois
fatores, diferentemente da analise com habitat categorizado, ndo foi
significativa (¥*>=3,060; p=0,690; GL=5).
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N&o houve segregacdo na composicdo de Corethrella entre os
habitats e nem pelos hospedeiros (Figura 9).

Habito

As vocalizacBes das seis espécies de anuros utilizadas como
isca nas armadilhas no experimento de habito atrairam 101 individuos
de Corethrella pertencentes a cinco espécies, todas ja encontradas no
experimento de habitat. Desses, 56 foram coletados nas armadilhas no
nivel alto (1,5-2 m) e 45 no baixo (no nivel do solo). Assim como no
experimento anterior, C. pillosa foi a espécie mais abundante, com 63
individuos capturados, seguida por C. inca (18 individuos) e C. lopesi
(14). Ademais, foram coletados cinco individuos de C. amazonica e um
de C. sp. n.2 (Tabela 2).

A abundancia de Corethrella diferiu significativamente entre as
espécies de anuros (y>=48,940; p<0,001; GL=5), mas ndo entre as
alturas (y?=2,020; p=0,605; GL=1) e a interacdo entre as espécies e as
alturas também nédo foi significativa (¥*>=16,580; p=0,067; GL=5)
Provavelmente, trés espécies sdo responsaveis por esses resultados: H.
bischoffi, P. cuvieri e P. lateristriga (Figura 10).

A riqueza de Corethrella apresentou 0 mesmo padrdo da
abundéncia, houve diferenca significativa entre as espécies de anuros
(*=4,302; p<0,001; GL=5), mas ndo entre as alturas (¥*=0,067;
p=0,739; GL=1) e a interacdo entre as espécies e as alturas ndo foi
significativa (y>=1,147; p=0,108; GL=5) (Figura 11).

Redes de interagdes

Para as andlises de rede, a mata primaria exibiu maior
vulnerabilidade, especializacdo do tipo H,’ (a nivel de rede) e valor de
aninhamento ponderado. Ja a mata secundaria apresentou maiores
valores de conectancia, densidade de ligacdo e generalidade do que a
priméria (Tabela 3, Figura 12). Os intervalos de confianga gerados
através da aleatorizacdo das amostras se sobrepuseram para todas as
métricas, indicando que as diferencas entre as areas ndo foram
significativamente diferentes.

Vocalizacdes

Considerando os parametros biacusticos, houve uma separagéo
entre as espécies de anuros (Figura 13). Dentre as espécies mais
atrativas, P. lateristriga apresentou maiores valores de frequéncia
dominante e duragdo do canto, enquanto H. bischoffi e H. poaju
apresentaram maiores valores de frequéncia fundamental e menor
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nimeros de notas. Dentre as espécies que apresentaram maior
atratividade, P. cuvieri apresentou os pardmetros com menores valores
(Figura 13, Anexo 4).
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DISCUSSAO

Os resultados se mostraram consistentes para 0s habitats
categorizados ou continuos. A maior abundancia de coretrelideos na
mata secundaria do que na mata primaria mostra que, para anfibios, a
alteracdo de seu ambiente natural pode trazer outros efeitos adversos
fora a possivel extingdo local. Espécies que conseguem se manter nesses
ambientes podem sofrer maior pressao de parasitismo (Lafferty e Kuris
1999; Lafferty e Holt, 2003; Bush et al. 2013). Para Corethrella, essa
maior abundancia provavelmente é um reflexo de maior disponibilidade
de recursos, nas localidades amostradas, como microambientes para
reproducdo e hospedeiros. Espécies generalistas de anuros (p. ex. H.
bischoffi e P. cuvieri) conseguem se estabelecer de forma dominante em
areas alteradas, por vezes com abundancias maiores que em areas
preservadas (Haddad e Prado 2005; Moraes et al. 2007; Giaretta et al.
2008). Além disso, sabe-se que a abundancia de parasitos é fortemente
dependente da abundéncia de seu hospedeiro (Anderson e May 1978;
Arneberg et al. 1998; Krasnov et al. 2006a).

Ao considerar as varidveis ambientais, as que separaram 0s
habitats categorizados previamente sdo consistentes com o que se sabe
para florestas em regeneragdo, com matas secundarias apresentando sub-
bosque mais denso e maior abundancia de herbaceas, enquanto que
areas preservadas apresentam maior cobertura de dossel, de folhico e
maior abundancia de bromélias (Brown e Lugo 1990; Clark 1996;
Guariguata e Ostertag 2001).

