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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduacgéo em Biodiversidade Animal
Universidade Federal de Santa Maria

ECTOPARASITAS DE PEQUENOS MAMIFEROS: FATORES
DETERMINANTES DA ESTRUTURA DE COMUNIDADES EM
PAISAGENS FRAGMENTADAS NO CERRADO BRASILEIRO

AUTOR: JONAS SPONCHIADO
ORIENTADOR: NILTON CARLOS CACERES
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 30 de mar@dls.

Por meio de um extenso esforco de captura, investig relacdo de ectoparasitas (Ixodida, Mesostgma
Phthiraptera e Siphonaptera) com pequenos mami@ro&ragmentos de cerrado no centro-oeste do Brasil
abordando questdes relativas a diversidade de iespélutuacdo populacional, especificidade nacéda
parasita-hospedeiro e a importancia de fatoresrstigesobre a organizacao estrutural das comuniddeles
ectoparasitas. De maneira geral, ampliei a areacdgéncia conhecida para 30 espécies de ectoarasem
como apresento 39 novos registros de associagasitganospedeiro. Acerca da flutuag@o populacianlliei

o efeito da sazonalidade e do sexo dos hospedsitwre a prevaléncia e intensidade média de infestede
varias espécies de ectoparasitas e encontrei qugenal, espécies de carrapatos sdo mais infldaipela
sazonalidade do que as demais espécies, enquamto gaxo do hospedeiro praticamente nao interfare n
prevaléncia e intensidade média de infestacdo gtoparasitas. Acerca da especificidade, investigual o
grau de associacao dos ectoparasitas (acarosppielpulga) com seus hospedeiros, bem como dosdwisps
com seus ectoparasitas. Como resultado, obseneicqda espécie de hospedeiro apresenta uma fauna
parasitaria particular e existe uma alta espeddide destes ectoparasitas com seus hospedeirdiei Auzda a
importancia de caracteristicas relacionadas agsedesos (identidade, sexo, massa, estratificagéiical na
floresta e sazonalidade de captura) sobre a omygivzestrutural da comunidade de ectoparasitascoero de
acaros, carrapatos e piolhos isoladamente. Encaopteea identidade do hospedeiro tem papel prepantena
organizagdo da comunidade de ectoparasitas. Atamdsém s&o influenciados principalmente pela idade

dos hospedeiros. A massa do hospedeiro exerceiffiténcia sobre a riqueza e abundéncia de caospa
enquanto que os piolhos sédo pouco influenciadassgatores analisados, a excecao da riqueza deiespgue

€ altamente influenciada pela identidade do hospedas demais fatores analisados tiveram baixaemhuma
influéncia sobre os diferentes grupos de ectopgagsivaliados. Por fim avaliei o efeito da fragragéb do
habitat (tamanho de area e quantidade de vegetacfaisagem), sobre toda a comunidade de ectdparaesi
para acaros, carrapatos e piolhos isoladamentdisAnainda o efeito da fragmentacdo sobre os patos de
Didelphis albiventris e todos 0s ectoparasitas darichomys fosteri, que sdo hospedeiros com ecologias
divergentes em paisagens fragmentadas. Como msultdservei que, de maneira geral, a fragmentagéo
influencia os parametros da comunidade de ectdpmassendo que carrapatos sdo beneficiados pela
fragmentagéo, piolhos séo prejudicados, e acamsad afetados. Porém, na maioria dos casos,rékgincia

€ dependente da composicao ou abundancia das espé@sipedeiras. As excegdes sdo os ectoparasifas de
fosteri que, além de serem afetados por meio da abunddncau hospedeiro, apresentam uma relagdo direta
com o tamanho de area e quantidade de vegetagd@isamem. Compreender as relacdes dos ectoparasitas
seus hospedeiros e destes com o ambiente fornexevalinsa oportunidade para o entendimento deedifes
processos ecoldgicos que envolvem estas interedaafém daquelas de seus hospedeiros. Além dissmder

as respostas dos ectoparasitas a fragmentacdadarm@stas sobre como a diversidade local estaosaietada

e as consequéncias destes efeitos.

Palavras-chave &acaros, carrapatos, Didelphimorphia, especifaedaparasita-hospedeiro, fragmentacéo
florestal, perda de habitat, piolhos, pulgas, Rtden
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SMALL MAMMAL ECTOPARASITES: FACTORS THAT DETERMINE
THE COMMUNITY STRUCTURE IN FRAGMENTED LANDSCAPES
IN THE BRAZILIAN CERRADO

AUTHOR: JONAS SPONCHIADO
ADVISOR: NILTON CARLOS CACERES

Through an extensive sampling effort, | investigatiee relationships of ectoparasites (Ixodidae,ddtgmata,
Phthiraptera and Siphonaptera) with small mammalsrémnants of savanna in central-western Brazil,
addressing questions relating to species divergdpulation dynamics, specificity in host-parasatationship,
and the importance of several factors in the stimattorganization of ectoparasites communitiesgéneral, |
expand the known occurrence area for 30 ectoparapicies and also show 49 new host-parasite aieaci
records. Considering the populational fluctuatibeyaluated the effect of seasonality and host gend the
prevalence and mean intensity of infestation ofotsr species of ectoparasites. | found that, oleieks are
more influenced by seasonality than other speewede the host gender does not influence the pencd and
mean intensity of ectoparasite infestation. Abopecsficity, | investigated the association degrdeboth:
ectoparasites (mites, lice and fleas) with thestb@nd hosts with their ectoparasites. As a relsniiticed that
each host species has a particular parasitic fandahere is a high specificity of these ectopsrasiith their
hosts. | also evaluated the importance of hodsist{adentity, gender, body mass, vertical space aiseé capture
seasonality) on the structural organization ofdhgire ectoparasite community, as well as of miieks and lice
separately. | found that the host identity playsimportant role in the ectoparasites community pizgtion
more than the other factors. Mites are also maimflyenced by the host identity. The host mass datrong
influence on the richness and abundance of tickdlevice are little influenced by the factors ayrdd, with the
exception of species richness, which is highlyueficed by the host identity. The other analyzetbfachad
little or no influence on the different groups enated. Finally, | evaluated the habitat fragmentatffect (area
size and natural vegetation amount in the land9oapehe entire ectoparasite community, and mtieks and
lice separately. | also analyzed the fragmentagifect on theDidelphis albiventris ticks and all ectoparasites of
Thrichomys fosteri, since they are ecologically opposite in the laage As a result, | observed that, in general,
fragmentation influences the ectoparasite commumihd that ticks are benefited by fragmentatioce lare
negatively affected, and mites are not affectedwéi@r, in most cases this influence is dependeriherhost
species composition or abundance. Exceptions Wef@steri ectoparasites which, in addition of being affected
by the abundance of their host, had a direct malatip with area size and landscape vegetationrcove
Understanding host-ectoparasite relationships, et ag the ectoparasite relationship with the emnnent,
provide a valuable opportunity for understandinffedént ecological processes other than those npatteeen
only by their hosts. Also, understand how ectopsseact to the fragmentation provides insighsua how
local diversity is being affected and its conse@asn

Key-words: mites, ticks, Didelphimorphia, host-ectoparaspecificity, forest fragmentation, habitat losseli
fleas, Rodentia.
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INTRODUCAO

Assim como a predacao e a competicdo, o parasitsoma importante forca seletiva
sobre populacdes de hospedeiros, uma vez que osdezxursos destinados a seus processos
fisiologicos (ALTIZER et al., 2003; POULIN, 200®arasitas podem influenciar a dinamica
populacional (espacial ou temporal), bem como st das comunidades dos hospedeiros,
seja pela reducao da taxa de sobrevivéncia, pelmuicdo da taxa de fecundidade e/ou pela
reducdo das taxas de crescimento (ANDERSON; MAY7919LEHMANN, 1993;
TOMPKINS; BEGON, 1999; THOMAS et al., 2000). Nestentido, o parasitismo muitas
vezes € visto de forma negativa, sendo relacionadoortalidade dos hospedeiros
(ANDERSON; MAY, 1979; PRICE, 1980). Porém, parasiaaptados causam dano irrisério
aos seus hospedeiros, pois é evolutivamente estéital a sua morte (GRUNDMANN et al.,
1976). Neste caso, 0 parasita consome parte dehegpedeiro e vive as suas custas
(BARBEHENNT, 1969), mas raramente € letal em cprezo, permanecendo em poucos, ou
mesmo um Uunico individuo hospedeiro, ao longo da guda (BEGON et al.,, 2006;
RICKLEFS, 2010).

Pequenos mamiferos sao considerados organismodemadkquados para o estudo
de processos ecologicos, devido as suas diversg8ds ecoldgicas, curto tempo de geracao
e, geralmente, um elevado niumero de descendent@eRAMD et al., 2006). Além disso, 0s
pequenos mamiferos apresentam uma grande divesstdadndémica e ocorrem em quase
todos os ecossistemas terrestres (NAVA; LARESCBiL2.

O Brasil abriga uma grande diversidade de espémepequenos mamiferos nao
voadores, com aproximadamente 250 espécies comBedidpresentados principalmente
pelas familias Didelphidae (marsupiais), CricetidaBchimyidae (roedores) (CACERES et
al., 2012; PAGLIA et al., 2012). Diversos estudb®xaminaram a presenca de ectoparasitas
em espécies de pequenos mamiferos no Brasil (A&RBS-BATTESTI et al., 2000;
BITTENCOURT; ROCHA, 2003; LABRUNA et al., 2002; GEINGER et al.,, 2005).
Porém a grande maioria dos estudos se refere antémigs de espécies, descricbes
taxondmicas e registros da associacdo parasitetiesp, existindo uma grande lacuna de
conhecimento relacionado a ecologia deste grupemtimto cabe ressaltar que para algumas
regides do Brasil ndo existem sequer simples idviest de espécies, 0 que torna o
conhecimento da distribuicdo da maioria das espégectoparasitas ainda incipiente.

Ectoparasitas de pequenos mamiferos podem serfickd®ss em quatro grupos

principais: Mesostigmata (acaros), Ixodida (canagja Phthiraptera (piolhos) e Siphonaptera
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(pulgas) (MORAND et al.,, 2006). Os &caros Mesostitgmn formam um grupo
morfologicamente e ecologicamente diversificado VIAONG, 2006). As familias
Laelapidae, Haemogamasidae, Hirstionyssidae, Mgssistae, Dermanyssidae,
Halarachnidae, Dasyponyssidae, Manitherionyssida¢ysirichonyssidae contém espécies
gue parasitam mamiferos (DOWLING, 2006). No Brasdl pequenos mamiferos séo
parasitados principalmente por acaros das familMacronyssidae e Laelapidae
(BITTENCOURT; ROCHA, 2003; GETTINGER et al., 200%. fauna de carrapatos do
mundo (Ixodida) € representada por 879 espécieardapatos para as familias Ixodidae (692
espécies), Argasidae (186), e Nuttalliellidae (leapécie) (NAVA et al., 2009), porém este
namero estad subestimado, uma vez que, somente a®l Belo menos sete espécies de
carrapatos foram descritas ou revalidadas recentem@&té o momento, 67 espécies de
carrapatos foram registradas no Brasil e, destgeftencem a familia Ixodidae e 21 a
familia Argasidae (DANTAS-TORRES et al.,, 2009; BAB8-BATTESTI et al., 2013;
MARTINS et al., 2014; NAVA et al., 2014; KRAWCZAKgt al., 2015). Atualmente séo
conhecidas aproximadamente 5.000 espécies de &fjtdra, as quais estdo distribuidas nas
subordens Anoplura (532 espécies), Rhynchophthi(®aespécies), Ischnocera (3.060
espécies) e Amblycera (1.334 espécies) (PRICE,£2@03). Deste nimero aproximadamente
600 espécies parasitam mamiferos (PRICE et al.3)2QTA para os Siphonaptera sdo
conhecidas aproximadamente 3.000 espécies e/ogpadies, incluidas em 238 géneros e 15
familias (LEWIS, 1998), sendo que mais de 80% deptaasitam roedores e marsupiais
(LINARDI, 2012). No Brasil, até 0 momento foram istgadas oito familias, 20 géneros e 62
espécies e/ou subespécies (LINARDI; GUIMARAES, 2008IARDI, 2011).

Parasitas como piolhos sugadores e alguns acarssstiggnatas sao permanentes
sobre os hospedeiros, enquanto pulgas, carrapalgsies acaros sao temporarios, utilizando
os hospedeiros apenas durante um periodo de sajasejd para alimentacéo, copula ou para
deslocamento (KIM, 1985; MORAND et al., 2006). Gerante os ectoparasitas permanentes
sdo especificos dos seus hospedeiros devido aosspos evolutivos de co-especiagdo e co-
evolugcdo, enquanto que parasitas temporarios tenaleser generalistas (KIM, 1985;
GETTINGER et al., 2011).

O estudo dos fatores que determinam a composicéstratura das comunidades
naturais € um dos principios basicos da ecologi@KREFS; SCHLUTER, 1993). Dessa
forma diversos estudos tém sido realizados em ¢odmndo para compreender as relacdes
dos ectoparasitas com seus hospedeiros. Em gsralssaciacdes parasita-hospedeiro sao

determinadas por interagfes ecoldgicas complexas @namica de uma espécie de
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ectoparasita é explicada por diversos fatoresiorlados ao hospedeiro, como por exemplo, a
sua identidade (POULIN; VALTONEN, 2002; LARESCHI;RASNOV, 2010), tamanho
(GUEGAN; HUGUENY, 1994; HARRISON et al., 2010) exegKLEIN, 2004; KRASNOV

et al., 2011). No entanto a influéncia de cada estat fatores pode variar entre diferentes
regides biogeograficas e entre diferentes gruposctigparasitas, uma vez que cada regiao
apresenta um conjunto Unico de espécies, bem cpmasemtam diferencas nos niveis de
especializacdo parasita-hospedeiro e diferencasistaria evolutiva destas associacdes
(MARSHALL, 1981; KORALLO et al., 2007; KRASNOV et.a2012).

Além das caracteristicas dos hospedeiros, a faarectparasitas também pode ser
influenciada por fatores externos, como por exemplespaco (POULIN, 2003; KRASNOV
et al.,, 2005), o clima (KRASNOV et al., 2005; LARESI;, KRASNOV, 2010), as
caracteristicas do ambiente (LARESCHI; KRASNOV, @0le alteracbes antropicas
(FROESCHKE, et al. 2013; RENWICK; LAMBIN, 2013). Bte ultimo destaca-se a
fragmentacdo e a perda de habitat, sendo que asiorgsodem ocasionar alteracdes na
dindmica das populacdes e até mesmo levar alguspasies a extincao.

O Cerrado é o segundo bioma brasileiro em extetes@iborial (2.031.990 km2),
ficando atras apenas da Amazénia. Proporcionalngeséa tamanho, este bioma possui uma
alta diversidade de flora e fauna, sendo consideeadavana mais rica do mundo e um
hotspotpara conservacdo da biodiversidade devido aogaéin de endemismo e nivel de
ameaca pela conversdo de areas naturais em aressdas (MYERS et al., 2000;
MITTERMEIER et al., 2004). Este bioma tem sofridmta intensa fragmentacao, sendo que
estimativas sugerem que a perda da vegetacao Inatteaha atingido mais de 50% de sua
area original e que cerca de 80% de sua area smtemcob alguma forma de uso pelo
homem, o que produz consequéncias diretas a seasidi@de (MACHADO et al., 2004;
MITTERMEIER et al., 2004; KLINK; MACHADO, 2005). Dedo a intensa fragmentacao a
que esse bioma estd sendo submetido e sua impargiara a preservacao da biodiversidade,
€ fundamental conhecer a fauna de ectoparasitaxiadas a pequenos mamiferos,

compreender as suas inter-relacdes e as relacétes dem o ambiente.
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Estrutura da Tese

Esta tese esta estruturada de acordo com as nalan88 edicdo da “Estrutura e
apresentacao de monografias, dissertacbes e MBES; da Universidade Federal de Santa
Maria (MDT, 2012). Compdem esta tese quatro cagtuédigidos no formato de artigos

cientificos, conforme descricéo abaixo:

Capitulo |: Association patterns of ticks (Acari: Ixodida: Ixoddae, Argasidae) of small

mammals in Cerrado fragments, western Brazil

Neste capitulo descrevo a comunidade de carrapssogiados a pequenos mamiferos
de fragmentos de Cerrado do Mato Grosso do Subksarpossiveis variacbes sazonais na
abundancia, prevaléncia e intensidade média destag@o de cada espécie de carrapato
registrada. Além disso, analiso possiveis variag@eprevaléncia e intensidade média de
infestacdo de carrapatos de acordo com o0 sexo dke espécie hospedeira. Este capitulo

encontra-se publicado no periédierperimental and Applied Acarolog§5: 389-401, 2015).

Capitulo II: Interaction of ectoparasites (Mesostigmata, Phthirptera and Siphonaptera)

with small mammals in Cerrado fragments, western Bazil.

Neste capitulo descrevo a comunidade de ectomagitaros, piolhos e pulgas)
associados a pequenos mamiferos de fragmentosrdel@€eo Mato Grosso do Sul e analiso
o nivel de associagdo destes ectoparasitas coneqeemos mamiferos. Assim como no
capitulo I, avalio possiveis variacbes sazonaisprevaléncia e intensidade média de
infestacdo de algumas espécies de ectoparasitedigogpossiveis variacdes na prevaléncia e
intensidade média de infestacdo de carrapatos delacom o sexo de cada espécie
hospedeira. Este capitulo foi formatado segundoocashas do peridédic&xperimental and
Applied Acarology

Capitulo llI: Ectoparasitas de pequenos mamiferos: fatores detemantes da estrutura

de comunidade na savana da América do Sul.

Neste capitulo avalio a contribuicdo de caractesistdos hospedeiros (roedores e
marsupiais) na organizacdo das comunidades deagasijas presentes em fragmentos de
Cerrado. Especificamente verifiquei qual o efegtativo da identidade, sexo e massa do
hospedeiro, bem como da por¢ao do estrato vetiiaiado pelos mesmos e da sazonalidade
das capturas sobre a composicao, riqueza e abuad@tal de ectoparasitas, bem como
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destas mesmas variaveis para acaros, carrapatmshespisoladamente. Este capitulo foi
formatado segundo as normas do perié&amsitology

Capitulo IV: Efeito da paisagem e do tamanho de area sobre comdades de

ectoparasitas de pequenos mamiferos em fragmentos @errado, oeste do Brasil.

Neste capitulo avalio o efeito da fragmentacdoesabrcomunidades de ectoparasitas
associadas a pequenos mamiferos de Cerrado. Revadnalisei o efeito da paisagem e do
tamanho de area sobre a riqueza, composicéo, atiadaprevaléncia de toda a comunidade
de ectoparasitas, bem como de carrapatos, piolhoares isoladamente. Além disso, discuto
as implicacdes destes efeitos sobre a diversidachd B as possiveis consequéncias para
saude publica. Este capitulo foi formatado seguagonormas do periodic8iological

Conservation.
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Abstract

The present study describes ticks associated witlallsmammals and analyzes the
aggregation patterns according to seasonal andvadstions in the Cerrado biome, central-
western Brazil. Small mammals were systematicalytared in 54 woodland fragments from
February 2012 to July 2013. A total of 1,040 ansriaélonging to eight marsupial and 12
rodent species were captured; 265 animals weresigaeal by eight tick species (in
decreasing order of abundanc€rnithodoros mimonAmblyomma coelebsAmblyomma
sculptum Amblyomma ovaleAmblyomma parvumAmblyomma dubitatumAmblyomma
parkeri, andIxodes amarali With few exceptions, collected ticks were lana®& nymphs.
Among the more abundant animals, the marsupidélphis albiventrisshowed the highest
tick prevalence (84.38%), mean abundance (19.28annntensity (22.75), richness of ticks
species (n=7), and total abundance of ticks (n=2,4smblyomma sculpturand O. mimon
were the most generalist species, collected on ddterent host species. Fifteen new tick-
host associations are reported for the first tiMest ticks showed higher prevalence and
mean intensity in the dry season, regardless dfdpecies. Overall, tick prevalence and mean
intensity of infestation were significantly assdetwith host gender. Finally, the importance

of the large number of records of the arg&3ianimonis discussed.

Key-words: ectoparasiteBmblyommalxodes Ornithodoros Didelphimorphia, Rodentia.
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1. Introduction

Ticks are obligately hematophagous ectoparasitemtiin all, at least in some stages
of their life cycle. They feed on a wide varietyw@rtebrates, including humans and domestic
and wild animals. Tick-host associations are dritbgncomplex ecological interactions and
the tick dynamics is explained by several factetgh as tick life history traits (Daniels and
Fish 1990), host sex and age (Zuk and McKean 19@6}), behavior (Ostfeld et al. 1996), and
climate (Randolph and Storey 1999).

Generally, small mammals are hosts of immature siglges and are reservoirs of
numerous pathogens (Linardi and Guimardes 2000li€gbngne and Nava 2011; Saraiva et
al. 2012; Szabd¢ et al. 2013). Some rodent, marsapdbat species present a great ability to
adapt to anthropized, rural and urban ecosystemnss, Tthey are considered potential source
of pathogens to domestic animals and humans, whahbe transmitted directly or indirectly
through vectors. Therefore, understanding the pasdsite relationship is crucial, not only for
the ecological/evolutionary history of both hostsl garasites, but also for its importance for
public health due to the potential for diseasesmnaission.

To date, 66 species of ticks have been recorddtanil, and of these, 45 belong to
the family Ixodidae and 21 to the family ArgasidBantas-Torres et al. 2009; Barros-Battesti
et al. 2013; Matrtins et al. 2014; Nava et al. 20Ky the Mato Grosso do Sul state only 22
tick species were recorded, 19 of the family Ixeg@idand three of the family Argasidae
(Labruna and Venzal 2009; Garcia et al. 2012). text@an western Brazil between two major
river basins of the Parana and Paraguay riversMa® Grosso do Sul state covers vast
portions of the Pantanal and Cerrado, and smaltigper of semi-deciduous forests of
Amazonian and Atlantic domain, forming ecotone zo(ieloso et al. 1991). The Cerrado
crosses the state in a southwest-northeast diggeutiéring influence of Atlantic forest,
Chaco and Pantanal. Its location provides a greatrsity in the region; on the other hand,
the Cerrado has suffered severe fragmentation KKand Machado 2005), which has
produced direct consequences for its diversity, twdwuld produce closer proximity of
pathogen vectors to the human population.

The present study aimed to describe the ticks &gsdcwith small mammals in
woodland fragments of Cerrado, southwestern Matos§r do Sul state, Brazil. We also
examined seasonal variations, and host gender enfrédguency, abundance and mean

intensity of infestation of ticks in the small marals
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2. Material and Methods

2.1. Study area

The study was carried out in 54 Cerrado fragmemt®@land savanna), located in the
Paraguay River basin in the border of Pantanal,oMatosso do Sul state, central-western
Brazil. The fragments are inserted into the TereAosistacio, Miranda, Bonito and Nioaque
municipalities between the coordinates 20°17’ ahtl2'S, and 54°53" and 56°31'W, being
162 km the maximum distance between them. The feaggnwere inserted into a matrix
formed mainly by exotic pastureBrachiaria spp. (Trin.) Griseb. 1853] used as grazing for
livestock.

According to the Kdeppen classification, the cliema Aw (tropical wet) and the
mean annual temperature is 25°C. The annual rhiisfadround 900 mm, with ~700 mm
falling from November to March (rainy season) arD6- mm from April to October (dry

season) (Soriano and Alves 2005).

2.2. Data collection

Each fragment received 20 live-traps distributezhgltwo transect lines that were at
least 300 meters distant from each other and at 5@m the fragment edge. In each transect
we installed ten live-traps alternately on the gubywire: 33 x 12 x 12 cm) and in the
understory (Sherman: 30 x 9 x 7 cm) at 1.5 m heMy& conducted four field phases of five
or six consecutive nights each, two in the rairgssa (February / March 2012 and November
/ December 2012) and two in the dry season (JAlygust 2012 and June / July 2013). The
total sampling effort was 408 trap-nights in ea@gment and 22,032 trap-nights considering
all fragments.

The small mammals captured were identified, measusexed, marked with
numbered ear-tags (Fish and small animal tag si2¢afional Band and Tag Co., Newport,
Kentucky) and released at the same point of capWiheen identification in the field was not
possible, the individual was euthanized for idécdiion in the laboratory. Techniques were
approved by the Instituto Chico Mendes de Consé@waga Biodiversidade (ICMBio)
(protocol 30808-2) and are in compliance with gligss published by the American Society
of Mammalogists for use of wild mammals in resea(@annon et al. 2007). Mammal
nomenclature was according to Wilson and Reedd5R@vith the addition of Weksler et al.

(2006) for the species formerly included in the gge@ryzomysBaird, 1857, Voss and Jansa
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(2009) for genudlarmosaGray, 1821, and Voss et al. (2005) for geGugptonanugVoss et
al. 2005).

Collected ticks were preserved in absolute alcahdl taxonomic identification in the
laboratory. Adult ticks of the genusodesLatreille, 1795 andmblyommgFabricius, 1787)
were identified following Onofrio et al. (2009) ar@dnofrio et al. (2006), respectively,
whereas nymphs of the genAsblyommawere identified following Martins et al. (2010).
OrnithodorosKoch, 1844 larvae were identified to species ldemorphology (Kohls et al.
1969; Barros-Battesti et al. 2013) and moleculathos. For molecular methods, one
specimen from each individual host was processedDfdA extraction by the guanidine
isothiocyanate-phenol technique, as previously riesd (Sangioni et al. 2005), followed by
polymerase chain reaction (PCR) using primers targea ~460 bp fragment of the 16S
rDNA mitochondrial gene, as described (Mangoldle1898). PCR products were sequenced
in an ABI automated sequencer (Applied BiosysteeriR Elmer, model ABI Prism 310
Genetic, Foster City, CA), with the same primeredughn PCR. Generated sequences were
submitted to basic local alignment search tool (BOA analysis (Altschul et al. 1990) to
determine closest similarities to available coroesping 16S rDNA sequences of ticks.

Voucher specimens of the ticks collected in thesgné study were deposited in the
Tick Collection “Colecdo Nacional de Carrapatos’N(© of the Faculty of Veterinary
Medicine of the University of Sdo Paulo and voucsgecimens of the small mammals were
deposited in the Mammal Collection of the SantaidM&ederal University and Mato Grosso

Federal University.

