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RESUMO

Estudos macroecoldgicos incluindo uso de padrdes de redes de interacées auxiliam
na compreensao dos padroes ecoldgicos, tais como especializagao e distribuicdo de
espécies ao longo de grandes faixas geograficas. Investigar a influéncia da latitude
sobre interacdes entre seres vivos tais como parasito-hospedeiro nos mostram como
0s organismos interagem ao longo de sua distribuicAio e podem revelar os
mecanismos subjacentes a estas associagdes como, por exemplo, amplitude de
nicho das espécies. Construimos nove redes de interacdes utilizando relagdes entre
parasitos helmintos de lagartos com o objetivo de investigar se a latitude exerce
influéncia sobre: a topologia das redes de interacao, especializacao e a distribuicao
de interacdes ao longo da area de ocorréncia. Observamos que regionalmente, a
rede de interacées foi modular, devido a natureza antagonista e especialista das
interacdes. A distribuicdo de hospedeiros nos locais de coleta diferiu com relagéao
aos parasitos estando estes muito mais dispersos. Com isto, os parasitos mostraram
grande capacidade de dispersao podendo infectar hospedeiros de diferentes familias
dada a proximidade filogenética dentro da ordem biolégica (Squamata). As
interagOes especificas foram, em sua maioria, restritas ao local de coleta. Isto devido
a ocorréncia restrita de parasitos e principalmente de hospedeiros cujos mostraram
baixa amplitude de dispersdo em relacdo aos seus parasitos. A dissimilaridade
destas interacdes entre as localidades de coleta ndo seguiu padrdo, e para isto
atribuimos influéncias abibticas caracteristicas de cada local, tais como o clima, que
podem interferir na distribuicado de espécies hospedeiras. Das redes locais apenas
duas apresentaram padrdo modular, estas estavam localizadas nas menores
latitudes deste estudo e associamos a isto este resultado, uma vez que a
especializacao, fator fortemente ligado a modularidade, ser mais forte proximo aos

tropicos.

Palavras-chave: Macroecologia. Helmintos. Especializagdo. Repteis. Regiao

Neotropical.



ABSTRACT

Macroecological studies including the use of networks, help in understanding
ecological patterns such as specialization and distribution of species across large
geographic ranges. Investigating the influence of latitude on interactions between
organisms such as parasite-host demonstrate how they interact throughout their
distribution and may reveal the mechanisms underlying these associations, such as
niche amplitude of the species. We constructed nine networks using interactions data
between helminth parasites of lizards in order to investigate whether latitude exerts
influence on the topology of networks, specialization and the distribution of
interactions along the area of occurrence. We observed that regionally network was
modular due to the antagonistic and specialist nature of the interactions. The
distribution of hosts at the collection sites differed with respect to the parasites being
more dispersed. With this, the parasites showed great capacity of dispersion, being
able to infect hosts of different families given the phylogenetic closeness within the
biological order (Squamata). The specific interactions were, for the most part,
restricted to the collection site. This is due to the restricted occurrence of parasites
and mainly of hosts whose showed low amplitude of dispersion in relation to their
parasites. The dissimilarity of these interactions between the collection sites did not
follow a standard, and for this we attribute abiotic influences characteristic of each
site, such as the climate, that may interfere in the distribution of host species. Only
two of the local networks presented a modular pattern, these were located in the
lower latitudes of this study and we associate this result, since the specialization,

strongly related to modularity, is stronger near the tropics.

Keywords: Macroecology. Helminths. Specialization. Reptiles. Neotropical Region.
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1 INTRODUCAO

O estudo de interagdes bioldégicas em larga escala ou macroecologia
incluindo padrdes de redes ecoldgicas, vem sendo uma importante ferramenta para
a compreensdo da estrutura de relacbes entre seres vivos em amplos espacos
geograficos, sendo a variacdo de latitude foco de diversos estudos (BLUTHGEN;
MENZEL; BLUTHGEN, 2006; GASTON, 2000; GUILHAUMON et al., 2012;
SCHEMSKE et al., 2009; VAZQUEZ et al., 2013).

Dentre os estudos envolvendo a latitude, destacam-se os que mostram o
aumento da diversidade de espécies em diregcdo aos tropicos (FISCHER, 1960).
Para entender o efeito da latitude existem diversas teorias, as principais envolvem
fatores historicos, ecoldgicos, conservacao de nicho, produtividade e a dindmica das
espécies (i.e., abundancia, relacdes ecoldgicas de mutualismo, antagonismo etc.).
Estes fatores favorecem a coevolugcdo, de modo que as interacdes entre pares de
espécies sao mais resistentes a perturbagdes abibticas, tendo condi¢des ideais para
evoluirem em conjunto (BROWN, 2014; WILLIG; KAUFMAN; STEVENS, 2003). E
importante, entretanto, compreender melhor os processos ecolégicos que moldam a
diversidade ao longo de grandes intervalos geograficos, como amplitude de nicho,
por exemplo, uma vez que estes influenciam no modo como acontecem as
interacdes entre as espécies (GASTON, 2000; SCHLEUNING et al., 2012;
VAZQUEZ et al., 2013).

Favorecida por fatores histéricos e ambientais tais como estabilidade
geoldgica e climatica e gradiente de producao primaria que decaem em direcao aos
polos, a especializacdo das espécies nos trépicos é um padrdo esperado,
consequentemente em latitudes mais altas, espera-se maior amplitude de nicho
(HANLY; MITTELBACH; SCHEMSKE, 2017; JOCQUE et al., 2010). Este padrao por
vezes € corroborado (SCHEMSKE et al., 2009) outras vezes nao encontra reforcos
(SCHLEUNING et al., 2012), portanto, permanece o desafio de entender os motivos
deste fenébmeno e como ele pode influenciar nas interagdes ecoldgicas.

Para compreender os padroes de interacdes por tras das associagdes
bidticas e o efeito da latitude sobre estes, andlises de redes de interacdes vem
sendo utilizadas, uma vez que sua topologia representa a dinamica de interacdes
(ver POULIN, 2010; TYLIANAKIS; MORRIS, 2017). As investigacoes nos padrdes de
redes em sua grande maioria abordam interagcdes mutualisticas (BASCOMPTE et
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al., 2003; GUIMARAES et al., 2017; SCHLEUNING et al., 2012) e antag6nicas, em
especial do sistema parasito-hospedeiro (CANARD et al.,, 2014; DALLAS;
CORNELIUS, 2015; PILOSOF et al., 2013). As interagcbes parasito-hospedeiro (IPH)
sao um exemplo de relacao ecolégica intima, principalmente em endoparasitos cuja
forte associacdo possui interacdo a nivel fisiologico (BELLAY et al., 2011, 2015;
FONTAINE et al., 2011). Esta relagédo (IPH) sofre forte interferéncia da filogenia dos
envolvidos, principalmente a do hospedeiro, a qual influencia as espécies de
parasitos associadas (BRITO et al., 2014).