Hypsiboas bischoffi foi o anuro que atraiu maior abundéancia e
riqueza nas duas areas, possivelmente por ser uma espécie abundante na
regido, generalista, que ocupa tanto &reas abertas como fechadas,
preservadas e alteradas (Conte e Rossa-Feres 2006, 2007; Cunha et al.
2010; Haddad et al. 2013). A interacdo entre os fatores (hospedeiro e
habitat), tanto para abundancia quanto para riqueza, indica que algumas
espécies de anuros sdo mais parasitadas que outras. Por exemplo,
Physalaemus cuvieri, uma espécie generalista, de areas abertas (Moraes
et al. 2007; Haddad et al. 2013), foi pouco atrativa ha mata priméria e
atraiu a segunda maior abundancia e riqueza na secundaria. As outras
duas espécies de anuros com alta atratividade sdo exclusivas de areas
florestadas, Physalaemus lateristriga e Hypsiboas poaju. A primeira €
criptozoica, se reproduzindo em brejos ou lagos em areas de mata
(Cassini et al. 2010). J& a segunda, arboricola, utiliza como sitio de
canto vegetacdo na margem de riachos de corredeiras (Garcia et al.
2008). Estes resultados reforgam a importancia dos habitats preservados
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para diminuir o efeito do parasitismo de Corethrella sobre anuros, o que
pode influenciar na estruturacdo das comunidades de ecossistemas
preservados.

Physalaemus nanus e Hypsiboas faber, a menor e maior espécie
de hospedeiros, respectivamente, habitam areas abertas ou bordas de
mata, sendo que P. nanus também habita areas florestadas (Haddad et
al. 2013), foram as espécies que menos atrairam coretrelideos das seis
testadas. E possivel que P. nanus tenha sido pouco atrativo pelo seu
tamanho e caracteristicas do canto, sendo que de todas as espécies de
anuros utilizadas apresenta o canto menos conspicuo. Ja H. faber
apresenta caracteristicas opostas, e provavelmente seu canto atraiu
poucos coretrelideos por ser uma espécie que sd ocorre em areas
abertas, e este estudo foi realizado em areas de floresta primaria e
secundaria.

Em relacdo aos parasitos, estes interagem de maneiras
complexas com fatores de estresse. Em alguns casos, a interacdo pode
levar a efeitos negativos desproporcionais na populagéo de hospedeiros.
Em outros casos, tais fatores podem atenuar os efeitos do parasitismo
(Lafferty e Kuris 1999). Assim, pelas mesmas razfes que fatores de
estresse degradam o ambiente, reduzem a diversidade de espécies ou
diminuem as populagbes de hospedeiros, seu impacto em parasitos
também pode ser negativo. A consequéncia dessas interacfes
complexas, via de fato, leva a impactos consideraveis sobre a
comunidade de hospedeiros (Lafferty e Kuris 1999). Bush et al. (2013)
encontraram um efeito significativo negativo do tamanho do fragmento
florestal na riqueza de espécies de ectoparasitos. Os autores viram que
as mesmas espécies de aves, em fragmentos menores, abrigavam menor
riqueza de ectoparasitos do que nos fragmentos maiores. Considerando
habitats alterados e pristinos, Lafferty et al. (2008) viram que peixes em
recifes de coral pristinos apresentaram maior diversidade parasitaria do
que peixes de areas com intensa pressao de pesca. No entanto, nossos
resultados indicaram o oposto, considerando que a riqueza foi
semelhante nas matas primaria e secundaria.

A abundancia de Corethrella parece seguir a tendéncia de
espécies tropicais com poucas espécies comuns e muitas raras (Ricklefs
e Schluter 1993), o que é consistente com abundéancias de Corethrella
encontradas em outros estudos (Camp 2006; Borkent 2008; Grafe et al.
2008; Silva et al. 2013). Grafe et al. (2008) obtiveram frequéncia de
73% e 23% das duas espécies mais comuns, assim como Bernal et al.
(2006) encontraram 73% de frequéncia da espécie mais comum. Neste
estudo, as mais comuns foram C. pillosa (44%), C. lopesi (27%) e C.
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inca (13%). Contudo, segundo Borkent (2008) pode haver outros fatores
para tais diferencas de abundancia, como tamanho populacional,
localidade do habitat, capacidade de dispersdo, capacidade e
desempenho em buscar hospedeiro, tipos de vocalizagGes mais atrativos
para determinada espécie de Corethrella.