2.3. Data analysis

Quantitative descriptors (prevalence, mean aburedaasd mean intensity of
infestation) of tick species on each host specie®walculated following Bush et al. (1997),
and applied to our study. Prevalence is numbemtdsted animals/number of examined
animals x 100, mean abundance is total numbeckd/mumber of examined hosts, and mean
intensity is total number of ticks/number of infdthosts. Possible differences in prevalence
and mean intensity of infestation of each tick gggon a given host species, as well as the
mean abundance of each tick species independehttilfeohost species were tested for
seasonality (dryersusrainy season), using the binomial test (prevalpacel the one-way
Randomization Test Comparing Groups of SamplingtdJinean abundance and mean
intensity of infestation) via randomization (1,00feractions, Monte Carlo statistic) (Pillar
2006). Additionally we verified possible gendereeff on the prevalence (binomial test) and
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mean intensity of infestation (one-way Randomizafi@st Comparing Groups of Sampling
Units) for each host species, considering all pkcies. Comparisons were performed only

for the host and tick species with more than 20

3. Results

A total of 1,040 small mammals belonging to 20 sggceight marsupials and 12
rodents, were captured. Among these, 265 speciofdiosir marsupial and six rodent species
were parasitized by ticks (Table 1). Eight speoaixéstwo tick families (Ixodidae and
Argasidae) were identified, comprising a total (29 specimens. At least 1,537 larvae of the
generaAmblyomma(lxodidae) were not identified to the species lesee to the lack of
literature for precise morphological identificatioof Amblyomma larvae (Table 2).
Mitochondrial 16S rDNA sequences generated fromirallvidual larvae ofOrnithodoros
collected from the marsupialBidelphis albiventris Gracilinanus agilis Thylamys macrurus
and the rodenRhipidomys macrurushowed to be identical to each other, and by Blast
analysis, they were closest (99%; 393/394) to threesponding sequence ©frnithodoros
mimon available in GenBank (GenBank KC677675) from thates of Minas Gerais,
southeastern Brazil. Furthermore, morphological ratters of mounted specimens
corresponded to the description of the larv®@omimon(Kohls et al. 1969).

Among host species with more than 20 captuesalbiventris showed the highest
tick prevalence (84.38%), mean abundance (19.2@)nagan intensity (22.75). This species
also had the highest richness of ticks species {hand total abundance of ticks (n = 2,457).

Values for the other host species are shown inelrabl

Table 1. Prevalence (P; %), mean abundance (MAannmensity of infestation (MI) and richness (R)}tioks

collected from small mammals in woodland fragmerit€errado in the Mato Grosso do Sul state, Brazil.

Host Tick

No. non-
infested / No.
infested
Order and species individuals Total P% MA MlI R
Didelphimorphia
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Cryptonanus agricolai
(Moojen)
Didelphis albiventrid.und
Gracilinanus agilis
(Burmeister)
Marmosa constantiae
(Thomas)
Marmosa muringL.)
Monodelphis domestica
(Wagner)
Philander opossurtL.)
Thylamys macruru@lfers)
Rodentia
Calomys callosugRengger)
Calomys tenefWinge)
Cerradomys maracajuensis
(Langguth & Bonvicino)
Cerradomys scotti
(Langguth & Bonvicino)
Hylaeamys megacephalus
(G. Fischer)
Nectomys rattugPelzeln)
Oecomys clebetiocks
Oecomys mamorae
(Thomas)
Oecomys robert{iThomas)
Oligoryzomys nigripes
(Olfers)
Rhipidomys macrurus
(Gervais)
Thrichomys fosteri
(Wagner)
Total

1/0

20/108

333/66

4/0

3/0

7/1

1/0

87/38

21/2

1/0

5/0

12/1

15/13

0/2
7/0

25/0

3/0

2/0

164/11

64/23

775/265

0

2457

420

33

17

47

3229

0

84.38

16.54

12.50

30.40

8.70

7.69

46.43

100

6.29

26.44

25.48

0

19.20

1.05

0.13

1.99

0.09

0.08

1.18

1.00

0.10

0.54

3.11

0 0
2275 7
6.36 2
0 0
0 0
1 1
0 0
6.55 2
1 1
0 0
0 0
1 1
2.54 1
1 1
0 0
0 0
0 0
0 0
1.55 3
2.04 4
1219 8
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Table 2. Number of male (M), female (F), nympha) édd larval (L) ticks collected from small mammidsvoodland fragments of Cerrado in the Mato Goads Sul state,

Brazil.

Tick family and species

Ixodidae Argasidae
Amblyomma Amblyomma Amblyomma Amblyomma  Amblyomma Amblyomma Ixodes Ornithodoros
Host order and sculptum coelebs dubitatum  Amblyomma parkeriFonseca  parvum sp. amarali mimonKohls
species Berlese Neumann Neumann  ovaleKoch & Aragéo Aragao (Fabricius) Fonseca et al.
Didelphimorphia
D. albiventris 2M, 153N 260N 1IN 3N 2N 7N 1447L 582L
G. agilis 15L 405L
M. domestica 1F
T. macrurus 7L 2421
Rodentia
C. callosus 1IN 1L
C. scotti 1L
H. megacephalus 10N 23L
N. rattus 2L
R. macrurus IN IN 8L 7L
T. fosteri 2N 4N IN 7N 33L
Total 2M, 157N 265N 2N 20N 2N 7N 1537L 1F 1236L
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Regarding tick developmental stage, we found ofiged adults, two males of
Amblyomma sculptuiffiormerly classified ad. cajennensesee Nava et al. 2014) parasitizing
the marsupialD. albiventris and a female oilxodes amaraliparasitizing the marsupial
Monodelphis domesticd he remaining tick specimens were larvae and ringipable 2).

Amblyomma sculpturand O. mimonwere the most generalist species, collected on
four different speciesAmblyomma ovalandA. coelebsvere collected on three host species.
Ornithodoros mimonvas the most abundant species, with 1,236 laretected, followed by
A. coelebsandA. sculptumwith 265 and 159 nymphs, respectively (Table 2).

The relationship between the prevalence of eadhdpecies from a particular host
species and season (dry or rainy) was significanAf sculptumA. coelebsandO. mimon
which showed higher rates in the dry seasob.iralbiventris On the same host speci&s
coelebshad higher mean intensity of infestation in thensgperiod. As inD. albiventris
larvae ofO. mimonhad a higher prevalence during the dry seasda. iagilis, but the mean
intensity of infestation on this host was higheridg the rainy season (Table 3).

Table 3. Seasonal variation in prevalence (Binonst - Z) and mean intensity of infestation (oreesw
Randomization Test Comparing Groups of SamplingtdJniQ) of ticks from small mammals of woodland
fragments of Cerrado in Mato Grosso do Sul stataziB *P<0.05 e **P<0.01.

Hosts (No. captures Prevalence (No. infested . ' ' '
o o Mean intensity of infestation
in rainy season/ individuals)

No. captures indry  Rainy Dry . Rainy Dry

season) / Ticks season season season season

D. albiventris

(74/54)
A. sculptum 20.27 (15) 42.59 (23) -2.73** 4.60 3.74 7.42
A. coelebs 27.03 (20) 68.52 (37) -4.66** 2.80 5.51 95.59*
A. dubitatum - 1.85 (1) - - 1.00 -
A. parkeri - 1.85 (1) - - 2.00 -
A. parvum - 3.70 (2) - - 3.50 -
A. ovale 1.35 (1) 3.70 (2) - 1.00 1.00 -
Amblyommap. 28.39 (21) 90.74 (49) - 19.14 21.33 -

O. mimon 28.39 (21) 50.00 (27) -2.50** 11.24 12.82 29.37
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G. agilis(118/281)
Amblyommap.
O. mimon

M. domesticd7/1)
l. amarali

T. macrurus

(80/45)
Amblyommap.
O. mimon

C. callosug21/2)
A. sculptum
Amblyommap.

C. scotti(5/8)
Amblyommap.

H. megacephalus

(15/13)

A. ovale
Amblyommap.

N. rattus(1/1)
Amblyommap.

R. macrurus

(115/60)

A. sculptum
A. coelebs
Amblyommap.
O. mimon

T. fosteri(41/46)
A. sculptum
A. coelebs
A. dubitatum
A. ovale

Amblyommap.

100.00 (1)

0.85 (1)
9.32 (11)

14.29 (1) -

6.25 (5) -
26.25 (21)

4.76 (1) -

- 50.00 (1)

- 12.50 (1)

33.33 (5)
13.33 (2)

- 1.67 (1)

0.87 (1) -
1.74 (2)
2.61 (3) -

2.44 (1)
2.44 (1)

4.88 (2)
7.32 (3)

2.85 (8)
16.73 (47)

31.11 (14)

23.08 (3)
38.46 (5)

100.00 (1)

8.33 (5)

2.17 (1)
4.38 (2)
- 2.17 (1)
6.52 (3)
28.26 (13)

-1.91*

-0.58

1.00
12.00

1.00

1.60

5.91

1.00

1.40
5.50

1.00

1.00
1.50
2.33

1.00
1.00

2.00
5.67

1.75
5.81

8.43

1.00

1.00

1.00

2.40

1.00

1.00

1.00

1.00
1.50
1.00
1.00
1.23

341.71*

53.51
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Seasonal variation analysis taking into accountatlerage number of individuals of a
particular tick species (N> 20 individuals), redass$ of which host was parasitized, revealed
that onlyA. sculptumdid not change significantly between seasons (Q65; p = 0.702),
while A. coelebsand larvae of0. mimonshowed higher abundances in the dry season (p
<0.05). Although not statistically analyzed duetih@ low number of records, the species
Amblyomma dubitatumAmblyomma parkerand Amblyomma parvurwere registered only
in the dry season whille amaraliwas recorded only in the rainy season.

Considering all species of parasites together,omad a significant relationship in the
prevalence and mean intensity of infestation watspect to host gender fDr albiventris but
in opposite directions, as females had higher peeca rates, whereas males had higher

infestation rates. I®. agilis, tick prevalence was higher in males than fem@iable 4).

Table 4. Variation in tick prevalence (Binomial ttes Z) and mean intensity of infestation (one-way
Randomization Test Comparing Groups of SamplingtdJniQ) among male and female small mammals in

woodland Cerrado fragments in Mato Grosso do S sBrazil. *P<0.05 e **P<0.01.

Host (number of Prevalence (No. . Mean intensity of 9
captures) infested individuals) infestation
D. albiventris
Males (66) 78.79 (52) 29.92
-1.80* 5418.50*
Females (62) 90.32 (56) 16.09
G. agilis
Males (230) 20.44 (47) 6.06
2.44%* 14.68
Females (169) 11.24 (19) 7.11
M. domestica
Males (6) - -
Females (2) 50.00 (1) 1.00
T. macrurus
Males (70) 30.00 (21) 6.76
-0.11 1.57
Females (55) 30.91 (17) 6.35
C. callosus
Males (16) 12.50 (2) 1.00
Females (7) - -
C. scotti
Males (6) 16.67 (1) 1.00
Females (7) - -

H. megacephalus
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Males (15) 60.00 (9) 1.89

Females (13) 30.77 (4) ) 4.00
N. rattus

Males (0)

Females (2) 100 (2) ) 1.00
R. macrurus

Males (88) 6.82 (6) 2.00

Females (87) 5.75 (5) ) 1.00
T. fosteri

Males (29) 27.59 (8) 1.63

0.17 2.15
Females (58) 25.86 (15) 2.27

4. Discussion

This study reports eight tick species on small maisrin the state of Mato Grosso do
Sul. These include the first recordAf parkeriwithin the Cerrado biome. Previous records of
A. parkeriwere restricted to Brazilian Atlantic forest biome the states of Santa Catarina,
Parana, S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais Bailda (Labruna et al. 2009a;
Ogrzewalska et al. 2011; Martins et al. 2013). Klealge on this tick species was hampered
by the exclusion from valid tick species lists @sret al. 1972; Keirans 1992; Horak et al.
2002) until recent taxonomic revisions, like thesctgtion of the male and redescription of
the female and nymph (Labruna et al. 2009a; Masdiral. 2010). Besides new distributional
data ofA. parkeri we also provide its first record @ albiventris Adults of A. parkeriare
commonly associated with porcupines from the farkitgthizontidae (Rodentia) (Labruna et
al. 2009a). Immature stages seem to parasitizelynpasserine birds (Ogrzewalska et al.
2008, 2011, 2012; Pacheco et al. 2012), although wWere also found in howlers monkeys
(Alouattaspp. Lacépede, 1799), human, and porcupines (Magtial. 2010, 2013). All these
hosts, includingD. albiventris have arboreal habits; therefore, this commonaoggcdl trait
might have an important role in the life historyfofparkeri

Within the genudxodes only Ixodes loricatusNeumann has been registered in Mato
Grosso do Sul, parasitizing the white-eared oposBunalbiventris (Miziara et al. 2008).
Thus, the record of. amarali is also the first report to this Brazilian stakéowever we
highlight the low number of records fbxodesticks, since we recorded only one femald. of
amarali parasitizingM. domesticaThis result contrasts with other studies thantbgreater
richness and abundancelrbdesspecies on small mammals, especially in the Atdotest
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of southern and southeasteastern Brazil (e.g. Bd3attesti et al. 2000; Saraiva et al. 2012),
even in studies with sampling effort consideralolyér than ours. We believe this could be a
biogeographic distribution pattern of theodes genus, related to climate or vegetation.
Overall, the richness and abundance of specieseofiénus are higher in the Atlantic Forest
and Amazon (Barros-Battesti et al. 2000, Diaz e2@9, Martins et al. 2013), while in
Cerrado, Chaco and Caatinga regions species ofi¢igs are rarely recorded (Labruna et al.
2002a; Veronez et al. 2010; Horta et al. 2011)aiSaret al. (2012) conducted a study with
small terrestrial mammals in several localitiedha state of Minas Gerais, both in Atlantic
Forest and the Cerrado and recorded three spetiesdes(l. amarali, I. loricatus andl.
schulze). In almost all Atlantic Forest areas, at least lmodesspecies was recorded (nine of
the twelve areas), while in the Cerrado localitibgey found only one record tfodes(in a
total of five areas).

Additionally, we provide the following associatioatlarvae and nymphs of Ixodidae
ticks with hosts species, which have not yet beevipusly reportedA. sculptumon C.
callosus R. macrurusandT. fosterj A. coelebson R. macrurusandT. fosterj A. dubitatum
onT. fosterj A. ovaleonH. megacephaluandT. fosterj Amblyommasp. onT. macrurusN.
rattusandC. scotti

The argasid ticlkO. mimonwas originally described from larvae collectedbats from
Bolivia and Uruguay (Kohls et al. 1969), being d¥=s later registered in Argentina and
Brazil (Venzal et al. 2004; Graciolli et al. 2008)ore recently, Barros-Battesti et al. (2011)
described the adult stages, and Landulfo et allZp@valuated the life cycle €. mimonin
the laboratory. In BrazilD. mimonis known to occur only in the states of Sdo PaMimas
Gerais, Goias, Pernambuco and Rio Grande do Noatarjna et al. 2014), being the present
report for Mato Grosso do Sul the most occidergebrd in the country.

For a long time it was believed th@ mimonwas an exclusive parasitic species of
bats, but recently, in addition to records in husn@®arros-Battesti et al. 2011; Labruna et al.
2014), the species has been recorded parasitizengharsupiaD. albiventris(Labruna et al.
2014). The high abundance and prevalence in tlee timost abundant marsupial specl@s (
albiventris G. agilis and T. macruru$ as well as the occurrence in a rodent spedies (
macrurug, reinforce the idea that this parasite is momegalist in relation to the host species
than previously thought. The three species of nmatsi and rodent are escansorial or
arboreal, and use tree hollows as shelters (VaithCamargo 2012). This shelter type is also
commonly used by some species of bats, which @ahuds to the interpretation that there was

only an accidental infestation of small non-flyimgammals using the same shelters of
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parasitized bats. However, the expressive valuesbohdance and prevalence found in this
study suggest that more than an occasional fatiere may be an environmental factor and /
or evolutionary association. What may be occurimghat the species of parasite is not
selecting the host, but occupying a particular @gichl niche. Because both groups of
mammals (flying and non-flying small mammals) ulse same habitat, the tick species may
be benefiting of both hosts (Klompen et al. 199€y&da-Pefia et al. 2010).

Despite being described over 40 years, little isvkm about the biology and ecology
of O. mimonunder natural conditions. In the study area, ildigls of this species were
attached mainly to the skin devoid of hair, esgbc@n the ears, pouch, legs and feet, as well
as in the male genital area (scrotum). Severamifft host species showed high level©®of
mimon infestation, with more than 20 larvae per hostrenihan 70 larvae were collected
from a single male dD. albiventris

Similarly to most of the ixodid species in the gneisstudyO. mimonshowed highest
prevalence, mean intensity and abundance in theséagon, with rare exceptions. Some
physical factors, such as temperature and rairifalle been suggested to explain the seasonal
differences in the intensity, abundance and prexa®f parasite species (Linardi et al. 1985;
Davidson et al. 1994; Moyer et al. 2002). Such @assions may be related either with
synchronization during the breeding period or dispkof ectoparasites, as the stages of the
life history of their hosts (Blanco and Frias 20@dtjizer et al. 2004). Small mammals are
often parasitized by larvae and nymphs of ticksictvtare more active and abundant during
the autumn and winter, which correspond to thesggson in the study area (e.g. Labruna et
al. 2002b; Oliveira et al. 2003; Labruna et al. 200 Some species of ticks synchronize the
period of eggs incubation with the months of spramgl summer, when higher temperatures
decrease the incubation period and higher humidisg provided by the vegetation covering
the soil, increases the eggs hatchability (Labetra. 2009b).

Several studies suggest that males of small mamtaats to have higher rates of
infestation than females, which in turn is attrémito the fact that males have larger home
ranges and higher frequencies of displacement antact with other individuals, due to
competitive activities or breeding activity (e.gobte and Wilson 2002, Caceres, 2003). In
addition, studies suggest that steroid hormonesrticpkarly testosterone, cause
immunosuppression, which would increase the susxktytto parasitism (Folstad and Karter
1992; Roberts et al. 2004). In the present studyhdn mean intensity of infestation was

observed on males of two host specdizsalbiventrisandG. agilisOn the other hand, females
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of D. albiventrishad higher prevalence of infestation than mates,result is in disagreement
with those authors.

In summary this study brings numerous unpublisimddrination about the fauna of
ticks of central-western Brazil, as well as hogtagde relationships. Of the eight species of
ticks recorded, three are first records for the dM@trosso do Sul state. Moreover, we report
15 new tick-host associations. These results resafthe need for studies in poorly sampled
regions and / or areas that are suffering interaggfentation process since they are crucial to

understanding the populational dynamics of parasite
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Abstract

We describe ectoparasite fauna associated withl smahmals in fragments of Cerrado
biome, central-western Brazil. We analyzed the ll@feassociations and the aggregation
patterns according to seasonal and host variatiSnsall mammals were systematically
captured in 54 woodland fragments from February226d July 2013. A total of 1,040
animals belonging to eight marsupial and 12 rodpacies were sampled; 354 individuals
were parasitized by 33 ectoparasite species (twemyMesostigmata, seven Phthiraptera and
one Siphonaptera). A total of 49 ecological relaiups between ectoparasites and small
mammals were observed, 24 being new associati@and®cThe overall specialization index
of all ectoparasites and host species was 0.91 sAgthificant deviation from a random host-
parasite association, suggesting a high host-paraspecialization in this system.
Specialization indices for ectoparasites rangechfreoderate to high, while among host was
high, for most species. Contrary to the overalltggai some ectoparasite had higher
prevalence and mean intensity of infestation in trg season. Overall, ectoparasite
prevalence and mean intensity of infestation weoé significantly associated with host
gender. This study provides significant informatairout the ectoparasites ecology in relation
to specificity, seasonality and hosts gender, douming to the understanding of host-parasite

relationships in Brazilian savannah.

Key-words: host-ectoparasite specificity, Didelphimorphia, Botia, Cerrado fragments.
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1. Introduction

The way in which parasites are related to theirthauld provide important
information about different ecological processegolning this interrelationship (Nava and
Lareschi 2012). Like competition and predationasdism is a major selective force on host
populations, since it reduces the resources avaifabhost's physiological processes (Altizer
et al. 2003; Poulin 2007). Parasites can influgraqgulation dynamics (spatial or temporal) as
well as the host community structure, either byuoaag the survival rate, by decreasing the
fertility rate and/or by reducing growth rates (Amnsbn and May 1979; Lehmann 1993;
Tompkins and Begon 1999; Thomas et al. 2000).

Small mammals are a suitable group to study hastsga relationship, since they
present a wide taxonomic diversity and are foundlmost all terrestrial ecosystems (Nava
and Lareschi 2012). In general, ectoparasites @illsmammals can be classified into five
main groups: Phthiraptera (lice), Siphonapteraaéfjeand Acari (mites), which are further
divided into Mesostigmata, Ixodida (ticks), and fimculidae (chiggers) (Morand et al.
2006). Parasites such as lice and some mesostigmaés are permanent on the hosts, while
fleas, ticks and some mites and chiggers are teampomhey use the host only during a
period of their life, whether for food, mating dsplacement (Kim 1985; Morand et al. 2006).
Permanent ectoparasites tend to be specific to ltlests due to the evolutionary processes of
co-speciation and co-evolution, while temporaryagées tend to be generalists (Kim 1985;
Gettinger et al. 2011).

Host-parasite associations are driven by complexogial interactions and the
parasite species dynamic is explained by sevecdbris, such as parasitic life history traits
(Daniels and Fish 1990); sex, age, body size ahdwer of hosts (Zuk and McKean 1996;
Anderson and Gordon 1982; Korallo et al. 2007; iBgtr and Ernest 1995); and climate
conditions (Davidson et al. 1994; Lareschi and Koas2010). For example, host sex can be
associated with differential susceptibility to pstes, through differential behavior between
genders that can affect the rate of the parasitewsrter and/or effects of sex hormones (Zuk
and McKean 1996). On the other hand, abiotic fac{er g. temperature and rainfall), have
been used to account for seasonal differences ianpders of parasites like intensity,
abundance and prevalence on their hosts (Davidsah £994; Moyer et al. 2002; Lareschi
and Krasnov 2010; Amaral et al. 2012).

The state of Mato Grosso do Sul is located in thestarn region of Brazil. It is

covered by vast portions of Pantanal and Cerradmés, and a small part of semi-deciduous
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forests of Amazonian and Atlantic domain, formirgp®ne zones (Veloso et al. 1991). The
Cerrado vegetation crosses the state in a soutineeteast diagonal, suffering influence of
Atlantic forest, Chaco and Pantanal, which makesrégion of high small mammal diversity
(Caceres et al. 2008). However, the Cerrado hdersdf severe fragmentation (Klink and
Machado 2005), which has produced direct conse@seioc its diversity. Due to the velocity
of fragmentation, it is crucial to conduct studiesorder to assess the diversity of parasites
associated with small mammals. Moreover, some pasagspecially hematofagous species,
play an epidemiological role in the transmission didease causing pathogens (viruses,
bacteria, protozoans, and helminths) to domesticna@s and humans (Kettle 1985).
Therefore it is crucial to know the distribution tfese species of parasites, population
dynamics, their hosts and proximity to human pofara

This study aims to describe the community of agitbtbectoparasites associated with
small mammals in fragments of Cerrado, southwed#ato Grosso do Sul state, Brazil. Here
we explore ectoparasite composition and the lef/@lseociations between ectoparasites and
small mammals. We also studied the seasonal andilseariations of hosts in regards to the

frequency and mean intensity of infestation by piées.

2. Methods

2.1. Study area

The study was carried out in 54 Cerrado fragmentodland savannah), located in
the Paraguay River basin in the border of Pantamalp Grosso do Sul state, central-western
Brazil. The fragments are inserted into the coatlia 20°17’ and 21°15'S, and 54°53’ and
56°31'W, with a maximum distance of 162 km betw#esm. The fragments were inserted
into a matrix formed mainly by exotic pastur&gdchiaria spp. (Trin.) Griseb. 1853] used as
grazing for livestock.

According to the Koeppen classification, the stddregion is a tropical zone of
transition between the climate Am (monsoon) and (dh dry winter). The mean annual
temperature ranges from 22 to 24°C and the anmirgfatl is between 1,300 and 1,600 mm,
with ~1000 mm falling from October to March (raisgason) and ~400 mm from April to

September (dry season) (Alvares et al. 2014).

2.2. Data collection
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Each fragment received 20 live-traps distributezhgltwo transect lines that were at
least 300 meters distant from each other and at 5@m the fragment edge. In each transect
ten live-traps were placed alternately on the gdogmire: 33 x 12 x 12 cm) and in the
understory (Sherman: 30 x 9 x 7 cm) at 1.5 m heigbur field phases were conducted of
five or six consecutive nights each, two in thenyaseason (February / March 2012 and
November / December 2012) and two in the dry se&¥oly / August 2012 and June / July
2013). The total sampling effort was 408 trap-nsgint each fragment and 22,032 trap-nights
considering all fragments.

The small mammals captured were identified, measumexed, marked with
numbered ear-tags (Fish and small animal tag si2éafional Band and Tag Co., Newport,
Kentucky) and released at the same point of captheen identification in the field was not
possible, the host was euthanized for identificatio the laboratory. Sampling techniques
were approved by the Instituto Chico Mendes de €magao da Biodiversidade (ICMBIo)
(protocol 30808-2) and are in compliance with gligess published by the American Society
of Mammalogists for use of wild mammals in reseaf&kes et al. 2011). Mammal
nomenclature follows Wilson and Reeder (2005), waitllitions of Weksler et al. (2006) for
the species formerly included in the geryzomysBaird, 1857, Voss and Jansa (2009) for
genusMarmosaGray, 1821, and Voss et al. (2005) for ge@GugptonanugVoss et al. 2005).

Each captured small mammal was placed in an ingatiglastic bag until processed
for ectoparasites. The fur of the hosts was brushigd the combs and toothbrushes on a
plastic tray. Subsequently the host fur was caefitiecked and the remaining ectoparasites
were collected with a tweezer. To avoid contamoraif samples, the plastic bags and the
materials used to remove ectoparasites, were ghlacashed or carefully checked after use.
The ectoparasites were then placed in containiéed fivith absolute ethanol. Specimens were
mounted on permanent slides for taxonomic idemiifon. These methods are appropriated to
collect intermediate and large size ectoparasgesnot the small ones such as small mites
(e.g. Listrophoridae, Myocoptidae, and Pygmephajiddites were identified using the
original descriptions of Fonseca (1935/36, 193%7188), Furman (1972 a,b) and Gettinger
(1992b) as well as by comparison of the materidhwie types deposited in the Instituto
Butantan Acari collection (IBSP). For the idention of the Macronyssidae we followed
Nieri-Bastos et al. (2011). Finally, fleas werentied according to Linardi and Guimaraes
(2000) and lice according to Ferris (1921, 1922priéck (1948), Kim (1965) and Johnson
(1972).
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Voucher specimens of the mites and lice colleatetthé present study were deposited
in the Acari and Entomological Collections of tmstituto Butantan, Sdo Paulo and voucher
specimens of fleas were deposited in the Colleatiotihe Department of Parasitology of the
Universidade Federal de Minas Gerais (ICB/UFMG).uttter specimens of the small
mammals collected were deposited in the MammaleCbtin of the Universidade Federal de

Santa Maria and Universidade Federal de Mato Grosso

2.3. Data analysis

We initially quantified the interactions of eaclesfes of ectoparasite with the species
of small mammal recorded. These data were orgamigeda matrix of interaction frequency,
where each column represents one ectoparasiteespand each line represents one host
species. The interaction frequency was definedhas number of host species recorded
carrying a particular ectoparasite species (Weli.€2011).

