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“(...) os organismos inferiores e pouco modificaveis
se espalham mais que os superiores (...).”

Charles Darwin



RESUMO

O papel dos organismos que vivem em associacdo com outras espécies tem sido amplamente
discutido em ecologia e biologia evolutiva, visto que essas interacdes podem conferir beneficios ou
prejuizos aos seus hospedeiros. Em anfibios, as associagdes simbioticas envolvem uma gama
diversificada de organismos, incluindo bactérias, fungos, protozoarios, helmintos e artropodes, que
ocupam habitats distintos. Dentre essas interagdes, o parasitismo se destaca como uma das estratégias
mais disseminadas, sendo a miiase, causada por larvas de dipteros, uma associagdo frequentemente
prejudicial em anuros, levando a danos severos nos tecidos e a mortalidade do hospedeiro. Em contraste,
as relagdes mutualisticas, como as que envolvem nematoides do género Gyrinicola, podem favorecer a
nutri¢do ¢ o desenvolvimento do hospedeiro, facilitando a decomposicdo ¢ a assimilagdo da matéria
organica nos girinos. Apesar de sua relevancia ecoldgica, as informacdes sobre as interagdes entre
dipteros e anuros e os helmintos em girinos neotropicais permanecem escassas ¢ fragmentadas, com a
maioria dos estudos concentrada em regides temperadas. Portanto, a presente tese investigou a
diversidade ¢ a dindmica das relagdes simbidticas em anuros, com foco nos aspectos ecologicos dos
artropodes ¢ helmintos associados a hospedeiros anfibios anuros. O estudo esta estruturado em trés
capitulos, onde o capitulo 1 apresenta uma revisao global abrangente da miiase em anfibios, abordando
as interagdes hospedeiro-parasito, preferéncias anatdmicas, prevaléncia e mortalidade, bem como seus
impactos ecologicos e fisiologicos. O capitulo 2 apresenta novos registros de miiase em anuros
neotropicais, atualizando a distribui¢do geografica e sintetizando padrdes ecologicos com base em dados
publicados e inéditos. O capitulo 3 examina os aspectos ecologicos de Gyrinicola sp. em girinos de 13
espécies de anuros da Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica, com base em uma década de coletas de
campo. Em conjunto, nossos resultados ampliam a compreensdo sobre a diversidade, a distribuigdo e a
relevancia ecoldgica das interagdes simbidticas em anfibios, evidenciando a importancia de abordagens

integrativas para elucidar seus padrdes ecoldgicos e evolutivos.

Palavras-chave: Dipteros, Miiase em anuros, Moscas parasitos, Hospedeiro-parasito, Mutualismo



ABSTRACT

The role of organisms living in association with other species has been widely discussed in
ecology and evolutionary biology, since these interactions can confer benefits or harm to their hosts. In
amphibians, symbiotic associations involve a diverse range of organisms, including bacteria, fungi,
protozoa, helminths, and arthropods, occupying distinct habitats. Among these interactions, parasitism
stands out as one of the most widespread strategies, with myiasis, caused by dipteran larvae, being a
frequently detrimental association in anurans, leading to severe tissue damage and host mortality. In
contrast, mutualistic relationships, such as those involving nematodes of the genus Gyrinicola, can favor
the nutrition and development of the host, facilitating the decomposition and assimilation of organic
matter in tadpoles. Despite their ecological relevance, information on the interactions between dipterans
and anurans and helminths in Neotropical tadpoles remains scarce and fragmented, with most studies
concentrated in temperate regions. Therefore, this thesis investigated the diversity and dynamics of
symbiotic relationships in anurans, focusing on the ecological aspects of arthropods and helminths
associated with anuran amphibian hosts. The study is structured in three chapters, where Chapter 1
presents a comprehensive global review of myiasis in amphibians, addressing host-parasite interactions,
anatomical preferences, prevalence and mortality, as well as their ecological and physiological impacts.
Chapter 2 presents new records of myiasis in Neotropical anurans, updating the geographic distribution
and synthesizing ecological patterns based on published and unpublished data. Chapter 3 examines the
ecological aspects of Gyrinicola sp. This study presents data on the diversity, distribution, and ecological
relevance of symbiotic interactions in amphibians, particularly in tadpoles of 13 species of anurans from
the Amazon, Cerrado, and Atlantic Forest biomes, based on a decade of field collections. Taken together,
these results broaden our understanding of the diversity, distribution, and ecological relevance of
symbiotic interactions in amphibians, highlighting the importance of integrative approaches to elucidate

their ecological and evolutionary patterns.

Keywords: Diptera, Myiasis in frogs, Parasitic flies, Host-parasite, Mutualism
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INTRODUCAO GERAL

O papel dos organismos que vivem em associacdo com outras espécies tem sido amplamente
discutido na ecologia e na biologia evolutiva, uma vez que tais interacdes podem conferir beneficios ou
prejuizos aos seus hospedeiros (Duellman & Trueb, 1986; Noblet & Yabsley, 2001; Pryor & Bjorndal,
2005; Duszynski et al., 2007). Em anfibios, as associagdes simbioticas incluem uma ampla diversidade
de organismos, como bactérias, fungos, protozoarios, helmintos e artropodes em habitats distintos (Hoff
et al., 1984; Voyles et al., 2009; Campido et al., 2014; Borteiro et al., 2018; Anjos et al., 2021; Souza
et al., 2025;). A diversidade dessas interagdes ¢ ampliada pelo ciclo de vida bifasico dos anfibios, que
alterna entre a fase aquatica e terrestre (Duellman & Trueb, 1986). Ao longo do desenvolvimento, as
mudangas morfologicas e comportamentais expdem individuos em contato com diferentes ambientes ¢
comunidades de organismos, as quais incluem simbiose como mutualismo, parasitismo e comensalismo
(Poulin & Morand, 1999). Entre as diferentes formas de simbiose, o parasitismo destaca-se como uma
das estratégias mais comuns e bem-sucedidas na natureza, caracterizada pela obtencao de recursos, na
qual um organismo (parasito) adquire nutrientes e energia a partir de outro (hospedeiro) (Price, 1977).
Essa relagdo pode ocorrer em praticamente todos os grupos bioldgicos, independentemente do nicho
ecoldgico, onde o hospedeiro ¢ explorado como habitat e fonte de recursos metabdlicos e energéticos
(Eiras, 1994). Dentre as interagdes parasitarias registradas em anfibios anuros, destaca-se a miiase,
causada por larvas de dipteros, principalmente espécies pertencentes as familias Sarcophagidae,
Calliphoridae e Chloropidae. A interacdo pode provocar severos danos teciduais e em muitos casos levar

o hospedeiro a morte (Zumpt, 1965; Tinsley, 1995; Spinelli et al., 2002; Souza et al., 2025).

As relagdes simbioticas benéficas conhecidas em anfibios, destaca-se o mutualismo entre
nematoides do género Gyrinicola Yamaguti, 1938 (Nematoda: Pharyngodonidae) e girinos de diversas
espécies de anuros (Pryor & Bjorndal, 2005). Estes helmintos colonizam o intestino dos hospedeiros,
utilizando o contetudo organico ingerido por seu hospedeiro como sua fonte de alimento. Por outro lado
atuam na fragmentacdo da matéria organica ingerida, aumentando a assimilagdo de nutrientes,
favorecendo o desenvolvimento ontogenético de seus hospedeiros (Adamson, 1989; McAllister et al.,

1995; Pryor & Bjorndal, 2005). Informagdes sobre a interacdo de dipteros com anuros e helmintos de
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girinos neotropicais, permanecem escassas € fragmentadas, as quais concentram-se predominantemente

em espécies de regides temperadas, como América do Sul e Europa (Brumpt, 1934 a, b; Zavadil, 1997;

Pryor & Bjorndal, 2005; Brigitte ef al., 2008; Walker et al., 2024, 2025). Essa auséncia de dados limita

a compreensdo das interagdes ecoldgicas e evolutivas entre simbiontes e seus hospedeiros em

ecossistemas com alta biodiversidade, como a Amazonia, o Cerrado € a Mata atlantica, considerados

‘hotspots globais’ (Myers ef al., 2000). Diante desse contexto, a presente tese esta estruturada em trés

capitulos, que retinem diferentes abordagens sobre as relagdes simbioticas em anuros, organizando os

principais resultados obtidos em:

Capitulo 1: A global review of amphibian myiasis: A neglected and mortal infestation
caused by fly larvae - Apresenta uma revisdo abrangente de miiases, ocasionadas por larvas de
moscas em anfibios anuros ¢ caudados, e descreve aspectos da relagdo parasitaria, tais como
preferéncia anatomica das larvas no hospedeiro, prevaléncia e mortalidade, discutindo os
impactos ecologicos e fisioldgicos atuais e disponiveis na literatura.

Capitulo 2: Myiasis in Neotropical anurans: new interactions, geographical distribution and
an updated list of parasitoid-host interactions - Descrigdo de novos registros de infestacdo por
larvas de dipteros em espécies de anuros da regido Neotropical e fornece uma atualizagdo da
distribuicao geografica dos novos registros, sintetizando aspectos ecologicos nas interagdes, com
base na literatura cientifica e novos dados.

Capitulo 3: Aspectos ecoldgicos de Gyrinicola sp. (Nematoda: Pharyngodonidae) em girinos
(Amphibia: Anura) da regiio Neotropical - Apresenta resultados obtidos ao longo de 10 anos
de coletas em diferentes biomas, abordando aspectos ecoldgicos da relagdo simbidtica entre o

nematoide Gyrinicola sp. e girinos de treze espécies de anuros.
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ABSTRACT

In this review, we gathered and organized the available knowledge on amphibian myiasis caused by fly
larvae. A total of 645 cases were documented, involving 18 anuran families and one Urodela family,
with a higher concentration in the Palearctic and Neotropical regions, and more restricted to Australasia,
Nearctic, and Indo-Malaysia. The review revealed a high diversity of flies and host species involved,
with no records to date for the Afrotropical regions. The review highlights the breadth of interaction and
updates the available knowledge on amphibian myiasis worldwide, addressing this understudied and

neglected disease in natural populations on a global scale.

Key words: Dipterous, myiasis anurans, parasitic flies, host-parasite.

Resumo:

Nesta revisdo, reunimos e organizamos o conhecimento disponivel sobre miiase de anfibios causada por
larvas de moscas. Um total de 645 casos foram documentados, envolvendo 18 familias de anuros ¢ uma
familia de Urodela, com maior concentragdo nas regides Paleartica e Neotropical, e mais restrita a
Australasia, Neartica e Indo-Malaia. A revisdo revelou uma alta diversidade de moscas e espécies
hospedeiras envolvidas, sem registros até o0 momento para a regido Afrotropical. A revisdo destaca a
amplitude da interacdo e atualiza o conhecimento disponivel sobre miiase de anfibios no mundo,

abordando esta doenga pouco estudada e negligenciada em populagdes naturais em escala global.

Palavras-chave: Dipteros, miiase em anuros, moscas-parasitos, hospedeiro-parasito.
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INTRODUCAO

Anfibios sdo hospedeiros comuns de uma ampla diversidade de organismos parasitas, como virus,
bactérias, fungos, dermocistideos ¢ helmintos (Hoff et al., 1989; Densmore & Green, 2007; Borteiro et
al.,2018; Anjos et al., 2021). Parasitos afetam negativamente a relacdo, seja alterando o comportamento,
o uso do habitat, fungdes fisiologicas, ou desenvolvendo grandes populagdes em seu hospedeiro (Hoff
et al., 1989; Lefcort & Blaustein, 1995; Johnson & Sutherland, 2003; Goodman & Johnson, 2011;
Herczeg et al., 2021). Embora alteragdes comportamentais possam favorecer a transmissao de muitos
parasitos, a morte do hospedeiro raramente representa uma vantagem adaptativa (Dobson, 1988).
Entretanto, em determinadas espécies de moscas, a morte do hospedeiro, além de representar uma
vantagem ecologica, constitui uma etapa essencial do ciclo de vida (Garanin & Shaldybin, 1976; Arias-
Robledo, ef al., 2019b). Essa interagdo resulta na miiase, definida como a infestacao de tecidos vivos ou
necroticos de hospedeiros vertebrados por larvas de dipteros (Zumpt, 1965), cuja origem e aspectos

ecologicos sdo descritos a seguir.

Definicao, classificacio e tipos de miiases

O termo miiase deriva etimologicamente do prefixo grego pvio (muia = mosca) e do sufixo
inglés iasis (= condi¢do ou processo patologico) (Hope, 1840). A miiase é categorizada em relagdo
parasito-hospedeiro (classificacdo ecoldgica) e localizag@o anatomica (classificagdo anatomica) (Zumpt,
1965; Francesconi & Lupi, 2012).A relagdo parasito-hospedeiro pode ser classificada como (1)
obrigatoria (especifica), onde as larvas de dipteros necessitam de um hospedeiro vivo para completar
seu ciclo de vida (e.g. ‘mosca-sapo’ Lucilia bufonivora Moniez, 1876 e espécies da familia Oestridae)
(Zumpt, 1965; Otranto & Stevens, 2002). (2) facultativa (semi-especifica), onde a mosca saprofaga que
se desenvolve em matéria em decomposi¢do ocasionalmente deposita ovos ou larvas em feridas abertas
em um hospedeiro vivo (e.g. ‘mosca-verde-comum’ Lucilia sericata Meigen, 1826) (Zumpt, 1965), e
(3) acidental (pseudomiiase), na qual as larvas podem ser ingeridas acidentalmente pelo hospedeiro,
ocasionando reacdes patologicas (Zumpt, 1965). Quanto a localizacdo anatdmica das larvas no
hospedeiro, estas podem ser classificadas como: (1) sanguinivora (sugadora desangue), onde as larvas

hematofagas sdo sugadoras de sangue obrigatorias em passaros (e.g. ‘mosca-vampiro-aviaria’ Philornis
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downsi Dodge e Aitken, 1968) (Common et al., 2020) e mamiferos (e.g. ‘larva-do-assoalho-do-Congo’
Auchmeromyia senegalensis (Macquart,1851)(Gabrys, 2008); (2) cutinea, que ¢ subdividida em (a)
miiase furuncular, onde as larvas de dipteros podem penetrar na pele do hospedeiro, ocasionando a
formag¢@o de um nodulo semelhante a um furanculo, onde a larva se desenvolve em seu interior (e.g.
‘mosca-varejeira-humana’ Dermatobia hominis (Linnaeus, 1781), ‘mosca-varejeira-tumbu’ Cordylobia
anthropophaga (Blanchard & Bérenger-Feraud, 1872), ‘mosca-varejeira-de-coelho ou roedor’,
Cuterebra spp. Clark, 1815, ‘mosca-da-carne’ Wohlfahrtia vigil (Walker, 1849) e ‘mosca-da-carne-
manchada’ W. magnifica (Schiner, 1861); (b) miiase migratéria, onde as larvas podem migrar através
de tocas dentro da pele (e.g. espécies de ‘mosca-varejeira’ Gasterophilus Leach, 1817, e espécies de
‘mosca-varejeira’ Hypoderma Latreille, 1818, e (c) miiase de ferida, na qual as larvas infestam lesdes
abertas (necroticas, hemorragicas ou purulentas), apds a deposicdo de ovos pelas moscas nesses locais
(e.g., ‘bicheiras-do-novo-mundo’ Cochliomyia hominivorax (Coquerel, 1858), ‘bicheiras-do-velho -
mundo’ Chrysomya bezziana Villeneuve, 1914 (Hall & Wall, 1995; Francesconi & Lupi, 2012); e (3)
cavitaria, classificada de acordo com o sistema de 6rgaos afetado (e.g., miiase intestinal e urogenital) e
orgdos externos/internos afetados (e.g. miiase oral, auditiva ou nasal) (veja a descrigdo detalhada em

Francesconi & Lupi, 2012).

Ciclo de vida das moscas causadoras de miiase e letalidade

Nas interagdes em que ocorre a morte do hospedeiro, geralmente envolvendo estagios imaturos
de insetos, como dipteros e himenodpteros, o organismo infestante é classificado como parasitoide
(Eggleton & Belshaw, 1992), uma vez que a morte do hospedeiro representa uma condi¢do vantajosa e
necessaria para a conclusao do seu ciclo de vida (Gauld & Bolton, 1988).0s dipteros constituem um dos
maiores grupos de insetos, com cerca de 160.000 espécies descritas (Courtney et al., 2017; Evenhuis &
Pape, 2025). Sao invertebrados que exibem ampla diversidade de estratégias de oviposicdo e
desenvolvimento larval, podendo adotar habitos parasitarios em plantas ou animais (Zumpt, 1965;
Guimaraes, Papavero & Prado, 1982). Em animais de produgdo, como bovinos, ovinos e caprinos, a

miiase € um problema significativo e recorrente em diversas regides do mundo, ocasionando perdas

20



econdmicas e sanitarias significativas (Zumpt, 1965; Guimaraes et al., 1982; Hall & Wall, 1995; Duarte

et al., 2012).

Motivacao para conhecer a rela¢ao entre moscas causadoras de miiase em anfibios em todo o

mundo

Efeito das mudancas climaticas na dinimica da interacao entre moscas e anfibios

Os anfibios sdo importantes agentes troficos em ecossistemas aquaticos e terrestres, atuando como
presas, predadores e hospedeiros para uma ampla variedade de micro e macroorganismos (Herczeg,
2021). Atualmente, o rapido desenvolvimento humano tem impactado significativamente a
biodiversidade global, e entre os grupos de vertebrados mais vulneraveis estdo os anfibios, com 41%
das espécies em risco de extingdo (Luedtke et al., 2023; Keck et al., 2025). Esse grupo depende
fortemente das condigdes ambientais para a regulagdo da temperatura corporal, sendo particularmente
vulneravel aos impactos das mudangas climdticas, sobretudo em regides tropicais e temperadas (Luedtke
et al., 2023). A distribuicao das espécies de moscas ¢ fortemente influenciada por variaveis climaticas,
principalmente a temperatura (Balanya et al., 2006; Hoffmann & Sgro, 2011). Diante das mudangas
climaticas, que alteram padrdes de precipitacdo e temperatura (IPCC, 2023), espera-se que efeitos sobre
mortalidade, desenvolvimento e dindmica parasito-hospedeiro variem entre regides (Morgan & Wall,
2009). Como exemplo, Drosophila subobscura adaptou-se rapidamente a novos climas apds sua
introdugdo na regido Neartica, evidenciando mudangas genéticas em resposta a alteragdes climaticas

recentes (Brncic & Budnik, 1980; van Heerwaarden & Hoffmann, 2007).

Lacunas de conhecimento em regides zoogeograficas

Relatos de miiase em anfibios ocoorem em escala global, abrangendo as regides Australasia, Indo-
Malaia e Neartica, com maior concentrag@o nas regides Paleartica e Neotropical (Kraus, 2007; Silva et
al., 2019; D' Bastianni et al., 2020; Souza et al., 2025). Nessas regides, embora os casos sejam
predominantemente aneddticos, ainda persistem lacunas relevantes quanto a taxonomia das moscas

causadoras e a biologia dessas interagdes (Souza et al., 2025).
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Esse cenario reflete mais de 160 anos de investigacdo na regiao Paleartica, com estudos pioneiros
publicados ja no inicio do século XX (Brumpt, 1934). Em contraste, na regido Neotropical, os primeiros
registros de miiase em anfibios datam apenas de meados do século XX (Lopes & Vogelsang, 1953).
Apesar dessa assimetria historica, ainda ndo existe uma revisdo bibliografica global abrangente que
sintetize o conhecimento sobre as interacdes entre anfibios ¢ moscas causadoras de miiase. Assim, a
compilacdo e integragdo de registros provenientes de diferentes regides zoogeograficas sdo
fundamentais para uma compreensao mais ampla das espécies envolvidas e de seus impactos.

Logo, os objetivos do presente estudo baseados na literatura mundial foram: (1) determinar a
diversidade de hospedeiros anfibios e seu status de conservacao, e a diversidade de moscas causadoras
de miiase, (2) delinear a distribuigao geografica dos relatos de miiase em anfibios nas diferentes regioes
zoogeograficas, e (3) avaliar a localizagao anatdmica, prevaléncia e intensidade média da infestagao por

larvas de moscas e mortalidade dos hospedeiros.

MATERIAL E METODOS
Busca na literatura

Para compilar o conhecimento atual sobre miiase em anfibios em todo o mundo, seguimos o
método de busca integrativa de van der Burg (2020), considerando nossa lista publicada de interagdes
entre hospedeiros anfibios anuros ¢ moscas causadoras de miiase nos Neotropicos (Souza ef al., 2025).
Os registros existentes foram obtidos por meio de uma revisdo de literatura, utilizando mecanismos de
busca e registros encontrados em artigos completos e curtos publicados em periddicos de herpetologia
geral, parasitologia e periddicos de histéria natural. A busca bibliografica foi conduzida usando os
seguintes mecanismos: Google, Google Scholar, PubMed, Scielo, Science Direct, Scopus ¢ Web of
Science. Os termos e suas combinagdes utilizados foram: “parasitoid AND Diptera”, “Myiasis AND
frogs™”, “myiasis AND Anura™”, “myiasis AND Amphibia*”, “Diptera AND Sarcophagidae”, “Diptera
AND frog*”, “dipterous AND frog*”, “miiase AND sapos” “flies AND frogs”.

Além disso, buscamos referéncias citadas por publicagdes coletadas, que ndo estavam disponiveis
na internet, o que incluiu artigos impressos antigos, ¢ literatura cinzenta obtida na biblioteca do Nucleo

de Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura (NUPELIA) e no Museu de Pesquisas Zoologicas
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Alexander Koenig, no Servico de Comutacdo Bibliografica/Bireme da biblioteca da Universidade
Estadual de Maringd, estado do Parand, Brasil. Também buscamos na Biblioteca do Patrimoénio da
Biodiversidade (https://www.biodiversitylibrary.org/) referéncias (livros e artigos antigos digitalizados)
citadas em publicacdes cientificas eletronicas recuperadas por busca bibliografica primaria. Algumas
publicacdes antigas foram digitalizadas e enviadas por e-mail por pesquisadores de outros paises e
instituicbes. A referéncia  online =~ Amphibian  Species of the World 6.2
(https://amphibiansoftheworld.amnh.org/index.php) foi consultado para os anuros, e Evenhuis e Pape
(2024) | Systema Dipterorum: The Biosystematic Database of World Diptera (http://www.diptera.org/)

para as moscas.

Mapeamento- Espacializacao de dados

Para a andlise dos dados, compilamos a distribuicdo taxonomica dos registros de miiase em
anfibios ao redor do mundo, considerando os registros anteriores na literatura € 0s novos aqui
apresentados. As publicacdes foram compiladas por ano e agrupadas em décadas, de 1862 a junho de
2025. Durante a compilacado, os dados obtidos nas publicagdes ¢ a espacializa¢do dos pontos amostrados
de anfibios afetados por miiase foram organizados com base na coleta de coordenadas geograficas,
disponiveis em formato textual, ou em mapas de artigos publicados (Tabela 1).

As coordenadas de cada local foram tabuladas utilizando o software Microsoft Excel e
posteriormente convertidas para o formato de graus decimais. As informagdes coletadas sobre a familia,
género, local, espécie, foram tabuladas para cada registro coletado na literatura. Posteriormente, a
planilha de dados completa foi inserida no ambiente de sistemas de informagdes geograficas do ArcGIS
PRO (Versdo 3.2.2) utilizando a fun¢do XY Point Data e convertida para o formato Shapefile pelos
comandos Data > Export Features, com referéncia espacial ESPG WGS 1984. As camadas de pontos de
amostragem, regidoes biogeograficas e paises foram sobrepostas no ambiente SIG e visualizadas
utilizando a referéncia espacial do Sistema de Coordenadas Projetadas de Patterson (Microsoft World).
Para facilitar a leitura e a interpretacdo dos dados, as regides zoogeograficss estdo representadas em
cores diferentes, com os paises divididos por bordas brancas. Os pontos de amostragem de anfibios

foram simbolizados com diferentes cores e formas geométricas (circulo, quadrado, tridngulo e cruz) do
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atributo <Familia de Anuros>, ¢ em um nivel hierarquico de visualizagdo e interpretacdo As familias

com menor incidéncia se sobrepuseram aquela com maior incidéncia.

Resultados
Analise do banco de dados geral

Entre 1862 ¢ 2025, a literatura cientifica documentou 645 casos de miiase em anfibios em todo
o mundo (Tabela 1). Os casos estdo distribuidos entre 18 familias pertencetes a ordem Anura 99% (636)
¢ apenas uma familia da ordem Caudata (n = 9). Aproximadamente 99% (636) dos casos de miiase
foram relatados 18 familias de anuros, enquanto apenas nove casos foram relatados em salamandras da
familia Salamandridae Goldfuss, 1820 (Amphibia: Caudata), ndo havendo registros para Gymnophiona
(Tabela 1; Fig. 1). Com uma notavel predominéancia de casos na regido Paleartica (74%), seguida pela
Neotropical (17%), Australasia (5%), Neartica (4%) e Indo-Malaia (1%) (Tabela 1).