Quando comparada com outros trabalhos que utilizaram a
mesma metodologia, a abundancia de Corethrella pode ser considerada
baixa, enquanto a riqueza é semelhante. Considerando os dois
experimentos deste trabalho, registramos nove espécies. Por exemplo,
Borkent (2008) em uma area de floresta na Costa Rica, capturou mais de
1200 coretrelideos, pertencentes a 12 espécies, em 2 horas, utilizando a
vocalizagdo de apenas uma espécie de anfibio anuro, Hyla gratiosa Le
Conte. Grafe et al. (2008) coletaram 2831 individuos de 11 espécies,
com uma média de 37 Corethrella/hora em areas de floresta em Bornéu,
utilizando vocalizagdes de trés espécies de anuros como isca.

J& no Panama, em uma &rea de borda de floresta secundaria,
sete espécies foram coletadas com o canto de Engystomops
(Physalaemus) pustulosos (Cope, 1864) e uma vocalizagdo sintética
baseada nessa espécie, sendo que a média de captura foi de 285
Corethrella/hora (Bernal et al. 2006). Camp (2006) obteve uma média
bem menor de captura em uma area aberta nos Estados Unidos, com um
total de 637 espécimes em quarenta noites de amostragem. Esses
pertenciam a apenas duas espécies de Corethrella, que possivelmente
sd0 as Unicas que ocorrem na area amostrada (Camp 2006; Borkent
2008). Toma e colaboradores (2005) encontraram menores abundancias
e riqueza, 131 espécimes pertencentes a duas espécies, em areas de
florestas subtropicais no Japdo. Silva e colaboradores (2013) coletaram
600 individuos pertencentes a 13 espécies em nove noites de
amostragem, com um total de seis horas de armadilhamento, utilizando
0 canto de trés espécies de anuros, no Panama.

Tal discrepancia entre os resultados deste trabalho e dos
trabalhos citados acima é provavelmente efeito de uma soma de fatores.
A disponibilidade de recursos e microhabitats pode ser um fator
limitante nesse caso. Além do mais, o clima é notadamente diferente,
sendo que a sazonalidade é bem marcada na regido sul do Brasil, com
um periodo quente e outro frio, resultando em maior amplitude térmica.
Deve-se considerar também que este estudo foi realizado préximo ao
limite sul de distribuicdo de Corethrella na regido neotropical, o qual se
encontra na regido de Buenos Aires, Argentina, latitude 34°S.

A semelhante composi¢do de espécies de Corethrella na mata
primaria e secundéria indica se tratar de um grupo tolerante, ou que a
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distancia entre as areas ndo foi suficiente, podendo ser considerada uma
area sO. Estudos que comparam habitats em diferentes estagios de
regeneracdo sao inexistentes para Corethrella, contudo ja foram
realizados trabalhos com sucesso de captura alto (média de 142
espécimes a cada 30 minutos) em areas de mata secundaria (Bernal et al.
2006), e comparativos de diferentes tipos de habitats. Em uma &rea
antrépica, em Porto Belo, Santa Catarina, foram capturados 280
espécimes em uma hora (observacdo pessoal, dados ndo publicados). Ja
Grafe e colaboradores (2008), apesar de ndo terem avaliado a
composicdo nos habitats, compararam areas de floresta com turfeiras
(peatswamp forest) com floresta tropical de baixada (lowland rainforest)
na Asia, sendo que o sucesso de captura na segunda foi baixissimo. Os
autores postulam que tal resultado se deu devido a baixa disponibilidade
de corpos d’4gua de tamanho reduzido, como fitotelmata, utilizados
pelas larvas de Corethrella, na floresta tropical de baixada, ao contrario
da floresta com turfeiras, que apresentou maior sucesso de captura.