We used the standardized two-dimensional entréj@y)(to calculate the ectoparasite
and small mammal’s relationship at the network ll€B&ithgen et al. 2006; Bluthgen 2010).
We then compared the observel@ with 10,000 randomized distributions based on the
algorithm of Patefield (1981), under the null asption that all species interact with
association partners in the same proportion asredde(constant marginal totals of the
interaction matrices).

At the species level, we used the standardizedbkadk-Leibler distanced() to
calculate how specialized is a particular spedieshis sensedp is a specialized index for
ectoparasites species, whilln is a specialized index for host species. It cal@ad how
strongly a species deviates from a random samplirayailable interacting partners, ranging
from O (no specialization) to 1 (perfect specidima) (Blithgen et al. 2006; Blithgen 2010).
However, thed’ index considers that there is little evidencepscificity when, for example,
the host is a dominant species, even though tlmp@cisite occurs in only one host species.
In contrast, an ectoparasite that occurs only entwo rarest host would have a very high
value ofd’ (Bluthgen et al. 2006).

We constructed a bipartite graph, where the ret&¢éangpresent species and the width
is proportional to the sum of interactions involyithese species. Interacting species are
linked by lines, whose width is again proportiotal the number of interactions. These
analyses were carried out using the R program (ReDpment Core Team 2013) and the

packagéipartite 1.10 (Dormann et al. 2008).
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Quantitative descriptors (prevalence, mean aburdaacd mean intensity of
infestation) of ectoparasites species on each dpesties were calculated in accordance with
Bush et al. (1997). Possible differences in theyglence and mean intensity of infestation of
each parasite species on a given host speciestestszl for seasonality (dry seas@rsus
rainy season), using the binomial test (for preve¢¢ and the one-way Randomization Test
Comparing Groups of Sampling Units (mean abundandemean intensity of infestation) via
randomization (1,000 interactions, Monte Carlo ista) (Pillar 2006). Additionally we
verified possible gender effect on the prevaleno@ofmial test) and mean intensity of
infestation (one-way Randomization Test Comparimgups of Sampling Units) for each
host species, considering all ectoparasite speCiesiparisons were performed only for the
host species with more than 10 records and ectsipegaspecies with more than 40 records in

each of these host species.

3. Results

A total of 1,040 small mammals belonging to 20 sggceight marsupials and 12
rodents, were captured (excluding recaptures). Ayrtbem, a total of 354 specimens of four
marsupial and 11 rodent species were parasitizeabl€T 1). Thirty-three species of
ectoparasites were identified, totalling 13,168cgpens. Considering only rodent species
that had 10 or more individuals captured, all shebyweevalence rates above 70%, as well as
high mean abundance and mean intensity of infestgtt 16.20 parasite individuals). The
cricetid rodentHylaeamys megacephalusad the highest rates, with 100% of prevalence an
mean abundance and mean intensity of infestatioy5089 individuals (Table 1). The
echimyid rodentThrichomys fosteyihad the highest number of ectoparasites collegtesd
5,989 individuals) and had the highest ectoparasgeries richness (n = 7). On the other
hand, marsupials had low levels of prevalence, maamndance and mean intensity of
infestation, despite the high capture rates foreameciesMonodelphis domesticavas an
exception, with only eight individuals captured,osing prevalence of 62.50%, mean

abundance of 9.62 and mean intensity of infestaifdrb.40 individuals (Table 1).
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Table 1 Prevalence (P; %), mean abundance (MA)nniensity of infestation (MI) and richness (R) of

ectoparasites collected from small mammals in fexgpnof Cerrado in the Mato Grosso do Sul stataziBr

Host Parasites
No. non-infested
/ No. infested Total P% MA Ml R
Order and species individuals
Didelphimorphia
Cryptonanus agricolai
yp. J 1/0 0 0 0 0 0
(Moojen)
Didelphis albiventris
127/1 1 0.78 0.01 1.00 1
Lund
Gracilinanus agilis
_ 393/6 26 1.50 0.06 4.33 1
(Burmeister)
Marmosa constantiae
4/0 0 0 0 0 0
(Thomas)
Marmosa muringL.) 3/0 0 0 0 0 0
Monodelphis domestica
3/5 77 62.50 9.62 15.40 2
(Wagner
Philander opossurtL.) 1/0 0 0 0 0 0
Thylamys macrurus
124/1 1 0.80 0.01 1.00 1
(Olfers)
Rodentia
Calomys callosus
4/19 746  82.61 3243 39.26 5
(Rengger)
Calomys tenefWinge) 1/0 0 0 0 0 0
Cerradomys
maracajuensigLangguth 1/4 139 80.00 27.80 34.75 3
& Bonvicino)
Cerradomys scotti
o 0/13 335 100.00 25.77 25.77 3
(Langguth & Bonvicino)
Hylaeamys megacephalus
_ 0/28 2111 100.00 75.39 75.39 4
(G. Fischer)
Nectomys rattugPelzeln) 1/1 29 50.00 1450 29.00 4
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Oecomys clebetiocks 2/5 49 71.43 7.00 9.80 2
Oecomys mamorae

0/25 811 100.00 32.44 32.44 6
(Thomas)
Oecomys roberti

1/2 5 66.67  1.67 2.50 2
(Thomas)
Oligoryzomys nigripes
Joryzomys nigrip 0/2 14  100.00 7.00 7.00 2
(Olfers)
Rhipidomys macrurus

_ 19/156 2835 89.14 16.20 18.17 5

(Gervais)
Thrichomys fosteri

1/86 5989 98.85 68.84 69.64 6

(Wagner)

Among the ectoparasites captured, the Mesostigmagathe most representative in
number of species, with 20 species of Laelapidakfiaa of Macronyssidae. The Phthiraptera
was represented by families Hoplopleuridae (thigecies), Polyplacidae, Trimenoponidae,
Gyropidae and Haematopinidae (all of each with gpecies). Finally, the Siphonaptera was
represented by the family Rhopanopsyllidae with species (Supplementary Material 1). A
total of 49 ecological relationships among ectopiéea and small mammals were observed
during this study (Fig 1, Supplementary Materialadd 2). The overall complementary
specialization indexH2’ was 0.91, with significant deviation from randorostiparasite
associations (P <0.01), suggesting high speciaizaSpecialization indices for ectoparasite
speciesdp) ranged from 0.07 to 1.00, while for host spe¢ds it ranged from 0.52 to 1.00,
with 13 of the 15 host species analyzed showdh@bove 0.70 (Supplementary Material 2).
The three most commonly found ectoparasites, lativentralis (dp = 0.55),Gigantolaelaps
oudemansi(dp = 0.67), andGyropus lenti(dp = 0.51), showed moderate host specificity
(Supplementary Material 2). Among the 33 ectop&easipecies recorded, 24 were found in a
single host species. Seven ectoparasites speciesfaund parasitizing two different host
species, but three of them were on the same hasisg®©nlyAndrolaelaps fahrenholzand
Onithonyssussp. mites were found parasitizing more than the twst species, being
recorded in six and five different small-mammal @es, respectively (Fig 1, Supplementary
Material 2).

The The relationship between the mean intensitinfafstation and season (rainy or
dry) for each species of ectoparasite of a padrchbst species, was only significant for the
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mites Mysolaelaps heteronychund T. lativentralisthat had higher indices during the dry
season irRhipidomys macruruand T. fosterj respectively; and for the lic€tenophthirus
cercomydis whose mean intensity of infestation was higherinduthe rainy season ii.
fosteri(Table 2). Significant differences in prevalenceravobserved only for three species of
mites present ilR. macrurusLaelaps fonsecalaelaps thoriandM. heteronychyswith all
showing higher indices during the dry season (Tahple

Considering all ectoparasites species recorded ipaiicular host species, we
observed a significant difference in the mean isitgrof infestation between genders just for
Calomys callosuswhere the males had higher infestation rates fearales. Considering
prevalence, this last species and &sanacrurushad higher values in males than in females
(Table 3).
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Table 2. Seasonal variation in prevalence (Binoita@al - Z) and mean intensity of infestation (oreyviRandomization Test Comparing Groups of Samglings - Q) of
ectoparasites from small mammals of woodland fragmef Cerrado in Mato Grosso do Sul state, Bra2i#0.05 e **P<0.001.

Hosts and Parasites (No. captures in rainy seasorPrevalence (No. infested individuals)

/ No. captures in dry season)

Mean intgnef infestation

Rainy season Dry season z Rainy season  Dry season Q

Calomys callosug21/2)

Laelaps mazzdi672/22) 80.95 (17) 100.00 (2) -0.68 39.53 11.00 1456.50
Cerradomys scot(5/8)

Gigantolaelaps vitzthun{b6/129) 100.00 (5) 100.00 (8) 0.00 11.20 16.12 74.63

Laelaps differen§7/117) 40.00 (2) 62.50 (5) -0.79 3.50 23.40 565.73
Hylaeamys megacephal(5/13)

Androlaelaps fahrenhol£B24/210) 86.67 (13) 92.31 (12) -0.48 24.92 17.50 343.84

Gigantolaelaps oudeman@01/771) 100.00 (15) 100.00 (13) 0.00 53.40 59.31 243.06
Oecomys mamora@0/5)

Gigantolaelaps mattogrossen$g66/172) 95.00 (19) 100.00 (5) -0.51 19.26 34.4 724.54

Gigantolaelaps oudeman&il4/31) 70.00 (14) 100.00 (5) -1.40 8.14 6.20 08.3

Laelaps furman(45/25) 60.00 (12) 80.00 (4) -0.83 3.75 6.25 14.85
Rhipidomys macrurugl15/60)

Laelaps fonsecdB75/633) 74.78 (86) 93.33 (56) -2.98* 10.17 11.30 43.24

Laelaps thori(128/91) 27.83 (32) 45.00 (27) -2.28* 4.00 3.37 5.80

€ag



Mysolaelaps heteronych(@99/755) 53.91 (62) 91.67 (55) -5.04** 4.82 13.73 2311.00*

Hoplopleura angulatg33/9) 14.78 (17) 10.00 (6) 0.89 1.94 1.50 0.86
Thrichomys foster{41/46)

Tur lativentralis(1384/2491) 100.00 (41) 95.65 (44) 1.35 33.76 56.6 11089.00*

Ornithonyssusnatogross@174/231) 43.90 (18) 47.83 (22) -0.37 9.67 10.50 .876

Ctenophthirus cercomyd(52/12) 29.27 (12) 19.56 (9) 1.06 4.33 1.33 46.29*

Gyropus lent{1084/526) 85.37 (35) 78.26 (36) 0.85 30.97 14.61 4750.00

12°]
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Table 3 Variation in ectoparasite prevalence (Bii@rest - Z) and mean intensity of infestation demay
Randomization Test Comparing Groups of SamplingtdJniQ) among male and female small mammals of
woodland fragments of Cerrado in Mato Grosso dosgik, Brazil. *P<0.05

Host (number of Prevalence (No. Mean intensity of
Z Q
captures) infested individuals) infestation
C. callosus
Males (16) 93.75 (15) 47.87
2.13* 5031.60*
Females (7) 57.14 (4) 7.75
C. scotti
Males (6) 100.00 (6) 36.83
0.00 1364.00
Females (7) 100.00 (7) 16.29

H. megacephalus

Males (15) 100.00 (15) 77.73
0.00 176.98
Females (13) 100.00 (13) 72.69
O. mamorae
Males (8) 100.00 (8) 32.62
0.00 9.13
Females (17) 100.00 (17) 32.35
R. macrurus
Males (88) 96.59 (85) 18.12
3.18* 0.71
Females (87) 81.61 (71) 18.25
T. fosteri
Males (29) 100.00 (29) 100.93
0.71 18830.00
Females (58) 98.28 (57) 69.63

4. Discussion
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This study reports the occurrence of 33 specieeatbparasites infesting small
mammals in the state of Mato Grosso do Sul, conmgyia relevant sample representing the
ectoparasite fauna of the savanna biome in Bristmt of them have been found and reported
in previous studies in Brazil (eg. Barros-Battesdtial. 1998; Bittencourt and Rocha 2003;
Nieri-Bastos et al. 2011; Gettinger et al. 2005)widver, with the exception of some punctual
and historical records of some species, there ae@mprehensive studies on the ectoparasitic
fauna of small non-flying mammals in the Mato Gms® Sul state. Therefore, the majority
of ectoparasite records in the present study aefitht occurrence of species in the state
(Supplementary Material 3). In addition to the ngeographical distribution records, we
provide 24 new host-parasite association recordgp®mentary Material 3). This large
number is due to some of the captured host sphagsever had the parasitic fauna analyzed
(Supplementary Material 3).

Consistent with previous studies, rodents showgll prevalence and mean intensity
of infestation of ectoparasites of the order Mdgosata (Barros-Battesti et al. 1998;
Bittencourt and Rocha 2003; Gettinger et al. 2Q@Beschi 2010), followed by Phthiraptera.
In contrast, only one species of Siphonaptera wesrded Polygenis(Polygeni$ tripopsis.
This result contrasts with the majority of smallmmaals studies in Atlantic forest of southern
and southeastern of Brazil and in Pampa and ChécArgentine, which found higher
richness and abundance of the order Siphonaptarao®@Battesti et al. 1998, Bittencourt and
Rocha 2003; Lareschi 2006; Pinto et al. 2009; Lane®010; Nava and Lareschi 2012), even
in studies with sampling effort considerably lowtan ours. Although fleas are able to
quickly leave the host body during a stressfulatitn (like capture or manipulation), we
believe that it was not the case, since the methedssed are the same as those used in many
studies. Thus, this could be an ecological andiogdngraphic phenomena of the group,
which still needs further evaluation (see Wellale2011).

Laelapidae mites are noticeably host-specific tmesdNeotropical small-mammal
species (e.g. Gettinger 1987, 1992a; Martins-Hatrad. 2002; Lareschi and Galliari 2014).
For example, species of the genisdrolaelaps Gigantolaelapsand Laelapsoccurring in
association with a small mammal are completely -Bpstific, each ectoparasite species
infesting only one particular host species (Ge#mtP87, 1992a; Lareschi and Galliari 2014).
In addition, within lice species (Anoplura), the shfrequent strategy is also a high specificity
in relation to their hosts (Durden and Musser 198#Yhe present study most Laelapidae or
Phthiraptera occurred on a single host species @ ,few cases, two host species but of the

same genus. This can be a result of the coevolytroness between host-parasite or host
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switching followed by speciation (Gettinger 198892a; Gettinger et al. 2011; Lareschi and
Galliari 2014). These interrelationships directlgflect the high value observed for
complementary specialization index at network lefi¢2'= 0.91) and the high specificity
values for the host species, indicating that east $pecies has a particular parasitic fauna.

Thed' index showed low scores of specificity for someparasite speciesl) that
were captured on a single host species (e.thnsecail. thori, M. heteronychus However,
these three species were found parasitizing thentd®d. macrurus which was the second
most abundant host in the sampling, which expléneslow values ofl' observed for them
(see ‘Data analyses’). The speciesfahrenholziwas the only among the Laelapidae mites
that parasitized more than two species of roddiis pattern had already been reported in
other studies (Barros-Battesti et al. 1998; Bittemt and Rocha 2003), reflecting a low
specificity value for this speciedf = 0.40). However, Furman (1972a) mentioned thal nee
for a taxonomic revision of the species becausdaken could be a complex of species, as
observed recently for the grodp rotundugLareschi and Galliari 2014). The Macronyssidae
mite, Ornithonyssusp., was another species that showed to be agkastalist dp = 0.57),
but the generalist pattern of some species of dbisus has already been widely reported
(Nieri-Bastos et al. 2011).

Variations in the intensity of parasite-host relaships can be determined by
evolutionary processes, since some parasites symebkrtheir reproduction and/or activity
with that of their hosts (Price 1980; Marshall 198lanco and Frias 2001). In other words,
some parasites might have evolved the ability teaechanges in their host populations to
increase their reproductive rates. Consequentyitiureases the chances of dispersing during
periods in which the hosts would be more gregari@ither during copulation (horizontal
transmission) or during the birth and parental cafeoffspring (vertical transmission)
(Clayton and Tompkins 1994). Some studies suggest $mall mammals have their
reproductive cycles determined primarily by resesrsupply in the environment (e.g. Julien-
Laferriere and Atramentowicz 1990; Bergallo and Wagson 1999), which in turn are
determined by seasonal variations in temperatudepagcipitation (Bergallo and Magnusson
1999, Mendel et al. 2008). Thus, the birth of aofiisgp coincides with the period of greatest
food supply in the environment, mostly flowers,itsuand arthropods, which in the Cerrado
occurs during the rainy season (Oliveira 1998; €mhet al. 2002). However, only five
species of ectoparasites have shown seasonalioasianh the prevalence and mean intensity
of infestation, four of them had higher indicesidgrthe dry season, being three specific of R.

macrurus, which showed a substantial increaseunddnce during rainy season. This pattern
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contrasts with that expected, since when we obdeaveincrease in the abundance of the
host, there was a reduction in their infestatiorele. Thus, the seasonality factor apparently
does not affect the majority of small mammals sge@nd consequently the abundance of
ectoparasites; and factors independent of the dlmstdance could be affecting the seasonal
variation of some ectoparasites species.

Most of studies have suggested that males of smathmals tend to have higher rates
of infestation than females (e.g. Khokhlova et2l11, Krasnov et al. 2005, 2011, Kiffner et
al. 2014, Kowalski et al. 2015). This is attributedthe fact that in mammals males have
larger home ranges and higher frequencies of displant and contact with other individuals,
due to competitive activities or breeding activig.g. Moore and Wilson 2002; Caceres
2003). In addition, steroid hormones, particulamgtosterone, cause immunosuppression,
which would increase the susceptibility to parasitie.g. Folstad and Karter 1992; Roberts et
al. 2004). However, this might not be a generatepatthat applies to all host species (e.g.
Schalk and Forbes 1997; Kiffner et al. 2013), aseoled in the present study. We found
higher rates of prevalence and mean intensity tdstation in males only for two host
species(C. callosusandR. macrurusand no one for females.

The present study provides new distributional dataseveral ectoparasites species
associated with small mammals of Cerrado in cemegtern Brazil, as well as several new
records of host-parasite association. We also geoftirther information about the population
dynamics of ectoparasites in relation to seasgnalitd sex of hosts, contributing to the
understanding of these interrelationships. Furtleeemthe observation that there is a high
specificity in ectoparasite-host relationship, camed with great degradation of the Cerrado
biome, suggests that many species can be affecteglben become extinct due to the
processes of co-extinction host/parasite. Our teseinforces the need for more studies in
this savannah region of central South America olepoto evaluate how the ectoparasites are
maintained and/or affected in these fragmentedsleaqaes and to improve our knowledge
about epidemiology and disease transmissions.
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Supplementary material

Supplementary Material 1. Prevalence (P; %), mean abundance (MA), mean dityenf infestation (MI) of ectoparasites speciedlected from small mammals in

fragments of Cerrado in the Mato Grosso do Suésttazil. Nr: number of records.

Host:Order and species No. non-infested / No. infested indigisl Parasites species Nr P% MA Mi
Didelphimorphia
Didelphis albiventris 127/1 Ornithonyssusp. Sambon, 1928 0.78 0.01 1.00
Gracilinanus agilis 393/6 Ornithonyssus brasiliens{§onseca, 1939) 0.25 0.01 2.00
Ornithonyssusp? 24 1.25 0.06 4.80
Monodelphis domestica 3/5 Androlaelapssp. Berlese, 1963 75 62.50 9.37 15.00
Cummingsia peramyd¥gerris, 1922 12.50 0.25 2.00
Thylamys macrurus 124/1 Ornithonyssus wernecironseca, 1935) 0.80 0.01 1.00
Rodentia
Calomys callosus 4/19 Ornithonyssusp? 34 8.70 1.48 17.00
Androlaelaps fahrenhol£Berlese, 191%) 8 17.39 0.35 2.00
Laelaps mazzdfonseca, 1939 694 82.61 30.17 36.53
Laelaps piliferTipton, Altman & Keenan, 1987 3 4.35 0.13 3.00
Hoplopleuracf. cookiKim, 1965 13.04 0.30 2.33
Cerradomys maracajuensis 1/4 Androlaelaps fahrenholzi 20.00 0.20 1.00
Gigantolaelaps vitzthunffonseca, 1939 30 80.00 6.00 7.50
Laelaps differengonseca, 1936 108 60.00 21.6 36.00
Cerradomys scotti 0/13 Gigantolaelaps vitzthurhi 185 100.00 14.23 14.23
Laelaps differerfs 124 53.85 9.54 17.71
Hoplopleura quadridentatédNeumann, 1909) 26 23.08 2.00 8.67
Hylaeamys megacephalus 0/28 Ornithonyssusp? 1 3.57 0.04 1.00
Androlaelaps fahrenholzi 534 89.29 19.07 21.36
Gigantolaelaps oudemanBbnseca, 1939 1572 100.00 56.14 56.14
Polygenis(Polygeni3 tripopsisGuimarées, 1948 4 10.71 0.14 200
Nectomys rattus 171 Androlaelaps fahrenholzi 4 50.00 2.00 4.00
Gigantolaelaps goyanensionseca, 1939 4 50.00 2.00 4.00

<9



Oecomys cleberi

Oecomys mamorae

Oecomys roberti

Oligoryzomys nigripes

Rhipidomys macrurus

Thrichomys fosteri

2/5

0/25

1/2

0/2

19/156

1/86

Laelaps manguinhos$ionseca, 1936
Hoplopleura quadridentafa
Ornithonyssus pereirgiFonseca, 1935%)
Gigantolaelaps canestrinfFonseca, 19%9
Androlaelaps fahrenholzi

Gigantolaelaps mattogrossengionseca, 1935)
Gigantolaelaps oudemarisi

Laelaps crinigeraFurman, 1972

Laelaps furmanGettinger, 1992
Pterophthirussp. Ewing, 1923
Gigantolaelaps canestrifii

Laelaps pilifer”

Gigantolaelaps wolffsohrfOudemans, 1910)
Laelaps paulistanensiBonseca, 1936
Androlaelaps fahrenholzi

Laelaps fonsecaBettinger, 1992

Laelaps thoriFonseca, 1939

Mysolaelaps heteronychinseca, 1959
Hoplopleura angulatéerris, 1921
OrnithonyssusnatogrossqFonseca, 195%)
Ornithonyssus pereirai

Ornithonyssusp?

Androlaelaps project&curman, 1972

Tur lativentralis(Fonseca 1936
Ctenophthirus cercomyderris, 1922
Gyropus lentWerneck, 1936

15

48
22
538
145
18
70
18

11
12
1508
219
1054
42
405
21
13

3875
64
1610

50.00
50.00
14.29
71.43
4.00
96.00
76.00
20.00
64.00
8.00
33.33
33.33
100.00
100.00
6.29
81.14
33.71
66.86
13.14
45.98
10.34
2.30
1.15
97.70
24.14
81.61

3.00
7.50
0.14
6.86
0.88
21.52
5.80
0.72
2.80
0.72
1.00
0.67
1.50
5.50
0.07
8.62
1.25
6.02
0.24
4.65
0.24
0.15
0.01
44.54
0.74
18.51

6.00
15.00
1.00
9.00
22.00
22.42
7.63
3.60
4.37
9.00
3.00
2.00
1.50
5.50
1.09
10.62
3.71
9.01
1.83
10.12
2.33
6.50
1.00
45.59
3.05
22.68

Order and Family of Ectoparasitedesostigmata a — Macronyssidae and b — LaelapidBithiraptera: ¢ — Trimenoponidae, d — Hoplopleuridae, e — Hdepiaidae, f — Polyplacidae and g — Gyropidae;

Siphonaptera h — Rhopanopsyllidae.
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Supplementary Material 2. Interaction frequencies of ectoparasites and thests in fragments of Cerrado in the Mato Gross&udlostate, Brazil. Interaction frequencies
are given as the number of individuals infestechwittoparasite speciedp=specialized index for ectoparasited= specialized index for host; H1 to H23=Abbreviatfor

host species; P1 to P47= Abbreviation for ectopi@rapecies.
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Number of captured host individuals 23 5 13 28 2 25 175 87 128 399 8 125 1030 -
Number of infested host individuals 19 13 28 1 5 25 2 2 156 86 1 6 5 1 354 -
Mesostigmata
P1-Androlaelapssp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5 0.96
P2-Androlaelaps fahrenholzi 4 1 0 25 1 0 1 0 0 11 0 0 0 0 0 43 0.40
P3-Androlaelaps projecta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.07
P4-Gigantolaelaps canestrinii 0 0 0 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.94
P5-Gigantolaelaps goyanensis 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.76
P6-Gigantolaelaps mattogrossensis 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0.70
P7-Gigantolaelaps oudemansi 0 0 0 28 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 47 0.67
P8-Gigantolaelaps wolffsohni 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 0.88
P9-Gigantolaelaps vitzthumi 0 4 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0.84
P10-Laelaps fonsecai 0 0 0 0 0 0 0 0 0 142 0 0 0 0 0 142 0.47
P11-Laelaps thori 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 0 0 0 0 0 59 0.30
P12-Laelaps pilifer 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0.64
P13-Laelaps crinigera 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.46
P14-Laelaps manguinhosi 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.76
P15-Laelaps mazzai 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0.88
P16-Laelaps furmani 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0.30
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P17-Laelaps differens

P18-Laelaps paulistanensis
P19-Mysolaelaps heteronychus
P20-Tur lativentralis
P21-Ornithonyssusnatogrosso
P22-Ornithonyssusp.
P23-Ornithonyssus wernecki
P24-Ornithonyssus brasiliensis
P25-Ornithonyssus pereirai
Phthiraptera

P26-Cummingsia peramydis
P27-Hoplopleura angulata
P28-Hoplopleura quadridentata
P29-Ctenophthirus cercomydis
P30-Hoplopleuracf. cooki
P31-Gyropus lenti
P32-Pterophthirussp.
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Supplementary Material 3. Distribution, new association records and taxomoocamments
of recorded ectoparasites.