O avanco do conhecimento na regido Paleartica deve-se ao longo historico de pesquisas na area,
cujo registros datam da segunda metade do século XIX (Brumpt, 1934). Nos ultimos anos, trés revisdes
de literatura foram publicadas com o objetivo de consolidar o conhecimento existente sobre as espécies
de anfibios neotropicais afetadas por miiase (Silva et al., 2019; D’Bastiani et al., 2020; Souza et al.,
2025). No entanto, a maioria dos registros disponiveis para o regido Neotropical ainda carece de
informagdes detalhadas, como a identificagdo precisa dos tdxons de moscas envolvidas, a prevaléncia e
intensidade das infestagdes e abundéncia de larvas (Silva et al., 2019; D’Bastiani et al., 2020). Em uma
revisdo recente sobre moscas causadoras de miiase em anuros neotropicais, Souza et al. (2025), os
autores apresentaram 34 novos casos de miase, compilando 106 registros na literatura cientifica para a
regido, evidenciando a diversidade de espécies envolvidas, ¢ a importancia da descri¢do e identificacdo

taxondmica das moscas associadas a miiase em anfibios.
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Fig. 1. Representacdo da riqueza de familias de anuros por regido zoogeografica, com base nos dados compilados a

partir da revisdo da literatura mundial.
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Relacoes entre familias de anfibios e familias de moscas causadoras de miiase
Diversidade de anfibios hospedeiros

A classe Amphibia compreende um total de 8.918 espécies atualmente descritas em todo o mundo
(Frost, 2025). Destas, 88% (7.864 espécies) sdo representantes da ordem Anura Merrem, 1820 (Frost,
2025), um grupo que apresenta ampla diversidade de adaptagdes morfologicas, fisioldgicas e
comportamentais, ocupando uma notavel variedade de ambientes (arboricolas, aquaticos, terrestres e
fossoriais) (Duellman & Trueb, 1994; Wells, 2007; Womack et al., 2020). Essa plasticidade em relagao
aos habitats ocupados, explica em parte a predominancia de casos de miiase nas familias Bufonidae,
Hylidae e Leptodactylidae, dada a maior disponibilidade desses grupos de anuros como hospedeiros
potenciais devido a sua abundancia (Souza et al., 2025). Em contraste, somente quatro espécies da
ordem Caudata da regido Paleartica foram relatadas como hospedeiras de larvas de moscas causadoras
de miiase, enquanto nenhuma espécie da ordem Gymnophiona é conhecida como hospedeira (Tabela
1). Apresentamos a seguir uma analise detalhada da dindmica de infestacdo nas diferentes familias de
anfibios, organizadas em ordem descrescente, em relacdo ao ntimero de registros, conforme sua

ocorréncia nas distintas regioes zoogeograficas analisadas.

(a) Bufonidae Gray, 1825

Bufonidae ¢ composta por 659 espécies descritas atualmente (Frost, 2025). No entanto, somente
3,2% das espécies com esta familia apresentam registros de miiase (Tabela 1; Fig 3). As espécies
parasitadas pertencem aos géneros Anaxyrus Tschudi, 1845, Bufo Garsault, 1764, Bufotes Rafinesque,
1815, Dendrophryniscus Jiménez de la Espada, 1870, Duttaphrynus Frost, Grant, Faivovich, Bain, Haas,
Haddad, de Sa, Channing, Wilkinson, Donnellan, Raxworthy, Campbell, Blotto, Moler, Drewes,
Nussbaum, Lynch, Green, ¢ Wheeler, 2006, Epidalea Cope, 1864, Rhinella Fitizinger, 1826 ¢
Sclerophrys Tschudi, 1838, tiveram casos relatados nas regidoes Indo-malaia, Nedrtica, Neotropical e
Paleartica (Zumpt, 1965; Zwart, 2005). Entre os bufonideos, destaca-se a grande quantidade de casos de
miiase no sapo-comum Bufo bufo (Linnaeus, 1758) causados pela mosca-varejeira L. bufonivora,

parasito obrigatério da espécie (Arias-Robledo et al., 2009). Embora elevada letatilidade seja observada

26



na grande maioria dos casos de miiases em B. bufo, a morte dos individuos parasitados parece ter efeito
limitado sobre populagdes. Por exemplo, estudos de longo prazo indicam que a mortalidade de
individuos de B. bufo causada por L. bufonivora raramente excede uma pequena fragdo da populagdo
total, sugerindo que o parasitismo obrigatorio dessa mosca atua mais como um fator regulador natural
do que como uma ameaga significativa as populagdes (Zwart, 2005). Individuos de B. bufo também sao
acometidos, em menor frequéncia por outras espécies, como Lucilia caesar (Linnaeus, 1758), L.
silvarum (Meigen, 1826), e L. sericata (Meigen, 1826), e espécies dos géneros Angiometopa Brauer &
Bergenstamm, 1889, Muscina Robineau-Desvoidy, 1830, Fannia Robineau-Desvoidy, 1830,

Calliphora Robineau-Desvoidy, 1830 e Hydrotaea Robineau-Desvoidy, 1830 (Tabela 1).

Anaxyrus € o Gnico género acometido por miiase na regido Neartica, sendo os casos relatados para
as espécies Anaxyrus americanus (Holbrook, 1836), 4. boreas (Baird and Girard, 1852), A. hemiophrys,
(Cope, 1886) e Anaxyrus sp. (Tabela 1). Similarmente, Duttaphrynus melanostictus (Schneider, 1799)
¢ 0 unico bufonideo afetado por miiase na regido Indo-Malaia (Roy & Dasgupta, 1977; Manna, 2020).
A regido Neotropical abriga uma elevada diversidade de bufonideos (IUCN, 2025), no entanto, casos de
miiase foram relatados para somente oito espécies do género Rhinella, € um Unico registro das espécie
Atelopus varius (Lichtenstein and Martens, 1856) e Dendrophryniscus brevipollicatus Jiménez de la

Espada, 1870 (Tabela 1).

(a) Hylidae Rafinesque, 1815

Esta familia é uma das mais especiosas no mundo, com 760 espécies descritas atualmente
(Frost, 2025). Destas, apenas 5,8% foram registradas em casos de miiase (Tabela 1; Fig 3). As espécies
afetadas pertecem aos géneros, Aplastodiscus Lutz, 1950, Boana Gray, 1825, Bokermannohyla
Faivovich, Haddad, Garcia, Frost, Campbell and Wheeler, 2005, Callimedusa Duellman, Marion and
Hedges, 2016, Dendropsophus Fitzinger, 1843, Dryopsophus Fitzinger, 1843 Osteocephalus
Steindachner, 1862, Dryaderces Jungfer, Faivovich, Padial, Castroviejo-Fisher, Lyra, Berneck, Iglesias,
Kok, MacCulloch, Rodrigues, Verdade, Torres-Gastello, Chaparro, Valdujo, Reichle, Moravec,
Gvozdik, Gagliardi-Urrutia, Ernst, De la Riva, Means, Lima, Sefiaris, Wheeler and Haddad, 2013,

Nyctimystes Stejneger, 1916, Pelodryas Giinther, 1859 "1858", Rheohyla Duellman, Marion, and
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Hedges, 2016, Rhyaconastes Mahony, Donnellan and Richards, 2025, Sandyrana Wells and Wellington,
1985, Scinax, Spicicalyx Donnellan, Mahony and Richards, 2025, Trachycephalus Tschudi, 1838,
Pseudacris Fitzinger, 1843, e Hyla Laurenti, 1768 (Tabela 1), com casos distribuidos nas regides
Neotropical, Australasia, Paleartica e Nedartica. Em contraste, Hyla arborea (Linnaeus, 1758)
(Paleartica), Pseudacris crucifer (Wied-Neuwied, 1838), ¢ P. maculata (Agassiz, 1850) (Neartica),
foram as Unicas espécies acometidas por miiase nessas regioes (Tabela 1). Similar a interacao entre B.
bufo e L. bufonivora (Paleartica), os casos na regido Australasia envolveram somente hylideos dos
géneros Nyctimystes e Ranoidea Tschudi, 1838, com moscas do género Batrachomyia Kreft, 1863
(Tabela 1), refletindo o parasitismo obrigatério destas moscas, ja documentado em hylideos (Elkan,

1965; Lemckert, 2000; Kraus, 2007).

(b)Ranidae Batsch, 1796

Esta familia compreende 457 espécies atualmente descritas (Frost, 2025). Destas, 3,5% foram
relatadas sendo afetadas por miiase (Tabela 1). As espécies afetadas por esta infestagdo parasitaria
pertecem aos géneros Aquarana, Boreorana Fitzinger, 1843, Hylarana Tschudi, 1838, Lithobates
Fitzinger, 1843 e Pelophylax Fitzinger, 1843. Com excecdo da regido Indo-Malaia, casos de miiase em
ranideos foram relatados nas demais regides zoogeograficas (Tabela 1). A maioria dos casos de miiase
com essa familia ocorreu na regido Paleartica, representando 3,5% de riqueza de espécies afetadas
globalmente (Fig 3). As espécies dos gé€neros Pelophylax € Rana Linnaeus, 1758 também foram
parasitadas por larvas de L. bufonivora, evidenciando que embora seja um parasito obrigatorio de B.
bufo, essa mosca também pode parasitar ranideos (Garanin & Shaldybin, 1976; Kuranova, 1998; Lada,
2009; Kuranova & Yartsev, 2020; Tabela 1). Relatos do século passado registraram larvas de Calliphora
sp. Robineau-Desvoidy, 1830 presentes no estomago de B. bufo e Pelophylax lessonae
(Camerano,1882), caracterizando um caso de miiase cavitaria (Laboulbéne, 1862; Zumpt, 1965).
Considerando que P. lessonae apresenta uma dieta generalista, que inclui larvas de dipteros (Breka et
al., 2024), é provavel que a ocorréncia de larvas vivas no estomago das duas espécies de anuros seja um
fato acidental ou oportunistico, uma vez que larvas ingeridas podem sobreviver temporariamente no

trato digestorio de vertebrados (Udgaonkar et al., 2012). Além disso, em todos os registros da regido, as

28



larvas de Batrachomyia foram encontradas em espécies de outras familias de anuros da mesma regido

(Evenhuis, 2006; Hoskin & MacCallum, 2007; Kraus, 2007; Tabela 1).

(¢) Leptodactylidae Werner, 1896 (1838)

A familia Leptodactylidae, cuja distribuicdo geografica abrange desde o extremo sul do Texas
(EUA) até o sul da América do Sul (Frost, 2025), apresentou registros de miiase apenas no Brasil e na
Argentina (p = 5%) (Tabela 1). Os casos envolveram espécies dos géneros Adenomera Steindachner,
1867, Leptodactylus Fitzinger, 1826, e Physalaemus Fitzinger, 1826, parasitadas por larvas de Lucilia
(Notochaeta) adelina, L. (Notochaeta) bufonivora, Megaselia scalaris (Loew, 1866) e Oxysarcodexia
carvalhoi Lopes, 1946 (Tabela 1). Porém, a riqueza de espécies de moscas envolvidas na interagao,
sugere que leptodactilideos podem atuar como hospedeiros ocasionais de espécies de moscas com
habitos generalistas (Hall & Smith, 1993; Stevens & Wallman, 2006). A diversidade de moscas
associadas as espécies de leptodactilideos, pode estar relacionada aos hébitats ocupados pelo grupo,
como ambientes terrestres, aquaticos € semiaquaticos potencializando a probabilidade de contato direto
com parasitos e outros predadores (Zumpt, 1965; Schell & Burgin, 2001; Haddad & Prado, 2005). Até
o momento, ndo ha evidéncias de que a miiase tenha papel regulador em populac¢des do grupo, contudo,
sua ocorréncia reforca a necessidade de estudos parasitologicos que considerem o papel de ambientes

perturbados na intensificagdo de interagoes simbioticas.

(d) Myobatrachidae Schlegel, 1850

A familia, endémica da regido Australasia (Frost, 2025), foi registrada em casos de miiase em
espécies dos géneros Crinia Tschudi, 1838, Geocrinia Blake, 1973, Pseudophryne Fitzinger, 1843 ¢
Uperoleia Gray, 1841 infestados exclusivamente por moscas do género Batrachomyia (p = 8,7%)
(Tabela 1). O género Batrachomyia compreende moscas parasitos de anuros na regido Australasia onde
cada espécie apresenta associagdo seletiva com determinados hospedeiros, evidenciando um elevado
grau de especificidade parasitaria (Skuse, 1889; McAlpine, 1955; Lemckert, 2000; Schell & Burgin,
2001; Evenhuis, 2006; Hoskin & McCallum, 2007). As larvas desenvolvem-se nos espagos linfaticos

subcutaneos dos sapos, geralmente localizadas na superficie dorsal da cabega ¢ do corpo, onde
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permanecem se alimentando de sangue e fluidos corporais (Skuse, 1889; McAlpine, 1955; Schell &
Burgin, 2001). Embora os efeitos individuais incluam reducdo da massa corporal e possivel
comprometimento da condigdo fisica dos hospedeiros (Schell & Burgin, 2001), a maioria dos estudos
conclui que a miiase por Batrachomyia atua a nivel fisiologico individual sobre os hospedeiros, mas ndo

como fator regulador populacional (Lemckert, 2000; Hoskin & McCallum, 2007).

(e) Dendrobatidae Cope, 1865 (1850)

A familia Dendrobatidae, cuja distribui¢do geografica ¢ relativamente restrita, estendendo-se da
Nicardgua até a Bacia Amazonica da Bolivia (Frost, 2025), apresentou registros na regido e apenas um
caso na regido Paleartica (Tabela 1). Os casos de miiase ocorreram nas espécies Ameerega bassleri
(Melin, 1941), A. trivittata (Spix, 1824), A. cainarachi (Schulte, 1989), Oophaga sylvatica
(Funkhouser, 1956) e Ranitomeya uakarii (Brown, Schulte and Summers, 2006) (p = 2,9%) (Tabela 1).
O tunico registro de caso miiase da familia em outra regido, refere-se a infestacdo por larvas de M.
scalaris em um Unico espécime de Dendrobates tinctorius (Cuvier, 1797) em cativeiro (Zwart et al.,
2005; Tabela 1). Esse caso evidencia uma pratica cada vez mais frequente nas ultimas décadas, o trafico
e a manutencdo de espécies neotropicais em cativeiro. Espécies da familia, em particular, sdo
frequentemente interceptadas por orgdos de fiscalizagdo ambiental no Brasil durante apreensoes
realizadas em aeroportos e outros meios de transporte (Muraoka, 2019), tornando a pratica uma
constante ameaga as espécies (Charity & Ferreira, 2020; IUCN, 2025). Tal cenario levanta uma questao
relevante: a introdugdo nao controlada de anfibios exoéticos pode favorecer interagdes ecoldgicas
atipicas, como o surgimento de novas rela¢des parasitarias? Logo, o caso pode representar um indicio
de desequilibrio ambiental envolvendo dipteros e anuros em cativeiro. Porém, a baixa frequéncia de
casos de miiase registrados em espécies da familia Dendrobatidae sugere que esses eventos nao exercem

impacto significativo sobre suas populagdes neotropicais.

(f) Pelobatidae Bonaparte, 1850

Os registros de miiase em Pelobatidae sdo escassos e pontuais, registrados exclusivamente na regido

Paleartica (p = 50%) , com grande parte dos casos ocasionados por L. bufonivora (Laboulbéne, 1862;
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Breka et al., 2024) (Tabela 1). Os casos descrevem efeitos em individuos isolados, como mortalidade
direta, debilitagdo ou reduc@o na condi¢do corporal (Ganarin, 1971 apud Ganarin & Shaldybin, 1976;
Trufanova & Khitsova, 2001). Porém, ndo relatam surtos, ou prevaléncias altas o suficiente para
comprometer populacdes locais. Logo a ocorréncia de miiase nessa familia € interpretada como um

fenomeno raro e de baixa frequéncia, sem impacto populacional conhecido.

(g) Alytidae Fitzinger, 1843

A familia Alytidae, endémica da regido Paleartica (Frost, 2025), apresenta até o momento cinco
casos de miiase envolvendo, exclusivamente, a espécie Alytes obstetricans (Laurenti, 1768) (p = 2,5%),
onde todos os registros foram ocasionados por larvas de L. bufonivora (Meisterhans & Heusser, 1970;
Kraaij & van Leeuwen, 2012; Tabela 1). A ocorréncia de miiase em 4. obstetricans é ecologicamente
relevante, uma vez que L. bufonivora é um parasito especializado de anuros, frequentemente causando
mortalidade direta em individuos infestados (Hendrikx, 1974; Strijbosch, 1980; Table 1). Logo, a baixa
frequéncia de registros de miiase na familia indica que esses casos, em geral, ndo exercem impacto

populacional significativo.

(h) Brachycephalidae Giinther, 1858

A familia, endémica do Brasil (Frost, 2025), foi registrada em casos de miiase, exclusivamente
nas regioes central e sul do pais (p = 2,5%) (D’Bastiani ef al., 2020; Souza et al., 2025; Tabela 1). Os
registros ocorreram nas espécies Brachycephalus ephippium (Spix, 1824) e Ischnocnema henselii
(Peters, 1870), infestados por larvas de L. (Notochaeta) bufonivora (Tabela 1). A familia é reconhecida
como um dos grupos de anuros mais ameagados da Mata Atlantica, com cerca de 58% das espécies do
género Brachycephalus Fitzinger, 1826 classificadas em alguma categoria de ameaga (Bornschein, Pie
& Teixeira, 2019; IUCN, 2025). Embora os registros de miiase na familia sejam raros, € ndo indiquem
impacto populacional expressivo, refor¢amos a importancia do monitoramento constante das populacdes

locais, ressaltando a prioridade de estratégias de conservacdo direcionadas & familia.

31



(i) Craugastoridae Hedges, Duellman, and Heinicke, 2008

Com distribuicdo restrita ao sul dos Estados Unidos e florestas do Equador, Colombia e Brasil
(Frost, 2025), a familia Craugastoridae apresentou apenas trés registros de miiase (p = 0,3%),
envolveram as espécies Craugastor rhodopis (Cope, 1867), Pristimantis achatinus (Boulenger, 1898) e
P. thectopternus (Lynch, 1975) (Tabela 1; Fig. 3). Esses casos foram documentados no México e na
Colombia e envolveram larvas de Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora e larvas ndo identificadas de
Sarcophagidae (Gémez-Hoyo et al., 2012; Escobar-Vargas ef al., 2016). A baixa frequéncia de registros
indica que a miiase em Craugastoridae tende a ser oportunista e possivelmente acidental, uma vez que
as moscas envolvidas apresentam habitos necrofagos e baixa especificidade de hospedeiros (Hall &
Wall, 1995; Barros et al., 2008). Assim, embora ndo haja evidéncias de impactos populacionais
significativos associados aos registros, reforcamos a necessidade de monitoramento continuo da familia,

sobretudo em areas de alta diversidade da regido Neotropical.

(j) Centrolenidae Taylor, 1951 e Odontophrynidae Lynch, 1969,

Com distribui¢do restrita 8 América do Sul (Frost, 2025), as familias Centrolenidae (p = 1,2%) e
Odontophrynidae (p=1,9%) registraram apenas dois casos de miiase cada (Table 1). Em Centrolenidae,
os registros ocorreram em Hyalinobatrachium fleischmanni (Boettger, 1893) no Panama e em
Teratohyla pulverata (Peters, 1873) na Nicaragua (Medina et al., 2009; Salazar-Saavedra et al., 2017).
Para Odontophrynidae, os casos envolveram os proceratofrinideos Proceratophrys boiei (Wied-
Neuwied, 1824) e Proceratophrys sp. Miranda-Ribeiro, 1920, ambos registrados no Brasil (Lopes, 1981;
D’Bastiani et al., 2020; Souza et al., 2025), acometidos por larvas da familia Sarcophagidae (Tabela 1).
A baixa frequéncia de casos, caracterizam infec¢des acidentais ou oportunisticas, visto que as familias
de moscas envolvidas apresentam habitos necrofagos e parasitam uma ampla variedade de organismos
(Hall & Wall, 1995; Barros et al., 2008; Saari et al., 2009; Byrd, & Castner, 2010), sem evidéncias de

impactos populacionais sobre os anuros hospedeiros.
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(k) Familias de anuros com casos isolados de miiase

Casos de miiase em seis familias distintas de anuros foram registrados com apenas um registro
cada, entre as regidoes Australasia, Neotropical e Paleartica (Tabela 1). A regido Neotropical concentrou
a maioria dos registros recentes e exclusivos, envolvendo diferentes familias (Fig.3). Destes,
Limnomedusa macroglossa (Duméril and Bibron, 1841) (Alsodidae) (p = 3,3%) e Anomaloglossus
stepheni (Martins, 1989) (Aromobatidae) (p = 0,7%) foram infestados por larvas de moscas ndo
identificadas (Souza et al, 2025). Nas familias Eleutherodactylidae Lutz, 1954 (p = 0,4%) e
Microhylidae Giinther, 1858 (1843) (p=0,1%), os registros foram ocasionados por larvas de Lepidodexia
(Notochaeta) sp. (Souza et al., 2025). Na regido Paleartica, a espécie Bombina variegata Linnaeus, 1758
(Bombinatoridae), apresentou o inico caso de miiase por larvas de Lucilia sp. (Veith, 1996). Ja na regido
Australasica, as espécie Heleioporus albopunctatus Gray, 1841 (Limnodynastidae), endémica do
sudoeste da Australia, foi parasitada por larvas de Batrachomyia sp. (Lindner, 1958, apud Elkan, 1965;
Tabela 1). Assim como nas familias anteriores, com casos pontuais e de baixa frequéncia, estes registros
unicos podem se caracterizados como acidentais ou oportunistas, sem evidéncias de impactos

populacionais sobre as espécies hospedeiras, até 0 momento.

(I)  Caudata Scopoli, 1977

A ordem abriga atualmente 822 espécies (Frost, 2025), destas, apenas quatro foram registradas
em casos de miiases (p = 0,005%) (Fig. 3). Os registros de miiases em salamandras ocorreram na regidao
Paleartica, distribuidos em quatro paises, Alemanha, Franga, Noruega e Polonia (Tabela 1). Os registros
estdo concentrados exclusivamente na familia Salamandridae, entre os géneros Lissotriton Bell, 1839,
Triturus Rafinesque, 1815 e Salamandra Garsault, 1764, com a infestagdo de larvas de dipteros (Collin
de Plancy, 1877; Dolmen, 1978; Draber-Monko, 2004; Blazuk, 2011a) (Tabelas 1 e 2). A ocorréncia
dos casos em diferentes paises, demonstra que L. bufonivora apresenta ampla plasticidade de hospedeiro,
ocasionalmente infestando caudatos em ambientes onde anuros, seus hospedeiros obrigatorio,
coexistem. Esses registros ampliam o espectro de hospedeiros conhecidos para moscas causadoras de
miiases, indicando que salamandras podem atuar como hospedeiros acidentais ou oportunistas de L.

bufonivora, principalmente em regides temperadas da Europa.
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1000 - 60

900

800

700
40
600
500 - 30
400
20
300
200 1,1
8,3 8,7 10
100 3,3 I ﬁ 2,2 | 1,9
50
o S, M ! i 0

Als Aly Aro Bom Bra Buf Cen Cra Den Ele Hyl Lep Lim Mic Myo Odo Pel Ran Sal

Proporcao de espécies afetadas por miiases

g mNumero total de espécies Proporcao de espécies afetadas por miiases (%)

Fig. 3. Representacdo da proporgao relativa (%) de registros de mifase em familias de anfibios em todo o mundo.
O numero de espécies em cada familia foi atualizado seguindo Frost (2025). Legenda: Als- Alsodidae, Aly-
Alytidae, Aro- Aromobatidae, Bom- Bombinatoridae, Bra- Brachycephalidae, Buf- Bufonidae, Cen-
Centrolenidae, Cra- Craugastoridae, Den-Dendrobatidae, Ele- Eleutherodactilydae, Hyl- Hylidae, Lep-
Leptodactylidae, Lim- Limnodynastidae, Mic- Microhylidae, Myo- Myobatrachidae, Odo- Odontophrynidae,

Pel- Pelobatidae, Ran- Ranidae, Sal- Salamandridae.

Status de conservac¢ao de anfibios

Com o objetivo de avaliar de forma abrangente o risco de extingdo das espécies animais, foi criada
em 1964 a Lista Vermelha da Unido Internacional para a Conservagao da Natureza (IUCN, 2025), sendo
considerada uma importante fonte de informagao, utilizando dados de distribuicdo geografica, tamanho
populacional, habitat, ecologia, uso e/ou comércio de espécies, ameacas e medidas de conservagdao. Com
base nessas informagdes, atualmente 41% das espécies de anfibios encontram-se ameagadas de extingdo
em todo o mundo (IUCN SSG, 2023; IUCN, 2025). O indice da Lista Vermelha atualizado revela uma
deterioragdo global no status de conservagdo dos anfibios, especialmente das salamandras e das espécies

que ocorrem nos Neotropicos. Entre 1980 e 2004, doencas e perda de habitat foram responsaveis por

(%)



91% dessas mudancas (Luedtke ef al., 2023). Com base nos dados compilados nesta revisao, foi possivel
reunir informagdes sobre o status de conservagio e a tendéncia populacional das espécies de anfibios
afetadas por miiases, seguindo a classificagdo [UCN (2025). A consulta individual para cada espécie
revelou maior frequéncia na categoria pouco preocupante (LC), seguida por dados insuficientes (DD),
vuneravel (VU), quase ameagado (NT), ameagado (EN), ndo avaliado (NE) e criticamente em perigo
(CR) (Fig. 4). Na avaliacdo da ordem Caudata, a maioria das espécies afetadas por miiase encontra-se
classificada como pouco preocupante, onde apenas a espécie Salamandra salamandra (Linnaeus, 1758)
esta classificada atualmente como vulneravel (VU) (Tabela 1). Essa condi¢ao deve-se, principalmente,
a perda e fragmentagao de habitats e ao declinio populacional relacionado a doencas emergentes, como
a quitridiomicose ¢ a infecgdo causada por Batrachochytrium salamandrivorans Martel, Blooi, Bossuyt,
Pasmans, 2013 (IUCN, 2025; Martel et al., 2013). Até o momento, ndo ha evidéncias de declinios

populacionais de anfibios diretamente atribuidos & miiase.