Para anfibios, diversos estudos mostram que areas florestais
secundarias dentro de uma mesma regido possuem menor diversidade de
espécies em relacdo a areas florestais pouco perturbadas, além de ambas
diferirem, de maneira geral, na composicdo e nos padrGes de
dominancia e abundancia de espécies da anurofauna (Machado et al.
1999; Neckel-Oliveira et al. 2000; Haddad e Prado 2005; Moraes et al.
2007; Giaretta et al. 2008). Isso é um reflexo da estrutura da cobertura
vegetal, que influencia a temperatura, a intensidade luminosa e a
umidade préxima ao solo. Ambientes alterados possuem vegetacdo mais
esparsa e estdo sujeitos a maior exposicdo solar, menos umidade e
maiores temperaturas que areas preservadas (Brown e Lugo 1990;
Guariguata e Ostertag 2001; Moraes et al. 2007).

A semelhante composicdo de espécies de Corethrella por
hospedeiro indica baixa especificidade, conforme encontrado por Camp
(2006), Borkent (2008) e por Grafe et al. (2008). Contudo, nossos
resultados mostram que 33% das espécies de Corethrella foram
especificas, C. amabilis, C. infuscata e C. sp. n. 1. Tais espécies
ocorreram em pequena abundéncia, C. amabilis e C. sp. n. 1 na mata
primaria e C. infuscata na secundaria, 0 que sugere que para 0s parasitos
a alteracdo do habitat também pode ser negativa. Ainda, é possivel que
tal resultado indique que essas espécies sao raras, e ndo especificas.

Hospedeiros sofrendo algum tipo de estresse ambiental podem
ser menos capazes de se defender contra parasitos (Lafferty e Kuris
1999; Lafferty e Holt 2003). Sugere-se que, em tais situagdes, quanto
maior a especificidade parasito-hospedeiro, menor o impacto no
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hospedeiro, enquanto que quando a especificidade é baixa ou nula, o
impacto nos hospedeiros tende a aumentar com o estresse (Lafferty e
Holt 2003).

Se considerarmos a especificidade parasito-hospedeiro
estritamente como o nimero de hospedeiros por parasitos, 0s parasitos
deste estudo s@o generalistas. Contudo, se analisarmos de forma mais
ampla, e incluirmos a abundancia relativa do parasito em diferentes
hospedeiros, como proposto por Poulin e Keeney (2007), podemos
considerar uma maior especificidade, assim como registrado por Grafe
et al. (2008), principalmente na mata primaria.

Além disso, segundo Dick e Patterson (2007), a especificidade
parasito-hospedeiro € influenciada pelo comportamento e ecologia tanto
do parasito quanto do hospedeiro. Quando os parasitos sdo ativos e com
alta vagilidade, a probabilidade de troca de hospedeiro € maior, 0 que
leva a menor especificidade.

Ademais, cabe ressaltar que a especificidade a um hospedeiro é
um fendmeno produzido pela interacdo parasito-hospedeiro. E indicativa
de propriedades bioldgicas intrinsecas de ambos, assim como de
propriedades emergentes de suas relagdes ecoldgicas e evolutivas. O
grau de especificidade é o produto de associacdes historicas entre
linhagens de parasitos e de hospedeiros (Poulin e Keeney, 2007).
Determinantes ecolégicos de especificidade de hospedeiros sao dificeis
de isolar, e podem incluir condigdes ambientais locais, distribuicdo
geografica do hospedeiro e até mesmo a massa do hospedeiro (Krasnov
et al. 2004, 2005, 2006a). Determinar a especificidade de um parasito é
um problema complexo, que envolve adaptacdes fisioldgicas, evolutivas
e comportamentais (Esbérard et al. 2005).

A auséncia de relagdo do habito do hospedeiro com a
abundancia e riqueza de coretrelideos foi o oposto do observado por
McKeever e French (1991). Estes autores encontraram maior
abundéncia de Corethrella a 0,5 m (48%), sendo que abundancia
diminuiu com a altura (1 m — 28%, 2 m — 19% e 3 m — 4,6%). Segundo
0s autores, tal resultado era esperado para sua area de estudo, com maior
abundéancia proxima ao substrato, onde a umidade é maior, ha maior
disponibilidade de sitios de repouso e menos movimento do ar. Com o
aumento da altura, o ambiente fica menos adequado para coretrelideos.
Neste contexto, 0s anuros que cantam no dossel, por exemplo, devem
ser menos parasitados por Corethrella (McKeever e French 1991). Para
0 nosso experimento, os resultados sugerem que os parasitos capturados
ndo sdo susceptiveis a variagdes ambientais que possam ocorrer entre as
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alturas avaliadas, o que talvez seja explicado pela estrutura ambiental
das areas amostradas.