Andlises de meta-redes sdo uma abordagem interessante para os
padrbes de interagdes ao longo de gradiente latitudinal (EMER et al., 2018; HAGEN
et al., 2012), onde duas ou mais redes de nivel local compartilham fracées de
interacdes em um nivel regional. Esta observacdao de interacbes especificas que
conectam “fragmentos” da paisagem aplicada nas interacbes IPH revela a
distribuicao de interagdes ao longo da faixa amostrada, demonstrando se espécies
de parasitos e hospedeiros interagem sempre que ocorrem no mesmo local ou se ha
troca de hospedeiros, reforgcando as andlises de especializacao.

Neste trabalho buscamos compreender a estruturacdo de uma rede
regional (metanetwork) de interacbes entre helmintos parasitos e repteis
hospedeiros ao longo de um gradiente latitudinal. Especificamente objetivamos (1)
caracterizar a topologia das redes de interacbes em latitudes distintas observando
se estas sofrem variacbes de acordo com o gradiente, (2) observar o padrao de
distribuicao de interacbes especificas a nivel regional.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Conjunto de dados

Conduzimos este estudo utilizando lagartos (Squamata, Lacertilia)
pertencentes as colegdes zooldgicas da Universidade Federal Rural do Semi-Arido-
UFERSA (Mossor6-RN), da Universidade Regional do Cariri-URCA (Crato-CE), da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul-UFMS e da Universidade Federal do
Mato Grosso-UFMT. Os vouchers estao listados no apéndice A.

Considerando que a filogenia do hospedeiro desempenha um importante
papel na determinacao dos padrdes de interacdées (BRITO et al., 2014; LIMA et al.,
2012), utilizamos lagartos pertencentes a trés familias: Tropiduridae, Teidae e
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Gekkonidae distribuidos em nove espécies: Tropidurus hispidus Spix, 1825,
Tropidurus torquatus Wied, 1820, Tropidurus oreadicus Rodrigues, 1987, Tropidurus
etheridgei Cei, 1982, Ameivula ocellifera Spix, 1825, Ameivula pyrrhogularis Silva e
Avila-Pires, 2013, Hemidactylus agrius Vanzolini, 1978, Hemidactylus brasilianus
Amaral, 1935 e Hemidactylus mabouia Moreau de Jonnés, 1818 (Tabela 1). As
espécies de cada género foram selecionadas de acordo sua ocorréncia e

disponibilidade de dados para cada area de coleta.

2.2 Areas de estudo

Os espécimes sao procedentes das cidades Corumba-MS (19°00'33" S,
57°39'12" W) Cuiaba-MT (15° 35' 56" S, 56° 5' 42"W), Ouricuri-PE (7° 52' 41" S, 40°
4' 42"W), Aiuaba-CE (6° 34' 25"S, 40° 07' 25"'W) e Assu- RN (5 ¢ 34' 38" S, 36° 54’
30" O. A distancia linear entre as areas de coleta variou entre 144 km a 2.695, 57 km
(Figura 1) tendo no minimo 1¢ de latitude entre si. Duas cidades estado localizadas na
regiao Centro-Oeste do Brasil: Corumba-MS fazendo parte do pantanal brasileiro, é
caracterizado por clima quente e umido (Climate data 2019a) com vegetacao
lenhosa mista de deciduas e semideciduas (REBELLATO; CUNHA, 2005). Cuiaba-
MT esta incluido no bioma Cerrado, possui clima tropical savanico (Climate data
2019b) com vegetacao caracteristica de savana possuindo estrato lenhoso (arbustos
e arvores) e camada de solo (subarbustos e ervas) (OLIVEIRA; MARQUIS, 2002).
AssU-RN, Aiuaba-CE e Ouricuri-PE fazem parte da ecorregidao do sertdo setentrional
localizadas na regidao Nordeste. Estas possuem clima semiarido e a vegetagao
predominante é a caatinga arbérea e arbustiva (VELLOSO; SAMPAIO; PAREYN,
2002).
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Figura 1. Municipios onde os espécimes de lagartos hospedeiros foram coletados. Fonte: Dados da
pesquisa.

2.3 Procedimentos em laboratério

Os individuos selecionados foram necropsiados com incisdo ventral no
eixo anteroposterior e foram inspecionados e analisados os pulmdes, esb6fagos,
estbmagos, intestinos delgado e grosso, laringes e cavidades celomaticas sob
microscépio estereoscédpio em busca de parasitos. Os helmintos e Pentastomida

encontrados foram separados e conservados em etanol 70% para analises
posteriores.
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Tabela 1. Abundancia de espécies de hospedeiros analisados nas localidades estudadas: AS= Assu-
RN; Al= Aiuaba-CE; OU= Ouricuri-PE; CU= Cuiaba-MT; CO= Corumba-MS, seguidas da soma total.

Espécie de Hospedeiro As Ai Ou Cu Co Total
Tropiduridae

Tropidurus hispidus 30 30 30 -- -- 90
Tropidurus torquatus -- -- -- 12 -- 12
Tropidurus etheridgei - - - - 17 17
Tropidurus oreadicus -- -- -- -- 12 12
Teiidae

Ameivula ocellifera 30 - - 13 23 66
Ameivula pyrrhogularis - 30 30 - - 60
Gekkonidae

Hemidactylus agrius 30 5 - - - 35
Hemidactylus brasilianus - 6 30 - - 36
Hemidactylus mabouia -- -- 4 21 25
Total Por Localidade

Total Geral % n %0 29 & 353

Fonte: Dados da pesquisa

Para a identificagdo taxon6mica dos parasitos, foram utilizados diferentes

métodos de preparo, sempre de acordo com o grupo taxonémico (ver: AMATO &

AMATO, 2010): Cestodas e acantocéfalos foram corados com carmim cloridrico

diafanizados com eugenol, Nematoides foram montados clarificados com acido

lactico, Pentastomidas foram clarificados utilizando-se solucdo de Hoyer. Apéds

montagem as laminas foram examinadas ao microscopio Optico e os espécimes

foram identificados utilizando bibliografia especializada, como Vicente et al. (1993),

Gibbons (2010) e Rego (1983). Os espécimes foram depositados na Colecao

Helmintol6gica do Laboratério de Zoologia da Universidade Regional do Cariri,

URCA no Estado do Ceara e na Colecao Helmintolégica do Instituto de Biociéncias
de Botucatu, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”-UNESP,

Estado de Séo Paulo, Brasil.