= Pouco preocupante
= Dados insuficientes
= Criticamente em perigo
= Vuneravel
Quase ameagada

Em perigo

Fig 4. Representagdo da proporcdo da avaliagdo do grau de ameaca as espécies de anfibios afetadas por miiases

(IUCN, 2025).
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Diversidade de moscas causadoras de miiases

As miiases representam uma importante interagdo bidtica e ecologica, evidenciando relagdes
especificas entre grupos de hospedeiros e parasitos ( Zumpt, 1965; Hall & Wall, 1995). Essas interagdes
ndo apenas impactam a saude e a sobrevivéncia dos individuos hospedeiros, mas também fornecem
informagdes relevantes sobre aspectos ecologicos, comportamento e vulnerabilidade de populagdes
(Herczeg et al., 2021). A diversidade de moscas causadoras de miiases em anuros esteve representada
em seis familias de moscas distintas em todo o mundo: Calliphoridae (74%), Chloropidae (10%),
Phoridae (10%), Muscidae (3%), Sarcophagidae (2%) e Tabanidae (0%) (Tabela 1). Alguns registros
tiveram suas larvas identificadas apenas a nivel de familia, onde Sarcophagidae apresentou o maior
numero de ocorréncias, seguida por Calliphoridae e um tnico registro para Tabanidae (Fig. 6B). A
predominancia de Sarcophagidae reflete padroes ecologicos ja descritos em estudos de necrofagismo
sobre carcacas de pequenos vertebrados (Saari, Nareahao & Nikander, 2019), nos quais os sarcofagideos
tendem a colonizar mais rapidamente que os califorideos, sobretudo em condigdes de recursos limitados
(Barros et al, 2008). Ademais, tanto Sarcophagidae quanto Calliphoridae incluem espécies
reconhecidamente causadoras de miiases em mamiferos e aves (Hall, Wall & Stevens, 2016), enquanto
os tabanideos sdo registrados apenas de forma esporadica, provavelmente em eventos oportunista. Ja os
registros unicos de espécies de moscas causadoras de miiases em anfibios, representam ocorréncias
isoladas (Fig. 6C), possivelmente relacionadas a eventos ocasionais ou a baixa frequéncia de
determinados hospedeiros € moscas em ambientes especificos. Parte dos registros apresentou
identificacdo taxonOmica indeterminada (Fig. 6C). Além disso, em 259 registros provenientes de um
estudo especifico, a identificagdo das larvas foi realizada apenas com base em fotografias, por essa
razdo, tais ocorréncias foram padronizadas em nosso manuscrito apenas como Diptera (Szentivanyi &
Vincze, 2022). Limitagdes, quanto a taxonomia das espécies, podem ocorrer devido a escassez de
informagdes sobre a biologia larval do grupo tais como a dificuldade de coleta da fase adulta e
identificacdo das fases imaturas (larvas), indicando que o numero de espécies envolvidas pode estar
subestimado. A seguir sdo apresentados detalhes sobre a biologia e diversidade de moscas associadas
aos casos de miiase em anfibios, organizados em ordem decrescente de riqueza de espécies e nlimero de

registros, com base nos dados compilados na revisio da literatura mundial (Tabela 1).
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(a) Calliphoridae Brauer & Bergenstamm, 1889

Calliphoridae apresentou papel de destaque nos registros de miiase em anfibios distribuidos
globalmente, sendo representada majoritariamente pela espécie L. bufonivora, conhecida como um
parasito especializado na espécie B. bufo (Bufonidae) (Brumpt, 1934; Arias-Robledo ef al., 2019a). Os
registros de Calliphoridae concentram-se principalmente na regido Paleartica, sobretudo em paises
europeus, o que evidencia a distribui¢ao geografica (GBIF, 2025) restrita de L. bufonivora e a maior
frequéncia de estudos na localidade (Tabela 1; Fig. 6A). Outras espécies, como Batrachomyia sp., L.
silvarum e L. (Notochaeta) bufonivora, aparecem com menor frequéncia, indicando ocorréncia restrita
(Fig. 6A). Essa despropor¢ao sugere que a ocorréncia de miiase em anfibios € altamente dependente de

poucas espécies especializadas, enquanto as demais representam casos oportunistas ou acidentais.

(b) Muscidae Latreille, 1802

A familia abriga atualmente 6.156 espécies de pequenos dipteros (Moon, 2002; GBIF, 2025),
ampliamente distribuidos em todas as regides zoogeogréficas, com excegdo da Artica (Carvalho ef al.,
2005; GBIF, 2025). Nos casos de miiases envolvendo a familia Muscidae, foram localizados registros
pertencentes aos géneros, Angiometopa Brauer & Bergenstamm, 1889, Fannia Robineau-Desvoidy,
1830, Hydrotaea Robineau-Desvoidy, 1830 e Muscina Robineau-Desvoidy, 1830, em uma unica
espécie de sapo na regido Paleartica (Eberle, 1937 apud Reichenbach-Klinke & Elkan,1965; Weddeling,
2014; Tabela 1). As larvas do género Muscina sdo consideradas predadores facultativos, as quais podem
amadurecer como saprofagos, e mudar a predag@o para outros insetos disponiveis no ambiente (Moon,
2002). Na fase adulta sdo consideradas ectoparasitas hematofagos que se alimentam no contato direto
com seus hospedeiros (Moon, 2002). O género Philornis Meinert, 1890 apresenta interagdes bem
estabelecidas com aves neotropicais, especialmente filhotes (Couri, 2018; Higgins et al., 2005; Luz et
al., 2013), sendo documentados como fator de declinio populacional de espécies silvestres (Dudaniec
& Kleindorfer, 2006). Em contraste, para os anfibios ndo ha evidéncias claras dos efeitos decorrentes
dessas interacdes. Assim, os registros de muscideos associados a miiases em anuros podem ser
interpretados como oportunista, uma vez que nao revelam um padrao consistente de infestagdo, e nem

evidéncias de atuagcdo como mecanismo regulador populacional.
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¢) Chloropidae Rondani, 1856

A familia Chloropidae apresentou registros de miiases em anfibios anuros, exclusivamente na
regido Australasia e pelo género Batrachomyia, demonstrando o alto grau de especificidade em anfibios
(Skuse, 1889; Tyler, 1982; McAlpine, 1955; Schell & Burgin, 2001; Hoskin & McCallum, 2007; Fig.
8; Tabela 1). Geograficamente, os registros de Chloropidae estdo restritos ao Hemisfério Sul, com
destaque para a Australia ¢ Nova Zelandia, refletindo a distribui¢do natural de Batrachomyia Krefft,
1863 (GBIF, 2025). Diferentemente de moscas generalistas, como M. scalaris (Phoridae) ou
representantes de Sarcophagidae, espécies do género Batrachomyia estabelecem interagdes ecologicas
consistentes com anfibios (Hoskin & McCallum, 2007). Embora menos frequentemente registradas,
essas moscas apresentam elevada relevancia bioldgica, pois ndo atuam como parasitas oportunistas, mas
como ectoparasitas especificos de anuros, evidenciando a diversidade de estratégias adaptativas entre

linhagens de dipteros associadas a esses hospedeiros.

(d) Sarcophagidae Macquart, 1834

A familia Sarcophagidae é composta majoritariamente por espécies necrofagas, coprofagas ou
associadas a tecidos em decomposi¢do, embora algumas espécies possam atuar como parasitas
facultativas ou ocasionais em vertebrados (Zumpt, 1965; Francesconi & Lupi, 2012;
Triplehorn & Johnson, 2013). Os registros de Sarcophagidae responsaveis por casos de miiases em
anuros incluem as espécies Lepidodexia (Notochaeta) adelina Mulieri Schaefer, Duré & Gonzalez,
2018, L. (Notochaeta) bufonivora, Peckia (Sarcodexia) lambens (Wiedemann, 1830), Oxysarcodexia
carvalhoi Lopes, 1946, Sarcophaga (Liopygia) ruficornis (Fabricius, 1794) (Tabela 1). Além destes,
uma parte consideravel dos registros foi identificada apenas a nivel de familia (Fig. 6B). Os registros
envolvendo anfibios e Sarcophagidae apresentou pouca frequéncia, podendo ser interpretada como
facultativa (Zumpt, 1965), sem evidéncias de especializagdo no hospedeiro. Diferentemente de géneros
mais especializados, como Lucilia (Calliphoridae), ndo ha indicios de que as miiases atuem como
impacto regulador em populagdes de anfibios. Assim, a relagdo entre Sarcophagidae e anfibios pode ser
caracterizada como oportunista e/ou acidental, refletindo a plasticidade ecologica do grupo e sua

capacidade de explorar diferentes substratos organicos.
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(e) Phoridae Curtis, 1833

A familia Phoridae apresenta registros de miiase em anuros exclusivamente associados a espécie
Megaselia scalaris, em representantes das familias Bufonidae, Hylidae e Leptodactylidae (Tabela 1). O
grupo apresenta elevada plasticidade ecoldgica, capaz de explorar uma ampla variedade de nichos,
atuando como parasitos, parasitoides, cleptoparasitos, herbivoros, decompositores, polinizadores,
fungivoros e onivoros (Disney, 1994; Koller et al., 2003; Brown, 2017; El-Hawagry et al., 2021; Tang
et al, 2021; Ament & Pereira, 2024). Em anfibios o parasitismo por M. scalaris é considerado
facultativo, por ser uma espécie oportunista, a qual ja fora registrada alimentando-se de ovos e de anuros
adultos (Villa & Townsend, 1983; Disney, 2008). Assim, a relacdo de M. scalaris com anfibios pode
ser descrita como oportunista ¢ ndo especializada, refletindo o comportamento generalista da familia,
capaz de explorar diferentes nichos, mas sem impacto conhecido sobre seus hospedeiros.Em outros
vertebrados os registros incluem larvas em um humano mumificado do periodo colonial, no estado de
Minas Gerais, Brasil (Braga et al., 2016). A familia ¢ amplamente registrada em intera¢des parasitarias,
incluindo associa¢des com invertebrados, como formigas (Brown et al., 2017), hemipteros (Costa et al.,
2007) e fémeas ingurgitadas de carrapatos (Koller ez al., 2003). Em vertebrados, a espécie foi registrada
parasitando a serpente Crotalus durissus terrificus (Laurenti, 1768), cujas larvas alimentavam-se de
tecidos superficiais na regido da costela (Silva ez al., 1999). Na india, um exemplar de Python bivittatus
(Kuhl, 1820) (Boidae), acometido por pneumonite, apresentou larvas de M. scalaris alojadas na traquéia

(Vanin et al., 2013). Esses registros evidenciam o carater oportunista do grupo.
(f) Tabanidae Latreille, 1802

A familia Tabanidae apresenta apenas um registro conhecido de miiase em anuros, documentado
no Egito, envolve a espécie Sclerophrys regularis (= Bufo regularis) (Reuss, 1883), no qual uma tnica
larva foi encontrada alojada internamente no hospedeiro (Hindle, 1924). Os tabanideos (mutucas),
constituem um grupo de ectoparasitos hematéfagos que apresentam comportamento oportunista,
alimentando-se frequentemente de mamiferos e aves (Ferreira, Henriques & Rafael, 2002; Limeira,
Rafael & Henriques, 2002; Henriques & Rafael, 2021). Em répteis, a familia é relatada atacando jacarés

(Medem, 1981; Henriques et al., 2000), tartarugas (Philip, 1983), e serpentes (Philip, 1986; Gorayeb &
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Campos, 2018), podendo ocorrer ataques de forma acidental ou oportunista (Krinsky, 1976; Foil, 1989).
Além do impacto direto ocasionado pela hematofagia, a familia possui relevancia epidemioldgica por
atuarem como vetores de uma ampla gama de patogenos e parasitos, entre os quais se destacam virus,
bactérias, protozoarios e nematodeos (Krinsky, 1976; Henriques & Rafael, 2021). No entanto, quando
se trata da interagdo com anfibios, a ocorréncia registrada na familia ¢ extremamente rara, de modo que

ndo ha evidéncias de ameaca ao grupo.
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Fig. 5. Registros de miiase em anfibios por familia de moscas, compilados a partir da literatura mundial.
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taxondmica. (C) Representagdo grafica dos manuscritos contendo casos Unicos de miiase, e cassos que nao

houveram identificacdo taxondmica das larvas.

Distribuicio global das miiases em anfibios

Os primeiros casos de miiases em anfibios incluem Pelophylax lessonae e B. bufo, ambos
parasitados por larvas de Calliphora sp. na Franca (Laboulbéne, 1862). A partir deste marco historico,
observa-se que casos de miiases em anfibios vem sendo documentados em distintas regides
zoogeograficas, com maior representatividade na Regido Paleartica (53%), seguida pela Neotropical
(29%), Australasia (9%), Neartica (6%) e Indo-Malaia (1%) (Tabela 1; Fig. 8). Em contraste, o primeiro

relato de miiase em anfibios na regido Neotropical surgiu em meados do século XX, onde larvas de L.
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(Notochaeta) bufonivora parasitando Rhinella humboldti (Gallardo, 1965) (= Bufo granulosus) (Lopes
& Vogelsang, 1953; Tabela 1). Seguindo a cronologia das publicacdes levantadas nesta revisdo,
destaca-se, ja na primeira década do século XXI, o trabalho pioneiro de Kraus (2007) sobre miiases em
anuros da Papua-Nova Guiné. Nesse estudo, o autor também apresentou uma compilagdo de dados
abrangendo espécies de moscas e seus hospedeiros registrados em diferentes regides zoogeograficas
(Kraus, 2007). Posteriormente, o numero de registros de miiases em anfibios aumentou de forma
gradual até o inicio dos anos 2000, quando se observou um crescimento maior (Fig 7). Esse avango
pode estar relacionado a popularizagdo da internet e ao consequente acesso ampliado a informagdes

antes restritas a acervos fisicos de bibliotecas e universidades.

Na regido Afrotropical ndo foram encontrados registros de miiases em anfibios, o que evidencia
uma disparidade significativa no nivel de conhecimento sobre o tema entre as regides biogeograficas,
sobretudo em comparagdo com as regioes Paleartica e Neotropical (Tabela 1; Fig. 8). Essa lacuna pode
estar relacionada aos baixos indices de investimento em educagdo e pesquisa cientifica, bem como a
precarizacdo das condigdes de investigacdo no continente africano. De fato, o quadro de pobreza
estrutural reflete-se em alguns dos piores indicadores educacionais do mundo, onde a escassez de
profissionais qualificados em ciéncia e educacdo impacta diretamente a pesquisa e producado cientifica

na regido (UNESCO, 2021).
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Fig. 7. Distribuicao temporal das publicagdes cientificas sobre casos de miiase em anfibios anuros em escala

global.

(a) Regiao Paleartica

O continente europeu contrasta fortemente com o padrdo observado nos demais continentes,
concentrando 74% dos casos de miiases em anfibios registrados no mundo, incluindo espécies de
salamandras (Caudata) (Tabela 1). O conhecimento sobre miiases em anfibios € significativamente mais
consolidado na regido, apesar da menor diversidade de espécies. Esse contraste pode ser atribuido, em
parte, ao historico de pesquisas antigo, a ampla tradi¢cdo de colegdes zooldgicas e parasitologicas, e ao
maior esfor¢o de monitoramento em paises europeus (Preudhomme de Borre, 1876; Meisterhans &
Heusser, 1970; Weddeling, 2014). Na regido, a familia Bufonidae foi a mais representativa, nos casos
de miiases em anuros, seguida, em ordem decrescente, por Ranidae, Pelobatidae, Alytidae, Hylidae,
Bombinatoridae e Dendrobatidae (Tabela 1). Além da predominancia taxondémica de L. bufonivora, o
continente destacou-se também pela amplitude geografica, reunindo registros em 18 paises (Fig. 8). A
Alemanha concentrou a maior parte dos casos, seguida por Polonia, Russia, Holanda e Franga, além de

outros paises com menor frequéncia de registros (Tabela 1). Esse predominio estd relacionado a

ocorréncia de L. bufonivora que exibe parasitismo obrigatorio em anfibios que raramente sobrevivem a
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infestagao (Vestjens, 1958; Koskela, Itdmies, & Pasanen,1974; Strijbosch, 1980; Kordges, 2000; Gosa
et al., 2009; Arias-Robledo ef al., 2019). A espécie foi inicialmente descrita como parasito obrigatorio
de B. bufo, posteriormente foi registrada infestando também outras espécies da mesma familia (Hindle,

1924; Lowegren, 1938; Zwart et al., 2005).

(b) Regisio Neotropical

A regido Neotropical apresentou a maior riqueza de anfibios acometidos por miiases (72%), tanto
em numero de familias quanto em espécies de anuros (Tabela 1). A maioria dos registros foi obtida em
individuos adultos, porém um tnico registro envolveu a ocorréncia de larvas de dipteros em girinos de
Rhinella marina (Bufonidae) (Souza et al., 2025; Tabela 1). Do total de registros para a regido, 65%
foram localizados no Brasil, seguidos em menores propor¢des, pelos paises Peru, Argentina, Panama,
Meéxico, Colombia, Nicaragua, Costa Rica e Venezuela (Fig. 8; Tabela 1). Na regido, a familia Hylidae
apresentou um maior numero de casos, seguidos das familias Leptodactylidae, Bufonidae,
Dendrobatidae, Ranidae, Brachycephalidae, Centrolenidae, Odontophrynidae, Strabomantidae, e com
um Unico registro para as familias Alsodidae, Aromobatidae, Cyclorampidae, Craugastoridae,
Eleutherodactylidae e Microhylidae (Tabela 1 1). Apesar da riqueza de espécies de anuros e moscas
causadoras de miiases levantada nesta revisao, a doenga tem sido pouco documentada em relagdo a alta
diversidade de anfibios da regido, destacando a necessidade de estudos a fim de se compreender a
biologia, a dindmica das interacdes, e seus efeitos a niveis populacionais e de comunidades (Hagman et
al., 2005; Medina et al., 2009; Gémez- Hoyos et al., 2012; Miiller et al., 2015; Souza-Pinto, Franca, &

Mello-Patiu, 2015).

(c) Regiao Neartica

A regido neartica apresentou casos de miiases em dez espécies (4%) de anuros das familias
Bufonidae, Hylidae e Ranidae, entre o Canada e USA. Os géneros envolvidos, Anaxyrus, Dryophytes,
Pseudacris, Aquarana, Lithobates e Boreorana, foram acometidos por miiases de larvas das moscas, L.
bufonivora, L. illustris e L. sericata (Tabela 1). A espécie L. bufonivora foi a mais representativa no
numero de registros da intera¢do, onde o Canada deteve grande parte dos registros em distintas espécies

de sapos (Tabela 1).
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(d) Regido Australasia

Na regido Australasia, os registros concentram-se nos paises da Australia e Papua-Nova Guiné,
envolvendo as familias Hylidae, Limnodynastidae, Myobatrachidae e Ranidae (Tabela 1; Fig. 8). Todos
os casos foram atribuidos ao género Batrachomyia (Chloropidae), cujas espécies, apresentam elevado
grau de especificidade parasitaria, mantendo uma associagio ecologica consistente com anfibios anuros
(Skuse, 1889; McAlpine, 1955; Tyler, 1982; Lemckert, 2000; Schell & Burgin, 2001; Evenhuis, 2006;
Hoskin & McCallum, 2007). Na Australia, populagdes de anfibios anuros sofreram grandes declinios
desde a década de 1980 (Campbell, 1999), onde oito espécies correm o risco de serem extintas nos
proximos 20 anos (Geyle et al., 2022). Dentre as causas envolvidas no declinio, estd o fungo
Batrachochytrium dendrobatidis Longcore, Pessier & D.K. Nichols, 1999, a presenca de espécies
invasoras, € os efeitos das mudangas climaticas (Berger et al., 1998; Campbell, 1999; Scheele et al.,
2019; Fisher & Garner, 2020; IUCN, 2025;). Logo, os dados obtidos durante o levantamento
bibliografico, indica pouca probabilidade da interagdo estar envolvida no processo de extingdo de
espécies locais, ndo sido mencionda em analises de monitoramento da regido anteriormente. Assim,
estudos adicionais s3o necessarios para melhor entendimento acerca da interagdo de moscas com

populagoes locais de anuros na regido australiana.

(e) Regido Indo-Malaia

A regido Indo-Malaia foi representada exclusivamente pela familia Bufonidae, com apenas uma
espécie registrada em casos de miiase, Duttaphrynus melanostictus (Schneider, 1799) (= Bufo
melanostictus) (Dasgupta, 1962; Roy & Dasgupta, 1977; Manna, 2020). Todos os registros envolveram
moscas da familia Sarcophagidae, incluindo Lucilia bufonivora, Lucilia porphyrina (Walker, 1856) e
Sarcophaga ruficornis (Fabricius, 1794) (Tabela 1). Apesar do reduzido nimero de ocorréncias, o
registro de L. bufonivora na regido evidencia sua ampla distribuigcdo geografica, abrangendo diferentes
regides zoogeograficas ao redor do mundo (GBIF, 2025). Por outro lado, os casos atribuidos a L.
porphyrina refletem sua distribuicdo restrita as regides Indo-Malaia e Australasia, compativel com sua
area de ocorréncia (GBIF, 2025). No que se refere ao unico hospedeiro registrado, D. melanostictus, nao

ha evidéncias de que a miiase represente ameaca significativa a espécie, cujas populagdes estdo
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classificadas como em expansao ¢ “pouco preocupante” (IUCN, 2025). A espécie terrestre ¢ generalista
(Moore et al., 2015), encontra-se amplamente distribuida pelo sul e sudeste asidtico e pelo noroeste da
Oceania (van Dijk et al., 2004; 2011; Frost, 2025). Sua capacidade de ocupar uma grande variedade de
habitats, incluindo florestas, areas agricolas e ambientes urbanos (Moore et al., 2015), pode favorecer o
contato com potenciais parasitos e predadores. Contudo, o niimero limitado de registros de miiases
disponiveis, ndo nos permite uma melhor compressdo dos aspectos envolvidos ¢ nem avaliar se ha

contribui¢ao da doenga no declinio de populagdes locais.
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Parametros parasitologicos
(a) Sitio de infestacio

Os dados provenientes da literatura, demonstram que a interagdo entre os dois grupos, Diptera e
Anura, se dd principalmente pela atividade de forrageio de fémeas hematofagas adultas (repasto
sanguineo), que buscam anuros para alimentacdo (McKeever, 1977; Bernal, Rand & Ryan, 2006). O
sitio de infestagdo de larvas por dipteros em hospedeiros vertebrados, reflete tanto adaptagdes evolutivas
dos parasitos quanto as vulnerabilidades anatomicas e comportamentais dos hospedeiros envolvidos.
Em geral, as moscas exibem preferéncias marcadas por regides ricas em vascularizacdo, umidade e
presenca de secrecdes, como cavidades nasais, oculares, orais e cloacais, além de feridas abertas
(McKeever 1977; Zumpt, 1965; Hall & Wall, 1995; Bernal, Rand & Ryan, 2006). Essas regides
oferecem condicdes ideais para a deposi¢cdo de ovos ou larvas (Fig. 9A), favorecendo o desenvolvimento

inicial e garantindo acesso direto a tecidos vivos ou necrosados (Zumpt, 1965; Hall & Wall, 1995).

Na analise dos sitios de infestacdo por moscas causadoras de miiases em anfibios, registradas nos
manuscritos analisados, foram identificados 280 casos (43%) com determinagdo do sitio de infestagao
nos hospedeiros (Fig. 10; Tabela 2). Os registros que envolveram as familias Calliphoridae,
Chloropidae, Sarcophagidae, Muscidae, Phoridae e Tabanidae, foram organizados nas categorias:

anterior , medial, posterior, interna e indeterminada (quando o autor ndo forneceu a informagao) (Fig.9).

A familia Calliphoridae apresentou papel de destaque nos registros de miiases em anfibios
distribuidos globalmente, sendo representada majoritariamente pela espécie L. bufonivora, (Brumpt,
1934; Zumpt, 1965; Arias-Robledo et al., 2019). A maioria dos casos esteve associada a regido anterior
(cabega, cavidade nasal e olhos), e menor frequéncia em outras areas, incluindo flancos e estdmago
(interna) (Meisterhans & Heusser, 1970; Bender, 2018; Tabela 1; Fig. 9A). Determinando o local de
infestagdo preferencial da espécie, cujas larvas se desenvolvem alimentando-se do seu hospedeiro
(Brumpt, 1934; Arias-Robledo, 2019), levando-os frequentemente a morte (Strijbosch, 1980). As
familias Sarcophagidae e Chloropidae surgem em seguida, com registros concentrados principalmente
nas regides anterior € medial dos hospedeiros (Fig. 9; Tabela 2). Phoridae, embora com poucos registros

de miiase em anfibios, foi documentada parasitando tanto a regido anterior (cefalica) quanto a posterior,
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incluindo membros posteriores e sacos linfaticos abdominais subcutineos de seus hospedeiros (Zwart

et al., 2005; Lopez et al., 2016; Lopez, 2019; Tabela 2).