Considerando as redes de interacGes, as espécies de Corethrella
tenderam a parasitar menos espécies de hospedeiros na mata primaria do
gue na mata secundaria. Ou seja, em areas alteradas 0s anuros seriam
parasitados por mais espécies de Corethrella. C. amazonica foi atraida
somente por Physalaemus cuvieri na mata primaria e por esta e mais trés
espécies de anuros na secundaria. Contudo, as métricas de redes nao
diferiram entre as areas, indicando que as areas sdo similares. Tylianakis
e colaboradores (2007) encontraram diferencas significativas entre
habitats com diferentes graus de antropizacdo, principalmente quanto a
vulnerabilidade e equitabilidade de interacdo, ao contrério de Passmore
et al. (2012) que ndo encontraram diferencas nas métricas de florestas
continuas e fragmentos.

As vocalizagbes de Hypsiboas bischoffi e P. cuvieri atrairam
mais coretrelideos, possivelmente porque sdo espécies generalistas e
abundantes na area de estudo. Hypsiboas bischoffi ocorre na vegetacéao e
no solo préximo a corpos d’agua lénticos e a segunda no solo, na beira
de brejos e agudes em areas abertas.

Além disso, P. cuvieri e P. lateristriga possuem vocalizactes
consideravelmente conspicuas. Hypsiboas poaju, que possui uma
vocalizagdo similar & de H. bischoffi, também foi relativamente atrativa.
E possivel que seja uma espécie importante para espécies de Corethrella
exclusivas de areas de mata. Physalaemus nanus é uma espécie de
tamanho pequeno e com canto inconspicuo, o oposto de Hypsiboas
faber, mas ambas foram pouco atrativas para os coretrelideos.

McKeever e French (1991) ndo encontraram correlagdo entre a
intensidade, frequéncia de repeti¢do e duracdo do canto de oito espécies
de anuros e seu grau de atratividade. Bernal e colaboradores (2006)
viram que fémeas de Corethrella preferem vocalizacBes complexas
(mais de uma frequéncia) do que simples de Engystomops pustulosus,
mas que sua capacidade de localizacdo do hospedeiro ndo depende
disso. A razdo de tal preferéncia ndo estd clara, mas Bernal et al.
(2007a) mostraram que, no caso acima, predadores e parasitos obtém
mais informagOes sobre a densidade de suas presas, mas ndo quanto a
qualidade, quando a vocalizacdo é mais complexa.

Camp (2006) também notou que o canto complexo é mais
atrativo que o simples, e postulou a existéncia de uma “imagem de
busca” estereotipada, o que também poderia explicar a atratividade de
vocalizagdes de anuros exéticos em uma regido, conforme relatado por
Borkent (2008). J& Grafe et al. (2008) sugerem que as espécies de
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Corethrella em Bornéu sdo mais atraidas por cantos com menor
frequéncia dominante (1,38 kHz) e maior amplitude (210-2280 Hz). Em
Culex territans Walker, um mosquito hemat6fago da familia Culicidae,
a fonotaxia foi correlacionada com vocalizagbes de maior frequéncia
(2,6-3,5 kHz), sendo que amplitude e duracdo do pulso também tiveram
influéncia. Tal estudo observou o comportamento fonotatico desse
mosquito em relacdo a diversas espécies de anuros, nos Estados Unidos
(Bartlett-Healy et al. 2008).

Neste estudo, ndo foi possivel determinar se algum pardmetro
por si s6 é responsavel pela atratividade de Corethrella, provavelmente
varios aspectos tanto do canto quanto do ambiente tém influéncia
concomitantemente. Por exemplo, é possivel que a densidade da floresta
e a localizacdo do emissor afetem a propagacgdo do som.

Por ultimo, vale ainda ressaltar que a presenca de anuros
vocalizando perto da armadilha pode prejudicar a capturabilidade,
diminuindo o nimero de individuos coletados, assim como periodos
Umidos e de chuva anterior as coletas aumentam o sucesso de captura
(Borkent 2008).
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CONSIDERAGOES FINAIS

Corethrella apresentou maior abundancia na mata secundaria
do que na primaria, contudo os dados de riqueza e os valores das
métricas de rede indicam que a mata primaria e a secundaria sdo
similares entre si, 0 que pode ser um reflexo da distancia entre elas.