2.4 Analise de dados

2.4.1 Redes de interacoes

A partir dos dados coletados foram construidas matrizes de abundancia e

ocorréncia, contendo as informacdes sobre local de coleta, espécies de parasitose e

espécies de hospedeiro (ver apéndice - B). Para as analises de interacdes por pares
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construimos uma matriz na qual as linhas sédo as localidades e as colunas sédo as
interacdes parasito-hospedeiro (IPH). Cada interacdo observada é composta por
uma espécie de parasito infectando uma espécie de hospedeiro. Com o intuito de
observar o compartilhamento de hospedeiros por local e parasitos por local, foram
construidas matrizes contendo estas informacdes separadamente para cada
localidade. No total, foram construidas nove redes de interacdes diferentes para os
testes.

Utilizamos as matrizes de ocorréncia para calcular o aninhamento,
conectancia e modularidade e as matrizes de abundancia para calcular os indices de

especializagao.

2.4.1.2 Definigdo das redes
» Rede regional: interagdes parasitos-lagartos de todas as localidades (Matriz 1,

apéndice - B).

* Redes locais: redes com interacbes parasito-lagarto de cada localidade
estudada (Matrizes 2 a 6 apéndice - B).

» Rede par-a-par: Utilizada para observar a interacées entre espécies, a matriz
contém informacdes da localidade onde uma determinada espécie de parasito
infectou uma determinada espécie de hospedeiro. (Matriz 7- apéndice - B).

 Rede hospedeiro por local: matriz das espécies de hospedeiros e as
localidades de coleta. (Matriz 8- apéndice - B).

* Rede parasito por local: matriz das espécies de parasitos e as localidades de
coleta (Matriz 9- apéndice - B).

2.4.1.3 Analises de rede
Para descrever os padrdes de topologia das redes, utilizamos as métricas

de aninhamento, conectancia, modularidade e H2’. Calculamos o aninhamento
utilizando a métrica proposta por Almeida-Neto et al. 2008, para avaliar a presenca
de interacbes que pertencem a subconjuntos de outras interacoes. O alto valor de
aninhamento indica uma hierarquia de interacdes, no qual espécies que interagem
com menos parceiros (ttm um grau mais baixo) interagem com um subconjunto de
espécies que tém mais parceiros (grau mais alto) (BASCOMPTE et al., 2003).

A conectancia é a proporcao de interacOes realizadas para todas as
possiveis interacbes entre espécies de uma comunidade (DUNNE; WILLIAMS;
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MARTINEZ, 2002). A modularidade foi calculada de acordo com Dormann; Strauss
(2014), para descrever a presenca dos agrupamentos na rede, no qual as espécies
interagem mais com os outros individuos dentro do grupo do que com 0s demais
pertencentes a outros grupos (OLESEN et al., 2007). Esses grupos sdao comumente
chamados de modulos da rede. Para calcular essas métricas de rede, utilizamos as
fungdes disponiveis no pacote "bipartite" e para plotar as redes utilizamos "Igraph”.
Todas as andlises foram realizadas no Software RStudio versao 1.1.456 (Equipe
RStudio 2016).

Para entender a seletividade das espécies presentes nas interagdes
(matrizes 1 a 6, apéndice - B) utilizamos o indice de especializacdo (HZ') proposto
por Blithgen (2006). Este indice descreve a especializacao das interacdes reais em
relacdo as interacbes esperadas dados os totais marginais das espécies (links ou
conexao), quanto maior o HZ da rede, menor sera a amplitude de nicho das
espécies. A métrica de H2' ndo é fortemente afetada pelo tamanho da rede ou
intensidade de amostragem (BLUTHGEN; MENZEL; BLUTHGEN, 2006), isso
permite a comparagao direta entre as redes locais. Utilizamos estas métricas para
todas as redes, exceto as redes de compartilhamento de parasitos e hospedeiro por
local.

Utilizamos o indice de dissimilaridade de Jaccard para investigar a
diferenca na composicao de interacbes IPH (matriz 7, apéndice - B) nas redes
locais.

Para testar a significancia das métricas e avaliar se as caracteristicas das
redes observadas sdo esperadas ao acaso ou nao, empregamos modelos nulos com
1.000 aleatorizacdes. Utilizamos métodos que que mantém a conectancia e tamanho
das redes fixos, mantendo assim distribuicdo de links por espécies como observado
na rede real evitando, assim links irreais. Para calcular as medidas estatisticas
utilizamos os comandos disponiveis no pacote o "Vegan", todos no Software RStudio
versao 1.1.456 (RStudio 2016).
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3 RESULTADOS

3.1 Redes regionais

3.1.1 Rede regional

Utilizamos 353 hospedeiros, destes 198 estavam infectados, sendo
registrados 2.204 espécimes de parasitos, distribuidos em 27 taxa. Entretanto,
apenas foram utilizados nas analises os parasitos com identificacdo ao nivel de
espécie, resultando em 17 espécies de parasitos (Tabela 2). A rede regional foi
composta por 52 pares de interacdes parasito-hospedeiro, possuindo caracteristicas
modulares (M= 0,44, p =0,001), pouco conectada (c=0,20) e com alto indice de
especializacao H2'= 0,77 (p=0,001). A formacdo dos médulos na rede regional
sugere que a estrutura € mais condicionada pela relacdo entre espécies de parasitos
e espécies de hospedeiros do que pelo local de coleta ou latitude (Figura. 2).
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Figura 2. Formacdo de moédulos na rede de interagdo Parasita-Hospedeiro em lagartos. Legenda:
Eixo x espécies de parasito; Eixo y, locais de coleta seguida da espécie de hospedeiro. Linhas
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vermelhas enquadrando as interagdes representam os médulos de interagcbes. Fonte: Dados da
pesquisa.



Tabela 2. Diversidade de parasitos nas localidades estudadas, seguidos da amplitude da intensidade da infecgao (All) (minimo-maximo), sitios de infeccao
(Sl): C= cavidade; P= pulmao; E= estbmago; ID= intestino delgado; IG= intestino grosso e cidade onde foi registrado (CID): AS= Assu-RN; Al= Aiuaba-CE;
OU= Quricuri-PE; CU= Cuiaba-MT; CO= Corumba-MS e hospedeiros.