J4 a familia Muscidae apresentou apenas um registro com sitio de infestacdo determinado, no qual
a espécie Muscina pascuorum (Meigen, 1826) foi associada a miiase na cavidade oral de seu hospedeiro
(Eberle, 1937 fide Reichenbach-Klinke & Elkan, 1965; Tabela 2). Entretanto, ndo foi possivel acessar o
manuscrito original deste registro, impossibilitando o acesso a informagdes adicionais sobre a biologia
da interacdo. Em Tabanidae, uma tnica larva foi encontrada na regido interna de Sclerophrys kisoloensis
(Loveridge, 1932) (=Bufo regularis), fixada internamente no hospedeiro, com os espiraculos
conectados ao pulmao e o restante do corpo aderido ao figado por meio de tecido fibroso, indicando um
periodo de desenvolvimento prolongado (Hindle, 1924). Esse caso pode ser considerado como um
parasitismo facultativo ou oportunista, uma vez que a familia apresenta comportamento oportunista e

explora uma ampla variedade de hospedeiros (Zumpt, 1965; Henriques & Rafael, 2021).

A predominincia de infestacdo na regido cefalica por Calliphoridae corrobora com dados
publicados, que apontam a preferéncia de forrageio de moscas e larvas dessa familia por estruturas
cefalicas de seus hospedeiros (Zumpt, 1965). As fémeas de L. bufonivora depositam seus ovos em
regides superficiais, como dorso, costas e cabega, distribuindo-os sobre o corpo do hospedeiro (Arias-
Robledo, 2019). Alguns registros do padrao de ocorréncia do sitio de infestacdo de miiases em sapos
da América do norte diferem ligeiramente da Europa, onde as larvas atacam predominantemente a regido
cefalica, incluindo a cavidade nasal, olhos e boca (Brumpt, 1934; Dasgupta, 1962; Meisterhans &
Heusser, 1970; Bolek & Coggins, 2002; Bolek & Janovy, 2004). Na América do Norte os casos
registrados destacam os ataques aos membros posteriores, costas, abdomen e cloaca dos hospedeiros
(Bolek & Coggins, 2002; Bolek & Janovy, 2004; Eaton ef al., 2008; Hughes, 2014; Fischer & Hossack,
2025). No entanto, ainda ndo se sabe se essa condi¢do representa uma variagdo natural/adaptativa ou um
evento acidental (Arias-Robledo, 2019). Ja a familia Sarcophagidae, geralmente depositam seus ovos
na superficie dorsal das pernas de seu hospedeiro, onde as larvas penetram na musculatura da perna para
se alimentarem (Crump & Pounds 1985). Espécies pertencentes ao género Batrachomyia (Chloropidae),

frequentemente depositam seus ovos em substrato favordvel, apds eclosdo, as larvas possivelmente
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rastejam até seus hospedeiros, penetram em seus sacos linfaticos e permanecem alimentando-se de
sangue (Elkan 1965; Zumpt 1965; McAlpine 1955; Lemckert, 2000). Ao contrario dos califorideos e
sarcofagideos, o parasitismo por cloropideos ndo parece resultar na morte do hospedeiro (, embora isso
possa ocorrer (Skuse, 1889; Krefft, 1864; McAlpine 1955; Lemckert, 2000). O género Corethrella
Coquillett, 1902 (Corethrellidae) demonstra ampla preferéncia por regides especificas de sapos durante
o repasto sanguineo, podendo variar conforme a familia (Camp & Irby, 2017), densidade dos capilares
sanguineos, caracteristicas da pele, como grau de cobertura e espessura (Silva, Jaramillo & Bernal,
2014), e sitio de infestagdo no hospedeiro (McKeever, 1977; Bernal, Rand & Ryan, 2006). Durante
tentativas de ataque por moscas, mecanismos defensivos contra as larvas sdo relatados, variando desde
a entrada do hospedeiro vivo na agua no momento da infestagdo (Blazuk, 2011b), até manobras com os
membros anteriores e posteriores (Souza et al., 2025). Contudo, os dados disponiveis ainda sdo escassos,
nao sendo possivel distinguir se os anuros buscam a dgua como forma de aliviar a dor e a irritagdo, se
tentam eliminar as larvas por afogamento, ou se as proprias larvas forgam o animal a se deslocar para
ambientes aquaticos a fim de evitar o ressecamento (Blazuk, 2011b). No contexto ecoldgico, a escolha
do sitio de infestagdo também esta associada a estratégias oportunistas ou especializa¢des adaptativas,
onde fatores como o tamanho corporal do hospedeiro, habitos de atividade (noturnos ou diurnos), e uso
do micro-habitat influenciam na probabilidade de contato, consequentemente, a localizagdo da
infestagdo (Lehane, 2005; Silva, Jaramillo & Bernal, 2014). Logo, a diversidade de sitios de
forrageamento dos dipteros, podem refletir um equilibrio entre pressdes seletivas, tais como a
necessidade de acesso a nutrientes, defesa do hospedeiro e a competigdo interespecifica entre larvas,
configurando a miiase como uma interagdo complexa, de impactos variaveis que podem ir desde efeitos

localizados até a mortalidade do hospedeiro (Strijbosch, 1980; Lemckert, 2000).
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Anterior region Medial region Posterior region Intern region

Calliphoridae
35%

Sarcophagidae
55%

Fig. 9. Preferéncia anatomica de infestagao por moscas causadoras de miiase em anfibios do mundo. As propor¢des

indicam a distribuicdo das principais familias de dipteros em diferentes regides corporais dos hospedeiros.
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Fig. 10. Distribuicdo anatdmica das infestagdes por larvas de dipteros em anuros. A, B, C e D. Ilustrando as

regides anteriores E. Regido medial, F, G e H. Regides dos membros posteriores acometidas por miiase.

(b) Prevaléncia e intensidade

A analise dos parametros de prevaléncia e intensidade fornece uma compreensio sobre a dindmica
das interacdes envolvendo os casos de miiases em anfibios. A prevaléncia indica a propor¢do de
hospedeiros afetados em relagdo ao total examinado (P= Hi/He), enquanto a intensidade expressa o
numero médio de larvas por individuo parasitado (IMP= Zxi/Hi) (Bush ef al., 1997). De maneira geral,
os dados de prevaléncia e intensidade das miiases em anfibios compilados nesta revisdo, permite
distinguir diferentes padroes ecoldgicos de interagdo parasito-hospedeiro, onde os valores mais baixos
de prevaléncia e intensidade sugerem interagdes oportunistas, com efeitos restritos ao nivel individual
(Skuse, 1889; McAlpine, 1955). Casos com elevada prevaléncia e intensidade média de infestacdo,
refletem especificidade de espécies de moscas, com potencial de gerar impactos significativos em escala
populacional, como observado para L. bufonivora em B. bufo (Strijbosch, 1980). Em contraste, registros

de alta prevaléncia e menor intensidade, indicam infestagdes comuns, porém com efeito mais restrito ao
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nivel individual (e.g. Batrachomyia). Os casos com menor prevaléncia associadas a alta intensidade,
representam infecgdes raras, mas severas, geralmente com impacto localizado e sem consequéncias
amplas para a populag@o hospedeira, como em alguns casos de Tabanidae e Phoridae. J4 infestacdes de
baixa prevaléncia e baixa intensidade sugerem relagdes oportunisticas, como relatado em Sarcophagidae

e Muscidae.

O género Batrachomyia apresenta alta especificidade em relacdo aos seus hospedeiros, e estudos
indicam que suas infestagdes geralmente ocorrem com baixa intensidade média (< 4), embora esse valor
possa variar de acordo com a espécie e a localidade (Schell & Burgin, 2001). Os registros disponiveis
mostram que a infestagdo por Batrachomyia strigipes Malloch, 1927 em anuros da familia
Myobatrachidae geralmente ocorre em baixa prevaléncia nas populagdes, raramente ultrapassando 5—
10% dos individuos amostrados (Lemckert, 2000; Schell & Burgin, 2001). Em Uperoleia laevigata
Keferstein, 1867 (Myobatrachidae), por exemplo, a prevaléncia foi de 5,1%, com larvas localizadas
principalmente na regido dorsal e paratdide (Schell & Burgin, 2001). Pardmetros ambientais, como
temperatura e precipitacdo, que determinam a disponibilidade de locais adequados a oviposigdo de B.
strigipes, poderiam determinar a prevaléncia do parasitismo (Schell & Burgin, 2001). Sob as glandulas
paratoides (Lemckert, 2000; Schell & Burgin, 2001), que sdo estruturas proeminentes em Uperoleia
spp. (Catullo et al., 2023), as larvas podem reduzir a vulnerabilidade a predagdo e garantir acesso
eficiente a nutrientes. Contudo, esse sitio de infestacdo parece limitar a intensidade média das infecgdes,
que raramente ultrapassa dois parasitos por hospedeiro (Lemckert, 2000; Schell & Burgin, 2001), padrdo
semelhante ao observado em outros locais de infestacdo em anuros parasitados por larvas do género
(Elkan, 1965; Vogelnest, 1994; Hoskin & MacCallum, 2007; Kraus, 2007). Esses padrdes destacam a
diversidade ecologica das interagdes entre dipteros e anuros, variando desde especificidades evolutivas

até associagdes oportunistas.

(¢) Mortalidade dos hospedeiros
Na maioria dos registros, os dados de sobrevivéncia das espécies acometidas por miiases foram
escassos, onde grande parte dos registros se resumem a identificagdo do hospedeiro e localidade (cidade,

pais) (Souza et al., 2025; Tabela 1). O estudo pioneiro de Strijbosch (1980) registrou mortalidade
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significativa causada por L. bufonivora em uma populacdo de B. bufo na Holanda, destacando o
potencial regulador da miiases sobre populagdes locais de anuros. Em bufonideos, geralmente, a
ocorréncia de miiases, especialmente em B. bufo, exerce impactos significativos sobre individuos e até
mesmo sobre subpopulagdes locais (Strijbosch, 1980; GWH, 2023), entretanto, ndo ha evidéncias
consistentes de que a interagdo resulte em declinios populacionais a longo prazo. Ja nas familias
Alsodidae, Aromobatidae, Bombinatoridae, Craugastoridae, Eleutherodactylidae, Limnodynastidae,
Microhylidae, Strabomantidae e Pelobatidae, os registros sugerem um fenémeno esporadico e de baixa
prevaléncia, restrito a efeitos em individuos isolados e sem efeitos populacionais documentados até o

momento.

CONCLUSOES

(a) As miiases em anfibios permanecem pouco exploradas, com a maioria dos registros baseados
em observagdes isoladas em campo, limitando o entendimento sobre a interagdo.

(b) A compilacdo dos dados disponiveis evidencia a lacuna de conhecimento acerca da relacao e
contribui para ampliar a compreensdo sobre a diversidade de dipteros associados a casos de
miiases em anfibios.

(c) Os registros, por serem esporadicos e de baixa frequéncia, sugerem que a ocorréncia de miiases,

até o momento, ndo exerce impacto detectavel a nivel populacional em anfibios.
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o Amphibia Diptera Pais Referéncia
L]
;:»n Familia espécie IUCN Familia espécie
= Hylidae Sandyrana nullicedens LC Chloropidae Batrachomyia sp. PNG Tyler (1968)
2
g Sandyrana infrafrenatus LC Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Lindner (1958) fide Elkan (1965) &
z Evenhuis (2006)
Phoridae Megaselia scalaris NP Zwart et al., (2005) !
Nyctimystes sp. - Chloropidae Batrachomyia krausi PNG Kraus (2007)
Pelodryas caerulea LC Chloropidae Batrachomyia mertensi AUS Lindner (1958) fide Elkan (1965) &
Evenhuis (2006), Vogelnest (1994)
Dryopsophus citropa LC Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Kreft (1864)
Spicicalyx genimaculata LC Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Hoskin & MacCallum (2007)
Rhyaconastes jungguy LC Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Hoskin & MacCallum (2007)
Spicicalyx myola CR Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Hoskin & MacCallum (2007)
Dryopsophus phyllochrous LC Chloropidae Batrachomyia nigritarsis AUS Skuse (1889), McAlpine (1955)
Rhyaconastes wilcoxii LC Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Hoskin & MacCallum (2007)
Limnodynastidae | Heleioporus albopunctatus LC Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Lindner (1958) fide Elkan (1965) &
Evenhuis (2006)
Myobatrachidae Crinia signifera LC Chloropidae Batrachomyia atricornis AUS Lemckert (2000)
Batrachomyia sp. AUS Kreft (1864), Elkan (1965)
Geocrinia laevis LC Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Elkan (1965)
Pseudophryne bibronii LC Chloropidae Batrachomyia quadrilineata AUS Skuse (1889), Elkan (1965)
Batrachomyia sp. AUS Kreft (1864)
Pseudophryne corroboree CR Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Pengilley (1992)
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Pseudophryne dendyi LC Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Elkan (1965)
Pseudophryne pengilleyi CR Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Lemckert (2000)
Uperoleia laevigata LC Chloropidae Batrachomyia strigipes AUS Lemckert (2000), Schell & Burgin
(2001)
Uperoleia marmorata DD Chloropidae Batrachomyia sp. AUS Kreft (1864)
Ranidae Hylarana supragrisea LC Chloropidae Batrachomyia krausi PNG Evenhuis (2006), Kraus (2007)
Batrachomyia sp. PNG Kraus (2007)
Hylarana sp. - Chloropidae Batrachomyia sp. PNG Kraus (2007)
Hylarana volkerjane LC Chloropidae Batrachomyia sp. PNG Kraus (2007)
Bufonidae Duttaphrynus melanostictus LC Calliphoridae Lucilia bufonivora IND Manna (2020)
]
;; Lucilia porphyrina IND Dasgupta (1962)
-§ Sarcophagidae | Sarcophaga (Liopygia) IND Roy & Dasgupta (1977)
- ruficornis
Bufonidae Anaxyrus americanus LC Calliphoridae Lucilia bufonivora USA Briggs (1975), Bolek & Coggins (2002)
Calliphoridae Lucilia bufonivora CAN Bleakney (1963), Anderson & Benett
(1963)
<
é Anaxyrus boreas LC Calliphoridae | Lucilia bufonivora USA James & Maslin (1947)
Et
g Calliphoridae | Lucilia bufonivora CAN Eaton et al., (2008),
Calliphoridae | Undetermined CAN Thompson et al., (2021)
Calliphoridae | Lucilia bufonivora USA Fischer & Hossack, 2025
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Anaxyrus hemiophrys LC Calliphoridae Lucilia bufonivora CAN Eaton et al., (2008)
Anaxyrus sp. - Calliphoridae Lucilia sericata USA Stewart & Foote (1974)
Hylidae Dryophytes versicolor LC Calliphoridae Lucilia ilustris CAN Anderson & Benett (1963)
Pseudacris crucifer LC Calliphoridae Lucilia bufonivora USA Wolff et al., (2013)
Pseudacris maculata LC Calliphoridae Lucilia bufonivora CAN Roberts (1998), Eaton et al., (2008)
Ranidae Aquarana catesbeiana LC Calliphoridae Lucilia bufonivora USA Hall (1948)
Aquarana clamitans LC Undetermined | Undetermined USA Hughes (2014)
Lithobates pipiens LC Calliphoridae Lucilia ilustris CAN Anderson & Benett (1963)
Boreorana sylvatica LC Calliphoridae Lucilia bufonivora CAN Roberts (1998), Eaton et al., (2008)
Calliphoridae Lucilia bufonivora USA Bolek & Janovy (2004)
Alsodidae Limnomedusa macroglossa LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Aromobatidae Anomaloglossus stepheni LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Bufonidae Atelopus varius CR Sarcophagidae | Lepidodexia  (Notochaeta) CRI Crump & Pounds (1985), Pounds &
= bufonivora Crump (1987)
Q
2, Dendrophyniscus LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
[=]
35" brevipollicatus
£ Rhinella abei LC Sarcophagidae | Undetermined BRA D’Bastiani et al., (2020), Souza et al.,
(2025)
Rhinella alata LC Sarcophagidae | Undetermined PAN Kelehear et al., (2020)
Rhinella crucifer x R. ornata LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
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Rhinella diptycha DD Calliphoridae Lucilia eximia BRA Jim (1990)
Sarcophagidae | Peckia (Sarcodexia) BRA Ledo et al,, (2012)
lambens
Sarcophagidae | Undetermined BRA Souza-Pinto et al., (2015)
Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Rhinella humboldti - Sarcophagidae | Lepidodexia  (Notochaeta) VEN Lopes & Vogelsang (1953)
bufonivora
Rhinella margaritifera LC Undetermined | Undetermined BRA Carvalho-Filho et al, (2010)
Rhinella marina LC Sarcophagidae | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Rhinella ornata LC Phoridae Megaselia scalaris ARG Loépez (2019)
Rhinella proboscidea LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Brachycephalidae | Brachycephalus ephipium LC Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) BRA Schwartz & Sebben (1992)
bufonivora
Sarcophagidae | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Ischnocnema henselii LC Sarcophagidae | Undetermined BRA D’Bastiani et al., (2020)
Craugastoridae Craugastor rhodopis LC Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) MEX Véazquez-Corzas et al., (2018)
bufonivora
Pristimantis achatinus LC Sarcophagidae | Sarcophagidae COL Escobar-Vargas et al., (2016)
Pristimantis thectopternus LC Undetermined | Undetermined COL Gomez-Hoyos et al., (2012)
Centrolenidae Teratohyla pulverata LC Sarcophagidae | Undetermined NIC Salazar-Saavedra et al., (2017)

85



Hyalinobatrachium LC Sarcophagidae | Undetermined PAN Medina et al., (2009)
fleischmanni
Cycloramphidae Thoropa taophora LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Dendrobatidae Ameerega bassleri VU Undetermined | Undetermined PER Hagman et al., (2005)
Ameerega cainarachi EN Undetermined | Undetermined PER Hagman et al., (2005)
Ameerega trivittata LC Undetermined | Undetermined PER Hagman et al., (2005)
Sarcophagidae | Peckia (Sarcodexia)
lambens
Dendrobates tinctorius LC Phoridae Megaselia scalis ? Zwart et al., (2005) !
Oophaga sylvatica NT Sarcophagidae | Undetermined EC Vélez et al., (2025)
Ranitomeya uakarii LC Undetermined | Undetermined PER Von May et al., (2019)
Eleutherodactylidaq Eleutherdactylus sp. - Sarcophagidae | Lepidodexia  (Notochaeta) PAN Dodge (1968)
bufonivora
Hylidae Agalychnis saltator LC Undetermined | Undetermined NIC Travers & Townsend (2010)
Aplastodiscus arildae LC Sarcophagidae | Lepidodexia  (Notochaeta) BRA Eizemberg et al., (2008)
bufonivora
Aplastodiscus leucopygius LC Sarcophagidae | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Aplastodiscus sp. - Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Callimedusa tomopterna LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Boana atlantica LC Sarcophagidae | Undetermined BRA Oliveira et al., (2012)
Boana beckeri DD Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) BRA Mello-Patiu & Luna-Dias (2010)

centenaria
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Boana caingua LC Phoridae Megaselia scalaris ARG Lopez et al., (2016)
Boana cinerascens LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Boana curupi LC Undetermined | Undetermined ARG Loépez & Nazer (2009)
Boana faber LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)

Phoridae Megaselia scalaris ARG Loépez (2019)
Boana geographica LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Boana latistriata DD Calliphoridae Undetermined BRA Gomes et al., (2018)
Boana leptolineata LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Boana pulchella LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Boana semiguttata LC Sarcophagidae | Undetermined BRA D’Bastiani et al., (2020)
Boana stenocephala LC Calliphoridae Lucilia or Hemilucilia BRA Gomes et al., (2018)
Bokermannohyla caramaschii LC Undetermined | Undetermined BRA Lemos et al., (2019)
Bokermannohyla circumdata LC Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) BRA D’Bastiani et al., (2020)

fumipennis
Sarcophagidae | Peckia (Sarcodexia)
lambens

Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)

Bokermannohyla hylax LC Undetermined | Undetermined BRA Lemos et al., (2019), Souza et al.,
(2025)

Bokermannohyla luctuosa LC Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) BRA Souza et al., (2025)

bufonivora
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Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) BRA Souza et al., (2025)
bufonivora
Undetermined | Undetermined BRA Lemos et al., (2019)
Dendropsophus schubarti LC Sarcophagidae | Lepidodexia sp. PER Junes et al., (2019)
Dendropsophus leali LC Undetermined | Undetermined PER Von May et al., (2019)
Dryaderces inframaculata LC Sarcophagidae | Undetermined BRA Pinto et al., (2017)
Osteocephalus cf. leprieurii - Undetermined | Undetermined PER Von May et al., (2019)
Rheohyla miotympanum LC Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) MEX Vazquez-Corzaz et al., (2018)
bufonivora
Scinax fuscovarius LC Calliphoridae Undetermined BRA Paredero et al., (2017)
Sarcophagidae | Undetermined BRA Souza-Pinto et al., (2015)
Scinax sp. (gr. ruber) - Undetermined | Undetermined BRA Souza-Pinto et al., (2015)
- Sarcophagidae | Undetermined BRA D’Bastiani et al., (2020)
- Sarcophagidae | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Scinax x-signatus LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Smilisca sordida LC Undetermined | Undetermined CR Souza et al., (2025)
Trachycephalus typhonius LC Sarcophagidae | Undetermined BRA Silva et al., (2019)
Leptodactylidae Adenomera andreae LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Adenomera diptyx LC Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) ARG Mulieri et al., (2018)
adelina
Adenomera marmorata LC Sarcophagidae | Undetermined BRA D’Bastiani et al., (2020)
Adenomera sp. - Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
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- Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Leptodactylus elenae LC Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) ARG Mulieri et al., (2018)
adelina
Leptodactylus fuscus LC Phoridae Megaselia scalaris BRA Alcantara et al., (2015)
Sarcophagidae | Oxysarcodexia carvalhoi BRA
Undetermined | Undetermined BRA Paredero et al., (2017)
Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) BRA Souza et al., (2025)
bufonivora
Leptodactylus luctator - Sarcophagidae | Undetermined BRA Miiller et al., (2015)
Leptodactylus rhodomystax LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Leptodactylus sertanejo LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Physalaemus cristinae LC Sarcophagidae | Lepidodexia  (Notochaeta) ARG Mulieri et al., (2018)
adelina
Physalaemus cuvieri LC Sarcophagidae | Undetermined BRA Martins et al, 2022
Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Physalaemus lateristriga LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Microhylidae Elachistocleis surumu LC Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
Odontophrynidae | Proceratophrys boiei LC Sarcophagidae | Undetermined BRA D’Bastiani et al., (2020)
Proceratophrys sp. - Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) BRA Lopes (1981)
bufonivora
Ranidae Aquarana catesbeiana LC Sarcophagidae | Lepidodexia sp. BRA Souza-Junior et al., (1989), Baldassi et
al., (1995)
Undetermined | Undetermined BRA Souza et al., (2025)
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Lithobates berlandieri LC Sarcophagidae | Lepidodexia (Notochaeta) MEX Vazquez-Corzaz et al., (2018)
bufonivora
s Alytidae Alytes obstetricans LC Calliphoridae Lucilia bufonivora FRA Brumpt (1934)
E
i; Calliphoridae Lucilia bufonivora CHE Meisterhans & Heusser (1970)
[~
Calliphoridae Lucilia bufonivora DEU Kordges (2000), Weddeling & Kordges
(2008)
Calliphoridae Lucilia bufonivora NLD Kraaij & van Leewen (2012)
Bombinatoridae Bombina variegata LC Calliphoridae Lucilia sp. DEU Veith (1996)
Bufonidae Bufo bufo LC Calliphoridae Lucilia bufonivora AUT Sattmann (1981), Hinaidy & Frey
(1990), Sehnal et al., (1996)
Undetermined | Undetermined BEL Preudhomme de Borre (1876)
Calliphoridae Lucilia bufonivora BEL Nijs (1984)
Sarcophagidae | Angiometopa falleni BEL Lestage (1926)
Calliphoridae Lucilia bufonivora CZE Boie (1865), Zavadil et al., (1997)
Calliphoridae Calliphora vicina DEU Weddeling (2014)
Lucilia ampullacea DEU Glaw et al., (2014)
Lucilia bufonivora DEU Klunzinger (1902), Hesse (1906, 1908,

1919), Lang (1973, pers. comm.) fide
Malkmus (1975), Schliipmann (1982),
Schmiedehausen (1990) fide Kordges
(2000), Neumann & Meyer (1994),
Albrecht et al., (1996), Kordges (2000),
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Sowig & Laufer (2007), Weddeling &
Kordges (2008), Mebs et al., (2014),
Weddeling (2014), Bender (2018)