O habito e o tamanho da espécie de hospedeiro néo
influenciaram na interacdo dos anuros com os parasitos, e ndo ficou
claro se algum pardmetro das vocalizacBes é mais importante na
atratividade de coretrelideos. Desconsiderando as espécies de
coretrelideos raras, ndo houve especificidade parasito-hospedeiro na
interacdo entre Corethrella e anuros no sul do Brasil, assim como para
outros lugares.

Por fim, este estudo deixa em aberto muitas lacunas para
futuros estudos. Trata-se de um campo de estudo vasto, com diversas
oportunidades, tais como: a utilizacdo de mais cantos de anuros como
isca (bioacustica), a amostragem em diferentes fitofisionomias da mata
atlantica e diferentes biomas do Brasil, a observagdo do comportamento
de alimentacdo de Corethrella e do comportamento defensivo em
anuros, impactos do parasitismo nas populacGes de anuros, relagdo com
Trypanosoma, experimentos com anuros de dossel, aprofundar estudos
com relacdo ao tamanho do hospedeiro, estudos de sistematica e de
biogeografia de Corethrellidae, entre outros.
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CONCLUSAO GERAL

1.

Corethrella foi mais abundante na area de mata secundaria do
que na priméaria. Os resultados foram consistentes para 0s
habitats categorizados e continuos, indicando que a alteracdo do
habitat pode aumentar o parasitismo de anuros por Corethrella.
Os dados de riqueza e os valores das métricas de rede indicam
gue a mata primaria e a secundaria sdo similares entre si.

Das seis espécies de anuros utilizadas como isca, duas
generalistas (H. bischoffi e P. cuvieri) e duas exclusivas de mata
(H. poaju e P. lateristriga) foram as mais atrativas para os
parasitos.

N&o houve diferenca na composicdo de espécies de Corethrella
por habitat e nem por hospedeiro, 0 que indica se tratar de um
grupo tolerante.

As estruturas das redes sugerem que em areas alteradas o0s
anuros sao parasitados por mais espécies de Corethrella.

Ndo encontramos especificidade parasito-hospedeiro na
interacdo entre Corethrella e anuros no sul do Brasil.

Quanto ao habito, os resultados encontrados sugerem que 0s
parasitos ndo distinguem entre diferencas pequenas (0-2 m) de
altura.

O tamanho da espécie de hospedeiro ndo influenciou na
interacdo com o0s parasitos, sendo que 0 menor € 0 maior
hospedeiros foram 0s menos atrativos.

Nenhum parametro acUstico por si s6 foi responsavel pela
atratividade de Corethrella.
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Tabela 1. Abundancia das espécies de Corethrella por habitat (P = mata primaria e S = mata secundaria) e por anuro
hospedeiro, no Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013. (C. ndo id. = espécimes danificados, ndo identificaveis

até espécie).

H. bischoffi H. faber H. poaju P. cuvieri P. lateristriga P. nanus

Habitat P S P S P S P S P S P S Total
C. lopesi Lane 26 23 1 2 5 37 0 5 1 3 1 13 117
C. pillosa Lane 11 59 0 6 1 8 2 31 12 45 0 5 180
C.inca Lane 5 6 0 2 2 3 0 18 1 4 0 12 53
C. amazonica Lane 0 0 0 1 0 8 6 9 0 0 0 1 25
C. amabilis Borkent 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
C. blanda Dyar 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 3
C. infuscata Lane 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
C.sp.nl 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
C. sp.n.2 2 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 5
C. ndo id. 0 0 2 9 2 0 0 0 0 2 0 1 16
Total (média) 49 (4,08) 88 (5,87) 3(0,21) 20 (1,33) 10 (0,71) 57 (4,38) 9 (0,9) 63 (7,00) 14 (1,00) 58 (4,83) 1(0,07) 33 (2,54) 405
Total Geral 137 23 67 72 72 34
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Tabela 2. Abundéancia das espécies de Corethrella por altura (A = 1,5-2 m e B = nivel de solo) e por anuro

hospedeiro, no Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013.