All Sl CID HOSPEDEIRO
Cestoda
Oochoristica vanzolini 1.8 D CU-AI Trop{durus to'rquav.tus; Trop/durus h/s,t_)/dus; Tropidurus etheridgei;
Ameivula ocellifera; Hemidactylus mabouia.
Oochoristica travassosi 1-10 ID CU-AI Tropidurus hispidus; Ameivula ocellifera.
Nematoda
Parapharyngodon alvarengai 3 IG CO Hemidactylus mabouia.
Parapharyngodon largitor 1-12 ID:IG CO-AI-AS-OU Trop/qurus hispidus. ; Hemidactylus agrius; Hemidactylus brasilianus;
Hemidactylus mabouia.
Parapharyngodon riojensis 1-2 IG CO Tropidurus etheridgei.
i . OU-CU-AI Tropidurus torquatus; Hemidactylus mabouia; Tropidurus hispidus;
Parapharyngodon sceleratus 1-8 ID;IG Hemidactylus brasilianus; Hemidactylus agrius.
Parapharyngodon senisfaciecaudus 2 IG Cu Ameivula ocellifera.
L . AS-OU-CO-Al  Ameivula ocellifera; Hemidactylus brasilianus; Hemidactylus agrius;
Pharyngodon cesarpintoi 1-126 ID;IG . S . .
Tropidurus hispidus; Ameivula pyrrhogularis.
Physaloptera lutzi 1.35 E AS-OU-AI- Trop{durus h/sp/dus.;' Hemidactylus agrius; Hemidactylus brasilianus;
Ameivula pyrrhogularis.
i CO-CU-AI Tropidurus oreadicus; Tropidurus etheridgei; Tropidurus hispidus;
Physaloptera retusa 1-9 E Tropidurus torquatus.
Physalopteroides venancioi 1.9 E OU-CO-Al Trop{durus h/sp/qus; Hemidactylus brasilianus; Tropidurus etheridgei;
Tropidurus oreadicus.
Piratuba digiticauda 1 CAV CO-CU Tropidurus oreadicus
Skrjabinellazia cf. galliardi 1 E Al Hemidactylus agrius
Skrjabinellazia intermedia 1 ID CO Tropidurus oreadicus
Spaulingodon cf. oxkutzkabiensis 1-53 ID:IG AS-OU-AI Hem{dacty/us agrius; Tropidurus hispidus; Hemidactylus brasilianus;
Ameivula pyrrhogularis
Strongyluris oscari 1-40 ID;IG CO-CU-AI Tropidurus oreadicus; Tropidurus etheridgei; Tropidurus torquatus
Pentastomida
Raillitiella motae 1 P AS Tropidurus hispidus

Fonte: Dados da pesquisa.
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3.1.2 Compartilhamento por localidade

O compartilhamento de espécies de parasitos e espécies de hospedeiros
por local diferiu em quantidades de links. As espécies de parasitos estdo mais
dispersas nos ambientes, os hospedeiros, por sua vez, estdo mais intimamente
ligados ao ambiente (Figura 3). Entre as cidades das regides estudadas (Nordeste e
Centro-Oeste) o compartilhamento de parasitos representou 11% (um em nove).
Para os parasitos, entretanto, observamos 47% de compartilhamento (sete de 17).
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Figura 3. A, compartiihamento de hospedeiros (A_oce= Ameivula ocellifera; A_pyr= Ameivula
pyrrhogularis; H_Agri=Hemidactylus agrius; H_bra= Hemidactylus brasilianus; H_mab= Hemidactylus
mabouia; T_ethe= Tropidurus etheridgei; T_his= Tropidurus hispidus; T_ore= Tropidurus oreadicus;
T_tor= Tropidurus torquatus;), representados nos circulos mais claros, por localidade (Ass= AssU-RN;
Aiu= Aiuaba-CE; Our= Ouricuri-PE; Cui= Cuiaba-MT; Cor= Corumba-MS), representados nos circulos
mais escuros. B, compartiihamento de parasitos (Ooc_tra= Qochoristica travasosi, Ooc_van
=Qochoristica Vanzolini, Par_alv= Parapharyngodon alvarengai, Par_lar= Parapharyngodon largitor,
Par_rio=Parapharyngodon riojensis, Par_sce=Parapharyngodon sceleratus,
Par_sen=Parapharyngodon senisfaciecaudus, Pha_ces=Pharyngodon cesarpintoi, Phy_lut =
Physaloptera lutzi, Phy_ret= Physaloptera retusa, Phy_ven= Physalopteroides venancioi, Pir_dig=
Piratuba digiticauda, Rai_mot= Raillitiella motae, Skj_gal= Skrjabinellazia af. Galliardi, Skr_int=
Skrjabinellazia intermedia, Spa_oxk= Spaulingodon af. Oxkutzkabiensis, Str_osc= Strongyluris oscari)
nos circulos mais claros, por local, representados nos circulos pretos. Fonte: Dados da pesquisa.

3.1.3 Pares de interacao

Aqui utilizamos a rede de interagcdes par-a-par, a qual mostra a localidade
de ocorréncia de interacoes (Matriz 7- apéndice - B). Esta possui baixo indice de
conectancia (¢=0,23), foi mais aninhada que o esperado ao acaso (NODF2=8,0;
p=0,001) e ndo apresentou modularidade significativa (M=0,67 p=0,1). Os pares de
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interacdes sdo mais caracteristicos de cada local de modo que em cada cidade,
houveram muitas interacdes exclusivas, onde uma determinada espécie de parasito
infectava uma determinada espécie de hospedeiro. Porém, algumas interacoes
coocorrem e conectam diferentes localidades, assim é possivel observar quando
determinadas associacdes acontecem em locais diferentes (Figura 4). Desta forma,
ao analisar a distribuicao de interacdes, é possivel constatar que locais com menor
namero associagdes especificas apresentam coocorréncias com os locais com maior
namero.

Ao observar o clima das regides estudadas e o0 numero de
compartilhamento de interagbes, verificamos que Assu, Aiuaba e Ouricuri,
pertencentes ao dominio morfoclimatico das Caatingas estando na regidao Nordeste,
compartilham o maior nimero de interacbes entre si (cinco). Por outro lado,
Corumba e Cuiabd, pertencentes a regido Centro-oeste ndo compartilharam
interagbes, porém, possuem com climas diferentes. Entre as regides, houve
compartilhamento de uma interacao, entretanto, houve grande compartilhamento de

parasitos como relatado anteriormente (47%).