Through the data obtained in this study, we prouiue following associations of
Laelapidae with hosts species, which have not genlpreviously reportedAndrolaelaps
fahrenholziand Laelaps piliferon Calomys callosysA. fahrenholzi Laelaps differensand
Gigantolaelaps vitzthumion Cerradomys maracajuensisGigantolaelaps canestriniion
Oecomys cleberi L. pilifer and Gigantolaelaps canestriniion Oecomys roberti A.
fahrenholzj Laelaps crinigera Laelaps furmani Gigantolaelaps mattogrossensiand
Gigantolaelaps oudemansbn Oecomys mamorae Androlaelaps projectaand Tur
lativentralis on Thrichomys fosteriWe have not found any reference in the literaalyeut
the occurrence of ectoparasites species above iM#io Grosso do Sul state, Brazil.

Among the Laelapidae we highlight the recordAofdrolaelaps projectaThis species
was described by Furman (1972) from five speciméasn Venezuela, which were
parasitizing rodents Sciurus granatensjs Zygodontomys brevicaudaand Heteromys
anomalu$ and a bird unidentified. Later Whitaker Jr ancet2i(1978) recorded this species
for the first time in Brazil, in Minas Gerais stdt®m two individuals collected in rodent
Thalpomys lasiotig= Akodon reinhard), being these the only known records for this gsec
until to now. Thus, this record is the second fos species in Brazil.

Still about the Laelapidae, recently several neacsgs of theAndrolaelapsgenus has
been described from small mammals of South Amegecg. Lareschi and Gettinger 2009;
Lareschi and Velazco 2013; Lareschi and Galliai40 Some of these descriptions have
been made from specimens collected on marsupitded¥lonodelphisgenus (Gettinger and
Martins-Hatano 2003; Gettinger et al. 2005). Instktudy, the samples @&ndrolaelaps
collected on Monodelphis domesticais not morphologically similar to any other
Androlaelapgaxa already described, suggesting it could be amesv

Between the Macronyssidae, the only species redordéato Grosso do Sul state
wasOrnithonyssus matogrossohis species is known only by type series whiets wbtained
from specimens collected dn fosteri(= T. pachyurugsin a region near of the sampled area
of this study (Fonseca 1954Prnithonyssus DbrasiliensisOrnithonyssus pereiraiand
Ornithonyssus wernechire reported for the first time in Mato GrossoS10 state, expanding
considerably their distribution areas known in Hrgsee Nieri-Bastos et al. 2011). In
addition, host/ectoparasite association®obrasiliensison Gracilinanus agilis O. wernecki
on Thylamys macruruandO. pereirai on T. fosteri O. cleberiandO. mamoraeare reported
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for the first time.Ornithonyssus brasiliensiand O. pereirai parasitize a wide variety of
rodents and marsupials species, including co-geseecies cited in the present study, on the
other handD. werneckiseems to be specific of the marsupials being pusly recorded only
on genudidelphis(Nieri-Bastos et al. 2011).

For Phthiraptera, the occurrences of tHeplopleura angulataon Rhipidomys
macrurus Hoplopleura quadridentataon Cerradomys scottand Pterophthirussp. onO.
mamoraeare new host-parasite association records. Sdofathe gendePterophthirusfive
species have been describ®d: audax(Ferris, 1921),P. alata (Ferris, 1921)P. imitans
Werneck, 1942P. splendida(Johnson, 1972) and. werneckiGuimaraes, 1950. However,
the morphological characteristics of specimensectd#id (thoracic sternal plate form, sternal
plate of second abdominal segment form, chaetopaxgitergal plates and aedeagus form)
differ from the above mentioned species. Thus,sihecimens identified as belonging to this
genus may be a morphological variation of any esé&species or a taxon not described yet.

Werneck (1984) described the subspedssopus lenti distinctugrom specimens
collected onT. fosterj distinguishing it fromGyropus lenti lentthat parasite other species of
the genusThrichomys The main character which differs these subspesieslated to the
shape of the male paramers, while the morphologfewfales of both subspecies is very
similar (see Werneck 1984; Valim 2010). In our skhspwe observed males of both
subspecies parasitizirig fosterj however as we captured mainly females, we opotsider
only the specific leveGyropus lentin the analyzes. However is important to emphattiaé
we observed both taxa occurring in sympatric, tteeeethey should not be recognized as
forms or geographical races of the same speciegr(269, 1970), what highlight the need
of a taxonomic revision of these subspecies status.

We also documented the first association's recdrdhe flea speciePolygenis
(Polygeni$ tripopsison Hylaeamys megacephalusdent. Although this host parasites mainly
mammals of the order Rodentia (approximately 90%ases), it is generalist in relation to
hosts, also parasitizing other mammalian order$ sg DidelphimorphiaQidelphis sp.),
Cingulata Dasypus novemcinctuand PrimatesGebussp.) (Linardi and Guimaraes 2000).

These results reinforce the importance of studiegpoorly sampled regions and
highlights the need to carry out systematic stude<lucidate the observed taxonomic
problems.
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Resumo

O presente estudo tem por objetivo avaliar a domtgdo de caracteristicas dos hospedeiros
(roedores e marsupiais) na organizacdo das conuesdde ectoparasitas presentes em
fragmentos de Cerrado, no centro oeste do Brasilifi¥Yamos qual o efeito da identidade,
sexo, massa e estrato vertical utilizado pelo taeipe além do papel da sazonalidade sobre
a composicao, riqueza e abundancia total de ectsipas. O esforco total de amostragem foi
de 22.032 armadilhas-noite considerando 54 fragmsdidrestais. As analises de particdo de
variancia e de componentes principais foram utlégapara verificar a existéncia de relacbes
significativas entre as varidveis resposta e peat Um total de 1.040 hospedeiros
pertencentes a 20 espécies, sendo oito marsugi2isaedores foi amostrado, sendo que 563
espécimes de hospedeiros estavam parasitadosnitdatie do hospedeiro foi a variavel mais
importante na estruturacdo das comunidades deagatifas, como esperado, sendo 0s 4caros
0S que mais contribuiram para o padrdo geral. Asanasrporal dos hospedeiros teve papel
determinante sobre a riqueza e abundancia de espicarrapatos. Os piolhos foram pouco
influenciados pelos fatores analisados, a excegaiqdeza de espécies que foi influenciada
pela identidade dos hospedeiros. A estratificagitical e a sazonalidade tiveram influéncia
fraca, enquanto o sexo do hospedeiro ndo teveémfla sobre a organizagcdo dessas
comunidades. Os resultados obtidos estdo intimamefacionados com as caracteristicas
evolutivas das espécies envolvidas, bem como corai@teristicas ambientais locais da

regiao estudada.

Palavras-chave Didelphimorphia, Rodentia, Savana, particAo deianaia, acaros,

carrapatos, piolhos.
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1. Introducao

O estudo dos fatores que determinam a composicéstratura das comunidades
naturais € um dos temas centrais da ecologia (ektes e Schluter, 1993). De forma geral,
as comunidades s&o arranjos de espécies agrupamlnos base nas caracteristicas
morfoldgicas, ecoldgicas e evolutivas do pool dpéers regional de acordo com as
caracteristicas ambientais e inter-relacdes ersjpécges (Cornwell e Ackerly, 2009). Para
comunidades de parasitas as mesmas premissas |gfs,vporém, as relacdes sdo mais
complexas, uma vez que além das caracteristicghss@etas dos parasitas e das caracteristicas
ambientais, as caracteristicas morfologicas, e@d6ge evolutivas dos seus hospedeiros tém
um papel preponderante sobre a organizagdo dasnatedes (May e Anderson 1990,
Krasnov et al. 1998).

Diversos fatores tém sido apontados como respoissgeda organizacao estrutural
das comunidades de parasitas (Combes, 2001; Mogambulin, 1998), entre eles, a
identidade do hospedeiro é tida como o fator prépamte (Bell e Burt, 1991; Guégan e
Hugueny, 1994; Poulin e Valtonen, 2002; Krasreaval 2005, 2008, 2014; Lareschi e
Krasnov, 2010). Em menor proporgcédo, outras relagées sido observadas, como por
exemplo, o efeito do espaco (Poulin, 2003; Krasetoal. 2005, 2014; Lareschi e Krasnov,
2010), do clima (Krasnowt al 2005, 2008; Lareschi e Krasnov, 2010), tamanho do
hospedeiro (Guégan e Hugueny, 1994; Poulin, 199%)d¥ e Cribb, 2005; Harrisoet al
2010) e sexo do hospedeiro (Zuk e McKean, 1996nK&O04; Krasnoet al. 2011).

No entanto, a maioria dos estudos que procuram i@anger estas relacdes priorizam
comunidades de endoparasitas, enquanto que agaeelezados com ectoparasitas focam-se
principalmente em um Unico grupo [pulgas em Krasetad. (2006, 2014) e acaros Gamasida
em Krasnowt al. (2008)] e/ou abrangem uma grande escala geogr@irasnowet al. 2006,
2008, 2012, 2014; Cruet al 2012; Linardi e Krasnov, 2013). Assim, estudagaeais que
avaliam toda a comunidade de ectoparasitas assscedospedeiros sdo raros (mas ver
Lareschi e Krasnov, 2010). Outro fator importanteraconsiderado € que embora inUmeras
relacbes tenham sido observadas, o grau de imp@tée cada um dos fatores pode variar
entre diferentes regides biogeograficas e entrerafifes tAxons, uma vez que cada regido
apresenta um conjunto Unico de espécies e de edsfichs ambientais, bem como
apresentam diferencas nos niveis de especializpa@asita-hospedeiro e diferencas na
historia destas associacfes (Marshall, 1981; Koealal. 2007; Krasnoet al. 2012).
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Dessa forma existem algumas lacunas a serem prdagckentre as quais: 1) que
fatores podem influenciar a comunidade de ectoparasn escala regional, onde nao ha
grande variacdo ambiental (vegetacao, clima, €2§.55s padrdes até entdo encontrados em
uma ampla escala espacial também podem ser obesrneath menor escala; 3) as
comunidades compostas por diferentes grupos deparemitas respondem de maneira
semelhante a determinados fatores, do que se anatis cada grupo separadamente. Neste
sentido o presente estudo tem por objetivo avaliazontribuicdo de caracteristicas dos
hospedeiros (roedores e marsupiais) na organizdedo comunidades de ectoparasitas
presentes em fragmentos de Cerrado, no centro dedeasil. Especificamente verificamos
qual o efeito relativo da identidade, sexo e mags&ospedeiro, bem como da porgdo do
estrato vertical utilizado pelos mesmos e da sdirlawnke das capturas sobre a composicao,
riqueza e abundancia total de ectoparasitas. Hapergue as caracteristicas dos hospedeiros
(identidade, sexo e massa) tenham papel preportdaramorganizacdo das comunidades de
ectoparasitas, uma vez que o estudo foi realizadaraa menor escala espacial e a variagao
geografica/ambiental devera ser pouco perceptAdicionalmente, cada grande grupo de
ectoparasita sera analisado separadamente, segafaitn das mesmas variaveis.
Ectoparasitas pertencentes a diferentes taxon®ulifem suas historias de vida e no grau de
associagcdo com os hospedeiros e, portanto, pargsigaestao intimamente associados com o
hospedeiro (por exemplo, acaros e piolhos) tender&®r mais influenciados por suas
caracteristicas, enquanto que parasitas que passamaior parte de suas vidas fora do
hospedeiro (por exemplo, carrapatos) serdo maiseimdiados pelas caracteristicas do

ambiente (estrato vertical e sazonalidade).

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido em 54 fragmentos de Cerfsawana florestada), localizados
na bacia hidrografica do Rio Paraguai na borda atdanal, estado do Mato Grosso do Sul,
centro-oeste do Brasil. Os fragmentos estdo inseedtre as coordenadas 20°17 'e 21°15'S, e
54°53' e 56°31'W, sendo 162 km a distancia maxintee eeles. A matriz circundante da
grande maioria dos fragmentos é formada, principatmpor pastagens exétic@gchiaria

spp.), a qual é utilizada para a criagado de gado.
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De acordo com a classificacdo de Koppen, a reggdestudo estd localizada em uma
zona tropical de transicdo entre o clima Am (moh¢&oAw (com inverno seco). A
temperatura meédia anual varia de 22 a 24°C e aggidgade anual esta entre 1.300 e 1.600
mm, com ~1000 mm caindo de outubro a marco (estelgévosa) e ~400 mm caindo de

Abril a Setembro (estacéo seca) (Alvaeesl.2014).

2.2. Coleta de Dados

Cada fragmento recebeu 20 armadilhas distribuiddsrago de dois transectos, que
distavam pelos menos 300 m entre si e pelo menon 88 borda do fragmento. Em cada
transecto foram instaladas 10 armadilhas alternadmo solo (grade: 33 x 12 x 12 cm) e
no sub-bosque (Sherman: 30 x 9 x 7 cm) a 1.5 nitd@aRealizamos quatro fases de campo
de cinco ou seis noites consecutivas cada, duastagdo chuvosa (Fevereiro / Marco de
2012 e Novembro / Dezembro 2012) e duas na estsg@o(Julho / Agosto 2012 e Junho /
Julho de 2013). O esfor¢co total de amostragem ®i488 armadilhas/noite em cada
fragmento e 22.032 armadilhas/noite considerandostos fragmentos.

Os pequenos mamiferos capturados foram identifigatedidos, sexados, marcados
com brincos numerados (Fish and small animal tag % National Band and Tag Co.,
Newport, Kentucky) e liberados no mesmo ponto datura. Quando nado foi possivel a
identificacdo no campo, o individuo era eutanasigdma posterior identificacdo em
laboratorio. As técnicas de campo foram aprovadel® pnstituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio) (protocdl&@8-2) e estdo em conformidade com
as diretrizes publicadas pela American Society afrivhalogists para o uso de mamiferos
silvestres em pesquisas (Siletsal 2011).

Cada pequeno mamifero capturado foi colocado iddalimente em um saco plastico,
até a coleta dos ectoparasitas. Para evitar comgdo das amostras, 0s sacos plasticos e os
materiais usados para remover 0s ectoparasitascdéano pincéis, bandejas de plastico e
pincas, foram substituidos, lavados ou cuidadostamamificados apds o uso. A pele de cada
animal foi sistematicamente examinada e todos dspa@sitas foram removidos. Os
ectoparasitas de cada pequeno mamifero captureato irmazenados em etanol absoluto em
recipientes individualmente identificados. As idicdcdoes foram feitas com base em
bibliografias especificas, comparacdo do matewah ©s tipos depositados na colecdo de
Acari do Instituto Butantan e métodos moleculaves Sponchiadet al 2015a, b).

Espécimes testemunhos de &caros e piolhos coletamlgsresente estudo foram
depositados na colecdo do Instituto Butantan, $&doRIBSP); espécimes testemunhos de
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carrapatos foram depositados na Colecdo Nacion&atepatos (CNC) da Faculdade de
Medicina Veterinaria da Universidade de Sao Paeal@spécimes testemunhos de pulgas
foram depositados na colecdo do Departamento desiRdogia da Universidade Federal de
Minas Gerais (ICB / UFMG). Espécimes testemunhos plequenos mamiferos coletados
foram depositados na Colecdo de Mamiferos da Wsidemte Federal de Santa Maria e na
Colecdo de Mamiferos da Universidade Federal do I@absso.

2.3. Andlise de Dados

Em todas as analises consideramos apenas a prioagitara de cada hospedeiro.
Além disso, analisamos apenas as espécies de lkaggedque tiveram pelo menos uma
espécie de parasita registrada.

A andlise de particdo de variancia (Desdevisesal 2003) foi aplicada para
quantificar o quanto cada variavel preditora exple variavel resposta quando todas as
preditoras sdo analisadas simultaneamente. Estiseam@mputa regressdes multiplas
multivariadas de um numero de variaveis indepemderdgobre um nuamero de variaveis
dependentes, envolvendo uma série de regresséaselinseguidas por subtracdes (Rai
2010). Esta andlise possibilita extrair a porcdovdaancia explicada por cada variavel
preditora tanto isoladamente quanto em conjunto @amoutras variaveis (interacao).
Utilizamos como variavel dependente a composicacodaunidade de ectoparasitas de cada
hospedeiro capturado (variavel quantitativa) e conariaveis independentes (todas
relacionadas ao hospedeiro): identidade (varidetégodrica: “espécie”), uso do estrato
vertical da vegetacdo (variavel categorica: seutagb no solo ou sub-bosque), massa
(variavel quantitativa medida em gramas), sexoidval categdrica: macho ou fémea) e
sazonalidade (variavel categorica: se capturadsstagao seca ou chuvosa).

Como a analise de particdo de varidncia permitetilzagdo de apenas quatro
variaveis independentes, nds realizamos regregs@ess a fim de verificar a relacdo de
cada uma das variaveis independentes sobre a elagidpendente. Assim, nos utilizamos na
analise de particdo de variancia apenas as quati@veis independentes que apresentaram
maior relacdo com a variavel dependente considerangalor de R Para os dados de
composicdo de espécies de parasitas, nesta sgheééim, nds realizamos andlises de
ordenacdo (PCoA - dissimilaridades de Bray-Curéisjim de sintetizar a estrutura da
comunidade em eixos ortogonais e utilizamos o proresegundo eixo nas regressoes.

Repetimos as mesmas analises para os dados deariguwbundéancia total de toda a
comunidade de ectoparasitas e para os dados deosigé@ip riqueza e abundéancia total das
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principais ordens de ectoparasitas capturados.daaaalises que incluiam a composicao e a
rigueza, excluimos os ectoparasitas que nao fodemtificados até nivel especifico, pois
poderiam conter mais de uma espécie (larvasAdilyommasp. e protoninfas de
Ornithonyssusp.). No entanto todos 0s ectoparasitas foramidenaslos para as andlises de
abundéancia total. Para as matrizes de composic&otdparasitas utilizamos a transformagéo
de hellinger para corrigir a assimetria entre aandbBncias das espécies (Legendre e
Gallagher, 2001), j4 os dados de abundancia totaht logaritimizados (log x+1) a fim de
diminuir sua dispersao.

Posteriormente, aplicamos uma analise de compangnmiecipais (PCA) a fim de
observar padrées gerais de relacionamento engetopgarasitas e as variaveis que obtiveram
maior poder de explicacdo nas analises de pardied@riancia. Para tanto, nés agrupamos as
abundéancias das espécies de ectoparasitas poiafar{idodidae, Argasidae, Laelapidae,
Macronyssidae e Rhopanopsyllidae). Excecbes fommspécies de piolhos que, devido ao
baixo namero de individuos capturados para caddlifanioram agrupados na ordem
Phthiraptera. Nestas analises nds consideramos®psnhospedeiros parasitados com pelo
menos uma espécie de ectoparasita. Os dados deaaloian das familias/ordem foram
logaritimizados (log x+1) a fim de diminuir sua@#ssao.

Todas as analises foram executadas usando o paagé® (Oksanenet al 2011)
através do programa R Development Core Team (2012).

3. Resultados

Capturamos um total de 1.040 pequenos mamiferésnoentes a 20 espécies, sendo
oito marsupiais e 12 roedores. Entre estes, 56Xa@sps (de quatro espécies de marsupiais e
11 espécies de roedores) estavam parasitados. pésiesCalomys tenef(Winge, 1887),
Cryptonanus agricolai(Moojen, 1943) Marmosa constantiadThomas, 1904)Marmosa
murina (Linnaeus, 1758) &Philander opossum(Linnaeus, 1758) foram capturadas em
pequeno numero e nao apresentaram nenhuma espémt@darasita. Foram identificadas 40
espécies de ectoparasitas pertencentes a quagmsoifdesostigmata, Ixodida, Phthiraptera e
Siphonaptera) e 10 familias (Laelapidae, Macrodgssi Ixodidae, Argasidae,
Hoplopleuridae, Polyplacidae, Trimenoponidae, Gitap, Haematopinidae e
Rhopanopsyllidae), perfazendo um total de 16.3@8ngares (Tabela 1, Apéndice 1).



Tabela 1. Rigueza e abundancia de ectoparasitatadob sobre pequenos mamiferos de fragmentosrcidG@elo Mato Grosso do Sul, Brasil. Entre par@gesncontra-se

0 nimero de hospedeiros parasitados / ndo pamsitad

Mesostigmata Ixodida Phthiraptera Siphonaptera Total
Riq Abu Riq Abu Riq Abu Riq Abu Rig Abu
Identidade do Hospedeiro (563/467) 24 11380 8 3230 7 1784 1 4 40 16398
Didelphimorphia (221/439) 3 103 8 3128 1 2 - - 12 3233
Didelphis albiventrig108/20) 1 1 7 2457 - - - - 8 2458
Gracilinanus agilis(70/329) 1 26 2 420 - - - - 3 446
Monodelphis domestid®/3) 1 75 1 1 1 2 - - 3 78
Thylamys macrurug38/87) 1 1 2 250 - - , - 3 251
Rodentia (342/28) 21 11277 5 102 6 1782 1 4 32 13165
Calomys callosu§19/4) 4 739 1 2 1 7 , - 6 748
Cerradomys maracajuengié/1) 3 139 - - - - - - 3 139
Cerradomys scot{i13/0) 2 309 1 1 1 26 , - 4 336
Hylaeamys megacephal(8/0) 3 2107 1 33 - - 1 4 4 2144
Nectomys rattug2/0) 3 14 1 2 1 15 , - 5 31
Oecomys clebe(b/2) 2 49 - - - - ; - 2 49
Oecomys mamorg@5/0) 4 793 - - 1 18 , - 5 811
Oecomys roberti2/1) 2 5 - - - - - - 2 5
Oligoryzomys nigripeg2/0) 2 14 - - - - , - 2 14
Rhipidomys macruruEl56/19) 4 2793 3 17 1 42 - - 8 2852
Thrichomys foster(86/1) 4 4315 4 47 2 1674 - - 10 6036

18



Estratificacao vertical (563/467)
Solo (297/86)
Alto (266/381)
Massa do hospedeiro (563/467)
<100g (370/451)
100 a 400g (120/11)
401 a 7509 (73/5)
Sazonalidade das captura (563/467)
Estacdo Seca (264/258)
Estacdo Chuvosa (299/209)
Sexo do hospedeiro (563/467)
Macho (289/249)
Fémea (274/218)

24
21
17
24
23
13

24
19
20

24

21
22

11380
7955
3425
11380
6947
3812
621
11380
5906
5474
11380
5687
5693

8 3230
8 2673
4 557
8 3230
5 756
5 651
7 1823
8 3230
7 2146
5 1084
8 3230
7 2028
7 1202

7

7

6

7

2

7
7

5

1784
1690
94
7841
145
1343
296
1784
578
1206
8417
418
1366

= PR =

e

N

BN b

P, W~ b

40
36
26
40
36
20
13
40
30
33
40
36
35

16398
12322
4076
16398
7852
5806
2740
16398
8630
7768
16398
8136
8262

¢8
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A partir das andlises de regressdo observamos quaiavel preditora “sexo do
hospedeiro” foi a que apresentou menor relagdo easmados de composicéo, riqueza e
abundancia de espécies, quando consideramos tamananidade, e para os dados de
composicdo, riqueza e abundancia de acaros e atrsaguando estes grupos foram
analisados separadamente (Apéndice 2). Dessa festeyariavel foi excluida das analises
de particdo de variancia para estes grupos. Awargue apresentou menor relagdo com os
dados de composicdo, riqueza e abundancia de pidthd'sazonalidade das capturas” e
consequentemente ela foi excluida das analisesrposts (Apéndice 2).

Através da andlise de particdo de variancia obswsaque a “identidade do
hospedeiro” é o principal fator responsavel pelganizagdo das comunidades de
ectoparasitas, dentre as variaveis aqui elencaflssm, quando todos os fatores séo
considerados em conjunto (em interacdo), a “idaded se mostrou influente tanto para
dados de composicéo, riqueza ou abundancia tatatataunidades de ectoparasitas (Adj. R
= 0.52, 0.64 e 0.62 respectivamente; Tabela 2k Radrao permanece consistente se o fator
“identidade” é considerado como componente Uniato(fpuro) para cada variavel resposta
(Adj. R* = 0.46, 0.50 e 0.42, respectivamente; Figura bJ. ¥oa vez, observamos que a
interacdo mudltipla entre a “identidade do hospe&dgitestratificacdo vertical” e “massa do
hospedeiro” exerce certa influéncia sobre a orgagdia da comunidade, explicando 2% da
composicao, 8% da riqueza e 13% da abundancia pixies de ectoparasitas (Tabela 2,
Figura 1). No entanto, quando analisados isolad@metmassa do hospedeiro” e
“sazonalidade das capturas” tém uma pequena, maisicativa contribuicdo na organizacao
das comunidades, enquanto que o fator “estratdiwagrtical” ndo é significativo (Figura 1,
Tabela 2).