H. bischoffi H. faber H. poaju P. cuvieri P. lateristriga  P. nanus

Altura A B A B A B A B A B A B Total
C. lopesi Lane 5 5 0 0 0 2 0 1 0 1 0 0 14
C. pillosa Lane 34 10 2 0 0 0 3 1 1 12 0 0 63
C.inca Lane 3 1 1 1 2 0 2 6 1 1 0 0 18
C. amazonica Lane 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 5
C. sp.n.2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Total (média) 42 (8,4) 16 (3,2) 3(0,6) 1(0,2) 2(0,4) 2(0,4) 7(1,4) 12(2,4) 2(0,4) 14(28) O 0 101
Total Geral 48 4 4 19 0
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Tabela 3. Métricas utilizadas para comparar a estrutura das redes de parasito-hospedeiro (Corethrella spp. — anuros)
por habitat, no Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013.

Métrica Mata Primaria Mata Secundaria
Conectancia 0,35 0,67
Numero de Compartimentos 1 1
Aninhamento 16,69 18,33
Aninhamento Ponderado 0,63 0,41
Densidade de Ligacdo 2,65 3,30
Equitabilidade de Interacdo 0,58 0,69
Generalidade 2,23 3,91
Vulnerabilidade 3,08 2,70

Especializagdo H,' 0,41 0,21
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Figura 1. Area de estudo. Superior, & esquerda: localizacio do estado de
Santa Catarina no Brasil e do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro no
estado. Superior, & direita: localizagdo dos pontos amostrais no Parque.
Inferior: Distribuicdo dos pontos amostrais no Parque (P = mata
primaria, S = mata secundaria).

Figura 2. Armadilha CDC adaptada, sem fonte luminosa e com
reprodutor de som, utilizada para amostragem de Corethrella no Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro, SC, 2013.

Figura 3. Espécies de anuros cujas vocalizacdes foram utilizadas para
atrair Corethrella no Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, SC, 2013.
Linha superior, da esquerda para direita: Hypsiboas bischoffi; Hypsiboas
faber; Hyspsiboas poaju. Linha inferior, da esquerda para a direita:
Physalaemus cuvieri; Physalaemus lateristriga; Physalaemus nanus.

Figura 4. Médias estimadas da abundancia de Corethrella por habitat e
por espécie, utilizando GLM, no Parque Estadual da Serra Tabuleiro,
SC, 2013. Barras representam erro padrao.

Figura 5. Médias estimadas da riqueza de Corethrella por habitat e por
espécie, utilizando GLM (c), no Parque Estadual da Serra Tabuleiro,
SC, 2013. Barras representam erro padréo.

Figura 6. Andlise de componentes principais (PCA) das varidveis
ambientais mensuradas para determinar a estrutura do habitat nos pontos
amostrais de Corethrella, Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013
(planta = porcentagem de cobertura de herbaceas; obstl = obstrucdo
vertical a 50 cm de altura; obst2 = obstrucédo vertical a 100 cm de altura;
obst3 = obstrucdo vertical a 150 cm de altura. p = pontos da area
categorizada primaria; s = pontos da area categorizada secundaria).

Figura 7. Abundancia de Corethrella pelas varidveis ambientais (PCA1)
no Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013 (barras verdes = area
primaria; barras pretas = &rea secundaria; dossel = porcentagem de
cobertura de dossel; planta = porcentagem de cobertura de herbéaceas;
obstl = obstrucéo vertical a 50 cm de altura; obst2 = obstrugdo vertical a
100 cm de altura; obst3 = obstrugéo vertical a 150 cm de altura).
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Figura 8. Riqueza de Corethrella pelas variaveis ambientais (PCA1) no
Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013 (barras verdes = &rea
primaria; barras pretas = area secundaria; dossel = porcentagem de
cobertura de dossel; planta = porcentagem de cobertura de herbaceas;
obst1 = obstrugdo vertical a 50 cm de altura; obst2 = obstrucéo vertical a
100 cm de altura; obst3 = obstrugéo vertical a 150 cm de altura).

Figura 9. Dois primeiros eixos da analise MDS da composicdo das
espécies de Corethrella por habitat (esquerda) e por hospedeiro (direita)
no Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013.

Figura 10. Abundancia de Corethrella por espécie de anuro e por altura
da armadilha (habito) no Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013.

Figura 11. Riqueza de Corethrella por espécie de anuro e por altura da
armadilha (habito) no Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013.