Lecilia sericata DEU Weddeling (2014)
Lucilia silvarum DEU Duncker (1891), Lindner (1924),
Taschenberg & Neumann (1929) fide
Neumann & Meyer (1994), Stlader
(1930)
Lucilia sp. DEU Gerber (1950), Janzen (1994)
Fanniidae Fannia cunicularis DEU Weddeling (2014)
Fannia manicata DEU Weddeling (2014)
Fannia scalaris DEU Weddeling (2014)
Fannia sp. DEU Weddeling (2014)
Muscidae Hydrotaea sp. DEU Weddeling (2014)
Muscina levida DEU Weddeling (2014)
Muscina prolapsa DEU Weddeling (2014)
Muscina stabulans DEU Weddeling (2014)
Calliphoridae Lucilia silvarum DNK Mortensen (1892), Kryger (1921)
Lucilia sp. DNK Meinert (1889-1890)
Calliphoridae Undetermined ESP Fernandez & Ruiz de Azua (2007)
Lucilia bufonivora ESP Gosa et al., (2009), Salazar et al.,
(2012)
Calliphoridae Calliphora sp. FRA Laboulbéne (1862)
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Lucilia bufonivora

FRA

Moniez (1876), Girard (1876), Heim de
Balsac (1933), Brumpt (1934)

Lucilia silvarum Girad

FRA

Mercier (1928), Rostand (1933)

Calliphoridae

Lucilia bufonivora

NLD

Weijenberg (1866), Iersel (1952),
Hendrikx (1974), Strijbosch (1980),
Janssen (2002), Diepenbeek &
Huijbregts (2011), Raaijmakers (2014),
Arias-Robledo e al., (2018), Stark &
van Leeningen (2018), Van Diepenbeek
(2021, 2022)

Calliphoridae

Lucilia bufonivora

POL

Eberle (1937) fide Neumann & Meyer
(1994), Sandner (1955), Bonk (2014)

Muscidae

Muscina pabulorum

POL

Eberle (1937) fide Reichenbach-Klinke
& Elkan (1965)

Calliphoridae

Lucilia bufonivora

RUS

Portschinsky (1898), Garanin &
Shaldybin (1976), Kuranova (1998),
Lada (2009), Kuzmin (2013), Kuranova
& Yartsev (2020)

Calliphoridae

Lucilia bufonivora

SWE

Loéwegren (1939)

Calliphoridae

Lucilia bufonivora

CHE

Meisterhans & Heusser (1970), Arias-
Robledo et al., (2018)

Calliphoridae

Lucilia bufonivora

GBR

Richards (1926), Arias-Robledo et al.,
(2018)

Calliphoridae

Lucilia bufonivora

POL

Draber-Monko (1981)

Bufo bufo

LC

NP

NP

BEL

Szentivanyi & Vincze, 2022
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NP NP CHE Szentivanyi & Vincze, 2022
NP NP DEU Szentivanyi & Vincze, 2022
NP NP FRA Szentivanyi & Vincze, 2022
NP NP GBR Szentivanyi & Vincze, 2022
NP NP LT Szentivanyi & Vincze, 2022
NP NP LU Szentivanyi & Vincze, 2022
NP NP NLD Szentivanyi & Vincze, 2022
NP NP POL Szentivanyi & Vincze, 2022
NP NP RUS Szentivanyi & Vincze, 2022
NP NP UK Szentivanyi & Vincze, 2022
NP NP UKR Szentivanyi & Vincze, 2022
Bufo spinosus LC Calliphoridae Lucilia bufonivora TUN Hassine & Escoriza (2014)
NP NP ESP Szentivanyi & Vincze, 2022
NP NP BC Szentivanyi & Vincze, 2022
Bufo sp. - Calliphoridae Lucilia bufonivora GBR Spence (1954)
Bufo verrucosissimus LC Calliphoridae Lucilia bufonivora RUS Kidov (2010)
Bufotes viridis LC Calliphoridae Lucilia bufonivora ROU Mertens (1921, 1950) fide
Reichenbach-Klinke & Elkan (1965)
- RUS Garanin (1971) fide Garanin &
Shaldybin (1976)
Epidalea calamita LC Calliphoridae Lucilia bufonivora CZE Opatrny (1985), Zavadil (1997)




Calliphoridae Lucilia bufonivora DEU Kordges (2000), Weddeling & Kordges
(2008)
Calliphoridae Lucilia bufonivora ESP Ekogarapen (2002), Gosa et al., (2009)
Calliphoridae Lucilia bufonivora FRA Durrer & Ochsenbein (1989) fide
Neumann & Meyer (1994)
Calliphoridae Lucilia bufonivora NLD Vestjens (1958), Houkes (2013)
Calliphoridae Lucilia bufonivora POL Radkiewicz (1969)
Calliphoridae Lucilia bufonivora ROU Mertens (1921, 1950) fide
Reichenbach-Klinke & Elkan (1965)
Calliphoridae Lucilia bufonivora SWE Loéwegren (1939), Gislen & Kauri
(1959) fide Neumann & Meyer (1994)
Calliphoridae Lucilia bufonivora CHE Meisterhans & Heusser (1970)
Sclerophrys regularis LC Tabanidae Undetermined EGY Hindle (1924)
Hylidae Hyla arborea LC Calliphoridae Lucilia bufonivora CHE Meisterhans & Heusser (1970)
Calliphoridae Lucilia silvarum DEU Stadler (1930)
Calliphoridae Lucilia bufonivora NLD van Zoest (2016)
Lucilia sp. NLD Goverse (2009)
Pelobatidae Pelobates fuscus LC Calliphoridae Lucilia sp. DEU Gerber (1950)
Pelobates vespertinus LC Calliphoridae Lucilia bufonivora RUS Silantev (1898) & Garanin (1971) fide
Garanin & Shaldybin (1976),
Masalykin (1997) fide Lada (2009),
Trufanova & Khitsova (2001)
Ranidae LC Calliphoridae Lucilia bufonivora FRA Taton (1877), Brumpt (1934)
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Pelophylax esculentus DEU Albrecht et al., (1996), Weddeling &
(complex) Kordges (2008), Schmidt & Hachtel
(2011), Weddeling (2014)
POL Sandner (1955), Adamiak (1975)
NLD Raaijmakers (2014)
Pelophylax lessonae LC Calliphoridae Calliphora sp. FRA Laboulbéne (1862)
Lucilia bufonivora RUS Masalykin (1997) fide Lada (2009)
Pelophylax perezi LC Calliphoridae Lucilia bufonivora ESP Ekogarapen (2002), Gosa et al., (2009)
Pelophylax sp. - NP Undetermined NLD Szentivanyi & Vincze, 2022
Rana amurensis LC Calliphoridae Lucilia bufonivora RUS Kuranova (1998), Kuzmin (2013),
Kuranova & Yartsev (2020)
Rana arvalis LC Calliphoridae Lucilia bufonivora RUS Portschinsky (1898), Garanin &
Shaldybin (1976), Kuranova (1998),
Trufanova & Khitsova (2001),
Masalykin (1997) fide Lada (2009),
Kuranova & Yartsev (2020)
Rana dybowskii NT Sarcophagidae | Undetermined RUS Artamonov (1980, 1987) fide Povolny
& Verves (1997)
Rana temporaria LC Calliphoridae Lucilia bufonivora FIN Koskela et al (1974)
DEU Vogel (1935), Riedel (1988), Kordges
(2000), Weddeling & Kordges (2008)
NLD Stark (2017)
NOR Dolmen (1978)
POL Sandner (1955)
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RUS

Portschinsky (1898), Lyabzina &

Uzenbaev (2014)
SWE Gislén & Kauri (1959)
NP NP RUS Szentivanyi & Vincze, 2022
Salamandridae Lissotriton montandoni LC NP NP POL Apud Draber-Monko (2004)
Lissotriton vulgaris LC Calliphoridae Lucilia bufonivora NOR Dolmen (1978)
Triturus cristatus LC Undetermined | Undetermined FRA Collin de Plancy (1877)
Calliphoridae Lucilia bufonivora POL Btazuk (2011)
Salamandra salamandra VU Undetermined | Undetermined FRA Collin de Plancy (1877)
Calliphoridae Lucilia bufonivora FRA Keilin (1915), Brumpt (1934)
Calliphoridae Lucilia bufonivora DEU Weddeling & Kordges (2008)

Tabela 1. Registros de miiases em anfibios causadas por larvas de dipteros, distribuidos entre as diferentes regides zoogeograficas conforme a classificagdo proposta por Dinerstein et al. (2017).
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Familia

Regido anatomica no

Citacao original do sitio de

de Espécie de mosca ) Variacio no corpo ] . Referéncia bibliografica
hospedeiro infestacio
mosca
Calliphora vicina Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling (2014)
Calliphora sp. Interno Estomago Parede do estdmago Laboulbéne (1862)
Interno Estomago Parede do estomago Laboulbéne (1862)
Lucilia ampullacea Regido anterior Cabeca Regido gular, cabega e flancos Glaw et al,, (2014)
Lucilia bufonivora Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Boie (1865)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Adamiak (1975)

%]

S

'g Regido anterior Cavidade nasal Narinas Albrecht et al., (1996)

£

5 Regido anterior Cavidade nasal Narinas Albrecht ef al., (1996)

Regido anterior

Cabeca

Olho € ouvido direito

Anderson & Benett (1963)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Arias-Robledo et al., (2018)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Arias-Robledo et al., (2018)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Arias-Robledo et al., (2018)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Arias-Robledo et al., (2018)
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Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Arias-Robledo et al., (2018)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Arias-Robledo et al., (2018)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Arias-Robledo et al., (2018)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Arias-Robledo et al., (2018)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Arias-Robledo et al., (2018)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Arias-Robledo et al., (2018)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Arias-Robledo et al., (2018)

Pescoco, estomago, patas traseiras

Regido anterior e interior Cabeca e membro posterior ' Bender (2018)
e narinas
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Btazuk (2011)
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Btazuk (2011)
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Btazuk (2011)
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Btazuk (2011)
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Blazuk (2011)
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Btazuk (2011)
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Btazuk (2011)
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Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Btazuk (2011)

Timpano e borda adjacente da

Regido anterior Cabeca Bleakney (1963)
glandula parétida
Glandula paratoide, costas,
Regido anterior e posterior Cabeca e membro posterior pescogo, membros anteriores Bolek & Coggins (2002)
esquerdo e membros posteriores
Regido posterior Quadril direito (regido do Quadril direito (regido do Bolek & Janovy (2004)
uroéstilo) uroéstilo)

Regido medial Abdomem Abdomem Bolek & Janovy (2004)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Bonk (2014)

Regido anterior Cavidade nasal Narinas Bonk (2014)

Regido medial Regido dorsal Regido dorsal e posterior Brigg (1975)
Indeterminado Indeterminado Infecgdo experimental Brumpt (1934)
Indeterminado Indeterminado Infecgdo experimental Brumpt (1934)

Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Brumpt (1934)

Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Brumpt (1934)
Indeterminado Indeterminado Infecgao experimental Brumpt (1934)
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Indeterminado

Indeterminado

Indeterminado

Ch. Koreck (pers. Com.) fide Korges
(2000)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Salazar et al., (2012)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Salazar et al., (2012)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Dolmen (1978)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Dolmen (1978)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Draber-Monko (1981)

Durrer & Ochsenbein (1989)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado

fide Neumann & Meyer (1994)

Regido posterior

Membros posteriores

Membros posteriores, costas e

flancos

Eaton et al., (2008)

Regido posterior

Membros posteriores

Membros posteriores, costas e

flancos

Eaton et al., (2008)

Regido posterior

Membros posteriores

Membros posteriores, costas e

flancos

Eaton et al., (2008)

Regido posterior

Membros posteriores

Membros posteriores, costas e

flancos

Eaton et al., (2008)

Regido posterior

Membros posteriores

Membros posteriores, costas e

flancos

Eaton et al., (2008)
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Regido posterior

Membros posteriores

Membros posteriores, costas e

flancos

Eaton et al., (2008)

Regido posterior

Membros posteriores

Membros posteriores, costas e

flancos

Eaton et al., (2008)

Regido posterior

Membros posteriores

Membros posteriores, costas e

Eaton et al., (2008)

flancos

Eberle (1937) fide
Indeterminado Indeterminado Indeterminado

Neumann & Meyer (1994)
Regido anterior Cabeca Cabeca Ekogarapen (2002)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Ekogarapen (2002)

Ganarin (1971) fide
Indeterminado Indeterminado Indeterminado

Ganarin & Shaldybin (1976)

Ganarin (1971) fide
Indeterminado Indeterminado Indeterminado

Ganarin & Shaldybin (1976)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Ganarin & Shaldybin (1976)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Ganarin & Shaldybin (1976)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Ganarin & Shaldybin (1976)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Ganarin & Shaldybin (1976)
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Regido anterior Cavidade nasal Narinas Gerber (1950)

Regido anterior Cabeca Cavidade nasal e olhos Girard (1876)

Regido anterior Cabega Cavidade nasal e olhos Girard (1877)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Gislén & Kauri (1959)
Gislen & Kauri (1959)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado

fide Neumann & Meyer (1994)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Gosa et al., (2009)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Gosa et al., (2009)

Regido anterior

Cabeca

Glandula paratoide, cavidade

nasal e cavidade ocular

Gosé et al., (2009)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Gosa et al., (2009)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Gosa et al., (2009)

Regido anterior Cabega Cabega Gosa et al., (2009)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Gosé et al., (2009)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Goverse (2006)
Regido anterior Regido orbital Regido orbital Hall (1948)
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Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Heim de Balsac (1933)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Hendrikx (1974)
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Hinaidy & Frey (1990)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Houkes (2013)
Regido posterior Regido do flanco, glandula Regido do flanco, glandula tibial | James & Maslin (1947)
tibial
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Janssen (2002)
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Keilin (1915)
Regido medial Regido dorsal Regido dorso-cervical Kidov (2010)
Regido anterior Cabeca Cavidade nasal e ocular Klunzinger (1892)
Regido anterior Cabeca Cavidade nasal e ocular Klunzinger (1892)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Kordges (2000)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Kordges (2000)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Kordges (2000)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Kordges (2000)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Kordges (2000)
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Regido anterior

Cabeca

Cavidade nasal e ocular

Koskela et al., (1974)

Regido anterior

Cavidade nasal

Narinas

Kraaij & van Leeuwen (2012)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Kuranova (1998),

Kuranova & Yartsev (2020)

Kuranova (1998),
Indeterminado Indeterminado Indeterminado
Kuranova & Yartsev (2020)
Kuranova (1998),
Indeterminado Indeterminado Indeterminado
Kuranova & Yartsev (2020)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Kuzmin (2013)
Regido anterior Cabeca Narinas e entre os olhos Lada (2009)
Regido anterior Cabega Narinas e entre os olhos Lada (2009)
Regido anterior Cabega Glandula paratoide direita Lada (2009)

Lang (1973) (pers. comm.)

Regido anterior Cavidade nasal Narinas

fide Malkmus (1975)
Regido anterior Cabega Narinas, boca e olho direito Loéwegren (1939)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Lowegren (1939)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Lowegren (1939)
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Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Lyabzina & Uzenbaev (2014)

Regido anterior

Cavidade nasal

Narinas

Malkmus (1975)

Regido posterior

Membros posteriores

Membros posteriores

Manna (2020)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Masalykin (1997) fide Lada (2009)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Masalykin (1997) fide Lada (2009)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Masalykin (1997) fide Lada (2009)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Mebs et al., (2014)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Meisterhans & Heusser (1970)

Regido anterior

Cabeca

Cavidade nasal e regido do flanco

Meisterhans & Heusser (1970)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Meisterhans & Heusser (1970)

Regido medial Abdomem Flanco Meisterhans & Heusser (1970)
Mertens (1921)

Indeterminad Indeterminad Indeterminad

ndetermmnado nelerminaco nécierminado fide Reichenbach-Klinke & Elkan
(1965)
Mertens (1921)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado

fide Reichenbach-Klinke & Elkan
(1965)
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Mertens (1921) fide Reichenbach-

Indeterminado Indeterminado Indeterminado
Klinke & Elkan (1965)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Mertens (1921) fide Reichenbach-
Klinke & Elkan (1965)
Regido anterior Orbit ocular Under the eyes Moniez (1876)
Regido anterior Cabega Narinas, eye Neumann & Meyer (1994)
Regido anterior Cabega Cavidade nasal e orbita esquerda | Nijs (1984)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Opatrny (1985)
Regido anterior Cabeca Cavidade nasal e olho direito Portschinsky (1898)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Portschinsky (1899)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Portschinsky (1900)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Raaijmakers (2014)
Regido anterior Cabeca Cabega Raaijmakers (2014)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Radkiewicz (1969)
Regido anterior Cabeca Narinas e cabega Richards (1926)
Regido anterior Cabeca Narinas e cabeca Richards (1926)
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Indeterminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado

Regido anterior Cabega Cavidade nasal e olhos Sandner (1955)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Sandner (1955)
Regido anterior Cabeca Cavidade nasal, pulmdo, orbita Sandner (1955)

oculars e cérebro

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Sandner (1955)
Regido anterior Cavidade oral Cavidade oral (lingua) Sandner (1955)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Sandner (1955)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Sandner (1955)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Sandner (1955)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Sandner (1955)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Sandner (1955)
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Sandner (1955)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Sandner (1955)
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Regido anterior Cavidade nasal Narina esquerda Sattmann (1981)

Regido anterior Cavidade nasal Narinas Schliipmann (1982)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Schmiedehausen (1990)
fide Kordges (2000)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Sehnal et al., (1996)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Sigov (1936)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Silantev (1898)
fide Ganarin & Shaldybin (1976)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Sowig & Laufer (2007)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Spence (1954)
Regido medial Abdomem Regido dos flancos Stark & van Leeningen (2018)
Regido medial Abdomem Regido dos flancos Stark (2017)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Strijbosch (1980)
Regido posterior Pernas Membro posterior esquerdo Taton (1877)
Regido anterior Cabeca Cavidade nasal e olhos Taton (1877a)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Trufanova & Khitsova (2001)

108



Indeterminado

Indeterminado

Indeterminado

Trufanova & Khitsova (2001)

Indeterminado

Indeterminado

Indeterminado

Trufanova & Khitsova (2001)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

van Diepenbeek & Huijbregts (2011)

Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal van Diepenbeek (2021)
Regido anterior Cabeca Cavidade nasal e cabeca van Diepenbeek (2021)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado van lersel (1952)

Regido medial Regido dorsal Regido dorsal van Zoest (2016)
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Vestjen (1958)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Vestjen (1958)
Regido anterior Cavidade oral Cavidade oral Vogel (1935)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling & Kordges (2008)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling & Kordges (2008)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling & Kordges (2008)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling & Kordges (2008)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling & Kordges (2008)
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Indeterminado

Indeterminado

Indeterminado

Weddeling & Kordges (2008)

Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Weddeling (2014)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling (2014)
Regido anterior Cabega “bochecha” Weijenberg (1866)

Regido anterior

Cavidade nasal

Cavidade nasal

Weijenberg (1866)

Regido posterior

Uréstilo

Gibosidade sacral

Wolff et al., (2013)

Regido anterior

Cavidade nasal

Narinas

Zavadil et al., (1997)

Anterior e Regido medial

Anterior e Regido medial

Membros anteriores, dorso e

Fischer & Hossack, 2025

flancos
Lucilia caesar Regido anterior Cabega Glandula paratoide direita Hesse (1906)
Regidio anterior Cabeca Abaixo do olho direito e esquerdo | Hesse (1906)
e cavidade nasal
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Hesse (1906)
Lucilia eximia Regido anterior Orbita ocular Olho esquerdo Jim (1990)
Lucilia illustris Regido anterior Orbita ocular Olho direito Anderson & Benett (1963)

Regido medial e anterior

Cabeca

Regido nasal e dorsal

Anderson & Benett (1963)
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Lucilia or Hemilucilia

Regido posterior

Regido posterior

Parte traseira (lado esquerdo)

Gomes et al., (2018)

Lucilia porphyrina

Regido posterior

Cabeca

Olhos, tibia e glandulas paratoides

Dasgupta (1962)

Lucilia sericata

Regido medial

Regido dorsal

Regido dorso-cervical

Stewart & Foote (1974)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling (2014)

Regido anterior Cabeca Regido gular, cabega e flancos Hassine & Escoriza (2014)
Lucilia silvarum Indeterminado Indeterminado Indeterminado Mercier (1828)

Regido anterior Cavidade nasal Narinas Duncker (1861)

Regido anterior Cavidade nasal Narinas Mortensen (1892)

Regido anterior Cavidade nasal Narinas Kryger (1921)

Regido anterior Cavidade nasal Narinas Lindner (1924)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Taschenberg & Neumann (1929)

fide Neumann & Meyer (1994)

Regido anterior Cavidade nasal Narinas Stadler (1930)

Regido anterior Ocular orbit Olho esquerdo Stadler (1930)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Apud Fischer-Roth (1932)

Regido anterior Cabeca Flancos e narinas Rostand (1934)
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Regido anterior e medial

Cabega e regido dorsal

Flancos, barriga, proximo as

narinas e cabega

Rostand (1934)

Lucilia sp.

Regido anterior Orbita ocular Orbita Meinert (1889-1890)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Hesse (1908)
Regido anterior Indeterminado Indeterminado Hesse (1908)
Regido anterior Cavidade nasal Narinas Hesse (1908)
Indeterminado Cabeca Préximo a glandula paratoide Hesse (1908)
Regido anterior Corpo Corpo Hesse (1908)
Regido anterior Cabega Olho direito e cavidade nasal Hesse (1919)
Anterior e Regido posterior Cabeca Olho direito e cavidade nasal Hesse (1919)
Regido anterior Cabeca Cabeca Hesse (1919)
Regido anterior Cabeca Cavidade nasal e olhos Hesse (1919)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Gerber (1950)
Regido anterior Cabeca Narinas, olhos e palato Janzen (1994)
Indeterminado Cavidade nasal Narinas Veith (1996)
Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Goverse (2009)
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Undetermined Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Fernandez & Ruiz de Azua (2007)
Undetermined Regido medial Abdomem Regido subcutinea Paredero et al., (2017)
Undetermined Regido medial Abdomem Regido dorsal, superior ¢ inferior | Gomes ef al., (2018)
Undetermined Regido medial Abdomem Lado lateral direito Thompson et al., (2021)

Chloropidae

Batrachomyia atricornis Regido medial Sacos linfaticos Sacos linfiticos laterais Lemckert (2000)
subcutaneos
Batrachomyia krausi Indeterminado Indeterminado Indeterminado Evenhuis (2006)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Kraus (2007)

Regido medial

Sacos linfaticos

Sacos linfaticos laterais

Kraus (2007)

subcutineos
Batrachomyia mertensi Regido medial Dorso Lado esquerdo da regido dorsal | Lindner (1958) fide Elkan (1965)
Regido medial Dorso Lado esquerdo da regido dorsal | Vogelnest (1994)
Batrachomyia nigritarsis Indeterminado Indeterminado Indeterminado Skuse (1889)
ix . Entre a pele e o corpo (laterais e .
Regido medial Costas McAlpine (1955)
costas)
Batrachomyia quadrilineata Regido posterior Costas Entre a pele e o corpo (laterais e Skuse (1889)
costas)
Regido posterior Costas Regido sacroiliaca Elkan (1965)
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Batrachomyia strigipes Regido anterior Cabega Glandula paratoide Lemckert (2000)

Regido anterior Cabega Glandula paratoide Schell & Burgin (2001)
Batrachomyia sp. Regido posterior Costas Entre a pele ¢ o corpo (laterais e | Krefft (1864)

costas)

Regido medial Corpo Corpo Krefft (1864)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Lindner (1958) fide Elkan (1965)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Lindner (1958) fide Elkan (1965)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Elkan (1965)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Elkan (1965)

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Tyler (1968)

Regido medial Abdomem Abddémem Lemckert (2000)

Regido anterior

Espago linfatico

Espago linfatico subcutaneo

Hoskin & MacCallum (2007)

Regido anterior

Espaco linfatico

Espaco linfatico subcutineo

Hoskin & MacCallum (2007)

Regido anterior

Espago linfatico

Espago linfatico subcutaneo

Hoskin & MacCallum (2007)

Regido anterior

Espaco linfatico

Espaco linfatico subcutaneo

Hoskin & MacCallum (2007)

Regido anterior

Espaco linfatico

Espago linfatico subcutaneo

Hoskin & MacCallum (2007)
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Indeterminado Indeterminado Indeterminado Kraus (2007)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Kraus (2007)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Kraus (2007)
g Angiometopa falleni Indeterminado Indeterminado Indeterminado Lestage (1926)
=
e
5 Fannia canicularis Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling (2014)
Fannia manicata Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling (2014)
Fannia scalaris Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling (2014)
Fannia sp. Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling (2014)
Hydprotaea sp. Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling (2014)
Muscina levida Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling (2014)
Muscina pascuorum Eberle (1937) fide Reichenbach-
Regido anterior Cavidade oral Boca
Klinke & Elkan (1965)
Muscina prolapsa Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling (2014)
Muscina stabulans Indeterminado Indeterminado Indeterminado Weddeling (2014)
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Anterior and Regido posterior

Urostilo e Cabega

@ Megaselia scalaris Regido posterior Pernas Perna esquerda Zwart et al., (2005)

=

E

S — —

= Regidio anterior Sacos linfiticos Sacos linfaticos abdominais Zwart et al., (2005)

subcutaneos

Indeterminado Indeterminado Indeterminado Alcantara et al., (2015)
Regido posterior Perna Coxa Lopez et al., (2016)
Regido posterior Uréstilo Regido escapular Lopéz (2019)
Regido anterior Cabeca Regido cefalica Loépez (2019)

g Lepidodexia (Notochaeta) Regido posterior Urostilo Urostilo Mulieri et al., (2018)