A) B) 0)

Identidade
0.42

Identidade Estratificacio

0.50

Identidade Estratificacido
0.02

0.46

0.00

0.00 0.00

.00
.0;
0.03 0.00

Sazonalidade onalidade onalidade

Massa |40 J0.00
0.00

Residuos: 0.47 Residuos: 0.34 Residuos: 0.34

Figura 1. Analise de Particdo de Variancia parataccomunidade de ectoparasitas (Mesostigmataijdixod
Phthiraptera e Siphonaptera) associados a pequeno#feros. A: Composigao; B: Riqueza e C: Abundidel

espécies. Valores <0 ndo sdo mostrados.
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Tabela 2. Andlise de Particdo de Varidncia da cddaule de ectoparasitas (Mesostigmata, Ixodida,ifptera e Siphonaptera) associados a pequenosfenasndo

Cerrado, centro-oeste do Brasil. A Composicdo, &que Abundancia foram utilizadas independentemeoeo variavel dependente e a identidade do hospede

estratificacao vertical, massa do hospedeiro ensdiciade das capturas foram utilizadas como vasamdependentes. O valor de significancia paraiBlftido através de

1000 permuta¢cBes. Em negrito resultados signifioati

Composicao Riqueza Abundancia
Df R2 Adj. R? F P D Rz Ad.RZ F P Df R? Adj R? F P

Identidade 14 0529 0522 81.308<0.005 14 0.642 0.637 130.10 <0.005 14 0629 0624 53.354 <0.005
Estratificacio 1 0.037 0.036 39.830<0.005 1 0.112 0.111 129.09 <0.005 1 0.183 0.182 169.87 <0.005
Massa 1 0052 0.051 56.326<0.005 1 0.132 0.132 156.81 <0.005 0.194 0.193 139.74 <0.005
Sazonalidade 1 0.005 0.004 5.156<0.005 1 0.001 0.001 1.376 0.230 1 0.001 -0.001 0359 0.495
Identidade + 15 0529 0523 76.088<0.005 15 0.644 0.639 122.23 <0.005 15 0.632 0.627 50.184 <0.005
Estratificacao
Identidade + Massa 15 0.535 0.528 77.7620.005 15 0.650 0.645 125.40 <0.005 15 0.653 0.648 54.003 <0.005
dentidade + 15 0532 0525 76.840 <0.005 15 0.659 0.6541 130.72 <0.005 15 0.650 0.645 51.536 <0.005
Sazonalidade
I\Eﬂsggigf'ca‘f‘ao” 2 0071 0069 39.426 <0.005 2 0.161 0.160 98.713 <0.005 2 0.249 0247 107.30 <0.005
Estratificagao + 2 0.043 0.041 23.236 <0.005 2 0.112 0.110 64.603 <0.005 2 0.183 0.182 86.246 <0.005
Sazonalidade
Massa +

. 2 0.057 0.055 30.954<0.005 2 0134 0132 79.338 <0.005 2 0.195 0.193 69.992 <0 nNO5
Sazonalidade
Identidade +
Estratificaco + 16 0.535 0.528 72.944<0.005 16 0.651 0.645 117.84 <0.005 16 0.655 0.649 50.687 <0.005
Massa
Identidade + 16 0533 0525 72.175<0.005 16 0.660 0.655 122.95 <0.005 16 0.652 0.647 48.559 <0.005




Estratificacao +
Sazonalidade

Identidade + Massa

+ Sazonalidade 16 0.537 0.530 73.564 <0.005

Estratificacao +

Massa + 3 0.077 0.074 28.399 <0.005
Sazonalidade

Todas 17 0.538 0.530 69.262<0.005
Somente Identidade 14 0.456 72.11%0.005
Somente 1 .0.001 0737 0590
Estratificacao

Somente Massa 1 0.005 11.12%0.005
Somente 1 0002 5343 <0.005

Sazonalidade

16 0.664 12497 <0.005 16 0.669

3 0.169 66.032 <0.005

17 0.664 117.72 <0.005

108.12 <0.005

17 0.669

12.276 <0.005

41.128 <0.005

0.663  51.647 <0.005

0.246  72.122 <0.005
0.664  48.630 <0.005
0.418 36.177 <0.005
0.001 0.644 0.480
0.017  28.594 <0.005

0.015 9.175 0.010

G8
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O grau de importancia de cada fator diferiu engseoedens quando analisamos
separadamente a composicdo, a riqueza e a abuad@imal das principais ordens de
ectoparasitas (Mesostigmata, Ixodida e Phthirapt€a Mesostigmata seguiram o padréo
geral de toda a comunidade, tendo a identidadesdpealeiro (fator puro) como determinante
na organizacdo do grupo (composicéo - Adj=m.68; riqueza - Adj. R= 0.73 e abundancia
- Adj. R* = 0.75) e uma pequena influéncia da sazonalidadstratificacéo vertical” e
“massa do hospedeiro” quando analisados isoladaemed foram significativos (Apéndice
3). Quando analisamos as interacfes entre fataesglacdo entre a “identidade do
hospedeiro” e a “estratificagéo vertical” foi a gagresentou maior contribuicdo, sendo que
estes fatores explicaram juntos 3% da composi¢&oda riqueza e 6% da abundancia das
espécies de ectoparasitas (Apéndice 3).

Para os Ixodida, os fatores analisados nédo tivegaamde influéncia sobre a
composicdo de espécies do grupo, sendo que quaradisaalos individualmente apenas a
“identidade do hospedeiro” (Adj.’R= 0.09) e a “massa do hospedeiro” (Adf. R0.01)
foram significativos, porém com uma baixa porceatagle explicacdo. Por outro lado, o
fator “identidade do hospedeiro” isoladamente (&fj= 0.13), a interacdo entre a “massa” e
a “identidade do hospedeiro” (Adj.?’R= 0.44) e a interacdo entre a “identidade do
hospedeiro”, “estratificacéo vertical” e a “massa libspedeiro” (Adj. R = 0.44) foram
importantes para determinar a riqueza de carrapdéopara a abundancia das espécies, 0s
fatores que mais influenciaram isoladamente fordidentidade” (Adj. R = 0.13) e “massa
do hospedeiro” (Adj. R= 0.10) e as interacdes entre a “massa” e a ‘iimte do
hospedeiro” que explicaram 17 % da variacdo dosslada interacdo entre a “identidade do
hospedeiro”, “estratificacdo vertical” e a “massa libspedeiro” que explicaram 10% da
variacdo dos dados (Apéndice 3).

Os piolhos também apresentaram padrdo semelhanédeagpresentado por toda a
comunidade, tendo o fator “identidade do hospetipapel preponderante na organizagao do
grupo (composicao - Adj. = 0.43; riqueza - Adj. R= 0.49 e abundancia - Adj*R 0.46,
fator puro), no entanto o efeito ndo foi tdo pranado como para os acaros. Por outro lado,
os demais fatores ndo foram significativos quandalisados separadamente. A interacao
mais importante foi entre os fatores “identidadehdspedeiro”, “estratificacéo vertical” e
“massa do hospedeiro”, que explicam 4% da variagicomposicédo, 5 % da variagcado da
riqgueza e 4% da variando da abundancia das esjgéciisthiraptera (Apéndice 3).

Quando as abundéancias das espécies de ectopamesiteada hospedeiro foram

agrupadas por familia (exceto piolhos, que forami@Eagdos na ordem) e ordenamos através
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de uma andlise de componentes principais, o pringo explicou 59,52%, enquanto que o
segundo eixo explicou 15,05% da variacdo dos dadoixo 1 h4 uma separacdo entre 0s
hospedeiros parasitados principalmente por cawapéikodidae e Argasidae), daqueles
parasitados por acaros (Laelapidae, Macronyssidp®lhos (Phthiraptera) e pulgas
(Rhopanopsyllidae). No eixo 2 ha uma separacaoce evdr hospedeiros parasitados por
Ixodidae, Macronyssidae e Phthiraptera daquelessppados por Argasidae. Quando
consideramos as familias dos hospedeiros (DidedghidCricetidae e Echimyidae),
observamos que os marsupiais Didelphidae séo fatasiprincipalmente por carrapatos,
enquanto que os roedores (Cricetidae e Echimyisae)parasitados por acaros, piolhos e
pulgas (essa diferenciacdo se da pelo eixo 1 da; FgAira 2a). Por outro lado, quando
categorizamos 0s hospedeiros com base em suasasaffalo ou sub-bosque), a separacao
se da pelo eixo 2, com hospedeiros capturados Incsendo mais parasitados por Ixodidae,
Macronyssidae e Phthiraptera e aqueles capturam@dta sendo parasitados por Argasidae
(Figura 2b). Da mesma forma, quando consideramosassa dos hospedeiros, a divisdo
também se d& pelo eixo 2, com individuos hospesleieomaior massa estando relacionados
aos Ixodidae, Macronyssidae e Phthiraptera (Fi@a)a Também categorizamos os dados
com base na sazonalidade (capturas na estacdmsecauvosa) bem como o sexo dos
hospedeiros, porém a distribuicdo dos dados n&sapiou nenhum padréo evidente, como ja
evidenciado pela analise de particdo de variancia.
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comunidades de ectoparasitas agrupados por fatoitiesn presentes em cada hospedeiro.
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4. Discussao

Nossos dados evidenciam que a organizacdo da cdauenide ectoparasitas
relacionados a pequenos mamiferos é determinadeigaimente pela “identidade do
hospedeiro”, sendo este fator importante para desdde composicéo, riqueza e abundancia
quando todas as espécies de ectoparasitas foraile@uas. Isso indica que a estrutura da
comunidade, no geral, mantém-se constante entiedddduos de uma determinada espécie
de hospedeiro, mas diferem entre espécies de rmspedESte padrdo € consistente mesmo
guando removemos a influéncia interativa dos defatises analisados. Este resultado ja era
esperado, visto que inUmeros estudos observaranpadréo semelhante para diferentes
grupos de ectoparasitas (Krasrgtval. 2005, 2008, 2014; Lasreschi e Krasnov, 2007). Na
area de estudo encontramos uma forte especificidelacido ectoparasita/hospedeiro, onde
praticamente cada espécie de ectoparasita possisew hospedeiro especifico e
consequentemente cada hospedeiro possui uma fatemt@ria particular (Sponchiadoal
2015b). Este padréo é observado principalmente estécaros Laelapidae, grupo dominante
na comunidade. Assim, quando analisamos somerieanss, a importancia da identidade do
hospedeiro se mostrou ainda mais relevante. Egt@@aambém foi observado para piolhos,
porém em menor proporcao. Isso é atribuido prititipate ao processo de coevolugao ou co-
adaptacdo de parasitas e hospedeiros, 0 que wonp#ta que uma dada espécie de
ectoparasita se torne adaptada a uma ou variaderdsticas de uma espécie hospedeira em
particular, em detrimento das outras espécies daucmlade (Ward, 1992; Poulin, 1998;
Combes, 2001).

No entanto, uma comunidade de ectoparasitas deetenninado hospedeiro ndo é
composta somente por espécies especificas, maértapdr espécies generalistas, como por
exemplo, os carrapatos (Sponchiado et al. 2015Ady) este motivo, quando consideramos
este grupo de ectoparasitas isoladamente, o grampmatancia deste fator foi menor, ou
praticamente nulo. Mesmo assim, de maneira gerBICA evidencia uma clara distingéo
entre os grupos de ectoparasitas relacionados @eores, daqueles relacionados aos
marsupiais. Carrapatos em geral parasitam primogratie marsupiais enquanto que piolhos e
acaros (Laelapidae e Macronyssidae) parasitam ipalncente roedores. Estes resultados
ressaltam ainda mais a importancia do carater gvolgobre a organizagdo da comunidade
de ectoparasitas.

Outra hipotese é a de que os hospedeiros de raaianho corporal apresentam maior

riqueza e abundancia de ectoparasitas em relagibamspedeiros menores (e.g. Guégan e



90

Hugueny, 1994; Mufioz e Cribb, 2005; Harrigdral. 2010). Em parte este padréo é atribuido
ao fato de que quanto maior for o hospedeiro, madora superficie corporal e
consequentemente a dimenséo e quantidade de nidposiveis (Korallet al 2007). Além
disso, teoricamente hospedeiros maiores em tam#@rhonecessidades energéticas mais
elevadas. Neste sentido, necessitam percorrer @saidistancias na busca por recursos
alimentares (McNab, 1963; Mace e Harvey, 1983)tovigie muitas espécies de ectoparasitas
apresentam estagios de vida fora do hospedeirdn@uwd 2001), quanto maior a mobilidade
dos hospedeiros, maiores sdo as chances de idfesty uma grande variedade de
ectoparasitas, seja pela disponibilidade no ambient pela troca com outros hospedeiros
(Nunn et al 2003). Embora o fator “massa do hospedeiro” goaradacionado a outros
fatores mostrou-se importante na maioria dos caspgravamos encontrar uma relagcdo mais
forte, principalmente para a riqueza e a abundateiaspécies de ectoparasitas, porém este
nao foi o padrdo observado. Na verdade, para qus esemissas sejam validas (de que
guanto maior area de vida e tamanho corporal, ma#&s e abundante é a fauna de
ectoparasitas) é necessario ter uma acentuadaa@riatra e interespecifica no tamanho
corporal dos hospedeiros e/ou uma baixa espedcitieicha relacdo parasita/hospedeiro. Nos
nossos dados a variacéo corporal interespecifica ndo acentuada e em geral a comunidade
de ectoparasitas analisada tem uma alta espeadieidustificando assim a fraca relagdo da
composicao, riqgueza e abundancia de espéciesafmeasitas com a massa dos hospedeiros.
Por sua vez, como 0s carrapatos apresentam bapecifesdade na relacéo
parasita/hospedeiro, esta caracteristica consefjuente aumenta a importancia do fator
“‘massa do hospedeiro” na organizacdo da comunidBdeante as fases iniciais de
desenvolvimento, larvas e ninfas de carrapatosadgest que frequentemente parasitam
pequenos mamiferos (Saraigaal 2012; Szab@t al. 2013)], passam grande parte do seu
tempo no ambiente. Estes artropodes apresentagipalimente o comportamento de tocaia
(Needham e Teel 1991), permanecendo sobre a végetagespera do seu hospedeiro
potencial, onde a altura em que o0s carrapatos ficemvegetacdo estd diretamente
correlacionada com a altura do seu hospedeirorprefal (Szab&t al 2009). Assim, quanto
maior for o hospedeiro e/ou maior for a distan@ecprrida por este, maiores sdo as chances
de acolher novos carrapatos. Corroborando estefta@ss, no grafico da PCA é possivel
observar que hospedeiros com maior tamanho estiverais relacionados, principalmente a
carrapatos (Ixodidae), além de piolhos e &acaroscidhgssidae), os quais quando

comparados aos acaros Laelapidae, também apresemtaon especificidade.
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Por outro lado, observamos que a sazonalidadeemdla significativamente a
composicao, rigueza e abundancia de ectoparasitimid a comunidade e também de 4caros
e carrapatos quando analisados separadamente ggdexda composicdo para carrapatos),
entretanto, todas estas relacdes séo fracas. Regqoemiferos tém seus ciclos reprodutivos
determinados principalmente pela oferta de recursbsambiente, que por sua vez sao
determinados por variacdes sazonais de temperatupaecipitacdo (Julien-Laferriére e
Atramentowicz, 1990; Bergallo e Magnusson, 1999nd8&tet al 2008). Assim, a maioria
das espécies de pequenos mamiferos concentrapodugio e nascimento de filhotes nos
periodos em que hd um aumento na oferta de recalistentares no ambiente, o que ocorre
durante a estacdo chuvosa (Oliveira, 1998; Pinheir@al 2002). Por sua vez, alguns
ectoparasitas sincronizam a sua reproducao e thodaale com a de seus hospedeiros (Price,
1980; Marshall, 1981; Blanco e Frias, 2001). Emrazupalavras, alguns parasitas podem ter
evoluido a capacidade de detectar mudancas natapdes de hospedeiros para aumentar as
suas taxas de reproducao. Consequentemente, isemtauas chances de disperséo durante
0s periodos em que o0s hospedeiros estariam maggrgre ou em maiores densidades
populacionais, seja durante a cépula (transmissdizdmtal) ou durante o nascimento e
cuidado parental de filhotes (transmisséo vertig@layton e Tompkins, 1994). Por outro
lado, determinadas condi¢fes climaticas podem éaeora reproducdo e o desenvolvimento
de alguns grupos de ectoparasitas. Por exemplamalg espécies de carrapatos podem
sincronizar o periodo de incubacdo dos ovos cormmeses de primavera e verdo (estacao
chuvosa), quando as temperaturas mais elevadasatoa umidade diminuem o periodo de
incubacdo e aumentam a eclodibilidade dos ovosrgbhabet al 2009). Dessa forma,
variagbes sazonais podem causar um aumento ouiaudido das taxas reprodutivas das
espécies de ectoparasitas. Mesmo que nao seja Vadich todas as espécies ou grupos
taxondmicos, essas mudancas tem um efeito sigificgue interfere no padrdo geral da
estrutura da comunidade, embora de maneira fraca.

Inimeros estudos citam a importancia do ambierde espa¢o na estruturacdo das
comunidades de ectoparasitas (e.g. Kragt@l 2005, 2006; Vinarsket al. 2007; Lareschi e
Krasnov, 2010). No entanto, a maioria deles aaldistribuicdo das espécies ao longo de
uma gradiente horizontal e/ou que abrange uma grasdala geografica. Visto que os
fragmentos amostrados sdo relativamente homogégeasto a estrutura da vegetacao,
encontram-se proximos geograficamente e a faunapetpienos mamiferos € muito
semelhante, optamos por verificar se a estratéicagrtical das espécies de hospedeiro tem

influencia sobre as comunidades de parasitas. tBntoe este fator parece causar pouca
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influéncia sobre a estrutura da comunidade de asjtas. Independentemente do local onde
cada espécie de hospedeiro foi capturada (se noosoho sub-bosque), a fauna parasitaria
manteve-se constante. Embora a analise de PCAumdijge carrapatos Argasidae foram
capturados principalmente em individuos que utibma o sub-bosque e os carrapatos
Ixodidae, piolhos e acaros Macronyssidae foramuca@bs principalmente em individuos
gue utilizavam o solo, ainda assim eles tenderaseramais especificos de marsupiais e
roedores, respectivamente, justificando a mai@ragéio entre taxonomia e estrato vertical
nas analises. Apenas para exemplificar, os maisu@aacilinanus agilis Didelphis
albiventris e Thylamys macrurug o roedomRhipidomys macruruscupam nichos espaciais
similares, isto é, utilizam de forma semelhantailo-lsosque e ocupam os mesmos tipos de
abrigos (ocos de arvores) (Vieira e Camargo, 2(R@)em, enquanto que as trés espécies de
marsupiais foram frequentemente parasitadas pasfdge, apenas trés individuos da espécie
de roedor estavam parasitadas por esta familiaad@apatos. Isto mostra que apesar de
coexistirem, outro fator que néo a estratificacé@di®al (ou seja, a identidade do hospedeiro,
como um exemplo) esta contribuindo para que maasypimesmo ocupando nicho
semelhante ao de roedores, tenham assembleiasog@rasitas majoritariamente diferentes
desses ultimos.

A exemplo do fator estratificagdo vertical, o sedms hospedeiros parece pouco
interferir na estruturagdo da comunidade de echsfgias. Na verdade, esta variavel foi
incluida apenas para as analises da comunidadeolif®g No entanto, nenhuma relacdo
significativa foi observada, quando o fator foi léseslo separadamente para esse grupo.
Incluimos esta variavel nas andlises, uma vez yuersts estudos sugerem que machos de
pequenos mamiferos tendem a apresentar maioregdndé infestacdo do que fémeas (e.qg.
Khokhlova et al. 2011, Krasnov et al. 2011, Kiffrtral. 2014, Kowalski et al. 2015). Isto &
atribuido ao fato de que os machos geralmente expiegs maiores areas de vida e maiores
frequéncias de deslocamento e de contato com ounddgduos (Moore e Wilson, 2002;
Céceres, 2003), o que aumentaria as chances @etes parasitados mais intensamente por
ectoparasitos em relacdo as fémeas. Além dissounslghormbénios andrégenos,
principalmente a testosterona, causam imunoss@resgjue aumentaria a suscetibilidade ao
parasitismo (e.g. Folstad e Karter, 1992; Robetrtal. 2004). Embora possa ser valido para
algumas espécies de hospedeiros, nossos resuitaliitesn que este ndo é um padrdo geral
gue se aplica a todas as espécies, 0 que tamb@apj@ntado em alguns estudos prévios (eg.
Schalk e Forbes, 1997; Kiffnet al. 2013).
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Em resumo, nossos resultados mostram que a iddetida hospedeiro tem papel
preponderante na organizacdo da comunidade deaeasitpas de pequenos mamiferos do
Cerrado. Quando analisados separadamente, cada dedectoparasitas respondeu de forma
distinta as variaveis analisadas. Os acaros foramue mais contribuiram para o padrdo
geral, uma vez que estes dominam a comunidadererodale riqueza de espécies. Por este
mesmo motivo também apresentaram a identidade sfgeeiro como principal responsavel
pela organizacdo da sua estrutura de comunidadeas&a corporal dos hospedeiros tem um
papel determinante sobre a riqueza e abundanaapmizies de carrapatos. A composicao, a
riqgueza e a bundancia de piolhos também sao irdlagas pela identidade dos hospedeiros,
porém em menor propor¢do se comparado aos acasofat@es estratificacdo vertical e
sazonalidade, embora significativos em alguns ¢déos pouca influéncia, enquanto o sexo
dos hospedeiros parece nao ter influéncia sobmganizacdo das comunidades na area de
estudo. Entretanto, como mencionado anteriorménf@geciso considerar que os resultados
obtidos neste estudo estdo intimamente relacionasloaracteristicas evolutivas das espécies
envolvidas, bem como das caracteristicas ambielttegss. Dessa forma, é possivel que o
grau de importancia de cada um dos fatores pos&a de@pendendo da regido e dos grupos

amostrados.
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Apéndices

Apéndice 1. Espécies de ectoparasitas coletados peuenos mamiferos de fragmentos de Cerradaatio Gtosso do Sul, Brasil. Entre parénteses, andad espécies

de ectoparasitas, encontra-se o nimero de hospsgeairasitados.

Mesostigmata Ixodida Phthiraptera Siphonaptera
Hospedeiro
(parasitado / Laelapid M id Ixodid Argasid Tri id Hoplopleurid Polyplacidae  ritepinid Rh lid
o aelapidae acronyssidae xodidae rgasidae Ggleap rimenoponidae oplopleuridae olyplacidae epinidae opanopsyllidae
parasitado)
Didelphidae
Didelphis - Ornithonyssusp. Amblyomma coelebs Ornithodoros - - - - - -
albiventris 2) (57) mimon(48)
(108/20) )
A. dubitatum(1)
A. parkeri(1)
A. parvum(2)
A. ovale(3)
A. sculptun(38)
Amblyommasp.(70)
Gracilinanus - O. brasiliensiq1) Amblyommasp.(9) 0. mimon(58) - - - - - -

agilis (70/329) Ornithonissussp

(5)
Monodelphis Androlaelapssp.1(5) - Ixodes amaralél) - - Cummingsia - - - -
domesticg5/3) peramydiq1)
Thylamys - 0. werneck(1) Amblyommasp.(5) 0. mimon(35) - - - - - -
macrurus
(45/80)

66



00T

Cricetidae

Calomys
callosus(19/4)

Cerradomys
maracajuensis
(4/1)

Cerradomys
scotti(13/0)

Hylaeamys
megacephalus
(28/0)

Nectomys rattus
(2/0)

Oecomys
cleberi(5/2)

Oecomys
mamorag(25/0)

Oecomys
roberti (2/1)

A. fahrenholzi(4)
Laelaps pilifer(1)
L. mazza{19)

A. fahrenholz(1)

Gigantolaelaps
vitzthumi(4)

L. differeng(3)

G. vitzthumi(13)
L. differenq7)

A. fahrenholz(25)
G. oudemansgi28)

A. fahrenholz{1)
G. goyanensiél)

L. manguinhos(1)

G. canestrinii(5)

A. fahrenholz{(1)

G. mattogrossensis

(27)

G. oudemang22)
L. crinigera(5)

L. furmani(16)

G. canestrinii(1)
L. pilifer (1)

Ornithonissussp.

@)

Ornithonissussp.

@

O. pereirai(1)

A. sculptun(l)
Amblyommasp. (1)

Amblyommasp. (1)

A. ovale(8)
Amblyommasp.(7)

Amblyommasp.(2)

Hoplopleuracf.
cooki(3)

H. quadridentata

(©)

H. quadridentata

(€

Pterophthirus
sp.1(2)

Polygenis tripopsis
@




Oligoryzomys
nigripes(2/0)

Rhipidomys
macrurus
(156/19)

Echimyidae

Thrichomys
fosteri(86/1)

G. wolffsohni(1) - - - - - - - R

L. paulistanensi¢l)

A. fahrenholz(11) - A. coelebgl) O. mimon(3) - - H. angulata(23) - -

L. fonseca{142) A. sculptun(l)

L. thori (59) Amblyommasp. (7)

Mysolaelaps

heteronychu¢117)

A. projecta(1) O. matogrossg40) A. coelebg3) - Gyropus lenti - - Ctenophthirus -

Tur lativentralis@85)  O. pereirai(9) A. dubitatum(1) (71) fzeifomyd's
E)zr)nithonissussp. A. ovale(5)

A. sculptun(2)
Amblyomma sf(16)

TOT



Apéndice 2. Andlise de Regresséo entre compogigfieza e abundancia da comunidade de ectoparesitass fatores estruturadores analisados. Emtaegriquatro

variaveis que apresentaram maior valor de Rram utilizadas nas andlises de Particio diéivzia. E1 e E2: Dois primeiros eixos da PCoA.

[A0))

Identidade Massa Estratificacdo Sexo Sazcadid

Ectoparasitas R P R P R P R P R P
Comunidade E1:0.460 E1:<0.001 E1:0.271 E1:<0.001 E1:0.088 E1:<0.001 E1:0.000 E1:0.392 E1:0.004 E1:0.029
Composicéo E2:0.541 E2:<0.001 E2:0.001 E2:0.631 E2:0.026 E2:<0.001 E2:0.000 E2:0.418 E2:0.013 E2:<0.001
Comunidade Riqueza 0.637 <0.001 0.290 <0.001 0.109 <0.001 0.000 0.243 0.001 0.211
283’:1[3222;8 0.624 <0.001 0.343 <0.001 0.182 <0.001 0.001 0.596 0.001 0.547
Acaros Composicao E150.850 Elf <0.001 E150.083 Elf<0.001 E150.019 Elf<0.001 E150.001 E150.182 E150.019 E15<0.001

E2:0.925 E2:<0.001 E2:0.087 EZ2:0.334 E2:0.184 E2:<0.001 E2:0.010 E2:<0.001 E2:0.000 E2:0.346
Acaros Riqueza 0.743 <0.001 0.061 <0.001 0.007 0.003 0.001 0.168 0.008 0.002
Acaros Abundancia 0.807 <0.001 0.105 <0.001 0.065 <0.001 0.001 0.152 0.004 0.023
ompancompso S92 L2001 Hlom shomn  goos moms gom mome ek mo
Carrapatos Riqueza 0.406 <0.001 0.229 <0.001 0.116 <0.001 0.001 0.155 0.013 <0.001
Carrapatos Abundancia 0.390 <0.001 0.207 <0.001 0.101 <0.001 0.002 0.072 0.010 <0.001
Piolhos Composicio E150.691 Els<0.001 E150.145 Els<0.001 E130.091 Els<0.001 E150.007 ElE0.00S ElE0.00l ElEO.215

E2:0.207 E2:<0.001 E2:0.016 E2:<0.001 E2:0.024 E2:<0.001 E2:0.003 E2:0.038 E2:0.005 E2:0.010
Piolhos Riqueza 0.583 <0.001 0.120 <0.001 0.077 <0.001 0.004 0.019 0.002 0.089
Piolhos Abundancia 0.558 <0.001 0.110 <0.001 0.080 <0.001 0.006 0.006 0.000 0.272




Apéndice 3. Resultados das Andlises de ParticAaui#ncia para cada grupo de ectoparasitas (dcamoapatos e piolhos).