Figura 4. Rede pares de interacoes T_hxStr_osc= Tropidurus hispidus x Strongyluris oscari;
T_hxPhy_ven= Tropidurus hispidus x Physalopteroides venancioi; T_hxOoc_tra= Tropidurus hispidus
x Oochoristica travasosi; T_hxOoc_van= Tropidurus hispidus x Oochoristica vanzolini; T_hxPhy_ret=
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Tropidurus hispidus x Physaloptera retusa; T_hxPhy_lut= Tropidurus hispidus x Physaloptera lutzi;
T_hxPar_lar= Tropidurus hispidus x Parapharyngodon largitor; T_hxSpa_oxk= Tropidurus hispidus x
Spaulingodon cf. oxkutzkabiensis; T_hxPha_ces= Tropidurus hispidus x Pharyngodon cesarpintoi;
T_hxRai_mot=Tropidurus hispidus x Raillitiella motae; T_hxPha_sce= Tropidurus hispidus x
Parapharyngodon sceleratus; T_exPhy ret= Tropidurus etheridgei x Physaloptera retusa;
T _exPar_rio= Tropidurus etheridgei x Parapharyngodon riojensis; T_exPhy ven= Tropidurus
etheridgei x Physalopteroides venancioi; T_exQOoc_van= Tropidurus etheridgei x QOochoristica
vanzolini; T_exStro_osc= Tropidurus etheridgei x Strongyluris oscari; T_orexPar_lar= Tropidurus
oreadicus x Parapharyngodon largitor; T_orexPhy_ret= Tropidurus oreadicus x Physaloptera retusa;
T_orexPhy_ven= Tropidurus oreadicus x Physalopteroides venancioi; T_orexStr_osc= Tropidurus
oreadicus x Strongyluris oscari; T_orexPir_dig= Tropidurus oreadicus x Piratuba digiticauda;
T_orexSkj_int= Tropidurus oreadicus x Skrjabinellazia intermedia; T_txPhy_ret= Tropidurus torquatus
X Physaloptera retusa; T_txOoc_van= Tropidurus torquatus x Qochoristica vanzolini; T_txStr_osc=
Tropidurus torquatus xStrongyluris oscari; T_txPar_sce= Tropidurus torquatus x Parapharyngodon
sceleratus; H_axPhy_lut=Hemidactylus agrius x Physaloptera lutzi; H_axSkr_gal= Hemidactylus
agrius x Skrjabinellazia af. galliardi; H_axPar_sce=Hemidactylus agrius x Parapharyngodon
sceleratus; H_axPar_lar=Hemidactylus agrius x Parapharyngodon largitor; H_axSpa_oxk=
Hemidactylus agrius x Spaulingodon cf. oxkutzkabiensis; H_mxPar_lar= Hemidactylus mabouia x
Parapharyngodon largitor; H_mxPhy_ven= Hemidactylus mabouia x Physalopteroides venancioi;
H_mxOoc_van= Hemidactylus mabouia x QOochoristica vanzolini; H_mxPar_alv=Hemidactylus
mabouia x Parapharyngodon alvarengai; H_bxPar_sce= Hemidactylus brasilianus x Parapharyngodon
sceleratus; H_bxSpa_oxk= Hemidactylus brasilianus x Spaulingodon cf. oxkutzkabiensis;
H_mxPar_sce= Hemidactylus mabouia x Parapharyngodon sceleratus; H_bxPhy_lut= Hemidactylus
brasilianus x Physaloptera lutzi; H_bxPar_lar= Hemidactylus brasilianus x Parapharyngodon largitor;
H_bxPha_ces= Hemidactylus brasilianus x Pharyngodon cesarpintoi; H_bxPhy_ven= Hemidactylus
brasilianus x Physalopteroides venancioi; A_oxPha_ces= Ameivula ocellifera x Pharyngodon
cesarpintoi; A_oxPhy_ven= Ameivula ocellifera x Physalopteroides venancioi A_oxOoc_van=
Ameivula ocellifera x Oochoristica vanzolini A_oxPir_dig= Ameivula ocellifera x Piratuba digiticauda
A oxOoc tra= Ameivula ocellifera x Qochoristica travasosi; A_oxPar sen= Ameivula ocellifera x
Parapharyngodon senisfaciecaudus A_pxPhy_lut= Ameivula pyrrhogularis x Physaloptera Iutzi
A_pxSpa_oxk= Ameivula pyrrhogularis x Spaulingodon cf. oxkutzkabiensis A_pxPha_ces= Ameivula
pyrrhogularis x Pharyngodon cesarpintoi A_pxOoc_trav= Ameivula pyrrhogularis x QOochoristica
travasosi (em circulos mais claros) observadas em todas as localidades estudadas: Ass= AssU-RN;
Aiu= Aiuaba-CE; Our= Ouricuri-PE; Cui= Cuiaba-MT; Cor= Corumba-MS, representadas nos circulos
pretos. Fonte: Dados da pesquisa.

3.2 Dissimilaridade de interacoes

Para esta analise, continuamos a utilizar a matriz par a par, a qual nos
permite observar as interagdes. As localidades com menor indice de dissimilaridade
entre si foram Assu-RN e Aiuaba-CE (0.83, coeficiente de correlagdo cofenética =
0,9) estando a 12 de latitude de distancia e possuindo clima semelhante. Cuiaba-MT
e Corumba-MS possuem uma distancia latitudinal de aproximadamente 3,5° entre si,
entretanto, obtiveram completa dissimilaridade (1.00), contudo possuem climas

distintos (Figura 5).
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Figura 5. Dendrograma formado pelo indice de dissimilaridade para pares de interagdes nas
localidades de coleta. Coeficiente de correlagao cofenética =0,9. Fonte: Dados da pesquisa.

3.3 Redes locais

Dentre as cinco localidades estudadas, apenas duas possuiram redes
mais modulares que esperado ao acaso (Assu e Aiuaba, latitudes 5° e 6°
respectivamente). Nas redes de Assu, Ouricuri e Corumba observamos aninhamento
significativo. Identificamos em todas as redes, altos indices de especializacao
(Tabela 3).

Tabela 3. Métricas para redes de interagdes por localidade estudada: Modularidade (M), Aninhamento
(NODF2) e indice de especializagdo (H2’) seguidas do p-value (p). Conectancia (C) e latitude da
localidade.

M p NOFD2 p H2 p C Latitude
Assu 0,54 0,001 17,52 0,001 0,95 0,001 0,31 5° 34' 38"S
Aiuaba 0,60 0,001 10,96 0,30 0,86 0,001 0,13 6° 34' 25"S
Ouricuri 0,50 0,126 24,54 0,002 0,81 0,001 0,20 7252'41"S
Corumba 0,66 0,27 9,39 0,001 0,81 0,001 0,13 192 00'33"S
Cuiaba 0,51 0,10 27,38 0,08 0,73 0,001 0,19 152 35' 56"S
Rede 0,44 0,001 27,3 0,4 0,77 0,001 0,20 --

Regional
Fonte: Dados da pesquisa.
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4 DISCUSSAO

Para a rede regional observamos padrdo modular e alta especializacao,
esta pode explicar o padrao, pois a modularidade é caracteristica de redes de
interacdes mais especialistas (OLESEN et al.,, 2007, KRASNOV et al.,, 2012;
PILOSOF et al.,, 2013). Ao se observar a formacdo dos moddulos na rede,
observamos que o compartilhamento de parasitos foi mais significativo para os
agrupamentos de interacbes (i.e., médulos) do que o local de coleta ou latitude
(Figura 2). Os mddulos formados com os dados da rede regional, em sua maioria,
agruparam diferentes locais de coleta contendo mais de uma espécie hospedeira
congénere compartilhando espécies de parasitos. O compartilhamento de espécies
de parasitos pela mesma espécie em locais diferentes ou por espécies do mesmo
género € comum, uma vez que a filogenia do hospedeiro influéncia na fauna
parasitaria, de modo que ha certa especializacao de grupos de parasitos por grupos
de hospedeiros com proximidade filogenética (LIMA et al., 2012). Com isso,
acreditamos que a estreita ligacao entre as espécies condicionada pela filogenia do
hospedeiro e especificidade do parasito é altamente influente para estruturacdo da
rede de interacdes.