=

& adelina . . _ . —

< Regido posterior Uréstilo Urdstilo Mulieri et al., (2018)

@ Urdstilo e regido gular Mulieri et al., (2018)

Lepidodexia (Notochaeta)

bufonivora

Regido medial Abdomem Peitoral Lopes & Vogelsang (1953)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Dodge (1968)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Lopes (1981)
Regido medial Abdomem Musculatura e orgdos abdominais | Sebben & Schwartz (1992)
Regido medial Abdomem Musculatura e orgdos abdominais | Sebben & Schwartz (1992)

Regido anterior e posterior

Cavidade oral e cloaca

Cavidade oral e cloaca

Eizemberg et al., (2008)
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Regido medial

Abdominal

Flanco direito

Vazquez-Crozaz et al., (2018)

Regido posterior

Pernas e cloaca

Pernas posteriores esquerda e

direita e cloaca

Vazquez-Crozaz et al., (2018)

Regido posterior

Pernas

Perna esquerda

Vazquez-Crozaz et al., (2018)

Regido medial

Regido dorsal

Regido dorsal

Vazquez-Crozaz et al., (2018)

Regido medial

Regido dorsal

Regido dorsal superior e inferior

Souza et al., (2025)

Regido anterior

Cabega e regido dorsal

Cabega e regido dorsal

Souza et al., (2025)

Interno

Interno

Coxa e orgaos internos

Crump & Pounds (1985), Pounds &
Crump (1987)

Lepidodexia (Nochaeta)

centenaria

Regido medial

Regido medial

Regido dorsal

Mello-Patiu & Luna-Dias (2010)

Lepidodexia (Nochaeta)

Regido anterior Cabega Regido gular D’ Bastiani et al., (2020)
fumipennis
Lepidodexia sp. Regido anterior Cabega Olho esquerdo e lingua Baldassi et al., (1995)
Regido anterior Cabeca Boca e lingua Baldassi et al., (1995)

Regido anterior

Cavidade oral

Cavidade oral

Souza Junior ef al., (1989)

Regido anterior

Cavidade oral

Cavidade oral

Souza Junior et al., (1989)
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Regido anterior Cabega Regido dorsal proxima ao olho Junes et al., (2019)
direito
Oxysarcodexia carvalhoi Indeterminado Indeterminado Indeterminado Alcantara et al., (2015)
Peckia (Sarcodexia) lambens Regido posterior Costas Costas Hagman et al., (2005)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Ledo et al., (2012)
Regido anterior Cabega Regido gular D’ Bastiani et al., (2020)
Sarcophaga (Liopygia) Regido anterior Cabeca Olhos e glandulas paratoide Roy & Dasgupta (1977)
ruficornis
Indeterminado Regido medial Regido dorsal Regido dorsal Medina et al., (2009)
Indeterminado Regido posterior Cloaca Interior do corpo e regido da Oliveira et al., (2012)
cloaca
Indeterminado Regido anterior Cabega Anterior, trés orificios na cabega | Miiller et al., (2015)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado Souza-Pinto ef al., (2015)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado Souza-Pinto ef al., (2015)
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado Souza-Pinto ef al., (2015)
Indeterminado Regido posterior Cloaca Cloaca Escobar-Vargas et al., (2016)
Indeterminado Regido anterior Cabeca Regido gular Pinto et al., (2017)
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Indeterminado Regido medial Regido dorsal Regido dorsal Salazar-Saavedra et al., (2017)
Indeterminado Regido anterior Cavidade nasal Cavidade nasal Silva et al., (2019)
Indeterminado Regidio medial Abdémem Celoma, entre a musculatura e a Kelehear et al., (2020)
pele
Indeterminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado Kelehear et al., (2020)
Indeterminado Regido medial Abdomem and back Regido dorsal e ventral D’ Bastiani et al., (2020)
Indeterminado Regido medial Abdomem Regido ventral D'Bastiani et al., (2020)
Indeterminado Regido anterior Cabeca Regido cefdlica ¢ proximo a D'Bastiani et al., (2020)
glandula carétida
Indeterminado Regido medial Regido dorsal Regido dorsal D’ Bastiani et al., (2020)
Indeterminado Regido medial Cabega Regido gular e ventral D' Bastiani et al., (2020)
Indeterminado Regido medial Costas Dorsal D’ Bastiani ef al., (2020)
Indeterminado Regido anterior Cabeca e abdomem Boca e no lado esquerdo de Martins et al., (2022)
Abdomem
Indeterminado Regido posterior Cloaca Cloaca Souza et al., (2025)
Indeterminado Regido posterior Cloaca Cloaca Souza et al., (2025)
Indeterminado Regido medial Regido dorsal Regido dorsal Souza et al., (2025)
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Indeterminado Regido dorsal Regido dorsal Lado dorsal direito Vélez et al., 2025
Indeterminado Regido anterior Regido dorsal Cabega, Regido dorsal Souza et al., (2025)
s
-E Indeterminado Interno Interno Entre o pulméo direito e o figado | Hindle (1924)
2
]
=

Tabela 2. Localizag¢do anatomica das infestagdo por moscas causadoras de miiase em anfibios, compiladas a partir da literatura mundial. *Na coluna “Citacao original do sitio de infesta¢ao”,

os termos foram mantidos conforme descritos pelos autores nos manuscritos originais, ndo seguindo padronizac¢do terminoldgica
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Abstract

In this article, we present 34 new cases of myiasis in Neotropical anurans. Of these, 97% were recorded in Brazil, in the
maorphoclimatic domains of the Amazon, the Cerrado and the Atlantic Forest. A single case was also documented in a rainfor-
est in Costa Rica. The Hylidae family had the highest richness of species affected by myiasis, followed by Leptodactylidae,
Bufonidae, Alsodidae, Brachycephalidae, Cycloramphidae, Aromobatidae, Microhylidae and Ranidae. Additionally, from
the literature, we compiled a total of 106 records of cases of myiasis affecting anuran species in the Neotropics, including
the new records. Our study expands the spectrum of Neotropical anuran species documented as hosts of fly larvae and dem-

onstrates a significant knowledge gap in the ecology of Neotropical anuran species.

Keywords Dipterous parasites - Myiasis in amphibians - Host-parasite

Introduction

Diptera is one of the largest insect orders, with at least
160,000 species described (Courtney et al. 2017). This group
is highly diverse in biological and ecological traits, including
maorphology, habitat use, oviposition behavior, larval develop-
ment, and life habits {Colless and McApine 1991; Courtney
et al. 2009; Courtney and Cranston 2015). Although this order
causes negative impacts on agriculture due to its deleterious
effects on plants, animals, and human health, larvae and
adult flies play important ecological roles in the ecosystems
where they occur, acting as predators and prey, pollinators,
and scavengers (Courtney et al. 2009). Some dipteran species
are responsible for causing myiasis, which is the infestation
of fly larvae in living or necrotic tissues of vertebrate hosts
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{(Zumpt 1965). Human and domestic animals are commonly
reported as hosts of fly larvae (Hall and Wall 1995; Stevens
et al. 2006; Francesconi and Lupi 2012), but wild animals
such as amphibians {D'Bastiani et al. 2020), reptiles {Vanin
et al. 2013), birds (Little 2008) and mammals (Foerster et al.
2022} can be infested as well.

Myiasis in anuran amphibians has been reported in the
biogeographic regions of Australasia, Indomalaysia, the
Mearctic, the Neotropics and the Palearctic (Kraus 2007
Silva et al. 2019; D'Bastiani et al. 2020). These reports
involve the fly larvae of several species belonging to the
families Calliphoridae, Chloropidae, Phoridae, Muscidae
and Sarcophagidae (Zumpt 1965; Bolek and Janovy 2004
Kraus 2007; Arias-Robledo et al. 2019). Taxonomic and
ecological information on this parasitic infestation in wild
anurans is well-documented in the literature, mainly for the
Palearctic realm {Brumpt 1934a, b; Zavadil 1997; Zavadil
et al. 1997). In contrast, there is a notable knowledge gap
regarding the taxonomy of flies that are capable of causing
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Abstract

In this article, we present 34 new cases of myiasis in Neotropical anurans. Of these, 97% were recorded in Brazil,
in the morphoclimatic domains of the Amazon, Cerrado and Atlantic Forest, and a single record for the Costa
Rican rainforest. The Hylidae family had the highest representation in the richness of species affected by myiasis,
followed by Leptodactylidae, Bufonidaec and Alsodidae, Brachycephalidae, Cycloramphidae, Aromobatidae,
Microhylidae and Ranidae. Additionally, from the literature, we compiled a total of 106 records of cases of myiasis
affecting anuran species in the Neotropics, including the new records. Our study expands the spectrum of
Neotropical anuran species documented as hosts of fly larvae and demonstrates a significant knowledge gap in

the ecology of Neotropical anuran species.

Keywords. dipterous parasites, Myiasis in amphibians, Host-parasite
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I. Introduction

Diptera is one of the largest insect orders, with at least 160,000 species described (Courtney et al. 2017).
This group is highly diverse in biological and ecological traits, including morphology, habitat use, oviposition
behavior, larval development and life habits (Colless and McApine 1991; Courtney et al. 2009; Courtney and
Cranston 2015). Although this order causes negative impacts on agriculture due to its deleterious effects on plants,
animals, and human health, larvae and adult flies play important ecological roles in the ecosystems where they
occur, acting as predators and prey, parasitoids, pollinators and scavengers (Courtney et al. 2009). Some dipteran
species are responsible for causing myiasis, which is the infestation of fly larvae in living or necrotic tissues of
vertebrate hosts (Zumpt 1965). Human and domestic animals are commonly reported as hosts of fly larvae (Hall
and Wall 1995; Stevens et al. 2006; Francesconi & Lupi, 2012), but wild animals such as amphibians (D’Bastiani
et al. 2020), reptiles (Vanin et al. 2013), birds (Little 2008) and mammals (Foerster et al. 2022) can be infested as
well.

Myiasis in anuran amphibians has been reported in the biogeographic regions of Australasia, Indo-malayan,
Neartic, Neotropics, and Paleartic (Kraus 2007; Silva et al. 2019; D’Bastiani et al. 2020). These reports involve
the fly larvae of several species belonging to the families Calliphoridae, Chloropidae, Phoridae, Muscidae and
Sarcophagidae (Zumpt 1965; Bolek and Janovy 2004; Kraus 2007; Arias-Robledo et al. 2019). Taxonomic and
ecological information on this parasitic disease in wild anurans is well-documented in the literature, mainly for
the Paleartic realm (Brumpt 1934a, b; Zavadil 1997; Zavadil et al. 1997). In contrast, there is a noticeable
knowledge gap regarding the taxonomy of flies that are capable of causing myiasis in anurans, and the biology of
these host-parasitoid relationships in the Neotropics. Most reports of myiasis in Neotropical anurans are the result
of occasional observations, recorded mainly in Brazil, that are published as short notes that describe the damage
caused by Sarcophagidae larvae but do not provide the identity of the myiasis-causing flies (Silva et al. 2019;
D’Bastiani et al. 2020).

Two recent reviews have summarized reports of myiasis in Neotropical anurans. A case report of fly larvae
infestation in the hylid Trachycephalus typhonius by Silva et al. (2019) aimed to provide a summary list of many
reports of myiasis in anurans, but the authors did not include some reports published in gray and hard-to-find
literature. In addition, D’Bastiani et al. (2020) presented new reports of myiasis in anurans from the Atlantic
Forest of southern Brazil, together with the information available in the literature on myiasis caused by the family

Sarcophagidae in Neotropical anurans. Since the last published work, a notable number of new, as yet
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unpublished, cases of myiasis in anurans have been recorded by us during field surveys and occasional
observations conducted between 1991 and 2022. To date, these reports remain unpublished. Therefore,
summarizing the current knowledge about host-parasitoid interactions between Neotropical anurans and myiasis-
causing flies using the information available in the literature and unpublished reports, is essential in order to have
a more complete view of the anuran species affected by myiasis in the region.

In this study, we report 34 new cases of myiasis in anurans that were recorded in Brazil and Costa Rica,
which are the result of the collaboration between herpetologists, entomologists and parasitologists. We also
provide a geographic distribution map of known reports of myiasis in anurans in the Neotropical region and a list

of anuran species reported as hosts in host-parasitoid interactions.

I1. Materials and methods
(i) Collection and examination of anuran hosts

New cases of myiasis in Neotropical anurans were documented from a chance encounter of specimens
affected by dipteran larvae in the field, with photographic records and/or collection; photographic records with
observation data, but without specimen collection; and encounters of specimens affected by myiasis deposited in
scientific collections of public universities or research institutes, between 1991 and 2022. During field studies
conducted between 2010 and 2021, anurans affected by myiasis were collected and transported to the laboratory.
These were kept in favorable conditions until adult flies were obtained and subsequent taxonomic identification
(Table 1) was carried out. For these records, we provide detailed information on the hosts and parasitoid flies
(family and species), parasitological parameters of infestation (prevalence, mean infestation intensity, mortality
rate and larval infestation site), and location of the record (locality and country).

The taxonomic nomenclature of Amphibia follows Frost (2024), and the nomenclature of Diptera follows
the update of the database of the Coordenagdo de Zoologia, Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) and
Departmento de Entomologia, Museu Nacional, Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Brazil,

monitored by the authors FSCF and CMP.

(ii) Bibliographic review
We conducted a bibliographic search, between the years 2018 and 2024, using Google Scholar to update

the list of interactions between anuran hosts and myiasis-causing flies in the Neotropical region provided by Silva
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et al. (2019) and D’Bastiani et al. (2020). The search terms used were: “myiasis”, “miiase”, “amphibians”,

B

2 [13

“anfibios”, “anurans” and “anuros”. Additionally, we searched for natural history notes published in Acta
Biologica Colombiana, Caribbean Herpetology, Caldasia, Cuadernos de Herpetologia, Herpetological Bulletin,
Herpetological Review, Herpetology Notes, Mesoamerican Herpetology, North-Western Journal of Zoology,
Revista Latinoamericana de Herpetologia, and Reptiles & Amphibians. We extracted information regarding host,
fly species and study location (locality and/or country) from the myiasis cases reviewed. Scientific names of hosts
were updated to the current taxonomy following Frost (2024) | Amphibian Species of the World 6.2, an Online

Reference (https://amphibiansoftheworld.amnh.org/index.php) for anurans, and Evenhuis and Pape (2024) |

Systema Dipterorum: The Biosystematic Database of World Diptera (http://www.diptera.org/) for flies.

III. Results
(i) New cases of myiasis in Neotropical anurans

We recorded 34 new cases of myiasis in Neotropical anurans. Of these, 97% (n = 33) were recorded in
Brazil, with a single record for Costa Rica (Table 1, Fig. 1). The family Hylidae had the highest number of species
affected by myiasis (n = 14 species), followed by Leptodactylidae (n = 8), Bufonidae (n = 5) and Alsodidae,
Brachycephalidae, Cycloramphidae, Aromobatidae, Microhylidae and Ranidae (n = 1 each) (Fig. 2). We observed
myiasis more frequently (n = 33) in adult anurans than in juveniles and tadpoles. In 26 cases, the flies causing
myiasis were not identified at the family or species levels. In the remaining eight cases, we identified the fly
family (n = 4), the fly genus (n = 1), or the fly species (n = 3). For six cases in which specimens affected by
myiasis were collected, we describe the collection and examination of the infested hosts, as well as the

entomological procedures in the laboratory to obtain adult flies for identification (Table 1, Fig. 3-6).

127



-98.200 -88.200 -78.200 -68.200 -58.200 -48.200 -38.200

o o
(=] (=)
< <
o I
N N
o ATLANTIC o
S OCEAN <
e e
o o
(=2 o
h <
) )
§ PACIFIC §
< OCEAN ©
o o
o o
© ©
e e

Biogeographic regionalization

I Mexican transition zone
o o
2|  Antillean subregion 3
§&|  Brazlian subregion ]

Mesoamerican domain

- Pacific domain

- Boreal Brazilian domain
o : . ATLANTIC b=
8| [ South Brazilian domain * OCEAN 3
< - ©
? (] Chacoan subregion - ?

Southeastern Amazonian domain

- Chacoan domain

" Parana domain
g SN o
@ [ [ South American transition zone ]
© ©
Y ¥

Fig. 1. Biogeographic regionalization map showing the distribution of the cases of anuran myiasis in the Neotropical region.
Black dots represent literature records. Yellow dots represent new cases provided in this study. Countries with occurrence
records of anuran myiais (ARG — Argentina; BRA — Brazil; COL — Colombia; CRI — Costa Rica; GUY — Guyana; MEX —
Mexico; NIC — Nicaragua; PAN — Panama; TTO — Trinidad and Tobago; VEN — Venezuela). The map is based on the
modified shapefiles of the biogeographic regionalization of Morrone et al. (2022).
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Fig. 2. Anuran species found with myiasis (black arrows indicate sites infested with larvae or eggs). 1 General view and 1’
close-up view of Limnomedusa macroglossa, 2 Brachycephalus rotenbergae, 3 Dendrophyniscus brevipollicatus, 4 Rhinella
marina, 5 Rhinella ornata, 6 general view and 6’ Rhinella proboscidae, T Anomaloglossus stepheni, 8 Aplastodicus
leucopygius, 9 Aplastodiscus sp., 10 Boana cinerascens, 11 general view and 11” close-up of Boana faber. Photos by Rodrigo
Lingnau (1, 1°), Alexandre Polettini Neto (2), César Alexandre (3), Franciele C. Souza (4, 6, 6°), Vinicius Guerra (5),
Domingos de J. Rodrigues (7), Célio F.B. Haddad (8), Webysther Nunes (9), Robson W. Avila (10), and Bjorn-Einar Nilsen
(11, 11).
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Fig. 2. (continuation) Anuran species found with myiasis (black arrows indicate sites infested with larvae or eggs). 12 general

view and 12’ close-up view of Boana geographica, 13 Boana leptolineata, 14 Boana pulchella, 15 general view and 15’
close-up view of Bokermmanohyla circumdata, 16 Bokermmanohyla hylax, 17 general view, and 17°/17”’ close-up view of
Bokermmanohyla luctuosa, 18 Scinax sp. (gr. ruber) from Cotriguagu, Mato Grosso, 9 Scinax sp. (gr. ruber) from Manaus,
Amazonas, 20 Scinax x-signatus. Photos by Alexandre Almeida (12, 12”), Milena Wachlevski (13), Célio F.B. Haddad (14),
André Luz F. da Silva (15, 15°), Caué R. Reis (16), Victor M. Ghirotto (17, 17°, 17°’), Domingos de J. Rodrigues (18),
Franciele C. Souza (19), and Marcio Martins (20).
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Fig. 2. (continuation). Anuran species found with myiasis (black arrows indicate sites infested with larvae or eggs). 21 general

view and 21’ close-up view of Smilisca sordida, 22 Callimeusa tomopterna, 23 Adenomera andreae, 24 Adenomera sp.1, 25
Adenomera sp. 2,26 Leptodactylus rhodomystax, 27 close-up view of Leptodactylus sertanejo, 28 dorsal view and 28’ ventral
view of Physalaemus cuvieri, 29 Physalaemus lateristriga, 30 general view of Elachistocleis sumuru, 30’ larval stage (pupae)
of myiasis-causing fly from E. sumuru, 31 general view and 31’ close-up view of Aquarana catesbeiana. Photos by Allen
Lara Gonzalez (21, 21°), Marcelo Gordo (22, 30, 30°), Leandro O. Drummond (23), Silionama P. Dantas (24), André Luiz
F. da Silva (25, 28, 28°, 29), Domingos de J. Rodrigues (26), Méarcio Martins (27), and Angelo Tafner (31, 31°).

131



Fig. 3. Fly larvae recorded in tadpoles and juveniles of Rhinella marina, collected in the Reserva Florestal Adolpho Ducke,

municipality of Manaus, Amazonas state, northern Brazil. a larva encysted on the tail of a tadpole of R. marina, b larvae feed
on a juvenile of R. marina, at the same time their spiracles remain in contact with the external environment performing gas
exchange, ¢ larva feeding on the internal organs of a juvenile R. marina, d pupal stage belonging to Sarcophagidae. Photos

by Franciele C. Souza.
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Fig. 4. Defensive behavior of an adult Bokermannohyla luctuosa to remove Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora larvae

from the cutaneous lesion on its head. A, B the anuran moving its left hand repeatedly from top to bottom over the lesion
trying to remove the larvae from the wound, C larvae of L. (N.) bufonivora inside the cutaneous lesion feeding on the tissues
and body fluids of the dead treefrog, D adult individual of the fly L. (N.) bufonivora reared in the laboratory. Photos by Victor
M. Ghirotto (A, B, C), and Pedro Alvaro B.A. Neves (D).
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Fig. 5. Adult Scinax sp. (gr. ruber) with larvae of myiasis-causing fly, collected in the Parque Nacional do Virua, municipality

of Caracarai, Roraima state, northern Brazil. A, B larvae inside the cutaneous lesion in the cephalic region, close to the
eardrum, C, D female flies identified as belonging to Sarcophagidae. Photos by Silionama P. Dantas (A, B), Matheus M.M.
Soares, and Fernando S. Carvalho-Filho (C, D).
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Fig. 6. Adult Elachistocleis surumu infested with larvae of myiasis-causing fly, collected in the Fazenda Experimental of the
Universidade Federal do Amazonas, municipality of Manaus, Amazonas state, northern Brazil. a larvae inside the cutaneous
lesions on the left hind limb and cloaca, b container with the pupated larvae, ¢, d adult fly identified as Lepidodexia

(Notochaeta) sp. Photos by Marcelo Gordo (a, b), Matheus M.M. Soares, and Fernando S. Carvalho-Filho (c, d).

(ii) Bibliographic review

We compiled a total of 106 records of myiasis affecting amphibians in the Neotropics, including 34 new
records for Brazil (33) and Costa Rica (1) (Table 2). We identified 14 studies regarding Neotropical anurans
affected by myiasis that were published between 1990 and 2022, which were not included in previous reviews.
These studies report 23 cases of myiasis affecting 18 different anuran species, distributed in four families:

Bufonidae, Brachycephalidae, Dendrobatidae and Hylidae (Table 2).
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IV. Discussion
(i) New interactions between anurans and myiasis-causing flies

We present a significant number of new cases of myiasis in Neotropical anurans, with several records for
Brazil and one single one for Costa Rica. However, the fly could only be identified in four of them, including
Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora (Sarcophagidae) parasitizing Bokemannohyla luctuosa (Hylidae) and
Leptodactylus fuscus (Leptodactylidae). B. luctuosa was previously reported as a host of a fly, with undetermined
identification, in the state of Parand, Brazil (Lemos et al. 2019). L. fuscus, on the other hand, was reported as a
host of two species of flies (Phoridae): Megaselia scalaris and Oxysarcodexia carvalhoi in the state of Mato
Grosso do Sul, Brazil (Alcantara et al. 2015) and of an undetermined species in the state of Sdo Paulo (Paredero
et al. 2017), Brazil. We recorded, for the first time, the occurrence of flies of the genus Lepidodexia (Notochaeta)
sp. infesting a fossorial specimen, Elachistocleis surumu, which is an unprecedented record for the family
Microhylidae in the Amazon region. Case reports of myiasis in anurans are often the result of occasional
observations made by herpetologists, who publish these reports as brief communications with little taxonomic and
biological information about fly-anuran larval interactions, partly due to infrequent collaboration with specialists,
such as entomologists or parasitologists (Mulieri et al. 2018; Vazquez-Corzaz et al. 2018). In most of the cases
presented here, the fly species were not identified. However, 21 of the 33 species with myiasis are reported as

novel hosts of fly larvae.

(ii) Current knowledge on myiasis in Neotropical anurans

Reports of myiasis in anurans from the Neotropical region have been reported in ten countries: Argentina,
Brazil, Colombia, Costa Rica, Mexico, Nicaragua, Panama, Peru, Trinidad and Venezuela (Silva et al. 2019;
D'Bastiani et al. 2020). Furthermore, the record of an individual infested with Rhinella proboscidea from the Alto
Tacutu-Upper Essequibo region represents the first report of anuran myiasis in Guyana, increasing the number of
countries with records (Fig. 1). The remarkable number of records of myiasis in anurans reported in Brazil is
related to a high anuran richness and greater research efforts than in other countries (Van Noorden 2014;
D’Bastiani et al. 2020), a pattern that is also observed in reviews on predation and parasitism of Neotropical
amphibians and reptiles (Oda et al. 2016, 2019; Landgref-Filho et al. 2019; Silva et al. 2023). This high number
of records in Brazil may also indicate that considerable knowledge gaps still need to be filled with information on

this host-parasitoid relationship.
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During a literature search, we found studies reporting anuran species already known to host fly larvae that
cause myiasis (Silva et al. 2019; D’Bastiani et al. 2020). After reviewing 14 studies not cited in previous reviews,
we identified 15 species as additional records. These reviews listed 39 Neotropical anuran species affected by
myiasis. Our 21 new hosts and the 15 additional hosts increase the number of anuran species known to be hosts
of myiasis-causing flies to 75, corresponding to 2% of the 3,433 anuran species known in the Neotropical region
(IUCN 2024).