Tabela. Analise de Particdo de Variancia da conag@dde acaros (Mesostigmata) associados a peqomemoferos do Cerrado, centro-oeste do Brasil. A @usitao,
Riqueza e Abundancia foram utilizadas independesmtéencomo variavel dependente e a identidade dpebeso, estratificacdo vertical, massa do hospedei
sazonalidade das capturas foram utilizadas coniaweas independentes. O valor de significancia fpafai obtido através de 1000 permutacfes. Em tregs resultados

significativos.

Composicao Riqueza Abundancia
Df Rz Adj.R? F P Df Rz Ad.RZ F P Df Rz Ad.R F P
Identidade 14 0749  0.745  216.20 <0.005 14 0746  0.743  213.25 <0.005 14 0810  0.807  94.017 <0.005
Estratificagéo 1 0.049  0.048  52.896 <0.005 1 0.008 0007 8634 0015 1 0.066  0.065 104.19 <0.005
Massa 1 0032 0031  33.867 <0.005 1 0001  -0.001 0293  0.665 0.009  0.008  17.4520.005
Sazonalidade 1 0005 0004 5346 <0.005 1 0.009 0008  9.760 <0.005 1 0.005 0004 0118  0.695
Identidade + Estratificacéo 15 0.749 0745  201.94 <0.005 15 0746  0.743  198.87 <0.005 15 0.810  0.807 87.700 <0.005
Identidade + Massa 15 0749 0745 20174 <0.005 15 0746 0743  198.84 <0.005 15 0.810  0.807 87.891 <0.005
Identidade + Sazonalidade 15 0751 0747  203.84 <0.005 15 0752 0748  205.07 <0.005 15 0816 0814  91.145 <0.005
Estratificagéo + Massa 2 0063 0061 34554 <0.005 2 0010 0008 4977 0.025 2 0.068  0.066 52.721 <0.005
Estratificacdo + Sazonalidade 2 0.055 0.053 29.982 <0.005 2 0.017 0.015 8.666 <0.005 2 0.069 0.067 52.668 <0.005
Massa + Sazonalidade 2 0037 0035  19.740 <0.005 2 0010 0008 5033 0.010 2 0014 0012 8771 <0.005
Identidade + Estratificacdo + Massa 16 0.749 0745  189.24 <0.005 16 0746  0.742  186.26 <0.005 16 0.810  0.807 82.329 <0.005
'Sdae;;iﬁ;?deage'zs"aﬁﬁCa‘?éo+ 16 0751 0747 19120 <0.005 16 0752 0748  192.23 <0.005 16 0816 0813  85.365 <0.005
Identidade + Massa + Sazonalidade 16 0.751  0.747  191.06 <0.005 16 0752  0.748  192.23 <0.005 16 0816 0813  85.401 <0.005
gztzrgzgﬁggig”"assa* 3 0069 0066 25363 <0.005 3 0018 0015 6119 0.010 3 0071 0068 35573 <0.005
Todas 17 0.751  0.747  179.89 <0.005 17 0752 0748  180.85 <0.005 17 0.816  0.813  80.298 <0.005
Somente Identidade 14 0.681 198.37 <0.005 14 0.734 214.47 <0.005 14 0.745 81.508 <0.005
Somente Estratificagéo 1 0001 1072 0275 -0.001 0457 0510 00@. 0.000  0.999
Somente Massa 1 0001 0522  0.765 -0.001  0.468  0.505 00D 0243 0615
Somente Sazonalidade 1 0.002 8.376  <0.005 1 0.006 24.674 <0.005 1 0.006 21.348 <0.005
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A)

B)

Identidade
0.68

)

Estratificacao

Identidade

Estratificacao
0.00

0.73

Identidade
0.75

0.00

0.00

Estratificaciao

Sazonalidade

Sazonalidade

Residuos: 0.25

Residuos: 0.25

Residuos: 0.19
Figura. Andlise de Particdo de Variancia para asosc(Mesostigmata). A: Composicao; B: Riqueza Alftindancia de espécies. Valores <0 ndo sdo mostrad
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Tabela. Analise de Particdo de Variancia da conag@dde carrapatos (Ixodida) associados a pequeapsfenos do Cerrado, centro-oeste do Brasil. A Gsigdo,
Riqueza e Abundancia foram utilizadas independesmtéencomo variavel dependente e a identidade dpebeso, estratificacdo vertical, massa do hospedei
sazonalidade das capturas foram utilizadas coniawess independentes. O valor de significancia fpafai obtido através de 1000 permutacfes. Em tregs resultados

significativos.

Composicao Riqueza Abundancia
Df Rz Adj.R? F P Df Rz Ad.RZ F P Df Rz Ad.R F P

Identidade 14 0172 0161 15091 <0.005 14 0415 0407  51.342 <0.005 14 0398  0.390  24.494 <0.005
Estratificagéo 1 0.022 0021  23.637 <0.005 1 0117 0116  136.35 <0.005 1 002 0101  65.427 <0.005
Massa 1 0087 0086  97.653 <0.005 1 0317 0316  476.32 <0.005 1 0332 0331  400.55 <0.005
Sazonalidade 1 0004 0003 4137 0.010 1 0014 0013  14.82 <0.005 1 0011 0010 60.929 0.015

Identidade + Estratificacéo 15 0174 0162  14.234 <0.005 15 0421 0413  49.229 <0.005 15 0408  0.400 23.862 <0.005
Identidade + Massa 15 0190 0178 15850 <0.005 15 0450 0442  55.374 <0.005 15 0467  0.459  38.948 <0.005
Identidade + Sazonalidade 15 0177 0165 14537 <0.005 15 0441 0432  53.251 <0.005 15 0418 0410  24.500 <0.005
Estratificagéo + Massa 2 0089 0088  50.407 <0.005 2 0320 0319 241.76 <0.005 2 0332 0331 201.31 <0.005
Estratificacdo + Sazonalidade 2 0.027 0.025 14.412 <0.005 2 0.138 0.136 81.91 <0.005 2 0.118 0.116 38.419 <0.005
Massa + Sazonalidade 2 0091 0089  51.182 <0.005 2 0330 0329 253.12 <0.005 2 0342 0341  206.35 <0.005
Identidade + Estratificagéo + Massa 16 0190 0177  14.883 <0.005 16 0453  0.444  52.429 <0.005 16 0471  0.462  36.687 <0.005
'Sdae;;iﬁ;?deage'zs”aﬁﬁCa‘?éo+ 16 0178 0165  13.732 <0.005 16 0445 0437  50.847 <0.005 16 0426 0417  23.743 <0.005
Identidade + Massa + Sazonalidade 16 0192 0180 15089 <0.005 16 0468 0460 55741 <0.005 16 0478  0.469  37.147 <0.005
gztzrgzgﬁggig’“"assa* 3 0093 0090 35087 <0.005 3 0.335  0.333 172.22 <0.005 3 0.343 0341  137.98 <0.005
Todas 17 0193 0179  14.216 <0.005 17 0470 0461  52.817 <0.005 17 0480 0472  35.086 <0.005
Somente Identidade 14 0.089 8.930 <0.005 14 0.128 18.446 <0.005 14 0.130 9.576 <0.005
Somente Estratificagéo 1 -0.001 0383  0.785 1 0.001  3.681 0.050 1 0.002  10.699  0.225
Somente Massa 1 0.014 18.220 <0.005 1 0.025 47.222 <0.005 1 0.054 157.78 <0.005
Somente Sazonalidade 1 0.002  3.057  0.055 1 0017  32.739<0.005 1 0.009  60.364 0.020
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A)

B) O
Identidade Estratificacio Identidade Estratificacao Identidade Estratificacio
0.09 0.13 0.00 0.13 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
A
0.00 0.17 0.01
Sazonalidade Sazonalidade Sazonalidade
Massa 509 /0.00 0.01 /0.02 Massa 0.01/0.01
0.01 0.05
Residuos: 0.82

Residuos: 0.50

Residuos: 0.53
Figura. Andlise de Particdo de Variancia para ompatos (Ixodida). A: Composicao; B: Riqueza éABundancia de espécies. Valores <0 ndo sdo mostrado
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Tabela. Andlise de Particdo de Variancia da conadt@idde piolhos (Phthiraptera) associados a pequeaosferos do Cerrado, centro-oeste do Brasil. A@asicao,

Riqueza e Abundancia foram utilizadas independeséencomo variavel dependente e a identidade duelleso, estratificacdo vertical, massa do hospeaesexo dos

hospedeiros foram utilizadas como variaveis inddpates. O valor de significancia para F foi obatiavés de 1000 permutacdes. Em negrito os ressl&gnificativos.

Composicao Riqueza Abundancia
Df R? Adj. R2 F P Df R? Adj. R2 F P Df R? Adj. R F P
Identidade 14 0.528 0.522 81.146 <0.005 14 0.589 0.583 103.72 <0.005 14 0.564 0.558 10.499 0.020
Estratificacao 1 0.067 0.066 73.449 <0.005 1 0.078 0.077 86.43 <0.005 1 0.081 0.080 19.811 <0.005
Massa 1 0.062 0.061 67.881 <0.005 1 0.061 0.060 67.019 <0.005 1 0.055 0.055 16.82 0.010
Sexo 1 0.007 0.006 7.539 <0.005 1 0.005 0.004 5.557 0.015 1 0.007 0.006 45785 0.010
Identidade + Estratificacdo 15 0.528 0.521 75.734 <0.005 15 0.589 0.583 96.773 <0.005 15 0.564 0.557 9.8021 0.015
Identidade + Massa 15 0.528 0.521 75.679 <0.005 15 0.589 0.583 96.807 <0.005 15 0.565 0.559 9.79 0.010
Identidade + Sexo 15 0.528 0.521 75.757 <0.005 15 0.589 0.583 96.873 <0.005 15 0.564 0.557 9.8426 0.025
Estratificacdo + Massa 2 0.085 0.083 47.775 <0.005 2 0.092 0.090 52.062 <0.005 2 0.091 0.090 12.159 <0.005
Estratificacéo + Sexo 2 0.073 0.071 40.409 <0.005 2 0.082 0.080 45.86 <0.005 2 0.087 0.085 12.04 <0.005
Massa + Sexo 2 0.069 0.067 37.957 <0.005 2 0.066 0.064 36.428 <0.005 2 0.062 0.060 10.68 <0.005
Identidade + Estratificacéo + Massa 16 0.528 0.521 70.954 <0.005 16 0.589 0.583 90.76 <0.005 16 0.566 0.559 9.1804 0.020
Identidade + Estratificacdo + Sexo 16 0.529 0.521 71.017 <0.005 16 0.589 0.583 90.784 <0.005 16 0.564 0.557 9.2319 <0.005
Identidade + Massa + Sexo 16 0.528 0.521 70.974 <0.005 16 0.589 0.583 90.853 <0.005 16 0.565 0.559 9.2201 0.015
Estratificagdo + Massa + Sexo 3 0.091 0.089 34.430 <0.005 3 0.097 0.094 36.546 <0.005 3 0.097 0.095 9.5488 <0.005
Todas 17 0.529 0.521 66.802 <0.005 17 0.590 0.583 85.507 <0.005 17 0.566 0.559 8.6808 0.020
Somente Identidade 14 0.432 67.086 <0.005 14 0.489 86.827 <0.005 14 0.464 8.2912 0.020
Somente Estratificacéo 1 -0.001 0.547 0.680 0.000 0.576 0.460 0®.0 0.1724 0.625
Somente Massa 1 -0.001 0.225 0.935 0.000 1.028 0.335 02.0 0.008 0.880
Somente Sexo 1 -0.001 0.702 0.645 0.000 1.184 0.290 0®m.0 0.727 0.445
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Figura. Andlise de Particdo de Variancia para okhps (Phthiraptera). A: Composicéo; B: Riqueza Al@undancia de espécies. Valores <0 ndo séo ndastra
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CAPITULO IV

Efeito da paisagem e do tamanho de area sobre comdades de
ectoparasitas de pequenos mamiferos em fragmentos @errado,
oeste do Brasil
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Resumo

A perda de habitat e a fragmentacdo sdo apontamlae @s principais causas da perda da
biodiversidade no mundo. Assim o objetivo destadese avaliar o efeito da fragmentacdo sobre
as comunidades de ectoparasitas associadas a psanamiferos do Cerrado do Mato Grosso do
Sul, centro-oeste do Brasil. Para tanto, analisamefeito da paisagem e do tamanho de area
sobre a riqueza, composicdo, abundancia e prevaléectoda a comunidade de ectoparasitas,
bem como de carrapatos, piolhos e acaros isoladanfmostramos seis paisagens de 22.000 ha,
sendo duas com 10%, duas com 30% e duas com 508#gdé&acdo natural remanescente. Em
cada paisagem, amostramos de sete a nove fragnfemesgais, variando de 12.4 a 774.1 ha,
totalizando 49 areas (unidades amostrais). Utilcmamodelos lineares generalizados (GLM) e
particAo de variancia para verificar a significandas relagbes entre as comunidades de
ectoparasitas e as preditoras ambientais (paisageen), além da composicao ou abundancia de
hospedeiros e 0 espaco geografico. Um total de é3pecimes de pequenos mamiferos foi
amostrado, sendo que 489 destes estavam parasit@dasenta espécies de ectoparasitas
pertencentes as ordens Mesostigmata, Ixodida, rBptaira e Siphonaptera foram identificadas.
Usando GLM, a quantidade de vegetacdo na paisagiemafs importante do que o tamanho de
area para explicar a variacdo nas comunidades tpagasitas. Carrapatos foram afetados
positivamente pela fragmentagéo (para abundargi@hos foram afetados negativamente (para
riqueza, abundéancia e prevaléncia), e acaros nmaonfafetados. A riqueza e abundancia de
carrapatos presentes no marsupi@elphis albiventrisasumentaram apenas com a diminuicdo da
guantidade de vegetacdo na paisagem. Porém, azaiqle ectoparasitas sobre o roedor
Thrichomys fosteraumentou com a quantidade de vegetacdo na paisagem o tamanho de
area, enquanto a abundancia de ectoparasitas esgszie foi relacionada positivamente apenas
com a paisagem. Conclus6es sobre o efeito da pamsaglo tamanho de area sobre a riqueza, a
abundancia e a prevaléncia de ectoparasitas dempesjumamiferos ndo devem ser extrapoladas
para toda a comunidade, uma vez que cada grupotolgaeasita responde de maneira distinta a
fragmentacdo. Quando se considera a composicaspizies de ectoparasitas e de espécies
hospedeiras, observa-se que as comunidades deareditgis séo influenciadas principalmente
pela composicdo de hospedeiros, mas também peleag¢ab desta varidvel com a paisagem

(principalmente), tamanho de area, e espaco (eromescala).

Palavras-chave Didelphimorphia, Rodentia, savana, acaros, cateosp piolhos, perda de habitat,

fragmentacdo florestal.
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1. Introducéo

O Cerrado é o segundo bioma brasileiro em extetsditorial (2.031.990 kR,
ficando atrds apenas da Amazo6nia. Proporcionalngeséa tamanho, este bioma possui uma
alta diversidade de flora e fauna, sendo considesadavana mais rica do mundo e um
hotspotpara conservacdo da biodiversidade devido aogaéio de endemismo e nivel de
ameaca pela converséo de &reas naturais em &eyaslas (Myers et al., 2000; Mittermeier
et al., 2004). Estimativas sugerem que a perdaedatacdo natural j& tenha atingido mais de
50% de sua area original e que cerca de 80% dérsaae encontra sob alguma forma de uso
pelo homem, o que produz consequéncias diretas @igarsidade (Machado et al., 2004;
Mittermeier et al., 2004; Klink e Machado, 2005).

A perda de habitat e a fragmentacdo sdo as priacipausas da perda da
biodiversidade no mundo (Fahrig, 2003). Neste denth tamanho de area tem sido utilizado
como um dos principais preditores da riqueza déasp em ambientes fragmentados. Sendo
que a relacdo espécie area, que remonta a teoriaodeografia de ilhas (MacArthur e
Wilson, 1967), ja foi documentada para iniUmeroggsutaxondmicos, tanto plantas (Piessens
et al., 2004; Galanes e Thomlinson, 2009) quantertebrados (Bush et al., 2013; Ockinger
et al., 2012) e vertebrados (Parris, 2006; Pareliral., 2010; Uezu e Metzger, 2011). No
entanto, além do tamanho de area, a quantidadeg#acdo na paisagem, na qual a area esta
inserida, exerce forte influéncia sobre a diveidédde espécies presente nos remanescentes
(Pardini et al., 2010; Fahrig, 2013), principalngeein paisagens mais fragmentadas. Este
efeito € maior nestas paisagens, visto que aba&xmddeterminado limiar de fragmentacéo
(em torno de 30% de vegetagao natural remanescentdistancia entre fragmentos pode
aumentar de forma exponencial levando ao maioansehto das popula¢des (Andrén, 1994;
Pardini et al., 2010).

Analisando o efeito do tamanho de area sobre a molade de pequenos mamiferos
do Cerrado ha uma relacdo positiva entre essaveanieditora e a riqueza de espécies,
sendo que algumas espécies de pequenos mamifesasadeceram de fragmentos menores
(Caceres et al., 2010). Por sua vez, considerarefeito do tamanho de area e da cobertura
de vegetacdo da paisagem, observou-se que espécigsquenos mamiferos do Cerrado
respondem de maneira distinta a fragmentacao, sprela riqueza, abundancia e diversidade
de espécies especialistas diminuem em paisagens frejmentadas, enquanto que a
abundéancia de generalistas aumenta nestas pais@@gnsMelo, dados ndo publicados).

Neste mesmo estudo, o tamanho de area nao teg@aelam a riqueza de espécies, porém
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influenciou negativamente a abundancia de espépéeeralistas, a qual aumentou em
fragmentos menores, enquanto que a diversidade gpecies especialistas variou
positivamente, aumentando em areas maiores.

Considerando que a fragmentacao afeta os pequeawdfernos, € esperado que as
comunidades de ectoparasitas associadas a esteéntasejam afetadas. Neste sentido, é
plausivel imaginar que a estratégia de historiavida de cada espécie ou tédxon de
ectoparasita desempenhe um papel preponderantema ¢omo estes respondem aos efeitos
da fragmentacdo (Froeschke et al., 2013). Uma vezcada grupo de ectoparasita possui
diferentes histérias de vida e o tempo que pernanembre os hospedeiros é diferenciado,
provavelmente as respostas destes em funcéo diisrges de fragmentacdo serdo distintas.
Em termos gerais, piolhos sugadores (Anoplura)esfmparasitas permanentes e geralmente
sdo especificos a um determinado hospedeiro (DuadenMusser, 1994), enquanto que
carrapatos, em sua maioria, sdo generalistasizaatilos hospedeiros temporariamente para
se alimentar (Durden, 2006). Por sua vez, os addessstigmata apresentam histéria de vida
intermediaria entre estes dois grupos, uma vezagué&€meas geralmente ficam sobre os
hospedeiros, enquanto os machos adultos e estagibgros geralmente permanecem nos
abrigos dos seus hospedeiros (Dowling, 2006; Maittiatano et al., 2013), porém a grande
maioria das espécies de acaros tente a ser espexifima determinada espécie hospedeira
(Gettinger, 1987, 1992; Lareschi e Galliari, 20$pponchiado et al., 2015b). Devido a sua
relacdo direta com os seus hospedeiros, ectom @gtmanentes ou especificos responderéo
ao gradiente de fragmentacéo de acordo com oshespedeiros, podendo até mesmo ocorrer
a co-extingdo (Moir et al.,, 2010).Por sua vez, matasitas que dependem de varios
hospedeiros para completar o seu ciclo de vida éamboderdo sofrer as consequéncias da
fragmentacdo. Se a riqueza e abundancia de esp@spedeiras diminuirem nas paisagens
mais fragmentadas, talvez a disponibilidade de céspéde hospedeiros intermediarios ou
definitivos ndo seja suficiente para manter umaufagaio viavel de uma determinada espécie
de ectoparasita, como observado em ilhas (Gouyeted§ et al., 2002).

Além de afetar de forma direta a diversidade depectsitas locais, a fragmentacéo
pode contribuir para o surgimento e disseminacadogacas infecciosas (Allan et al., 2003;
Jones et al., 2008; Patz et al., 2008). O “efegaituicdo” (Ostfeld e Keesing, 2000) prevé
que em ambientes preservados ha uma maior divdesidia espécies e um equilibrio entre
hospedeiros eficientes e ineficientes como res@éneat de patdbgenos. Assim, ocorre uma
diluicdo nas chances de disseminacdo de determipatbgeno devido a presenca destes

hospedeiros ineficientes em areas preservadas. sBar vez, a fragmentacdo pode,
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eventualmente, favorecer apenas hospedeiros éésiefavorecendo concomitantemente a
disseminacgéo de determinado patdgeno através de®smwparasitas.

Em termos globais, poucos estudos tém investigadm @ctoparasitas de vertebrados
séo influenciados pela fragmentacéo do habitat Bugh et al., 2013; Froeschke et al., 2013;
Renwick e Lambin, 2013; van der Mescht et al., 2085& considerarmos apenas a Regidao
Neotropical, este nimero é ainda menor (Ogrzewadskd., 2011). Além disso, geralmente
estes estudos avaliam apenas uma escala da paisagéatam-se em um unico grupo de
ectoparasitas ou em uma unica espécie hospedeirairitide deste cenario e considerando a
intensa fragmentacé@o a que o bioma Cerrado esti seilbmetido e sua importancia para a
preservacdo da biodiversidade, o objetivo do ptesastudo € avaliar o efeito da
fragmentacdo sobre as comunidades de ectoparasgasiadas a pequenos mamiferos de
Cerrado do Mato Grosso do Sul, centro-oeste doilBPesa tanto, iremos analisar o efeito da
paisagem e do tamanho de area sobre a riqguezaosmép, abundancia e prevaléncia de
toda a comunidade de ectoparasitas, bem como datos, piolhos e acaros isoladamente.
Nossa hipotese € de que em areas maiores ou rsag¢r@s com maior cobertura vegetal
havera maior riqueza, abundéancia e prevalénciactigparasitas associados aos pequenos
mamiferos em comparacao as areas menores e/oggasaais fragmentadas, uma vez que
a fragmentacédo tende a levar a perda de espéciessgdedeiros no Cerrado (Céceres et al.,
2010; G.L. Melo, dados nao publicados) e conseguesite de seus ectoparasitas
especificos. Devido principalmente a variacdo rs#ha de vida e nivel de associacdo dos
diferentes grupos de ectoparasitas, esperamos gogieza, abundancia e prevaléncia de

acaros, carrapatos e piolhos variem de maneiratdistente ao gradiente de fragmentacéo.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

Amostramos seis paisagens de 22.000 ha cada carerdds porcentagens de
cobertura vegetal natural: duas com aproximadaniEhteluas com aproximadamente 30 e
duas com aproximadamente 50 % de vegetacdo na&umainescente no Cerrado do Mato
Grosso do Sul, Brasil (Figura 1). As paisagensoestseridas entre as coordenadas 20°17’ a
21°15’S e 54°53’ a 56°31'W. Em cada paisagem aaros de sete a nove fragmentos
florestais, sendo que o tamanho variou de 12.4h&ld haX = 204.0 + 209.88 ha). Apesar

de haver predominancia de fragmentos menores nsagpas com menor porcentagem de
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vegetacdo e fragmentos maiores nas paisagens caor pw@centagem de vegetacgao,
amostramos a maior diversidade possivel de tamahosada uma das paisagens, de forma
gue nao houvesse diferenca no tamanho médio dadrag entre paisagens (Tabela S1). A
distancia de cada fragmento amostrado ao fragmnmeai® proximo também né&o diferiu entre
paisagens (Tabela S2). Ao todo, foram amostraddseagthentos, sendo 18 nas paisagens de
10 % (nove em cada), 16 nas paisagens de 30 %efmitoada) e 15 nas paisagens de 50 %
(sete e oito fragmentos em cada).

As paisagens sado semelhantes em termos de topogeddéivo e clima, porém diferem
guanto a distancia média entre fragmentos, queiér mas paisagens mais fragmentadas e
menor nas menos fragmentadas (Tabela S3). Na \eedh€e padrao é esperado uma vez que,
conforme se aumenta o grau de fragmentacéo, coersegquente se aumenta o isolamento
dos fragmentos remanescentes (Andrén, 1994). Ammdominante em todas as paisagens
é formada, quase que exclusivamente, por pastagempostas por espécies exobticas
(Brachiariaspp.), que é utilizada para a criagdo de gado.

A vegetacdo natural da regido é composta princigatenpor cerradgtricto sensu
cerraddo, e mata de galeria, sendo as areas de catyrais raras ou inexistentes. As areas
amostradas s&o compostas por um mosaico de ceradfiadastricto sensusendo evitadas
as matas de galeria para a instalacdo das trameseagia vez que ndo estavam presentes em
todos os fragmentos, além de apresentarem uma faamiaular de pequenos mamiferos
(Johnson et al., 1999).

De acordo com a classificacdo de Koppen, a regaestldo esta localizada em uma
zona tropical de transicdo entre o clima Am (mohg&oAw (com inverno seco). A
temperatura média anual varia de 22 a 24°C e aggidade anual esta entre 1.300 e 1.600
mm, sendo ~1000 mm distribuidos de outubro a m@st@acao chuvosa) e ~400 mm de abril

a setembro (estacdo seca) (Alvares et al., 2014).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo na Améncaul e no estado do Mato Grosso do Sul, centstean
Brasil. Em destaque as paisagens com diferentegmagens de vegetacéo, sendo que a cor cinzaeafaeas
areas de Cerrado nativo e a area branca represgagetacao ndo nativa (usualmente pastagensi A £0%,
CeD-30% e E eF-50% de vegetagéo nativa resoante. Os pontos representam os fragmentos achostr

em cada paisagem.

2.2. Andlise da Paisagem

Para selecdo das paisagens classificamos imagesis db regidao sul do Cerrado,
onde predominam areas de Cerraddo e Cesgtigddo senspyem mapas tematicos a partir de
dados orbitais provenientes do sensor TM/Landsd®¥@diante interpretacdo visual e
classificacdo matricial, as areas de vegetacdoratatemanescente foram vetorizadas,
corrigidas e editadas em cartas tematicas. As insage sensor TM foram selecionadas com
base em critérios sazonais, além dos efeitos déreamento e iluminacdo do sensor. Sobre

as bandas 3, 4 e 5, em composicao colorida, api€gmne-processamentos de realce de
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imagem e correcdo geométrica. A partir das imaggassificadas, selecionamos doze
paisagens igualmente distribuidas entre as difesepbrcentagens de cobertura vegetal, e
sorteamos duas de cada para amostragem de peau@mdieros.