O compartilhamento de parasitos nos locais de coleta foi maior que o de
espécies hospedeiras. A distribuicdo das espécies hospedeiras ndo abrangia toda a
area estudada (COSTA; BERNILS, 2018). Porém, certas espécies de parasitos
estiveram amplamente distribuidas como. P. largitor e P. cesarpintoi, registrados em
4 das 5 localidades infectando espécies do género Hemidactylus (Figura 3).
Também registramos espécies de parasitos em um unico local de coleta (S.
intermedia, P. alvarengai e P. riojensis em Corumba, P. senisfaciecaudus em
Cuiaba, S. cf. galliardi em Aiuaba e R. motae em Quricuri). Estes compartilhamentos
de parasitos se mostraram importantes para a conectividade da rede e revelam que
a distribuicdo dos parasitos se tornou mais ampla que a dos hospedeiros.

Estudos sobre a distribuicdo de parasitos mostram que estes podem se
dispersar junto com espécies ancestrais (RAUSCH, 1994) e colonizar novos
ambientes. Com isso, parasitos podem trocar de hospedeiros sem sofrer especiacao
e mantendo as condicbes ideais de habitat infectando novas espécies
filogeneticamente préximas (WEAVER et al. 2016). Nossos resultados corroboram

esta ideia dada a presenca de espécies parasitas em hospedeiros tanto de géneros
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semelhantes quanto em géneros diferentes em uma ampla faixa geografica.
Entretanto, a proximidade filogenética, neste caso é levada ao nivel de subordem,
uma vez que os trés géneros presentes neste estudo, pertencem a familias
diferentes (Gekkonidae, Teiidae e Tropiduridae) (PYRON; BURBRINK; WIENS,
2013). Mesmo pertencendo a diferentes familias, ainda ha proximidade por
pertencerem a mesma ordem. A partir deste embasamento, ndo seria incomum
encontrar espécies de parasitos infectando espécies de géneros diferentes dada a
proximidade filogenética dentro da ordem biologica. Corroborando esta ideia, ha
registros de espécies parasitas infectando diversas espécies de hospedeiros
pertencentes a mesma subordem (e.g. Lacertilia) assim como entre subordens de
Squamata (e.g. Lacertilia, Serpentes e Amphisbaenia) (AL-BARWARI; SAEED,
2007; AVILA; SILVA, 2010). Devido a esta capacidade de infectar diferentes
espécies sem sofrer especiacao, os parasitos foram capazes de se dispersar mais
que as espécies de hospedeiros. Este fato, explicaria também a presenca de
espécies hospedeiras de géneros diferentes na formacdo dos médulos da rede
regional discutido anteriormente.

Observamos as interacdes por pares ocorrendo, em sua maioria, de forma
restrita em determinados locais de coleta. Brooks e colaboradores (1992) ao
investigarem a radiagdo adaptativa de helmintos, atribuiram a distribuigéo restrita de
parasitos em hospedeiros relictuais a especializacdo ecoldgica, podendo esta
restringir a distribuicdo de espécies parasitas. Reafirmando esta ideia, observamos
em nosso conjunto de dados parasitos e hospedeiros, ambos com distribuicdes
restritas (e.g. S. infermedia infectando T. oreadicus em Corumba-MT), ocasionando
pares de interagdes caracteristicas de cada localidade. Contudo, a amplitude de
dispersao de hospedeiros, ndo impediu a dispersao da maioria de espécies
parasitas (Figura 3 B). Observamos que entre as regides apenas uma interacao foi
compartilhada, mas em contraste, 47% dos parasitos foram registrados em ambas.
Portanto, nossa hipdtese é que caso houvesse maior distribuicdo de espécies
hospedeiras, seria esperado maior coocorréncia de interacdes devido a capacidade
de dispersao dos parasitos.

O padrao esperado para a rede composta pelos pares de interagdo era
aninhado (ver EMER et al., 2018), de modo que locais com menos interagdes seriam
subconjuntos de locais com mais interacdes. No presente trabalho, confirmamos
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este padrao, embora com baixo valor de aninhamento (NODF2=8,0; p=0,001). Deste
modo, a distribuicdo foi aninhada com espécies de parasitos trocando de
hospedeiros ao longo dos ambientes tomando caracteristicas um pouco mais
dispersas. Atribuimos estes resultados a aspectos da histéria de vida de parasitos e
hospedeiros tais como, mobilidade do hospedeiro, complexidade do ciclo de vida do
parasito e especificidade do hospedeiro. Estes fatores exercem influéncia sobre a
estrutura das populagdes de ambos (HUYSE; POULIN; THERON, 2005) e
possivelmente, em sua capacidade de dispersdao, como anteriormente discutido.
Além disso, fatores ambientais parecem ser outro fator de grande importancia para a
estruturacdo das interagdes. Caracteristicas como faixa de temperatura,
sazonalidade e radiacdo solar, podem influenciar a ecologia e distribuicao de
espécies hospedeiras (NOVOSOLOV et al., 2017), explicando a amplitude de
distribuicao dos lagartos. Todavia, a proximidade filogenética entre estes permitiu a
dispersdao de parasitos encontrada em nosso trabalho, explicando o padrao de
distribuicdo de interacgdes.

Complementando as ideias anteriores, verificamos que a dissimilaridade
das interagdes ndo seguiu padrdo de distribuicdo, tendo localidades prdéximas com
poucos graus de latitude de distancia obtendo completa dissimilaridade (Figura 5).
Estas cidades, entretanto, possuiam climas distintos, fator este que pode influenciar
a ocorréncia das espécies hospedeiras (NOVOSOLOV et al., 2017). Portanto,
acreditamos que a especializacdo e o tipo de ambiente, podem ser mais
significativas nestas interacbes em relacdo a latitude (BEZERRA et al., 2016;
POULIN, 2003; VINARSKI et al., 2007).