On the other hand, the new interactions involving Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora and Lepidodexia
(Notochaeta) sp. and the high number of reports without identification show that the richness of myiasis-causing
flies remains underestimated, since unidentified fly taxa may represent unknown species (D’Bastiani et al. 2020).
In addition, Sarcophagidae flies are primarily responsible for causing myiasis in Neotropical anurans, as described
in most reports in which the larvae and adult flies were identified. Therefore, we reinforce the importance of the
collaboration between herpetologists, entomologists and parasitologists to improve knowledge regarding the
taxonomy and biology of these parasitoids and consequentely the interactions, there by contributing to the
reduction of Linnean and Eltonian shortfalls (Hortal et al. 2015).

Adults of different anuran families, such as those indicated herein as hosts of parasitoids exhibit a wide
variation in habitat use (Wells 2007). For example, hylids are more associated with arboreal habitats, while
bufonids and leptodactylids have a close association with terrestrial habitats (Vasconcelos and Rossa-Feres 2008;
Oda et al. 2016).. While reviewing cases of myiasis in anurans that have been documented around the world, Silva
et al. (2019) found that anurans belonging to the families Bufonidae and Miobatrachidae (terrestrial) were more
frequently affected by myiasis than species of the family Hylidae (arboreal). However, we found that both
ecological traits in Hylidae and Leptodactylidae are equally affected by myiasis in the Neotropical region. This
ecological aspect of anuran myiasis may not only be related to habitat, but also to the availability of potential
hosts. This ecological aspect of anuran myiasis may not only be related to habitat, but also to the availability of
potential hosts. Studies have shown that arboreal and terrestrial habits, such as those exhibited by most hylids and
leptodactylids respectively, may favor the occurrence of myiasis due to greater exposure to myiasis-causing flies
searching for potential hosts (Hagman et al. 2005; Silva et al. 2019). In this context, we can assume that the high
number of records of myiasis for Hylidae and Leptodactylidae, the most species-rich families in the Neotropics
(Frost 2024), may also be explained by the greater availability of these anuran groups as potential hosts because

of their ubiquity and abundance.
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A low prevalence of myiasis was observed in most reports, since they describe the finding of one or a few
host individuals infested with fly larvae across several samples (e.g., Eizemberg et al. 2008; de Souza-Pinto et al.
2015; Lopez 2019; von May et al. 2019). In some cases, the prevalence may be slightly higher, as observed by
Hagman et al. (2005) in Ameerega trivittata (Spix, 1824) in the Rio Chumilla region, Peru. This low overall
prevalence is probably related to the fortuitous nature of these observations (Mullieri et al. 2018). Furthermore,
cases of myiasis are difficult to record and quantify in the field, since anuran hosts die rapidly due to the intense
feeding behavior of the larvae on the host’s body (e.g., Oliveira et al. 2012; de Souza-Pinto et al. 2015; Lépez et
al. 2016; Salazar-Saavedra et al. 2017).

The intensity of larval infestation is a determining factor for the survival of anuran hosts (D’Bastiani et al.
2020). In some situations, it seems that the survival instinct causes infested anurans to exhibit reactive behaviors
to the larval infestation. For example, terrestrial anurans (frogs and toads) have been recorded entering bodies of
water (Roberts 1998; Blazuk 20115), which could be a reaction to pain or irritation, and even an attempt to drown
the fly larvae. Here, in the case of Bokermannohyla luctuosa, one of the specimens presented expressive defensive
behavior, the animal makes repetitive movements, opposite to the direction of the head, with the right hand over
the lesion, perhaps in repetitive attempts to dislodge the fly larvae. The behavior of trying to remove larvae by
repeatedly moving the hands over the wound seems to be more associated with arboreal species, as reported for
Bokermannohyla and other hylids (Lemos et al. 2019; present study). Similar behavior was observed in Hyla
arborea, which uses its hands to remove eggs and larvae of Lucilia bufonivora (Meisterhans and Heusser 1970).
However, to date, there are no systematic studies focused on specific (stereotyped) behaviors or complex
behavioral responses exhibited by anuran hosts to remove fly larvae that cause myiasis.

A review study on the relationship between climate change and parasitic diseases of livestock predicts that
the differential effects of global warming on mortality, development and transmission of ectoparasitic arthropods
will vary widely among species (Morgan and Wall 2009). For myiasis-causing flies, such as the cosmopolitan
blowfly Lucilia sericata (Meigen, 1826), Morgan and Wall (2009) suggest that warmer winters will favor their
development but will likely increase mortality of soil-dwelling larvae and pupae (Pitts and Wall 2005). In this
context, we raise the following question: Could climate change favor the development of myiasis-causing flies in
the Neotropics? This could pose a new threat to anurans by increasing the prevalence and intensity of this parasitic
phenomenon in a region that is home to the richest amphibian fauna in the world (Frost 2024, IUCN 2024),

especially for endemic and threatened species. This perspective includes to the consideration of a possible new
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threat to anurans.. Therefore, we encourage further experimental and field studies that focus on the effects of
climate change on the population dynamics and distribution of myiasis-causing flies in order to determine their

impacts on anuran hosts in the Neotropics.

V. Conclusion

Our study not only reported 34 new cases of anurans myiasis and new associations between flies and hosts,
but most importantly it widens the spectrum of Neotropical anuran species documented as hosts of fly larvae. This
shows that a significant knowledge gap exists in the ecology of many Neotropical anuran species regarding the
importance of parasitic diseases on population dynamics. Interactions between anurans and myiasis-causing flies
may be more common than what has previously been reported in the literature, given the usual fortuitous nature
of most observations. During our review, we also noticed that there is also a large knowledge gap regarding

myiasis in amphibians worldwide
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Table 1. New cases of anuran myiases in the Neotropical region.

Abbreviations: The life stage of anuran hosts: A — adult, J — juvenile; Infestation parameters: Ne — number of examined hosts; Ni — number of infested hosts; P% — prevalence in percentage;

MI — mean intensity; DR — death rate; SI — site of larva infestation; NP — not provided; Countries: BR — Brazil; CRI — Costa Rica.

Anuran hosts

Stage
Family and species
of life

Alsodidae
Limnomedusa macroglossa A
Brachycephalidae
Brachycephalus rotenbergae A
Bufonidae
Dendrophyniscus brevipollicatus A
Rhinella marina T,J
Rhinella ornata A

A
Rhinella proboscidea A

A
Cycloramphidae
Thoropa toophora A
Aromobatidae
Anomaloglossus stepheni A
Hylidae
Aplastodiscus leucopygius A
Aplastodiscus sp.
Boana cinerascens A

Myiasis-causing fly

Family

Undetermined

Sarcophagidae

Undetermined

Sarcophagidae

Undetermined

Undetermined

Sarcophagidae

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Sarcophagidae
Undetermined

Undetermined

Species

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined
Undetermined

Undetermined

Ne / Ni (P%)

8/1

2/2

1/1
122/ 13 (10.6)

MI

NP

—_

NP

NP

NP

NP
NP

Infestation parameters

DR (%)

NP

100

100
100

100
Fixed

specimen

100

NP

Fixed

specimen

Fixed

specimen

100
NP
Fixed

specimen

Infection site

Urostyle

Cloaca

Ventral and dorsoventral regions

Dorsal region

Oral cavity

Ventral and dorsoventral regions

Lateral of the head near the eardrum

NP

Right posterior limb (thing)

Back

Cloaca
Head

Oral cavity, vocal sac

Locality (Country)

Trés Barras do Parana, Parana (BRA)

Reserva Biologica Serra do Japi, Jundiai, So Paulo
(BRA)

Praia do Puruba, Ubatuba, Sao Paulo (BRA)
Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus,
Amazonas (BRA)

Carandai, Minas Gerais (BRA)

Campo Largo, Parana (BRA)

Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus,

Amazonas (BRA)
Alto Tacutu-Alto Essequibo (GUY)

Sédo Sebastido, Sao Paulo (BRA)

Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus,

Amazonas (BRA)
Séo Luiz do Paraitinga, Sao Paulo (BRA)

Camanducaia, Sdo Paulo, Sao Paulo (BRA)

Distrito de Lindoia, Itacoatiara, Amazonas (BRA)
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Boana faber

Boana geographica

Boana leptolineata

Boana puchella

Bokermannohyla circumdata

Bokermannohyla hylax

Bokermannohyla luctuosa

Callimedusa tomopterna

Scinax sp. (gr. ruber)

Scinax x-signatus

Smilisca sordida
Leptodactylidae

Physalaemus cuvieri

Physalaemus lateristriga

Adenomera andreae

Adenomera sp.1

Adenomera sp.2

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined
Undetermined

Undetermined

Sarcophagidae

Sarcophagidae

Undetermined

Sarcophagidae
Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined
Undetermined
Undetermined
Lepidodexia
(Notochaeta)
bufonivora
Lepidodexia
(Notochaeta)
bufonivora

Undetermined

Undetermined
Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

NP

NP
NP

NP
NP
NP

57

88

NP

10
NP
NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

100
Fixed
specimen
100
NP
NP

100

100

NP

100
100
Fixed
specimen

NP

Fixed
specimen
Fixed

specimen

Fixed
specimen
Fixed
specimen
Fixed

specimen

Posterior region

Vocal sac

Posterior region

Dorsal region
Oral cavity, vocal sac

Cloaca

Superior and inferior dorsal region

Head, dorsal region

Gular region

Head, close to the eardrum
Head, dorsal region

Digestive tube

Right hind leg (thigh)

Close to the tympanic membrane and the

gular region

Hind limbs

Eardrums

Anterior dorsal region (right side)

Hind limbs

Parque Estadual do Turvo Derrubadas, Rio Grande
do Sul (BRA)
Presidente Figueiredo, Amazonas (BRA)

Serra do Faxinal, Cambara do Sul, Rio Grande do
Sul (BRA)

Cidreira, Rio Grande do Sul (BRA)

Sédo José dos Pinhais, Parana (BRA)

Parque Natural Municipal Nascentes de
Paranapiacaba, Santo André, Sdo Paulo (BRA)
Parque Pico das Cabras, Campinas and Morungaba,

Séo Paulo (BRA)

Parque Pico das Cabras, Campinas and Morungaba,

Sio Paulo (BRA)

Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus,

Amazonas (BRA)

Cotriguacu, Mato Grosso (BRA)
Aguas de Santa Barbara, Sio Paulo (BRA)

Santa Rosa, Puriscal, San José (CRI)

Séao José dos Pinhais, Parana (BRA)

Séao José dos Pinhais, Parana (BRA)

Porto Trombetas, Oriximind, Para (BRA)

Araguaina, Tocantins (BRA)

Sao José dos Pinhais, Parana (BRA)
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Leptodactylus fuscus

Leptodactylus rhodomystax

Leptodactylus sertanejo

Microhylidae

Elachistocleis surumu

Ranidae

Aquarana catesbeiana

Sarcophagidae

Undetermined

Undetermined

Sarcophagidae

Undetermined

Lepidodexia
(Notochaeta)
bufonivora

Undetermined

Undetermined

Lepidodexia

(Notochaeta)

sp.

Undetermined

1/1

43/1(23)

22

—_

NP

NP

NP

100

Fixed
specimen
Fixed

specimen

NP

100

NP

Head

Digestive tube

Posterior of the left thigh, close to the

cloaca

Gular region

Marianapolis, Tocantins (BRA)

Fazenda Sdo Nicolau, Cotriguacgu, Mato Grosso
(BRA)
Aguas de Santa Barbara, Sio Paulo (BRA)

Parque Nacional do Viura, Caracarai, Roraima

(BRA)

Jaragua do Sul, Santa Catarina (BRA)
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Table 2. Data for specimens of anurans affected by myiasis, collected during field studies and kept in the laboratory to obtain adult flies.

Abbreviations T- Tadpole; J- Juvenile; A- Adult; SVL- snout-vent length; Ne — number of examined hosts; Ni — number of infested hosts; P% — prevalence in percentage; MI — mean intensity;

NP- Not provided

Anuran hosts

Myiasis-causing fly

Infestation parameters

Locality (country)

. . Stage SVL . A . Death Hatching of . 3 Habitat/
Family and species of life (mm) Family Species Ne /Ni (P%) MI rate (%) adults Infection site Substrate Year
Bufonidae
Rhinella marina T and 10 Sarcophagidae Unidentified 122 /13 (10.6) 1 100 Only larvae  Dorsal region Sandy soil 2016  Reserva Florestal Adolpho Ducke,
J and pupae Manaus, Amazonas (BRA)
Rhinella proboscidea A 49 Sarcophagidae Unidentified 1/1 (NA) 13 100 Only larvae  Urostyle region, and Sandy soil 2022  Reserva Florestal Addolpho
dorsal region close to Ducke, Manaus, Amazonas
the tympanic
(BRA)
membrane
Hylidae
Bokermannohyla luctuosa A 85 Sarcophagidae Lepidodexia 1/1 (NA) 57 100 11 days Dorsal region, left side, Vegetation 2019  Reserva Bioldgica Serra do Japi,
(Notochaeta) behind head Jundiai, Sdo Paulo (BRA)
bufonivora
Bokermannohyla luctuosa A 90 Sarcophagidae Lepidodexia 1/1 (NA) 88 100 12 days Dorsal region, left side, Vegetation 2020  Reserva Biologica Serra do Japi,
(Notochaeta) in head, behid eye Jundiai, Sao Paulo (BRA)
bufonivora
Scinax sp. (gr. ruber) A 65 Sarcophagidae Unidentified 1/1 (NA) 10 100 8 days Gular region Calyey soil 2022  Fazenda Experimental da UFAM,
Manaus, Amazonas (BRA)
Leptodactylidae
Leptodactylus fuscus A 42 Sarcophagidae Lepidodexia 1/1 (NA) 22 100 15 days Head, dorsal region NP 2021  Marianopdlis, Tocantins (BRA)
(Notochaeta)
bufonivora
Microhylidae
Elachistocleis surumu A 25 Sarcophagidae Lepidodexia 1/1 (NA) 100 14 days Posterior of the left NP 2017  Parque Nacional do Virua,

(Notochaeta) sp.

thigh, close to the
cloaca

Caracarai, Roraima (BRA)
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Table 3. Anuran species recorded as hosts of fly larvae in the Neotropical region.

Abbreviations Ne - number of examined individual hosts, Ni - number of infested individual hosts. Countries ARG — Argentina; BRA — Brazil; COL — Colombia; CRI — Costa Rica; GUY —
Guyana; MEX — Mexico; NIC — Nicaragua; PAN — Panama; PER — Peru; TTO — Trinidad and Tobago; VEN — Venezuela.

Host family and species

Alsodidae
Limnomedusa macroglossa

Brachycephalidae

Brachycephalus rotenbergae

Ischnocnema henselii

Craugastoridae

Craugastor rhodopis

Eleutherodactylidae

Eleutherodactylus sp.

Bufonidae

Atelopus varius

Dendrophyniscus brevipollicatus

Rhinella alata

Rhinella diptycha

Rhinella margaritifera

Rhinella marina

Rhinella nattereri

Family

Undetermined

Sarcophagidae
Sarcophagidae
Sarcophagidae
Sarcophagidae

Sarcophagidae

Sarcophagidae

Sarcophagidae
Undetermined
Sarcophagidae
Sarcophagidae
Calliphoridae

Sarcophagidae
Sarcophagidae
Undetermined
Sarcophagidae
Sarcophagidae

Sarcophagidae

Myiasis-causing fly

Species

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora
Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora
Undetermined

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora
Undetermined

Undetermined

Undetermined

Lucilia eximia

Peckia (Sarcodexia) lambens
Undetermined

Undetermined

Lepidodexia (Notocheata) sp.

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora

Infested hosts
Ne / Ni (P%)

8/1

2/2
1/1
2/2

28/1(3.6)

751/40 (5.3)
1/1
5/5

256/3(1.2)
1/1
1/1
3/3
1/1
136/2 (1.5)
122/ 13 (10.6)

1/1

Location (country)

Rio Guarani, Trés Barras do Parand, Parana (BRA)

Atibaia, Sao Paulo (BRA)

Cotia, Sao Paulo (BRA)

Serra do Japi, Jundiai, Sdo Paulo (BRA)

Area de Protegio Ambiental Guaraquegaba, Parana (BRA)

Coatepec, Veracruz (MEX)

Barro Colorado island (PAN)

Santa Elena, Puntarenas (CRI)

Praia do Puruba, Ubatuba, Sao Paulo (BRA)
Gamboa, Colon (PAN)

Masambi, Panama (PAN)

Botucatu, Sao Paulo (BRA)

Brasilia, Distrito Federal (BRA)

Sabara, Minas Gerais (BRA)

Portel, Pard (BRA)

Northern Trinidad (TTO)

Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus, Amazonas
(BRA)

Rancho Grande, Aragua (VEN)

References

Present study

Sebben and Schwartz (1992)
Sebben and Schwartz (1992)
Present study

D’Bastiani et al. (2020)

Vazquez-Corzas et al. (2018)

Dodge (1968)

Crump and Pounds (1985)
Present study

Kelehear et al. (2020)
Kelehear et al. (2020)

Jim (1990)

Ledo et al. (2012)

de Souza-Pinto et al. (2015)
Carvalho-Filho et al. (2010)
Burgon et al. (2012)
Present study

Lopes and Vogelsang (1953)
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Rhinella ornata

Rhinella abei

Rhinella proboscidea

Centrolenidae

Teratohyla pulverata

Hyalinobatrachium fleischmanni

Aromobatidae

Anomaloglossus stepheni

Dendrobatidae

Ameerega bassleri

Ameerega cainarachi

Ameerega trivittata

Dendrobates tinctorius

Ranitomeya uakarii

HYLIDAE

Aplastodiscus arildae
Aplastodiscus leucophygius
Aplastodiscus sp.
Agalychnis saltator

Boana atlantica

Boana beckeri

Phoridae

Sarcophagidae
Undetermined
Undetermined

Undetermined

Undetermined

Sarcophagidae
Sarcophagidae

Undetermined

Undetermined
Undetermined
Undetermined
Undetermined
Undetermined
Sarcophagidae
Undetermined
Undetermined
Sarcophagidae
Phoridae

Undetermined

Sarcophagidae
Sarcophagidae
Undetermined
Undetermined
Sarcophagidae
Sarcophagidae
Sarcophagidae

Megaselia scalaris
Undetermined
Undetermined
Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined
Undetermined
Undetermined
Undetermined
Undetermined
Undetermined
Undetermined
Undetermined

Peckia (Sarcodexia) lambens
Megaselia scalaris

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora

Undetermined
Undetermined
Undetermined
Undetermined
Lepidodexia centenaria

Lepidodexia centenaria

1/1
1/1
1/1
1/1
1/1
1/1
1/1

~20/~10 (50.0)

Puerto Iguaza, Misiones (ARG)

Area de Protegio Ambiental Guaraquegaba (BRA)
Carandai, Minas Gerais (BRA)

Campo Largo, Parana (BRA)

Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus, Amazonas
(BRA)

Alto Tacutu-Alto Essequibo (GUY)

Reserva Privada Refugio Bartola, Rio San Juan (NIC)

Parque Nacional Soberania, Colén and Panama (PAN)

Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus, Amazonas

(BRA)

Central Alto Caynarachi Valley (PER)
Chumilla River, Huallaga (PER)

West Flank, Uruhuasha (PER)

South Carrachamera (PER)

Upper Alto Caynarachi Valley (PER)
Chumilla River, Huallaga (PER)
Yurimaguas road (at 6 km) (PER)
Chumilla River, Huallaga (PER)
Yurimaguas road (at 34 km) (PER)
NP

Madre Selva Biological Station, Loreto (PER)

Teresopolis, Rio de Janeiro (BRA)

Sdo Luiz do Paraitinga, Sao Paulo (BRA)
Camanducaia, Sdo Paulo, Sao Paulo (BRA)
Reserva de la Bidsfera Bosawas, Jinotega (NIC)
Igrapitina, Bahia (BRA)

Conceigdo das Pedras, Minas Gerais (BRA)
Pedralva, Minas Gerais (BRA)

Lopez (2019)
D’Bastiani et al. (2020)
Present study

Present study

Present study

Present study

Salazar-Saavedra et al. (2017)

Medina et al. (2009)

Present study

Hagman et al. (2005)
Hagman et al. (2005)
Hagman et al. (2005)
Hagman et al. (2005)
Hagman et al. (2005)
Hagman et al. (2005)
Hagman et al. (2005)
Hagman et al. (2005)
Hagman et al. (2005)
Zwart et al. (2005)

von May et al. (2019)

Eizemberg et al. (2008)
Present study
Present study

Travers and Townsend (2010)

Oliveira et al. (2012)

Mello-Patiu and de Luna-Dias (2010)
Mello-Patiu and de Luna-Dias (2010)



Boana caingua
Boana cinerascens
Boana curupi

Boana faber

Boana geographica
Boana latistriata

Boana leptolineata

Boana pulchella

Boana stenocephala

Boana semiguttata
Bokermannohyla caramaschii

Bokermannohyla circumdata

Bokermannohyla hylax

Bokermannohyla luctuosa

Callimedusa tomopterna

Dendropsophus leali
Dendropsophus schubarti
Dryaderces inframaculata
Osteocephalus cf. leprieurii

Rheohyla miotympanum

Scinax fuscovarius

Phoridae
Undetermined
Undetermined
Phoridae

Undetermined

Undetermined
Calliphoridae

Undetermined

Undetermined
Calliphoridae

Sarcophagidae
Undetermined
Sarcophagidae
Sarcophagidae
Sarcophagidae
Undetermined
Undetermined

Undetermined

Undetermined

Sarcophagidae

Sarcophagidae

Undetermined

Undetermined
Sarcophagidae
Sarcophagidae
Undetermined
Sarcophagidae
Sarcophagidae
Calliphoridae

Megaselia scalaris
Undetermined
Undetermined
Megaselia scalaris

Undetermined

Undetermined
Undetermined

Undetermined

Undetermined

Lucilia or Hemilucilia

Undetermined

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) fumipennis
Peckia (Sarcodexia) lambens
Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora

Undetermined

Undetermined

Lepidodexia sp.

Undetermined

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora
Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora

Undetermined

Puerto Iguaza, Misiones (ARG)

Distrito de Lindoia Itacoatiara, Amazonas (BRA)

San Pedro, Misiones (ARG)

Puerto Iguaza, Misiones (ARG)

Parque Estadual do Turvo Derrubadas, Rio Grande do Sul
(BRA)

Presidente Figueiredo, Amazonas (BRA)

Campos do Jorddo, Sdo Paulo (BRA)

Serra do Faxinal, Cambara do Sul, Rio Grande do Sul
(BRA)

Cidreira, Rio Grande do Sul (BRA)

Cristina, Minas Gerais (BRA)

Parque Estadual Pico do Marumbi, Parana (BRA)
Santa Teresa, Espirito Santo (BRA)

Parque Estadual Pico do Marumbi, Parana (BRA)
Parque Estadual Pico do Marumbi, Parana (BRA)
Parque Estadual Pico do Marumbi, Parana (BRA)

Séo José dos Pinhais, Parana (BRA)

Sédo Luis do Paraitinga, Sdo Paulo (BRA)

Parque Natural Municipal Nascentes de Paranapiacaba,
Santo André, Sao Paulo (BRA)

Tunas do Sul, Parana (BRA)

Parque Pico das Cabras, Campinas and Morungaba, Sdo
Paulo (BRA)

Parque Pico das Cabras, Campinas and Morungaba, Sdo
Paulo (BRA)

Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus, Amazonas
(BRA)

Los Amigos Biological Station, Madre de Dios (PER)
Cocha Cashu Biological Station (PER)

Paranaita, Mato Grosso (BRA)

Los Amigos Biological Station, Madre de Dios (PER)
Cascatas de Texolo, Veracruz (MEX)

Reserva Ecologica Santa Gertrudis, Veracruz (MEX)
Salto de Pirapora, Sao Paulo (BRA)

Lopez et al. (2016)
Present study

Lopez and Nazer (2009)
Lopez (2019)

Present study

Present study
Gomes et al. (2018)
Present study

Present study

Gomes et al. (2018)
D’Bastiani et al. (2020)
Lemos et al. (2019)
D’Bastiani et al. (2020)
D’Bastiani et al. (2020)
D’Bastiani et al. (2020)
Present study

Lemos et al. (2019)
Present study

Lemos et al. (2019)
Present study

Present study

Present study

von May et al. (2019)

Junes et al. (2019)

Pinto et al. (2017)

von May et al. (2019)
Vazquez-Corzas et al. (2018)
Vazquez-Corzas et al. (2018)
Paredero et al. (2017)
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Scinax x-signatus

Scinax sp. (gr. ruber)

Scinax sp.
Smilisca sordida

Trachycephalus typhonius

Leptodactylidae
Physalaemus albonotatus

Physalaemus cuvieri

Physalaemus lateristriga
Adenomera andreae
Adenomera guarani (= diptyx)
Adenomera sp.*

Adenomera sp.1

Adenomera sp. 2
Leptodactylus elenae

Leptodactylus fuscus

Leptodactylus luctator
Leptodactylus rhodomystax

Leptodactylus sertanejo

Microhylidae

Elachistocleis surumu

Odontophrynidae
Proceratophrys boiei

Proceratophrys sp.