Nas paisagens sorteadas, selecionamos os fragmiorestais de tal forma que
abrangessem a maior variagdo possivel quanto eantemAlém do critério do tamanho de
area, a amostragem foi restrita aos fragmentogjaas obtivemos licenca dos proprietarios
para acesso a area, ja que todas as paisagengestétas em propriedades privadas.

Todas as analises da paisagem forma realizada®fhware Spring (Camara et al.
1996).

2.3. Coleta de dados

Cada fragmento recebeu 20 armadilhas distribuida®rago de dois transectos, os
guais distavam pelos menos 300 m entre si e pefmsn®0 m da borda do fragmento. Em
cada transecto foram instaladas 10 armadilhashattamente no solo (grade: 33 x 12 x 12
cm) e no sub-bosque (Sherman: 30 x 9 x 7 cm) da 25 m de altura. Realizamos quatro
fases de campo de cinco ou seis noites conseclgivasada paisagem, duas na estagao
chuvosa (Fevereiro / Margo de 2012 e Novembro /ebézo 2012) e duas na estacédo seca
(Julho / Agosto 2012 e Junho / Julho de 2013). fOrgs total de amostragem foi de 408
armadilhas-noite em cada fragmento e 19.992 arhesditoite considerando todos os
fragmentos.

Os pequenos mamiferos capturados foram identifggadedidos, sexados, marcados
com brincos numerados (Fish and small animal tag &, National Band and Tag Co.,
Newport, Kentucky) e liberados no mesmo ponto datura. Quando ndo foi possivel a
identificacdo no campo, o individuo hospedeiro ertanasiado para posterior identificacéo
em laboratério. As técnicas de campo foram apravamo Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBIio) (protocdl8@3-2) e estdo em conformidade com
as diretrizes publicadas pela American Society airivhalogists para o uso de mamiferos
silvestres em pesquisas (Sikes et al. 2011).

Cada pequeno mamifero capturado foi colocado iddalmente em um saco plastico,
até a coleta dos ectoparasitas. Para evitar comgao das amostras, 0s sacos plasticos e os
materiais usados para remover 0s ectoparasitascéano pinceéis, bandejas de plastico e
pincas, foram substituidos, lavados ou cuidadostamarmificados apds o uso. A pele de cada
animal foi sistematicamente examinada e todos dspa@sitas foram removidos. Os

ectoparasitas de hospedeiro capturado foram armdasrem etanol absoluto em recipientes
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individualmente identificados. As identificacOesraim feitas com base em bibliografias
especificas, comparagdo do material com os tipessitados na colecdo de Acari do Instituto
Butantan e métodos moleculares (ver Sponchiadio 20E5a, b).

Espécimes testemunhos de &acaros e piolhos coletamlgsresente estudo foram
depositados na colecdo do Instituto Butantan, $&doRIBSP); espécimes testemunhos de
carrapatos foram depositados na Colegdo Nacion&atepatos (CNC) da Faculdade de
Medicina Veterinaria da Universidade de Sao Pael@spécimes testemunhos de pulgas
foram depositados na colecdo do Departamento desiRdogia da Universidade Federal de
Minas Gerais (ICB / UFMG). Espécimes testemunhos plequenos mamiferos coletados
foram depositados na Colecdo de Mamiferos da Wsidemte Federal de Santa Maria e na

Colecédo de Mamiferos da Universidade Federal do [3absso.

2.4. Andlise de dados

Primeiramente, utilizamos modelos lineares germxdtis (GLM) para verificar o
efeito da fragmentacao, através do tamanho de(lgx) e da cobertura vegetal (variaveis
preditoras) sobre as comunidades de ectoparaSitassideramos como unidade amostral
cada fragmento florestal amostrado. As variavespastas analisadas foram: riqueza,
abundéancia (log x+1) e prevaléncia (niumero de himpes parasitados, dividido pelo
numero de hospedeiros capturados), de carrapasresapiolhos e total. Ainda, analisamos a
riqgueza, abundancia e prevaléncia de carrapatgemes enbidelphis albiventrise riqueza,
abundéancia e prevaléncia de todos ectoparasitaemies emrhrichomys fosterija que
somente para eles havia amostras suficientes. Wsartfestas duas espécies de hospedeiros
isoladamente da comunidade € justificada pelo fdoserem as mais afetadas pela
fragmentacdo na regido de estudo, sendo que a ig@iréepositivamente relacionada,
enquanto que a segunda é negativamente relaci@mmdea fragmentacdo (Caceres et al.,
2010; G.L. Melo, dados nao publicados).

Como a abundancia e a riqueza de espécies ndo pastemmir valores negativos e
nao tém distribuicdo normal quando os valores sérirpos de zero, os erros dos modelos
para abundancia e riqueza de espécies foram apsstiitizando uma distribuicdo de Poisson.
Para a prevaléncia, utilizamos uma distribuicdmiiial, ja que os dados séo restritos a
valores entre 0 e 1. Para os modelos onde a vhnésposta apresentou sobredisperséo,
utilizamos distribuicdo quasipoisson ou quasibirarfCrawley, 2007).

Como varios modelos apresentaram sobredispersadpnfossivel realizar selecao
de modelos através do Critério Informacdo de Ak#&E - Burnham e Anderson, 1998).
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Assim, realizamos manualmente a simplificacdo dasletos, através da comparacdo do
modelo global (quantidade de vegetacdo na paisagéamanho de area) com os modelos
simplificados (quantidade de vegetacdo na paisagernamanho de area) utilizando como
critério de exclusdo a variavel preditora com marator de p. A cada simplificacédo
comparamos 0s modelos em questéo, através dé-tgsiea modelos com sobredisperséo) ou
Chi-square (modelos sem sobredispersado). Destaafosrmodelo final para cada variavel
resposta € o modelo que melhor explica a variagdalados, mas obedecendo ao critério de
parcimoénia (Crawley, 2007).

Considerando que o espago geogréafico e a compodedspécies de hospedeiros
também podem influenciar a riqgueza, abundéancia evafincia de ectoparasitas entre
unidades amostrais, sejam atuando isoladamentenowomjunto com as preditoras de
interesse (quantidade de vegetacdo na paisagemaaltia de area), realizamos uma analise
de particdo de variancia (Desdevises et al., 2dB83p analise computa regressdées multiplas
multivariadas de um numero de variaveis indepemderdobre um nuamero de variaveis
dependentes, envolvendo uma série de regresséaseinseguidas por subtracdes (Raia et al.
2010). Esta analise possibilita extrair a porcdovdaancia explicada por cada variavel
preditora tanto isoladamente quanto em conjunto asroutras variaveis (interacdo). Nesta
andlise, utilizamos apenas as variaveis resposiaapresentaram relagdo significativa com
as preditoras nos modelos lineares acima citados.

Finalmente, uma analise de particdo de varianciatiizada para verificar o efeito da
fragmentacdo, espaco geografico e composicao dpettesos sobre a composicdo de
ectoparasitas, utilizando as mesmas variaveis tpradi mencionadas acima. Utilizamos a
transformacao de hellinger para a matriz de congfosile ectoparasitas e para a matriz de
composicao de hospedeiros, quando estas foramad@ls, para corrigir a assimetria entre as
abundancias das espécies (Legendre e Gallaghdr). 200

Todas as andlises foram conduzidas no programa RefRelopment Core Team,
2013) com o auxilio dos pacotes Vegan (Oksaneh, &04.2).

3. Resultados

Capturamos um total de 938 espécimes de pequenodfenas pertencentes a 20
espécies, oito marsupiais e 12 roedores. Entres,e489 espécimes de quatro espécies de

marsupiais e de 11 espécies de roedores estavasitpdos. Foram identificadas 40 espécies
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de ectoparasitas pertencentes a quatro ordens g¢Mgmata, Ixodida, Phthiraptera e

Siphonaptera) e 10 familias (Laelapidae, Macrodggsi Ixodidae, Argasidae,

Hoplopleuridae,  Polyplacidae, Trimenoponidae, Gigap, Haematopinidae e

Rhopanopsyllidae), perfazendo um total de 13.71&@mgkares. Dados detalhados sobre a
composicdo de espécies e as interacdes ectopdrasfiadeiro sdo apresentados em
Sponchiado et al. (2015a, 2015b). De maneira gepalssivel observar uma diferenca quanto
ao numero de espécies de ectoparasitas e espéchexsspedeiros registrados em cada uma
das paisagens, sendo que paisagens mais fragneiii@da) apresentaram menor riqueza
gue as demais, enquanto que paisagens intermediafi#o) apresentaram maior abundancia,
tanto de hospedeiros como de ectoparasitas. A Iprera foi constante entre todas as

paisagens (Tabela 1).

3.1. Modelos lineares generalizados

Nos modelos lineares, a quantidade de vegetac@aisagem foi mais importante do
gue o tamanho de area para explicar a relacdo atas/@is respostas com a fragmentacao,
estando presente na maioria dos modelos. No entastomodelos para a riqueza, a
abundancia e a prevaléncia de ectoparasitas deatcdenunidade nédo foram significativos.
Para carrapatos, apenas a abundancia € afetaddragt@entacdo, sendo que a mesma
aumentou com a diminuicdo da quantidade de vegeteg@aisagem (Tabela 2, Figura 2). Os
piolhos foram afetados negativamente pela fragng@otesendo que tanto a riqueza quanto a
abundéancia foram maiores nas paisagens com maantidade de vegetacdo (Tabela 2,
Figura 2). J& a prevaléncia de piolhos, além dar aglacionada positivamente com a
guantidade de vegetacdo na paisagem, também énaidula positivamente pelo tamanho de
area. Os demais modelos ndo apresentaram sigeiicGom as variaveis de fragmentacao,
incluindo aqueles para acaros (Tabela 2).

Em relag&o aos carrapatos presente®eanlibiventris ndo encontramos relagdo com a
fragmentacdo apenas para a prevaléncia destesaegiv@s, porém a riqueza e abundancia
dos mesmos aumentaram com a diminuicdo da quaetadegetacédo na paisagem (Tabela
2). Paral. fosterj houve relacao positiva tanto com a quantidadeedetacéo quanto com o
tamanho de area em relagdo a riqueza, enquanta calundancia de ectoparasitas foi
relacionada positivamente apenas com a quantidadesgetacdo na paisagem (Tabela 2).
N&o foi possivel relacionar a prevaléncialdéostericom a fragmentacao, uma vez que todos

os individuos capturados apresentaram ectoparasitas



Tabela 1. Riqueza, abundéancia e prevaléncia dpamwetsitas de pequenos mamiferos capturados empasségens (22500 ha cada) de Cerrado fragmentadaliferentes
proporcdes de cobertura florestal (10, 30 e 50%edetacdo remanescente) no Mato Grosso do Sutpemedte do Brasil. As letras de A a F corresponéerpaisagens

apresentadas na Figura 1.

Paisagem Paisagem Paisagem
A 10 % B 10 % Total C30% D30% Total E 50 % F 50 % Total Total
Hospedeiros
Riqueza 8 8 11 10 12 15 12 12 15 20
Abundancia 122 210 332 136 254 390 99 117 216 938
Parasitas
Riqueza 15 13 19 16 27 32 21 22 30 39
Carrapatos 4 4 5 4 6 7 4 3 4 8
Acaros 8 8 11 10 16 20 14 14 20 24
Piolhos 3 1 3 2 5 5 3 5 6 7
Abundancia 1174 2374 3548 1117 4766 5883 2373 1909 4282 13713
Carrapatos 697 967 1664 315 534 849 98 300 398 2911
Acaros 450 1389 1839 725 4094 4819 1330 1496 2826 9484
Piolhos 27 18 45 77 138 215 945 113 1058 1318
Prevaléncia 0.377 0.609 0.524 0.478 0.547 0.523 0.434 0.581 0.514 0.521
Carrapatos 0.279 0.309 0.298 0.309 0.185 0.228 0.151 0.333 0.250 0.258
Acaros 0.123 0.329 0.253 0.221 0.437 0.361 0.313 0.316 0.315 0.312
Piolhos 0.025 0.048 0.039 0.110 0.106 0.108 0.162 0.111 0.134 0.089

1T



Tabela 2. Resultado dos Modelos Lineares GenedalizdGLM) mais parcimoniosos que explicam a relagé@oectoparasitas (Mesostigmata, Ixodida, Phtrérape

Siphonaptera) associados a pequenos mamiferosrdadGeMato Grosso do Sul, Brasil. As variaveisdiiigas (modelos) analisadas foram: quantidadeegetacdo na

paisagem (10, 30 e 50 % de cobertura vegetal) artaonde area (log x). NA = Nao analisado

Rigueza Abundancia total Prevaléncia
Modelo T P Modelo T P Modelo t P

Parasitas

Carrapatos Paisagem -1.632 0.109 Paisagem -2.905 0.006 Area -0.377 0.708

Acaros Paisagem 1.695 0.097 Paisagem 0.983 0.331 Paisagem 1.610 0.114

Piolhos Paisagem 2.897 0.006 Paisagem 3.102 0.003 Paisagem 2.914 0.006

Area 2.468  0.017

Total Paisagem 1.431 0.159  Paisagem 0.899 0.373 Paisagem 0.812 0.421
Didelphis albiventris

Carrapatos Paisagem -3.005 >0.001 Paisagem -3.538 >0.001 Area -1.307  0.200
Thrichomys fosteri

Total Paisagem 3.441 0.001  Paisagem 3.743 >0.001 NA NA NA

Area 3.045  0.004

act
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Figura 2. Abundancia de A: carrapatos, B: acarogi@hos e D: total, entre as trés categoriasudmtidade de
vegetacdo remanescente nas paisagens amostrasrdeéoGe Mato Grosso do Sul, Brasil. A caixabadeplot
define o 1° e 3° quartis com a linha na medianabarea representa 1,5 vezes o valor dos quarti€it©slos

representaroutliers

3.2. Particdo de variancia

Com base na andlise de particdo de varianciajoaaribs que isoladamente os fatores
tamanho de éarea e quantidade de vegetacdo na quaisago apresentaram relacao
significativa com a riqueza e abundancia de piokaas abundancia de carrapatos. Apenas
para a prevaléncia de piolhos, o tamanho de aressidmificativo quando analisado
isoladamente. Por outro lado, em interacdo comngposicao de hospedeiros, a quantidade
de vegetacdo na paisagem explicou 2% da variacéimukza, 8% da abundancia, 15% da
prevaléncia de piolhos e 10% da variacdo na aburalde carrapatos (Figura 3; Tabela S4).

Ainda, estes dois fatores em interagdo com o espaplicaram 9% da riqueza e da
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abundancia de piolhos (Figura 3; Tabela S4). O nhumale area de forma geral teve baixo
efeito sobre a riqueza e abundancia de ectopaasiesmo em interacdo com as demais

variaveis. A excecao foi para a prevaléncia dehp®l quando este em interagdo com a

composicao de hospedeiros, e estes dois em inbecagiia paisagem explicaram 12% e 13%
da variacdo dos dados, respectivamente. Isoladamantomposicao de hospedeiros foi a
varidvel que mais explicou a variacdo da rique8&dpe abundancia de piolhos (42%), e a

abundéncia de carrapatos (31%) (Figura 3; Tabéla S4

A)
Paisagem A
g 0.00 Area
0.02| 903 |oo4 000
0.00
Hospedeiro
Espago 0.04/0.48
Residuos: 0.33
9

Paisagem A
g 0.00 Area
0.00 0.04
0.01 Hospedeiro
Espaco )0_39

Residuos: 0.18

B)

ospedeiro

0.01)0.42

Residuos: 0.39

D)

Paisagem  / Area
0.10 0.01
0.01
0.01
ospedeiro
Espaco 5 03 /0.31

Residuos: 0.63

Figura 3. Analise de particdo de variancia pararigueza, B: abundancia e C: prevaléncia de piolhos
(Phthiraptera) e D: abundancia de carrapatos (fbeddassociados a pequenos mamiferos em fragmeeatos d
Cerrado no Mato Grosso do Sul, Brasil. Paisagerantilade de vegetacdo remanescente na paisage®0(10,

ou 50 % de cobertura vegetal); Area: tamanho da;&spaco: coordenadas geograficas; Hospedeiro:

Composicdo descrita com base na abundancia dedespecapturados.
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Quando analisamos separadamente a rigueza e abimdéa carrapatos dBb.
albiventris encontramos padrbes semelhantes aos observanioga. &orém, neste caso
substituimos a variavel dependente, composicédo adpeldeiros, pela abundancia De
albiventris A interacdo entre a quantidade de vegetacdo isagean e a abundancia do
hospedeiro mostrou-se ainda mais relevante, explcd6% da abundancia e da riqueza de
carrapatos. Por sua vez, a abundancia.dabiventrisisoladamente explicou 36% da riqueza

e 14% da abundancia de carrapatos (Figura 4; T&agla

A) B)

Paisagem A Paisagem
g 0.00 Area g
. 0.01
0.16 0.01
0.00
.0
0.01
Hospedeiro Hospedeiro
Espaco }0.36 0.02)0.14

Residuos: 0.50 Residuos: 0.69

Figura 4. Andlise de Particdo de Variancia paraiqueza e B: abundancia de carrapatos (Ixodidacésdos a
Didelphis albiventrisem fragmentos de Cerrado no Mato Grosso do SasiBrPaisagem: quantidade de
vegetacdo remanescente na paisagem (10, 30 ou d® Gbbertura vegetal); Area: tamanho de area; Bspag

coordenadas geogréficas; Hospedeiro: Abundandia aébiventris

Quando analisamos a riqgueza e abundancia de easttparpresentes em fosterj
fica mais evidente a relevancia dos fatores refados a fragmentacdo. Neste caso, tanto a
quantidade de vegetacdo na paisagem quanto o tandaharea apresentaram relacao
significativa quando analisados separadamente ouinégnacdo com o0s demais fatores.
Isoladamente a quantidade de vegetacao na paisagsicou 3% da riqueza e da abundancia
de ectoparasitas e o tamanho de area explicou 8%qdeza e 5% da abundéancia de
ectoparasitas. Em interacdo com a abundancia gmetieso, a paisagem explicou trés vezes

mais as variacdes da riqueza e abundancia de eastpa do que fez o tamanho de area. A
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abundancia dd. fosteriisoladamente explicou 43% da riqgueza e 47% daddnaml de
ectoparasitas (Figura 5; Tabela S6).

A) B)

Paisagem 0.03 Area Paisagem 0.02
0.03 0.08 0.03 014 0.08 0.04 0.05
0.03 0.01
0.01 0.00
Hospedeiro edeiro
Espaco )0.43

Residuos: 0.16 Residuos: 0.16

Figura 5. Andlise de Particao de Variancia paraidgueza e B: abundancia de ectoparasitas (Mesastigm
Ixodida e Phthiraptera) associado§tirichomys fosterem fragmentos de Cerrado no Mato Grosso do Sul,
Brasil. Paisagem: quantidade de vegetacéo remariesca paisagem (10, 30 ou 50 % de cobertura VEgeta

Area: tamanho de area; Espaco: coordenadas gesagrdflospedeiro: Abundancia fefosteri

Por fim, a andlise de particdo de variancia pata tw comunidade de ectoparasitas
evidenciou que a composicado de espécies é inflagagrincipalmente pela composicéo de
espécies de hospedeiros (44%), mas que as interalgste fator com a quantidade de
vegetacdo na paisagem (11 %), com o espaco (7ét)neo tamanho de area (3%) também
séo relevantes (Figura 6; Tabela S7).
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Paisagem

0.03 0.03 0.00

0.11

Hos
0.07)0.44

edeiro

Residuos: 0.36

Figura 6. Analise de Particdo de Varidncia para pmsitdo de ectoparasitas (Mesostigmata, Ixodida,
Phthiraptera e Siphonaptera) (baseados em suadaimias) associados a pequenos mamiferos em fréagmen
de Cerrado no Mato Grosso do Sul, Brasil. Paisaggmantidade de vegetacdo remanescente na paisafem (
30 ou 50 % de cobertura vegetal); Area: tamanhdrge; Espaco: coordenadas geogréficas; Hospedeiro:

composicao descrita com base na abundéancia dedwispecapturados.

Isoladamente o fator espaco ndo apresentou rekigadicativa com nenhum dos
conjuntos de dados analisados, tendo relevancranpbaixa, apenas em conjunto com as
demais varidveis analisadas, particularmente eenaigfio com a composi¢do do hospedeiro.

4. Discussao

No presente estudo, nés verificamos como a fragméat (ftamanho de area e
quantidade de vegetacdo) atua sobre a comunida@etdparasitas associada a pequenos
mamiferos do Cerrado brasileiro. Este é o primegtndo em grande escala nesse sentido e
que engloba diferentes grupos de ectoparasitasn&eira geral, os efeitos causados pela
conversao de formacdes savanicas e campestresismggyes antropizadas e o consequente
efeito sobre a diversidade local tem sido em pagtgigenciadas (Bond e Parr, 2010). Assim,
0 presente estudo visa preencher algumas destamtac

Quando toda a comunidade de ectoparasitas foisadaliem conjunto, a riqueza, a
abundancia e a prevaléncia ndo séo afetadas peladntacdo, uma vez que estes padroes

tendem a ser constantes entre as diferentes passag® tamanhos de fragmento. De forma
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geral, as espécies de pequenos mamiferos respatederaneira distinta a fragmentacao, uma
vez que espécies generalistas aumentam a sua abisndas paisagens mais fragmentadas
engquanto que a riqueza e abundancia de espedalisttnuem conforme aumenta o grau de
fragmentacdo (Pardini et al., 2010). Analisanddqgaeza e a abundancia de espécies de
hospedeiros capturadas nas mesmas areas do prestatd, G.L. Melo (dados néo
publicados) observou este mesmo padrdao. Da mesma,fectoparasitas especificos de cada
hospedeiro também podem estar variando de acontoososeus hospedeiros. Assim, ao
analisarmos padrdes gerais da comunidade, comezage abundancia total, o efeito pode
ndo ser perceptivel, uma vez que a fragmentaci® msfar atuando apenas sobre
determinados grupos de ectoparasitas por interméttio seus hospedeiros. Ainda,
encontramos que a composicado de espécies de exdibpsrvaria principalmente de acordo
com a composicao de espécies hospedeiras, maarmgbém ha interacdo da composicéao de
hospedeiros com a fragmentacao (quantidade deagégeha paisagem e tamanho de area) e
0 espacgo. Este padrdo reflete a alta especificiddme ectoparasitas em relacdo aos
hospedeiros na éarea de estudo (Sponchiado et &bbPOou seja conforme varia a
composicao de espécies de hospedeiros ao longadente de fragmentacédo ou em relacéo
a distancia geogréfica (efeito do espaco), da mésmrea havera um variagdo na composicao
da comunidade de ectoparasitas. Aliado a isto,dpanalisamos cada grupo de ectoparasitas
isoladamente, os padrées ficam mais claros, umaaquez carrapatos, piolhos e acaros
respondem de maneira distintas (por vezes opostegenentacédo, o que confirma nossa
hipétese inicial.

A riqueza e a prevaléncia de carrapatos néo variaignificativamente entre os
fragmentos florestais ou entre as paisagens ardastr®orém acreditamos que os resultados
para a riqueza de espécies podem estar enviesadasyez que somente ninfas e adultos
puderam ser identificados ao nivel especifico, antjuque as larvas, que representam quase
a metade dos registros do grupo, foram identifisadanivel de género e ndo foram
consideradas nas andlises. Por outro lado a qadetide vegetacdo na paisagem exerce forte
influéncia sobre a abundéncia de carrapatos, seuodoestes sdo mais abundantes nas
paisagens mais fragmentadas. Este resultado fiéga evidente quando consideramos a
abundéancia de carrapatos no marsupiaklbiventris Porém este padrao esta relacionado
principalmente com a variagdo na composicédo decespBospedeiras, ou com a variacao na
abundéancia d®. albiventris Em um estudo prévio nés observamos que carragstés
relacionados principalmente com marsupiais (J. 8pado, dados ndo publicados), que por

sua vez sdo mais tolerantes a fragmentacdo (Mag@éceres, 2012; Melo GL, dados néo
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publicados) sendo que algumas espécies, entre ais Qu albiventris aumentam em
abundancia em areas mais fragmentadas (G.L. Matmsdndo publicados). Por isso, h4 forte
interacdo entre a composicdo de espécies hospedeuabundancia de. albiventrig e a
abundancia destes parasitas.

A relacdo da abundancia dos hospedeiros com a abcadde carrapatos ja foi
observada em outros estudos (e.g. Deblinger €1993; Ostfeld e Keesing, 2000; Randolph,
2004; Ogrzewalska et al., 2011). Esse padrdo érafpeuma vez que 0 aumento da
abundancia dos hospedeiros possibilita um aumeagaihances dos carrapatos encontrarem
um hospedeiro preferencial para completar o selo de vida. Consequentemente, isto
contribui para o aumento do sucesso reprodutivbeslesctoparasitas e aumento das suas
populacdes (Deblinger et al., 1993; Ostfeld e Kegs2000; Randolph, 2004). Neste sentido,
ha também a hipotese de que a maior abundéanciaadapatos em paisagens mais
fragmentadas pode estar relacionada a maior prdadei destes com 0os humanos e seus
animais domésticos, os quais geralmente sdo wkilizaomo hospedeiros (Bush et al., 2013).
Da mesma forma, ha um aumento da disponibilidadeodpedeiros, mesmo que exéticos, e
isso possibilitaria um maior sucesso reprodutive darrapatos. No entanto, para que esta
premissa seja valida, esperariamos um maior eifgilado da porcentagem de vegetacao
sobre a abundéancia destes ectoparasitas, o quecaédeu. Independentemente das causas, 0
aumento do numero de carrapatos em areas maisdraguias € evidente e isso pode trazer
consequéncias preocupantes, uma vez que eles timmsmma grande variedade de
patdgenos que afetam os seres humanos e animagejado e Uilenberg, 2004). Um exemplo
€ a doenca de Lime que é transmitida por carrapatosestudo na América do Norte foi
encontrado que tanto a densidade de carrapatosogagorevaléncia de infecgdo por este
patogeno sobre estes ectoparasitas aumentararficsiymmente em fragmentos menores
(Allan et al., 2003). Nossos resultados mostramajabundancia de carrapatos, embora néo
tenha aumentado em fragmentos menores, aumentaficsiivamente nas paisagens mais
fragmentadas. Visto que no Brasil os carrapatosesfmnsaveis pela transmissdo de doencas
importantes para a saude publica, como a febre losc@Labruna 2009), fica evidente que
mais estudos sdo necessarios para avaliar conw a/athundancia destes ectoparasitas, bem
com a prevaléncia de patégenos nestas populaghgmisagens fragmentadas.