Das redes locais, apenas duas obtiveram valores significativos de
modularidade (Assu-RN, Aiuaba-CE). Estas redes estavam localizadas em cidades
nas latitudes mais baixas deste estudo (4° e 5° respectivamente) e obtiveram os
maiores valores de indice de especializacdo (Tabela 3). As redes das demais
cidades nao foram mais modulares que esperado mesmo tendo valores significativos
de H2’, embora estes decaissem com o aumento da latitude. A especializagao tende
a ser maior em direcao aos tropicos (HANLY; MITTELBACH; SCHEMSKE, 2017;
JOCQUE et al., 2010), o que poderia ocasionar este padrdo de maiores valores de

H2' e modularidade significativa apenas nas localidades mais préximas ao equador.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para o conjunto de dados testados, as influéncias abi6ticas exerceram
importante papel na estruturacdo de redes ecolégicas parasito-hospedeiro
influenciando fatores bidticos da histéria de vida de ambos. Verificamos a topologia
das redes variando ao longo do gradiente, no qual as redes mais préximas ao
equador obtiveram padrdo modular e maiores indices de especializacdo. As
interacdes entre parasitos e hospedeiros sdo menos distintas em locais com menor
distancia latitudinal, porém a distancia por si s6 parece ser menos influente na
estruturacdo das redes. Assim, fatores abidticos tém mais influéncia na distribuicao
de espécies hospedeiras resultando no padrao encontrado. Concluimos ainda que
parasitos e hospedeiros tem oportunidades distintas de se dispersarem, tendo os
parasitos maiores amplitudes de dispersdao visto que podem infectar espécies
congéneres e nao congéneres dentro de um grupo proximo filogeneticamente em
ambientes distintos. Por fim, concluimos que a latitude nao influéncia nos padrdes
das redes parasito-hospedeiro. A especializagdo e as caracteristicas do ambiente

mostraram ser o0s principais fatores subjacentes na estruturacdo destas interacoes.
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APENDICE B - MATRIZES PARA REDES DE INTERACOES

1 Rede regional
Matriz 1- Interag¢des entre local, espécies hospedeiras e abundancia de espécies parasitas
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T_his

= Ameivula pyrrhogularis;
Tropidurus hispidus; H_bras = Hemidactylus brasilianus; H_agr = Hemidactylus agrius) e. espécies
parasitas de Aiaba- CE.

Matriz 2 Interagdes Entre individuos hospedeiros (A_pyr

2 Rede local de Aiuaba-CE
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Matriz 3- Interagbes Entre individuos hospedeiros (A_oce = Ameivula ocelifera;

hispidus; H_agr = Hemidactylus agrius) e. espécies parasitas de Assu-RN.
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T_his_1

T his_2
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T_his_4

T his_5

T his_6

T his_7



T his_8
T his_9
T his_10

T his_11
T his_12
T his_13
T his_14
T his_15
T his_16

T his_17
T_his_18

T his_19
T_his_20
T his_21
T his_22
T his_23
T his_24
T his_25
T_his_26
T his_27

T _his_28
T his_29
T_his_30
A oce_1

A _oce 2
A oce 3
A oce 4
A oce 5
A _oce 6
A oce 7
A oce 8
A oce 9
A oce 1

0

A oce 1

1

A oce_1
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A oce_1

3

A oce_1
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A oce_1
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A oce_1
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A oce 1
A oce 1
A oce 1
A _oce 2
A oce 2
A _oce 2
A oce 2
A oce 2
A oce 2
A oce 2
A oce 2
A oce 2
A oce 2
A oce 3

H agr_1
H agr 2
H_agr 3
H agr 4
H_agr 5
H_agr 6
H_agr 7
H_agr 8
H agr 9
H_agr 10
H_agr_11
H_agr 12
H_agr 13
H_agr_14
H_agr 15
H_agr_16
H_agr 17
H_agr_18
H_agr 19
H_agr 20
H_agr_21
H_agr 22
H_agr 23

o

o

O O O O O O O O 4~ OO0 0O OO o oo oo o oo o oo

o

o

O O O O O WNhNO O -+ OO O O O o ho o wwo o

o

o

O O O O O O O O O O O O O o oo oo o oo o oo

()]
W ©

OO0 =+ -0 = wo3gnbPooo oo

I
w

o O O ©

40



41

H_agr 24 0 0 0 0
H agr 25 0 0 0 0
H_agr 26 0 0 0 0
H agr 27 0 0 0 0
H agr 28 0 0 0 0
H_agr 29 0 0 0 0
H agr 30 O 0 0 0

4 Rede local de Ouricuri-PE

Matriz 4- Interacbes Entre individuos hospedeiros (A_pry = Ameivula pyrrhogularis; T_his =
Tropidurus hispidus; H_bra = Hemidactylus brasilianus) e. espécies parasitas de Ouricuri-PE.
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T _his_1 0 0 0 0 0 0 0
T his_2 4 8 1 0 0 0 0
T his 3 0 0 0 0 0 0 0
T his_4 0 0 0 0 0 0 0
T his 5 0 0 0 0 0 0 0
T_his_6 0 0 0 0 0 0 0
T his_7 0 3 0 0 0 0 0
T his 8 4 0 0 0 0 0 0
T his_9 19 2 1 0 0 0 0
T_his_10 0 0 0 0 0 0 0
T_his_11 0 0 0 0 0 0 0
T_his_12 7 0 0 0 0 0 0
T his_13 0 0 0 2 0 0 0
T his_14 7 6 0 0 0 0 0
T his_15 4 8 0 0 0 0 0
T_his_16 8 8 0 0 0 0 0
T his_17 1 0 0 0 1 0 0
T_his_18 0 0 0 0 0 0 0
T_his_19 0 0 0 0 0 0 0
T_his_20 2 0 0 0 13 0 0
T_his_21 2 2 0 0 0 0 0
T_his_22 1 0 0 0 0 0 0
T_his_23 0 0 0 0 0 0 0
T_his_24 0 0 0 0 0 0 0
T his 25 0 0 0 0 0 0 0
T_his_26 5 4 0 0 0 0 0
T_his_27 1 0 0 0 0 0 0
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T_his_28

T_his_29

T_his_30

H bra_1

H bra_2

H bra 3

H_bra 4

H bra 5

H bra_6

H bra 7

H bra 8

H bra_ 9

H bra 10

H bra_11

H bra 12

H_bra_13

H _bra_14

H bra_ 15

H_bra_16

H bra 17

H_bra_18

H bra_19

H_bra 20

H bra_21

11

H _bra 22

H bra_23

H bra 24

H_bra_25

H _bra 26

H _bra 27

H _bra 28

H _bra_29

H bra 30

A_pyr_1

39

43

A_pyr_2
A_pyr_3
A_pyr_4
A_pyr_5
A_pyr_6
A _pyr 7
A_pyr_8
A _pyr 9

19

40

30

A_pyr_10
A_pyr_11

A_pyr 12
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= Tropidurus

T ore
= Tropidurus etheridgei; H_mab = Hemidactylus mabouia) e. espécies parasitas de

20
10

Matriz 5- Interagbes Entre individuos hospedeiros (A_oce = Ameivula ocelifera;
T eth