Figura 12. Redes de interagdes parasito-hospedeiro (Corethrella spp. -
anuros) por habitat, Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013.
Barras pretas em cima = espécies de Corethrella; embaixo = espécies de
anuros. Para cada rede, a espessura das linhas cinza conectando as
barras pretas representa a frequéncia da interag&o.

Figura 13. Dois primeiros eixos da analise MDS dos pardmetros
bioacusticos dos cantos de seis espécies de anuros utilizados para atrair
Corethrella no Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013 (dom
frequéncia dominante [Hz]; dur = duracdo do canto [s]; fund
frequéncia fundamental [Hz]; int = intervalo entre cantos [s]; nota
nlmero de notas e/ou harmdnicos).



FIGURAS
Figura 1.

f' Google eart

A

65



66

Figura 2.




Figura 3.

67



68

Figura 4.

@ — o H.bischoffi
* H.faber
= H.poaju
o P.cuvieri
A P lateristriga
% P.nanus

(o —

Abundancia de Corethrella
4
|

T T
Primario Secundario

Habitat



Figura5.

© H.bischoffi -T
® H.faber T
= H.poaju
O _| o P.cuvieri
N A P.lateristriga |
% P.nanus =
1
L
°© 9w -
2 @ - &
=
[} als
S
S
=4 e
© o /.
© T
N L e/
[0} b
=
g
x " 2
w |
o
e
o
I T
Primario Secundario

Habitat



70

Figura 6.
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Figura 8.
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Figura 9.

Eixo MDS2

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

. a%
® @
; g
oe
o
%
o
.
o
o
Habitat
)m ° ® Primario
© Secundaro
T T T T T
-1.0 -05 0.0 05 1.0
Eixo MDS1

Eixo MDS2

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

Eixo MDS1




74

Figura 10.
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Figura 11.
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Figura 12.
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Figura 13.
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ANEXOS
Anexo 1. Abundéncia de Corethrella observada por habitat e por

espécie, no Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013. a — mata
primaria, b — mata secundaria.
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Anexo 2. Riqueza de Corethrella observada por habitat e por espécie,
no Parque Estadual da Serra Tabuleiro, SC, 2013. a — mata priméria, b —
mata secundaria.
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Anexo 3. Caracterizacdo da estrutura dos habitats, porcentagem média dos cinco pontos amostrais por habitat, no
Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, SC, 2013. Obst 1, 2 de 3 — Obstrucdo vertical a 50, 100 e 150 cm de altura.

Habitat Planta Folhico Rocha Solo Agua Dossel Obst1 Obst2 Obst3 Bromélia
Primario 132 552 59 16,7 9,0 955 450 344 274 36,0
Secundario 24,6 46,6 1,0 17,7 101 915 587 534 423 13,0
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Anexo 4. Parametros bioacusticos das vocalizages de anuros utilizadas para atrair Corethrella no Parque Estadual da
Serra do Tabuleiro, SC, 2013. Varidveis representadas por valores maximos-minimos (media).

Espécie

Duracédo do Canto (s)

Intervalo entre Cantos (s)

Frequéncia Fundamental (Hz)

Frequéncia Dominante (Hz)

N° de notas/harménicos

H. bischoffi
H. faber

H. poaju

P. cuvieri

P. lateristriga
P. nanus

0,061-0,910 (0,344)
0,015-0,093 (0,068)
1,019-1,737 (1,276)
0,186-0,293 (0,247)
2,167-2,274 (2,228)
0,217-0,359 (0,267)

0,431-4.044 (1,839)
0,009-0,148 (0,108)
3,533-8,202 (5,868)
0,351-0,611 (0,437)
1,206-1,496 (1,374)
0,085-0,722 (0,398)

1040,1-1326,1 (1177,5)

312-520 (426,4)

1508,1-1560,1 (1525,4)

104-364 (179,4)
147,1-183,9 (165,5)
661,9-1699,6 (953,9)

2288,2-2522,2(2414,5)
2236,2-2912,3 (2475,4)
2496,2-2600,2 (2548,2)
1924,2-2600,2 (2233,6)
7904,7-8008,7 (7930,7)
2206,4-2586,3 (2407,3)

1-9 (4)
47-75 (61)
13-20 (16)
45 (5)

30-35 (32)
8-9(8)/1(1)