De maneira geral o grupo de ectoparasita maisdafgtala fragmentacao foram os
piolhos, uma vez que a riqueza, a abundancia evalgncia apresentaram variacdo ao longo
do gradiente de fragmentacdo. Os trés descritoeesamnunidade diminuem conforme

diminui tanto a porcentagem de vegetagcdo quangmartho de area. A exemplo do que foi
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observado para carrapatos, essa mudanca estaadsspdincipalmente com a variacdo na
composicdo de espécies hospedeiras. Analisandeeito efo tamanho de area sobre a
diversidade de ectoparasitas de aves no sul daaCBimsh et al. (2013) observaram que
espécies de piolhos sao perdidas conforme dimitasin@anho de area. Por possuirem ciclo de
vida simples e direto e geralmente serem espesifiaom determinado hospedeiro, os piolhos
passam toda a sua vida no corpo destes e a tradsngsralmente se da pelo contato fisico
entre individuos, seja durante a cépula, competigéoa interacdo com a prole (Clayton e
Tompkins, 1994). Se por algum motivo as populaggebospedeiros venham a decrescer ou
se tornarem isoladas, a intensidade deste tipatdea¢do diminui o que por sua vez causara
efeito semelhante sobre as populacdes destestpardsste parece ser o caso do presente
estudo, uma vez que os piolhos sao relacionadosipaimente aos roedores, 0s quais sdo 0s
mais afetados pela fragmentacao (Pardini et alL.Q;2Magnus e Caceres, 2012; G.L. Melo,
dados néo publicados).

Na é&rea de estudo, o roeddr fosteri € o hospedeiro responsavel pela maior
abundéancia e riqueza de piolhos, além de ser aciespgé hospedeiro mais afetada pela
fragmentacdo, uma vez que ela praticamente desapdes paisagens mais fragmentadas
e/ou dos fragmentos menores (Céceres et al., ZB10;Melo, dados nédo publicados). Por
este motivo, quando analisamos o efeito da fragagéntsobre a riqueza e a abundancia de
ectoparasitas relacionados a esta espécie, alé@feio indireto da fragmentacdo através da
abundéancia do hospedeiro, os ectoparasitas sofefeito direto da quantidade de vegetacao
na paisagem e do tamanho de area, porém este@q@oo@almente mais fraco do que o efeito
via hospedeiro. Em teoria, algumas espécies deaetsitas podem vir a se extinguir antes
mesmo que 0S seus hospedeiros, uma vez que € arexasma populagcdo minima de
hospedeiros para que populacdes de parasitas ppsssistir (Bush et al., 2013). Este limiar
€ determinado por varios fatores, tais como astaxfeequéncias de transmisséo do parasita e
as taxas de reproducédo e mortalidade do hospedetto parasita (Roberts et al., 2001).
Assim, se o tamanho da populacdo do hospedeirabe@to deste limiar critico, os parasitas
devem se extinguir, mesmo que o hospedeiro pelsigies e Dobson, 1993). Por outro lado,
como analisamos toda a fauna de ectoparasitasiads®@T. fosterj o efeito direto da
fragmentacdo também pode ser resultado da vamegé@iqueza e abundancia das espécies de
ectoparasitas generalistas em relacdo aos hosped@rg. carrapatos). Assim estes
ectoparasitas podem estar variando independentenazntvariacdo na abundancia @e

fosteri simplesmente em resposta ao gradiente de fragg@Enta em relacdo a abundancia
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de outros hospedeiros preferencias, neste caso assupmis como mencionado
anteriormente.

Os acaros foram os ectoparasitas mais diversifscadgistrados em nosso estudo.
Com base nos resultados observamos que a fragr@entaQ afeta a riqueza, a abundéancia e
a prevaléncia deste grupo de ectoparasitas, semelang maioria dos casos encontramos
maiores indices nas paisagens intermediarias erartooa vegetal (30%). A auséncia de
relacdo com a fragmentacao pode estar relaciorafiE@de que, em paisagens com niveis
intermediarios de fragmentacdo, a maior heterogadei ambiental permita a coexisténcia
tanto da fauna de pequenos mamiferos afetada pmjgnéntacdo, quanto a fauna de
mamiferos beneficiada pela fragmentacdo (hipotesedidtirbio intermediario, Connell,
1978). Consequentemente, isso aumentaria a riqleeparasitas nestes locais, visto que na
area de estudo ha uma alta especificidade na celpgéasita-hospedeiro, principalmente
guando consideramos as espécies de acaros (Smmehial., 2015b). Apesar do efeito da
fragmentacdo néo ser tdo evidente nos 4caros, eocuntrado para carrapatos e piolhos,
provavelmente algumas espécies deste grupo podemsesdo perdidas nas paisagens em
decorréncia da co-extincdo local (Moir et al.,, 200blwell et al., 2012), visto que a
fragmentacdo leva a perda de algumas espéciessged®ros, principalmente nas paisagens
com menor cobertura florestal (G.L. Melo , dados pdblicados).

Por sua vez a distancia geogréafica tem pouca mfimésobre a comunidade de
ectoparasitas. Como as paisagens amostradas s@thaet®s em termos de topografia,
relevo, clima, tipo de vegetacdo, estdo relativaengméximas uma das outras (distancia
maxima 180 km) e estdo inseridas em uma Unica béhiagrafica (bacia do rio Paraguai) é
esperado que biogeograficamente a fauna de hospedei de ectoparasitas seja mais
semelhante entre todas elas. Assim, embora hayazes interacdo entre hospedeiros e os
locais onde eles estdo situados geograficamentdifeaencas na composicdo de espécies,
tanto de hospedeiros como de ectoparasitas, € quasedependente da variacdo espacial.

Em resumo, observamos que conclusdes sobre o déepaisagem e do tamanho de
area sobre a riqueza, a abundancia e a preval@wi&ctoparasitas ndo podem ser
extrapoladas para toda a comunidade, uma vez glzegrapo de ectoparasitas responde de
maneira distinta a fragmentag¢édo. Porém, quandadsmasnos a composicdo de espécies de
ectoparasitas e de espécies hospedeiras € pass$eeVar que a comunidade de ectoparasitas
é influenciada principalmente pela composicdo dgpédeiros, mas também pela interacéo
desta variavel com a paisagem (principalmente)atdrm de area e espaco. Carrapatos sao

beneficiados pela fragmentacdo, aumentando suasdahcias nas paisagens mais
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fragmentadas, mas esta relacdo é dependente dasigégpde hospedeiros ou, ao menos, da
abundéncia dB. albiventris.Piolhos sdo afetados negativamente pela fragné@mtaga vez
gue a riqueza, a abundancia e a prevaléncia desti@sarasitas diminuiram nos fragmentos
menores e nas paisagens mais fragmentadas, measmale dos carrapatos, essa variacao €
dependente da composicdo de hospedeiros. J4 grmeditas dd. fosterj além de serem
afetados por meio da abundancia do seu hospe@gresentam uma relagcdo direta com o
tamanho de area e quantidade de vegetacdo nagraisBgr fim, os acaros nédo séo afetados
pela fragmentacdo. Assim, fica evidente a imporgarta conservacdo de paisagens e
fragmentos de cerrado para a manutencdo de espiciestoparasitas, uma vez que parte
desta fauna vem sendo afetada negativamente pegjamdéntacédo. Por outro lado, mas néo
menos importante, € a relacdo dos carrapatos, @s qstdo sendo afetados positivamente
pela fragmentacao, ja que estes sao vetores delinérpatdgenos e a sua maior abundancia e
proximidade com a populagdo humana em paisagers fagmentadas coloca em risco a
saude publica. Fica evidente entdo que, além dascies de hospedeiros, estratégias de
conservacao devem considerar os diferentes grup@ctdparasitas, e que a quantidade de
vegetacao na paisagem € tdo ou mais importanteo gaenanho de area florestal para a

manutencao e equilibrio da biodiversidade.
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Material suplementar

Material Suplementar — Tabela S1. Comparacdes par do teste de Tukey (valor de Q acima e valdesp
abaixo da diagonal principal), média e desvio padE&#) do tamanho de fragmentos florestais amaostradh
seis paisagens com diferencas na quantidade deéagégenatural na paisagem (10, 30 e 50 % de cobertu
vegetal remanescente) no Cerrado do Mato GrosSuld®rasil (ANOVA F = 1.329; p = 0.27).

Paisagem Fragmento
1-10% 2-10% 1-30% 2-30% 1-50% 2-50% Média DP
1-10% 1 0.317 0.999 0.824 0.872 124.95 108.18
2-10% 0.136 0.369 0.999 0.869 0.909 134.84 152.55
1-30% 2.941 2.805 0.520 0.954 0.927 338.13 290.46
2-30% 0.494 0.358 2.447 0.9512 0.972 160.75 56.2
1-50% 1.727 1.590 1.214 1.233 1 250.12 264.24
2-50% 1.579 1.442 1.362 1.085 0.148 239.38 230.27

Material Suplementar - Tabela S2. Comparacdes ppar @o teste de Tukey (valor de Q acima e valdesp
abaixo da diagonal principal), média e desvio padP) da distancia (metros) de cada fragmentedtat
amostrado ao outro fragmento mais proximo, em geisagens com diferengas na quantidade de vegetacao

natural na paisagem (10, 30 e 50 % de coberturatalegemanescente) no Cerrado do Mato Grosso do Sul
Brasil (ANOVA F = 1.136; p = 0.35).

Paisagem Distancia

1-10% 2-10% 1-30% 2-30% 1-50% 2-50% Média Dp
1-10% 0.996 0.6458 0.5755 0.4145 0.9739 485.11 0.234
2-10% 0.7054 0.9039 0.86 0.7245 0.9999 370.67 5811
1-30% 2.167 1.462 1 0.9991 0.9695 133.50 144.42
2-30% 2.324 1.618 0.1564 0.9998 0.9467 108.13 .0146
1-50% 2.691 1.985 0.5235 0.3671 0.8573 48.57 6.7
2-50% 1.064 0.3585 1.103 1.26 1.627 312.50 426.13

Material Suplementar — Tabela S3. Comparacdes par do teste de Tukey (valor de Q acima e valdesp
abaixo da diagonal principal), média e desvio padi@P) da distancia média (metros) de cada fragment
florestal amostrado a todos os fragmentos na patisagm seis paisagens com diferencas na quantidade d

vegetacdo natural na paisagem (10, 30 e 50 % detood vegetal remanescente) no Cerrado do MatesGro
do Sul, Brasil (ANOVA F =5.995; p < 0.01).

Paisagem Distancia
1-10% 2-10% 1-30% 2-30% 1-50% 2-50% Média Dp
1-10% 0.990 0.423 0.007 0.038 0.091 1729.13 975.35
2-10% 0.548 0.226 0.002 0.014 0.036 1857.04 742.24
1-30% 2.671 3.219 0.447 0.832 0.959 1105.72 6833.0
2-30% 5.285 5.833 2.614 0.987 0.912 495.50 224.89
1-50% 4.375 4.923 1.704 0.910 0.999 707.97 402.77

2-50% 3.857 4.405 1.186 1.428 0.518 828.92 637.20




Material Suplementar — Tabela S4. Analise de Fautide Variancia da riqueza, abundancia e prevalé&eipiolhos (Phthiraptera) e abundancia de caoagiodida)

associados a pequenos mamiferos do Cerrado, Mates@&mo Sul, Brasil. A riqueza, abundéncia e péevah foram utilizadas independentemente como welria

dependente e a quantidade de vegetacdo naturaiesoemte na paisagem, tamanho de area (log xestadas geograficas e composicdo de hospedeia fdilizadas

como variaveis independentes. O valor de significApara F foi obtido através de 1000 permutaddesnegrito resultados significativos.

8€ET

Riqueza de Piolhos

Abundancia de Piolhos

Previaéle Piolhos

Abundancia de Carrapatos

Df R? Adj. R? F P Df R? Adj. R? F P Df R? Adj. R? F P Df R? Adj. R? F P
Paisagem 1 0.156 0.138 8.702 <0.005 1 0.213 0.195 12.617 <0.005 1 0.261 0.245 16.599 <0.005 1 0.074 0.054 3.761 0.075
Area 1 0.076 0.057 3.887 <0.005 1 0.060 0.040 2.979 0.105 0.297 0.282 19.8880.005 1 0.018 -0.003 0.850 0.380
Espago 1 0.129 0.111 6.972 0.035 1 0.093 0.074 4.846 0.025 1 0.010 -0.011 0.470 0.530 0.001 -0.021 0.024 .84D
Hospedeiros 19 0.813 0.690 6.625 <0.005 19 0.786 0.646 5.607 <0.005 19 0.874 0.791 10.585 <0.005 19 0.643 0.410 2.755 <0.005
F”aisagem+ 2 0.192 0.157 5.471 <0.005 2 0.231 0.198 6.928 0.015 2 0.453 0.429 19.056 <0.005 2 0.079 0.039 1.980 0.140
Area
Paisagem + 2 0.188 0.153 5.325 <0.005 2 0.217 0.183 6.385 0.015 2 0.300 0.270 9.879 <0.005 2 0.112 0.073 2.903 0.045
Espaco
Paisagem + 20 0.813 0.679 6.084 <0.005 20 0.789 0.639 5.245 <0.005 20 0.875 0.787 9.847 <0.005 20 0.644 0.390 2.537 0.020
Hospedeiros
Area + 2 0.214 0.180 6.255 0.010 2 0.159 0.123 4.357 <0.005 2 0.312 0.282 10.430 <0.005 2 0.018 -0.025 0.423 0.685
Espaco
Area + 20 0.818 0.688 6.302 <0.005 20 0.786 0.633 5.143 <0.005 20 0.894 0.819 11.848 <0.005 20 0.650 0.400 2.598 0.020
Hospedeiros
Espago + 20 0.813 0.680 6.104 <0.005 20 0.787 0.636 5.188 <0.005 20 0.875 0.786 9.815 <0.005 20 0.647 0.394 2562 0.020
Hospedeiros
Paisagem + 3 0.240 0.190 4.748 0.010 3 0.242 0.192 4.801 0.025 3 0.466 0.431 13.108 <0.005 3 0.113 0.054 1.916 0.155
Area +
Espaco
Paisagem + 21 0.819 0.679 5.827 <0.005 21 0.789 0.626 4.821 <0.005 21 0.894 0.812 10.885 <0.005 21 0.652 0.382 2.413 0.020
Area +
Hospedeiros
Paisagem + 21 0.813 0.668 5.606 <0.005 21 0.789 0.625 4.818 <0.005 21 0.880 0.787 9.469 <0.005 21 0.647 0.372 2.353 0.020
Espaco +

Hospedeiros




Area + 21
Espaco +
Hospedeiros

Todas 22
Somente 1
Paisagem

Somente Area 1

Somente 1
Espaco
Somente 19

Hospedeiros

5.892 <0.005 4.768 <0.005 11.722 <0.005

5.417 <0.005 4.433 <0.005 11.247 <0.005

6.689 0.025

0.390 2.463 0.010

0.367 2.264 0.040

-0.023 0.002 0.980

-0.005 0.790 0.315
-0.015 0.351 0.565

0.313 2.170 0.045

6€T
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Material Suplementar — Tabela S5. Andlise de Faotige Varidncia da riqueza e abundancia de caompat
(Ixodida) associados Ridelphis albiventrisno Cerrado, Mato Grosso do Sul, Brasil. A riquezabundancia
foram utilizadas independentemente como varidvgbedéente e a quantidade de vegetacdo natural
remanescente na paisagem, tamanho de area (logoxjienadas geogréficas e abundancia do hospdadeirn
utilizadas como variaveis independentes. O vala®igigificancia para F foi obtido através de 1000maeacdes.

Em negrito resultados significativos.

Rigueza de Carrapatos Abundancia de Carrapatos
Df R? Adj. R? F P Df Rz Ad.RZ F P

Paisagem 1 0171 0.153 9.697 0.010 1 0186 0168 10.730 <0.005
Area 1 0012 -0.009 0.586  0.470 1 0028 0008 1..37 0215
Espaco 1 0012 -0.009 0.565 0470 1 0006 -0.015  0.293 0.595
Hospedeiros 1 0513 0.502 49.487<0.005 1 0310 0295 21114 <0.005
Paisagem + Area 2 0471 0.135 4.753<0.005 2 0191 0156 5421 0.010
Paisagem + Espaco 2 0187 0.152 5.3000.015 2 0216 0182 6339 0010
Paisagem + Hospedeiros 2 0.526 0.505 25.4970.005 2 0354 0.326 12.605 <0.005
Area + Espaco 2 0025 -0.017 0.594  0.530 2 0.0360.006 0.850 0.445
Area + Hospedeiros 2 0520 0.499 24.8960.005 2 0331 0302 11.406 <0.005
Espacgo + Hospedeiros 2 0.537 0.511 26.1160.005 2 0.320 0.290 10.828 <0.005
Ezgssgoem +Area + 3 0187 0.133 3.459 0.040 3 0217 0165 4167 0.020
ﬁifggggﬂgfea * 3 0529 0.498 16.851 <0.005 3 0364 0321 8580 0.010
Eﬁfgggggfgpa@o * 3 0533 0.502 17.130 <0.005 3 0355 0312 8259 <0.005
ﬁi)i?); d'iisr‘(’)z‘?o * 3 0539 0.509 17.572 <0.005 3 0343 0299 7.824 <0.005
Todas 4 0540 0.498 12.891 <0.005 4 0364 0306 6.295 <0.005
Somente Paisagem 1 -0.011 0.009  0.960 1 0.007 4641.  0.215
Somente Area 1 -0.004 0.615  0.420 1 -0.006  0.614 0.480
Somente Espago 1 0.000 1.005  0.255 1 -0.015 60.00 0.940

Somente Hospedeiros 1 0.364 33.65%0.005 1 0.141 10.139  0.020
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Material Suplementar — Tabela S6. Andlise de Faotide Variancia da riqueza e abundancia de ecifzra
(Mesostigmata, Ixodida e Phthiraptera) associaddsrichomys fosterno Cerrado do Mato Grosso do Sul,
Brasil. A riqueza e abundancia foram utilizadaspehdentemente como variavel dependente e a qad@tobk
vegetacdo natural remanescente na paisagem, tamdarérea (log x), coordenadas geogréficas e abuaiaddo
hospedeiro foram utilizadas como variaveis indepates. O valor de significancia para F foi obtitta#és de

1000 permutac¢des. Em negrito resultados signitioati

Rigueza Total Abundancia Total
Df R? Adj. R2 F P Df R? Adj. R2 F P
Paisagem 1 0.290 0.275 19.192 <0.005 1 0.303 0.288 20.400 <0.005

Area 1 0.248 0.233 15.546 <0.005

[N

0.192 0.174 11.138 <0.005
0.025 0.005 1.232 0.265 1 0.036 0.016 711.7 0.210
0.709 0.703 114.510<0.005 1 0.745 0.740 137.610 <0.005
0.437 0.413 17.866 <0.005 2 0.404 0.378 15.591 <0.005

0.311 0.281 10.378 0.010 2 0.316 0.286 10.631 <0.005
2 0.801 0.793 92.827 <0.005
0.281 0.250 8.983 <0.005 2 0.235 0.202 7.061 <0.005
2
2
3

Espaco
Hospedeiros
Paisagem + Area

Paisagem + Espaco

Area + Espago
Area + Hospedeiros 0.816 0.808 102.220<0.005
0.710 0.698 56.415<0.005

0.442 0.405 11.893<0.005

0.813 0.805 100.250 <0.005
0.750 0.739 68.875 <0.005
0.407 0.367 10.295 <0.005

1
1
2
2
Paisagem + Hospedeiros 2 0.763 0.753 74.1440.005
2
2
Espaco + Hospedeiros 2
3

Paisagem + Area + Espaco

Paisagem + Area +

Hospedeiros 3 0.849 0.839 84.266 <0.005 3 0.852 0.842 86.129 <0.005
Paisagem + Espacgo +

Hospedeiros 3 0.772 0.757 50.932 <0.005 3 0.806 0.793 62.229 <0.005
Area + Espago +

Hospedeiros 3 0.820 0.808 68.374 <0.005 3 0.820 0.808 68.571 <0.005
Todas 4 0.851 0.837 62.645 <0.005 4 0.852 0.839 63.452 <0.005
Somente Paisagem 1 0.029 8.999 <0.005 1 0.030 9.453 0.010
Somente Area 1 0.080 23.020 <0.005 1 0.046 13.843 <0.005
Somente Espaco 1 -0.002 0.514 0.440 1 -0.003 730.1 0.670

Somente Hospedeiros 1 0.432 120.310<0.005 1 0.471 132.600 <0.005
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Material Suplementar — Tabela S7. Analise de PFaotigde Varidncia da composicdo de ectoparasitas
(Mesostigmata, Ixodida, Phthiraptera e Siphonaptassociados a pequenos mamiferos do Cerrado, Mato
Grosso do Sul, Brasil. A composicdo de ectopamgibmseados nas suas abundancias) foi utilizada com
variavel dependente e a quantidade de vegetacGmhe¢manescente na paisagem, tamanho de area)(log
coordenadas geogréficas e composicdo de hosped@iams utilizadas como variaveis independentesaforv

de significancia para F foi obtido através de 1p@6nutacdes. Em negrito resultados significativos.

Composicao Total

Df R? Adj. R2 F P
Paisagem 1 0.123 0.104 6.575 <0.005
Area 1 0.081 0.061 4.119 <0.005
Espaco 1 0.054 0.034 2.708 0.015
Hospedeiros 19 0.780 0.635 5.402 <0.005
Paisagem + Area 2 0.175 0.139 4.863 <0.005
Paisagem + Espaco 2 0.211 0.177 6.161 <0.005
Paisagem + Hospedeiros 20 0.789 0.639 5.247 <0.005
Area + Espago 2 0.136 0.099 3.626 <0.005
Area + Hospedeiros 20 0.792 0.643 5.331 <0.005
Espaco + Hospedeiros 20 0.792 0.643 5.329 <0.005
Paisagem + Area + Espaco 3 0.258 0.208 5.209 <0.005
Paisagem + Area + Hospedeiros 21 0.799 0.642 5.105 <0.005
Paisagem + Espaco + Hospedeiros 21 0.797 0.640 4506 <0.005
Area + Espago + Hospedeiros 21 0.803 0.649 5.228 <0.005
Todas 22 0.807 0.645 4.958 <0.005
Somente Paisagem 1 -0.005 0.659 0.695
Somente Area 1 0.005 1.347 0.230
Somente Espago 1 0.002 1.171 0.320
Somente Hospedeiros 19 0.436 3.908 <0.005
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CONCLUSAO

- Como esperado, as populacbes da maioria dasiesple carrapatos variaram de
acordo com a sazonalidade, apresentando maiorl@neie intensidade média de infestacao
e abundancia na estagéo seca, provavelmente enré@exa de processos evolutivos destes
ectoparasitas. Por outro lado, ao contrario doradpe ndo ha um padréo evidente quanto a
relacdo da prevaléncia e intensidade média detag@s de carrapatos e o sexo dos

hospedeiros.

- Cada espécie de hospedeiro apresenta uma fatasitfaa particular e existe uma
alta especificidade dos ectoparasitas (acaro)quea pulga) com seus hospedeiros. Isso fica
ainda mais evidente para acaros, onde a maiorieesjascies foi especifica a uma Unica

espécie hospedeira.

- Os éacaros foram os que mais contribuiram paradesdp geral de organizacdo da
comunidade de ectoparasitas, uma vez que estemaonma comunidade em termos de
riqueza de espécies. Por este mesmo motivo tampsesataram a identidade do hospedeiro
como principal responsavel pela sua organizacamassa corporal dos hospedeiros tem um
papel determinante sobre a riqueza e abundanaapmizies de carrapatos. A composicao, a
rigueza e a bundancia de piolhos também sao irdflagas pela identidade dos hospedeiros,

porém em menor propor¢gdo se comparado aos acaros.

- Os fatores estratificacao vertical e sazonalidamebora significativos em alguns
casos, tém pouca influéncia sobre a organizacamuhunidade de ectoparasitas, enquanto
que o sexo dos hospedeiros ndo tem nenhuma infdugalore a organizacdo da comunidade
de ectoparasitas. Porém é preciso considerar quesaftados obtidos estdo intimamente
relacionados as caracteristicas evolutivas das ciespéenvolvidas, bem como das
caracteristicas ambientais locais. Dessa formassiyel que o grau de importancia de cada
um dos fatores possa variar dependendo da regiés gupos amostrados.

- Conclusdes sobre o efeito da paisagem e do tan@dmlragmento sobre a riqueza,
abundancia e prevaléncia de ectoparasita ndo psedeaxtrapoladas para toda a comunidade,

uma vez que cada grupo de ectoparasitas respondardgra distinta a fragmentacao. Porém,
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guando consideradas as composi¢cfes de espéciemparasitas e de espécies hospedeiras, a
comunidade de ectoparasitas é influenciada prilmg@e pela composicdo de hospedeiros,

mas também pela interacéo desta variavel com ag®is o tamanho de area e o espaco.

- Carrapatos sdo beneficiados pela fragmentacaomerstando a abundéncia nas
paisagens mais fragmentadas. No entanto, estadoeldcdependente da composicao de
hospedeiros ou da abundancialidelphis albiventris.Piolhos sdo afetados negativamente
pela fragmentacdo, uma vez que a riqueza, a abciad@ra prevaléncia destes ectoparasitas
diminuiram nos fragmentos menores e nas paisagaissfragmentadas, mas, a exemplo dos
carrapatos, essa variacdo é dependente da compaicBospedeiros. Os ectoparasitas de
Thrichomys fosterialém de serem afetados por meio da abundancisedohospedeiro,
apresentam uma relacdo direta com o tamanho de eargaantidade de vegetacdo na

paisagem. Por fim, os acaros aparentemente n&fetados pela fragmentacao.

- Ressalta-se a importancia da conservacao degpas& fragmentos de Cerrado para
a manutencéo de espécies de ectoparasitas, unguegzarte da fauna vem sendo afetada
negativamente pela fragmentagéo. Por outro lade,méa menos importante, é a relagdo dos
carrapatos, ja que estes sdo vetores de inUmetdgepas e a sua maior abundéancia e
proximidade com a populagcdo humana em paisagersmethente fragmentadas coloca em
risco a saude publica. Dessa forma, fica evidenw glém das espécies de hospedeiros,
estratégias de conservacdo devem considerar oerdde grupos de ectoparasitas, e que a
guantidade de vegetacdo na paisagem € tdo oumaistante que o tamanho de &rea para a

manutenc¢ao e equilibrio da biodiversidade desgEn@EmMos.