5 Rede local de Corumba-MS

A_pyr_13
A _pyr 14
A_pyr_15
A_pyr_16
A_pyr 17
A_pyr_18
A_pyr_19
A_pyr_20
A_pyr 21
A_pyr_22
A_pyr_23
A _pyr 24
A_pyr_25
A_pyr_26
A_pyr_27
A_pyr_28
A_pyr_29
A_pyr_30
oreadicus;
Corumba-MS.
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T ore 2

T ore_3

T ore 4

T ore 5

T ore 6

T ore 7

T ore 8

T ore 9

T ore 10

T ore_11

T ore 12

T eth_1

T eth_2

T eth_3

T eth_4

T ore_1
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T eth 5

T eth_6

T eth 7

T eth_8

T eth 9

T_eth_10

T eth_11

T_eth_12

T eth_13

T eth_14

T eth_15

T eth_16

T eth_17

H_mab_1

H mab 2

H _mab_3

H _mab_4

H mab 5

H _mab_6

H mab 7

H _mab_8

H _mab_9

H mab 10

0

H_mab_11

H mab 12

0

H _mab_13

H mab 14

0

H _mab_15

H_mab_16

H mab 17

0

H_mab_18

H_mab_19

0
0
0

H_mab_20

H _mab_21

A oce 1

A _oce 2

A oce 3

A oce 4

A oce 5

A _oce 6

A oce 7

A oce 8

A oce 9

A _oce 10

25

A_oce_11
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= Tropidurus torquatus;

T to

0

0
Hemidactylus mabouia) e. espécies parasitas de Cuiaba-MT.

A_oce_13

A oce 14

A_oce_15

A_oce_16

A _oce 17

A_oce_18

A_oce 19

A_oce_20

A _oce 21

A _oce 22

A_oce_ 23

Matriz 6- Interagdes Entre individuos hospedeiros (A_oce = Ameivula ocelifera;
H_mab

6 Rede local de Cuiaba-MT

A _oce 12
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H mab 2

H _mab_3

H mab 4

A oc 2

A oc 3

A_oc 4

A oc 5

A_oc 6

A oc 7

A_oc 8

A_oc 9

A oc 10

A _oc_11

A oc 12

A _oc 13

H _mab_1

T to 2

T to_3

T to 4

T to 5

A oc 1
T to_1



T to 6 0 0
T to 7 0 0
T_to_8 0 0
T to_ 9 0 0
T_to_10 0 0
T_to_11 0 0
T to_12 0 0

7 Rede de pares de interacoes

O O O O o o o

N = 0 O W N W

O O =+~ O N O O

Matriz 7- Pares de interagées entre hospedeiros e parasitos e locais de coleta.

Tropidurus hispidus x Strongyluris oscari

Tropidurus hispidus x Physalopteroides
venancioi
Tropidurus hispidus x Oochoristica travasosi

Tropidurus hispidus x Qochoristica vanzolini
Tropidurus hispidus x Physaloptera retusa
Tropidurus hispidus x Physaloptera lutzi

Tropidurus hispidus x Parapharyngodon
largitor

Tropidurus hispidus x Spaulingodon af.
oxkutzkabiensis

Tropidurus hispidus x Pharyngodon
cesarpintoi

Tropidurus hispidus x Raillitiella motae

Tropidurus hispidus x Parapharyngodon
sceleratus
Tropidurus etheridgei x Physaloptera retusa

Tropidurus etheridgei x Parapharyngodon
riojensis

Tropidurus etheridgei x Physalopteroides
venancioi

Tropidurus etheridgei x Oochoristica
vanzolini

Tropidurus etheridgei x Strongyluris oscari

Tropidurus oreadicus x Parapharyngodon
largitor
Tropidurus oreadicus x Physaloptera retusa

Tropidurus oreadicus x Physalopteroides
venancioi
Tropidurus oreadicus x Strongyluris oscari

Tropidurus oreadicus x Piratuba digiticauda

Tropidurus oreadicus x Skrjabinellazia
intermedia
Tropidurus torquatus x Physaloptera retusa

Tropidurus torquatus x Qochoristica
vanzolini
Tropidurus torquatus xStrongyluris oscari

Tropidurus torquatus x Parapharyngodon
sceleratus

Assl

Aiuaba | Ouricuri

o O = O O O o

Cuiaba
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Corumba
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Hemidactylus agrius x Physaloptera lutzi

Hemidactylus agrius x Skrjabinellazia af.
galliardi

Hemidactylus agrius x Parapharyngodon
sceleratus

Hemidactylus agrius x Parapharyngodon
largitor

Hemidactylus agrius x Spaulingodon af.
oxkutzkabiensis

Hemidactylus mabouia x Parapharyngodon
largitor

Hemidactylus mabouia x Physalopteroides
venancioi

Hemidactylus mabouia x Oochoristica
vanzolini

Hemidactylus mabouia x Parapharyngodon
alvarengai

Hemidactylus brasilianus x
Parapharyngodon sceleratus

Hemidactylus brasilianus x Spaulingodon af.
oxkutzkabiensis

Hemidactylus mabouia x Parapharyngodon
sceleratus

Hemidactylus brasilianus x Physaloptera
lutzi

Hemidactylus brasilianus x
Parapharyngodon largitor

Hemidactylus brasilianus x Pharyngodon
cesarpintoi

Hemidactylus brasilianus x Physalopteroides
venancioi

Ameivula ocellifera x Pharyngodon
cesarpintoi

Ameivula ocellifera x Physalopteroides
venancioi

Ameivula ocellifera x Oochoristica vanzolini

Ameivula ocellifera x Piratuba digiticauda
Ameivula ocellifera x Oochoristica travasosi

Ameivula ocellifera x Parapharyngodon
senisfaciecaudus
Ameivula pyrrhogularis x Physaloptera lutzi

Ameivula pyrrhogularis x Spaulingodon af.
oxkutzkabiensis

Ameivula pyrrhogularis x Pharyngodon
cesarpintoi

Ameivula pyrrhogularis x Oochoristica
fravasosi
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Physaloptera lutzi
Parapharyngodon largitor
Spaulingodon cf. oxkutzkabiensis
Pharyngodon cesarpintoi
Physaloptera retusa
Parapharyngodon riojensis
Physalopteroides venancioi
Oochoristica vanzolini
Strongyluris oscari

Piratuba digiticauda
Skrjabinellazia intermedia
Parapharyngodon alvarengai
Oochoristica travassosi
Parapharyngodon senisfaciecaudus
Raillitiella motae
Parapharyngodon sceleratus

Skrjabinellazia cf. galliardi
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Tropidurus
hispidus

Tropidurus
etheridgei

tropidurus
oreadicus

Tropidurus
torquatus

Ameivula
pyrrhogularis

Ameivula
ocelifera

Hemidactylus
agrius

Hemidactylus
mabouia

Hemidactylus
brasilianus
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