Sarcophagidae
Undetermined
Sarcophagidae
Undetermined

Sarcophagidae

Sarcophagidae
Undetermined

Sarcophagidae

Sarcophagidae
Sarcophagidae
Undetermined
Undetermined
Undetermined
Sarcophagidae
Sarcophagidae
Undetermined
Undetermined
Sarcophagidae
Phoridae

Sarcophagidae
Undetermined
Sarcophagidae
Sarcophagidae
Undetermined

Undetermined

Sarcophagidae

Sarcophagidae
Sarcophagidae

Undetermined
Undetermined
Undetermined
Undetermined

Undetermined

Undetermined
Undetermined

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) adelina
Undetermined

Undetermined

Undetermined

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) adelina
Undetermined

Undetermined

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) adelina
Megaselia scalaris
Oxysarcodexia carvalhoi
Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora
Undetermined

Undetermined

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) sp.

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora

1/1

1/1
1/1

3/1
1/1

1/1
122/2
122/3

1/1
1/1
1/1
1/1
43/123)

Sabara, Minas Gerais (BRA)

Aguas de Santa Barbara, Sio Paulo (BRA)

Sabara, Minas Gerais (BRA)

Fazenda Sao Nicolau, Cotriguagu, Mato Grosso (BRA)
Fazenda Experimental da Universidade Federal do
Amazonas, Manaus, Amazonas (BRA)

Area de Protecio Ambiental Guaraquegaba, Parana (BRA)
Santa Rosa, Puriscal, San José (CRI)

Ladario, Mato Grosso do Sul (BRA)

Corrientes, Corrientes (ARG)

Pinheiros, Espirito Santo (BRA)

Sédo José dos Pinhais, Parana (BRA)

Séo José dos Pinhais, Parana (BRA)

Porto Trombetas, Oriximina, Para (BRA)

Corrientes, Corrientes (ARG)

Parque Estadual Pico do Marumbi, Parana (BRA)
Araguaina, Tocantins (BRA)

Sao José dos Pinhais, Parana (BRA)

Corrientes, Corrientes (ARG)

Pantanal wetlands, Nhecolandia, Mato Grosso do Sul (BRA)
Pantanal wetlands, Nhecolandia, Mato Grosso do Sul (BRA)
Botucatu, Sao Paulo (BRA)

Marianapolis, Tocantins (BRA)

Vitodria das Missoes, Rio Grande do Sul (BRA)

Fazenda Sio Nicolau, Cotriguagu, Mato Grosso (BRA)
Aguas de Santa Barbara, Sio Paulo (BRA)

Parque Nacional do Viura, Caracarai, Roraima (BRA)

Area de Protegio Ambiental Guaraquegaba, Parana (BRA)
Linhares, Espirito Santo (BRA)

de Souza-Pinto et al. (2015)
Present study
de Souza-Pinto et al. (2015)
Present study
Present study

D’Bastiani et al. (2020)
Present study
Silva et al. (2019)

Mulieri et al. (2018)
Martins et al. (2022)
Present study
Present study
Present study
Mulieri et al. (2018)
D’Bastiani et al. (2020)
Present study
Present study
Mulieri et al. (2018)
Alcantara et al. (2015)
Alcantara et al. (2015)
Paredero et al. (2017)
Present study

Miiller et al. (2015)
Present study
Present study

Present study

D’Bastiani et al. (2020)
Lopes (1981)
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Ranidae
Aquarana castesbeiana (=Lithobates

catesbeiana)

Lithobates berlandieri

Strabomantidae

Pristimantis achatinus

Pristimantis thectopternus

Sarcophagidae
Sarcophagidae
Undetermined

Sarcophagidae

Sarcophagidae

Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) sp.
Lepidodexia (Notochaeta) sp.
Undetermined

Lepidodexia (Notochaeta) bufonivora

Undetermined

Undetermined

8/8
2/2

1/1

Jundiai, Sdo Paulo (BRA)

Limeira, Sao Paulo (BRA)

Jaragua do Sul, Santa Catarina (BRA)

Francisco Xavier Clavijero Park, Xalapa, Veracruz (MEX)

Manizales, Caldas (COL)
Salento, Quindio (COL)

* Species identified as Adenomera marmorata Steindachner, 1867, but according to recent delimitation of Cassini et al. (2020), the species does not occur in the state of Parana.

Souza Junior et al. (1989)
Souza Junior et al. (1989)
Present study
Vazquez-Corzas et al. (2018)

Escobar-Vargas et al. (2016)
Gomez-Hoyos et al. (2012)
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Abstract

Studies have shown that, in anuran larvae, nematodes belonging to the genus Gyrinicola can be considered
fermentative intestinal symbionts, along with other organisms, such as protozoa and bacteria, which perform the
same function in specific intestinal regions and provide physiological benefits during their development. In the
present study, 3.040 nematodes belonging to the genus Gyrinicola sp. were collected from the intestines of
thirteen tadpole species, from the families Bufonidae, Hylidae, Leptodactylidae and Phyllomedusidae, in the
Amazon, Cerrado, and Atlantic Forest biomes. Desta forma, reforga-se a importancia de estudos ecologicos
envolvidos em hospedeiros e seus helmintos, uma vez que essas interacdes podem desempenhar fungdes

ecologicas relevantes em comunidades aquaticas.

Keywords: Ecological interactions, mutualism in tadpoles, symbiotic organisms, Amazon

Resumo

Estudos tém demonstrado que, em larvas de anuros, nematoides pertencentes ao género Gyrinicola podem ser
considerados simbiontes intestinais fermentativos, juntamente com outros organismos, como protozoarios e
bactérias, que desempenham a mesma fun¢do em regides intestinais especificas e proporcionam beneficios
fisiologicos durante seu desenvolvimento. No presente estudo, 3.040 nematoides pertencentes ao género
Gyrinicola (Pharyngodonidae) foram coletados do intestino de treze espécies de girinos, das familias Bufonidae,
Hylidae, Leptodactylidae e Phyllomedusidae, nos biomas Amazonia, Cerrado e Mata atlantica. Dessa forma,
reforca-se a importancia de estudos ecoldgicos envolvendo hospedeiros e seus helmintos, uma vez que essas

interagdes podem desempenhar fungdes ecologicas relevantes em comunidades aquéticas.

Palavras-chave: Interagdes ecoldgicas, mutualismo em girinos, organismos simbiontes, Amazonia
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I. Introducao

O papel dos organismos que vivem em associacdo com outras espécies tem sido amplamente discutido,
onde algumas associagdes simbioticas podem conferir beneficios ecoldgicos aos hospedeiros, como vantagens
no desenvolvimento metamorfico de anfibios (Duellman & Trueb, 1986; Duszynski, et al., 2007; Noblet &
Yabsley, 2001; Pryor & Bjorndal, 2005). Anfibios, sdo hospedeiros de uma grande diversidade de organismos
simbiontes como bactérias, fungos, helmintos, protozodarios e insetos (Hoff, Frye & Jacobson, 1984; Densmore
& Green, 2007; Borteiro et al., 2018; Campido et al., 2014; Anjos et al., 2021; Souza et al., 2025; Voyles et al.,
2009). A diversidade das interagdes em anfibios é ampliada pelo ciclo de vida bifasico, que envolve fases
aquatica e terrestre (Duellman & Trueb, 1994). Durante o desenvolvimento bifasico, ocorrem mudancas
morfologicas e comportamentais, que favorecem o intercambio de grupos de organismos nos diversos habitats
ocupados pelos hospedeiros (Poulin & Morand, 1999). Essa caracteristica, torna-os, hospedeiros de organismos
pertencentes a grupos distintos, incluindo endossimbiontes, como espécies dos filos Acantocephala, Nematoda
e Platyhelminthes, e ectossimbiontes, como Acari, Annelida, Crustacea e Diptera (Anjos et al., 2011; Cohen et
al., 2013; Campido et al., 2014; Oda et al., 2016; Tanzola & Villegas-Ojeda, 2017; Mendoza-Roldan et al.,

2020; Anjos et al., 2021; Souza et al., 2025).

Na fase adulta, ectoparasitos sugadores de sangue, como sanguessugas, mosquitos e carrapatos podem
transmitir patdgenos e ocasionar lesdes cutaneas, potencializando o risco de infec¢des primarias ou secundarias
por meio da transmissao vetorial de microrganismos (Cotes-Perdomo et al. 2018; Lampo & Bayliss, 1996; Smith
et al., 2008; Canazas-Teran et al., 2024). Ja na fase larval aquatica, os girinos estdo propicios a uma diversidade
de infecgdes por organismo que estabelecem relagdes simbidticas como mutualismo, comensalismo e
parasitismo, podendo atuar como hospedeiros intermediarios no ciclo de vida de diferentes espécies parasitas
(Hoff et al., 1984; Venturini, 1989; Hamann & Kehr, 1999; Noblet & Yabsley 2001; Wolfe et al., 2001;

Schotthoefer et al., 2003; Bolek & Janovy, 2007; Bolek ef al., 2024).

Uma das interagdes mais significantes em anfibios atualmente, ¢ a quitridiomicose, uma doenca
ocasionada pela infec¢do do fungo Batrachochytrium dendrobatidis (Bd) Longcore, Pessier & D.K. Nichols,
1999 (Chytridiomycota), que coloniza e se desenvolve na epiderme dos anuros, comprometendo fungdes

fisiologicas essenciais (Berger et al., 1998; Longcore ef al., 1999; Pessier et al., 1999; Voyles ef al., 2009).
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Entre as relagdes simbiodticas benéficas destaca-se o mutualismo entre nematoides do género Gyrinicola
Yamaguti, 1938 e girinos (Pryor & Bjorndal, 2005 a,b?). Esses helmintos colonizam o intestino dos hospedeiros
e utilizam o conteudo orgénico disponivel como recurso alimentar, a0 mesmo tempo em que auxiliam na
fragmentacdo da matéria orgdnica. Como resultado, contribuem para a eficiéncia digestiva e favorecem o
desenvolvimento ontogenético dos girinos (Adamson, 1990; Adamson, 1986; McAllister, et al., 1995; Pryor &
Bjorndal, 2005). As espécies pertencentes ao género sdo encontradas exclusivamente no intestino de girinos
(Adamson, 1981; Bursey & DeWolf, 1998; Rhoden & Bolek, 2011; Walker et al., 2024; ), que incluem um
intestino longo ¢ volumoso com um co6lon dilatado, habitado por densas populagdes de simbiontes fermentativos
(Stevens & Hume, 1995; Pryor & Bjorndal, 2005b), reduzindo assim o nimero de potenciais nichos disponiveis

para a exploracdo e condi¢des favoraveis de evolugdo dos helmintos (Aho, 1990).

Desde a sua descricdo, o género tem sido registrado em diferentes espécies de girinos da América do
Norte (Adamson, 1981; Bursey & DeWolf, 1998; Rhoden & Bolek, 2011; Walker et al., 2025), da Europa
(Brigitte et al., 2008), da Asia (Yamaguti, 1938; Sata & Nakano, 2020; Maity et al., 2019) e América do Sul
(Araujo & Artigas, 1980; Souza-Junior & Martins, 1995; Gonzalez & Hamann, 2005; Kehr & Hamann, 2003;
Castillo et al., 2017), evidenciando uma distribuicao quase global. Na América do sul, os registros de Gyrinicola
ocorrem apenas no Brasil e Argentina, envolvendo espécies pertencentes as familias Bufonidae, Hylidae e
Leptodactylidae (Aratjo & Artigas, 1980; Gonzalez & Hamann, 2005; Kehr & Hamann, 2003; Souza-Jinior &

Martins, 1995).

Dessa forma, diante da escassez de informagdes sobre helmintos de girinos na regido neotropical, aliada
a relevancia ecolodgica do grupo (Altig & Johnston, 1989; Sanderson & Kupferberg, 1999; Altig et al., 2007,
Gambale et al., 2014), torna-se essencial investigar a diversidade, a distribuigdo e os efeitos ocasionados em
interagdes ecologicas. Logo, analisamos a ocorréncia, e os efeitos da interacdo simbidtica entre Gyrinicola spp.

(Nematoda: Pharyngodonidae) em treze espécies de girinos de anuros neotropicais.

II. Objetivo geral
i.  Caracterizar aspectos da relacdo entre nematoides intestinais e espécies de girinos pertencentes as

familias Bufonidae, Hylidae e Leptodactylidae, nos biomas Amazénia, Cerrado e Mata atlantica.

158



I11. Objetivos especificos

i.  Descrever os aspectos ecologicos envolvidos na relagdo simbiodtica entre girinos e nematoides
intestinais, com registro de novas ocorréncias.
ii.  Avaliar potenciais alteracdes histologicas resultantes da interagdo simbiotica entre nematoides ao tecido
intestinal dos girinos de Boana geographica.
iii.  Determinar a correlagdo da intensidade média com parametros do hospedeiro: massa corporal, tamanho
e estagio de desenvolvimento, em treze espécies de girinos

iv.  Revisar e mapear a distribuicdo geografica dos registros de helmintos Gyrinicola spp. a nivel global.

I. MATERIAIS E METODOS

i. Areas de estudo
As coletas foram realizadas entre os anos de 2013 ¢ 2023, abrangendo trés biomas distintos, Amazonia,

Cerrado e Mata atlantica, as principais caracteriticas sdo descritas a seguir:

a) Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD)

A Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD) estd localizada na rodovia AM-010, KM 26, entre os
municipios de Manaus e Itacoatiara, no estado do Amazonas (2°55'45.4"S; 59°58'35.1"W), bioma Amazonia. O
clima da regido ¢ classificado como tropical imido (Af de K&ppen), com temperatura média anual em torno de
26°C (Ribeiro, 1976). O clima da regido ¢ classificado como tropical umido (tipo Af, segundo Képpen) (Ribeiro,
1976), com duas estacdes bem definidas, seca e chuvosa, favorecendo a formagdo de pocas temporarias e
permanentes (Wilbur, 1980, 1997) (Fig. 1A, C, D). A reserva possui aproximadamente 100 km? de extensdo,
coberta por floresta tropical imida de terra firme (Guillaumet & Kahn, 1982; Lima et al., 2012). Na RFAD, os
girinos das seguintes espécies foram coletados em pogas permanentes e temporarias: Boana geographica (n=63),
Callimedusa tomopterna (Cope, 1868) (n=34), Osteocephalus taurinus Steindachner, 1862 (n=35),
Phyllomedusa tarsius (Cope, 1868) (n=08), Phyllomedusa vaillantii Boulenger, 1882 (n=08), Leptodactylus
knudseni Heyer, 1972 (n=25), Leptodactylus mystaceus (Spix, 1824) (n=14), Leptodactylus riveroi (Heyer and

Pyburn, 1983) (n=31) e Leptodactylus rhodomystax Boulenger, 1884 (n=30).
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b) Projeto Projeto DinAmica Biolégica de Fragmentos Florestais (PDBFF)

O segundo local de coleta foi a Fazenda Dimona, situada na Area de Relevante Interesse Ecoldgico
(ARIE) vinculada ao Projeto Dinamica Biologica de Fragmentos Florestais (PDBFF/INPA) (2°25'12.6"S;
59°50'40.6"W), no municipio de Rio Preto da Eva, Amazonas, Brasil, bioma Amazonia. A area apresenta
caracteristicas ecologicas semelhantes as da RFAD, com a formagao de pogas permanentes € temporarias ao
longo do ano (Fig. 1B). Neste local foram coletados, em dois hidroperiodos distintos, os girinos de Boana
geographica (n=58) em uma pog¢a permanente, cercada por vegetacdo densa composta por Cyclanthus sp.,

Thurnia sphaerocephala (Rudge) Hook.f. e Urospata sagittifolia (Rudge) Schott (Reflora, 2024) (Fig. 1B).

¢) Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piagacu-Purus (RDS-PPurus)

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piagagu-Purus esta localizada na regido central do estado do
Amazonas, entre os interfluvios Purus—Madeira e Purus—Jurua (4°16'15.1" S; 61°52'45.2"), no bioma Amazonia.
Sua vegetacdo ¢ composta predominantemente por floresta ombrofila densa, sendo que aproximadamente 40%
da area corresponde a varzeas, enquanto o restante ¢ formado por floresta de terra firme (Deus et al., 2002). O
clima da regido ¢ classificado como tropical chuvoso, com temperaturas médias mensais sempre superiores a
18 °C, inclusive no més mais frio (Piagagu, 2010). Na reserva, as coletas foram realizadas no Lago Itapuru-
mirim, onde foram registrados os girinos de B. geographica (n=30), observados formando um denso cardume

proximo a superficie da agua.

(d) Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas (FAEXP-UFAM)

A Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas (FAEXP-UFAM) esta situada no km 38
da rodovia BR-174 (2°38'55.1"S; 60°03'16.5"W), abrangendo uma area de aproximadamente 3.000 hectares, no
bioma Amazonia. A vegetagdo predominante ¢ de floresta primaria, com fitofisionomias que incluem floresta
ombrofila densa, campinarana, areas de floresta secundaria e plantios florestais. A regido apresenta temperatura
média anual de 26°C e clima tropical imido, classificado como Af segundo Kdppen (Ribeiro, 1976). Na area da
fazenda, foram coletados girinos da espécie Rhinella marina (n=30) em um agude artificial, construido para a

criagdo de alevinos e o desenvolvimento de peixes. No corpo d’agua nao havia presenca de vegetacdo emergente.
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e) Fazenda Experimental da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (FEPE)

A Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UNESP (FEPE) esté localizada no municipio de Selviria,
Mato Grosso do Sul, na divisa com o estado de Sao Paulo (20°23'43.4"S; 51°23'39.0"W), no entre a transigao
dos biomas Cerrado e Mata Atlantica. A fazenda abrange uma 4rea total de aproximadamente 1.647,51 hectares.
O clima da regido ¢ classificado como tropical imido do tipo Aw, com temperatura média anual de 24,5 °C
(Hernandez et al., 1995). Na fazenda, as coletas foram realizadas em uma érea de brejo, com a coleta dos girinos
de Boana raniceps (Cope, 1862) (n=34) e Physalaemus cuvieri Fitzinger, 1826 (n=24), com pouca vegetacido

sob a superficie da agua.

f) Municipio de Botucatu

O municipio de Botucatu possui uma area territorial de 1.483 km?, localizada em uma zona de transicao
entre os biomas: Cerrado e Mata Atlantica. Com vegetacdo savanica e formagdes florestais que incluem a floresta
estacional semidecidual e ombrofila mista, nos dois biomas, respectivamente (IBGE, 1991). A regido apresenta
clima tropical de altitude do tipo Cwa, caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos, com temperatura
média anual de 20,7 °C (K&ppen, 1948; CEPAGRI, 2024). Os girinos de Boana albopunctata (Spix, 1824)
(n=25) foram coletados em uma poga temporaria formada as margens de uma estrada no municipio de Botucatu,
no estado de Sdo Paulo (22°53'04.7"S 48°30'14.0"W), bioma Mata Atlantica. No corpo d’agua ndo havia

vegetacdo emergente.
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Figura 1. A. Poca permanente amostrada na Reserva F. A. Ducke. B. Poca permanente localizada na Fazenda Dimona,
PDBFF, entre os municipios de Manaus e Presidente Figueiredo, AM. C. Metodologia de coleta de girinos em pocas

temporarias. D. Poga temporaria amostrada na estagdo chuvosa. Fotos: Franciele C. Souza e Lorena Matos.

ii. Coleta, identificacio e processamento dos girinos

Os girinos foram coletados por meio do método de busca/pesca ativa, utilizando pequenos pucas e
peneiras manuais (Fig. 1C). Apos a coleta, os individuos foram acondicionados cuidadosamente em sacos
plasticos de 20 litros contendo agua do proprio local e mantidos sob aeragéo até sua chegada ao laboratorio. No
laboratoério, os girinos foram eutanasiados com solugdo aquosa de Benzocaina a 300 mg/L, (CEUA, 2022). Em
seguida, foram obtidos os seguintes dados de cada individuo: peso (g), comprimento total (mm) e estagio
ontogenético (Gosner, 1960). As medidas foram realizadas utilizando paquimetro digital (precisdo de 0,1 mm)
e balanga semi-analitica 3200g Shimadzu (precisdo de 0,01 g), respectivamente. Todos os espécimes de girinos
coletados foram identificados seguindo as chaves de Hero (1990), Lima et al. (2012), Schiesari et al., (2022),

com atualizagdo taxondmica seguindo Frost et al., (2025).

162



iii. Coleta, processamento e identificacio dos helmintos

Os endoparasitos encontrados no intestino dos girinos analisados, foram limpos com finos pincéis em
solugdo salina a 0,65%. Apds a limpeza, foram fixados em alcool 70% aquecido a aproximadamente 65-70°C,
promovendo a distensao da musculatura, e melhor visibilidade de estruturas de importancia taxondmica (Amato
et al., 1991; Moravec, 1998; Eiras et al., 2006). Posteriormente, os nematoides foram clareados em alcool
glicerinado 40%, ou Lactofenol de Amann (Gonzdlez & Draghi, 2021) e montados em laminas temporérias para
a captura de fotomicrografias. Fotomicrografias dos nematoides foram realizadas por sistema computadorizado
modelo de analise de imagens Leica-DM4B, no Laboratério Temadtico de Microscopia Eletronica e
Nanotecnologia- LTMN (INPA), e LAZ V4 no Laboratoério de Ecologia do Parasitismo- LECOP (UNESP). As
imagens capturadas por microscopia eletronica de varredura foram realizadas no Laboratério de Microscopia de
Ilha Solteira — LaMIS (UNESP). Os helmintos foram mensurados em micrometros, conforme a terminologia

proposta por Bush ef al., (1997) e Vicente et al., 1990.

iv. Histologia do intestino dos girinos de Boana geographica (Anura: Hylidae)

Para a avalia¢do microscopica dos nematoides, oito girinos de Boana geographica foram anestesiados e,
em seguida, fixados imediatamente em solu¢do de formol tamponado a 10% (Culling et al., 1985). Em
laboratdrio, foram obtidas as medidas morfométricas, peso (g), comprimento total (mm) e determinado o estagio
de desenvolvimento, conforme Gosner (1960). Posteriormente, os espécimes foram dissecados para a remogao
do intestino, com énfase na por¢do fermentativa, caracterizada por uma al¢a em espiral do intestino posterior
(Fig. 3D).

As amostras obtidas foram desidratadas em série crescente de etanol, clarificadas em xilol e incluidas em
blocos de parafina (Behmer et al., 1976). Cortes histologicos de 5 pm de espessura foram obtidos em micrétomo
semiautomatico e corados com hematoxilina e eosina (H&E) (Bancroft & Gamble, 2002) e com acido peridodico
de Schiff (PAS) (Pinky et al., 2008). As laminas foram analisadas em microscopio optico Leica DM 500,
acoplado ao sistema de captura e registro de imagens, no Laboratorio de Morfologia do Instituto de Ciéncias
Biologicas (ICB). As andlises morfométricas foram realizadas com o software ImageJ. As andlises sob
microscopia de luz foram realizadas sob microscopio optico Leica, modelo DM 500 acoplado a um sistema de
captura para registro das imagens. Posteriormente, através das imagens obtidas, foi realizada a morfometria com

o auxilio do software ImageJ. As varidveis biométricas foram avaliadas por estatistica descritiva. O teste ndo
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paramétrico de Mann-Whitney foi realizado para avaliar a espessura da camada de mucos substancia em regioes

da por¢ao fermentativa com e sem a ocorréncia de parasitos.
v. Busca revisao bibliografica

Adicionalmente, foram reunidas informagdes sobre o conhecimento atual referente ao género Gyrinicola
spp. (Nematoda: Pharyngodonidae) em escala global. Para isso, realizamos uma busca sistemdtica de
publicagdes cientificas nas bases de dados Google, Google Scholar, PubMed, Scielo, Science Direct, Scopus e
Web of Science, considerando trabalhos publicadas até julho de 2024. A pesquisa utilizou as seguintes
combinacdes de palavras-chave: “Gyrinicola”, “Gyrinicola e Tadpoles”, “Gyrinicola e amphibians”
“Gyrinicola AND frogs”, and “Gyrinicola chabaudi”, “Pharyngodon”. Também foram consultados o Sistema
de Comutagdo Bibliografica-COMUT, por meio da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho-

UNESP e da Universidade Estadual de Maringa-UEM. Os dados extraidos das publicagdes incluiram a espécie

hospedeira e a localidade (Tabela 2).

v. Analises estatisticas

Os parametros parasitarios como prevaléncia, intensidade média, abundancia média de infecgdo foram

calculados de acordo com Bush et al. (1997) e Serra-Freire (2002):

Prevaléncia, P = (HI/HE) x 100

Intensidade média, IMP: Xxi / HI

Indice de abundancia média, IA= Xxi/ HE

Onde: HI- Hospedeiros infectados; HE-Hospedeiros analisados, Xxi- Soma de todos os parasitos

Para calcular a influéncia das variaveis preditoras bioticas: massa corporal, comprimento total, e estagio
de desenvolvimento no padrdo de variagdo da infeccdo por Gyrinicola sp., utilizamos modelos lineares
generalizados (GLM), com fung¢do de ligag¢do logaritmica e erro distribuido de Poisson (Paula, 2004; Gonzalez
etal.,2021; Souza et al., 2021). Todas as analises foram realizadas no R versdo 4.1.3, usando os pacotes Vegan

(Oksanen et al., 2019) e Ime4 (Bates et al., 2015).
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III. RESULTADOS

(i) Aspectos gerais

Um total de 3.040 de nematoides foram coletados do intestino de 452 girinos distribuidos em treze
espécies distintas, entre as familias Bufonidae, Hylidae, Leptodactylidae e Phyllomedusidae (Tabela 1; Fig. 2).
As amostragens foram conduzidas em biomas brasileiros distintos, Amazonia, Cerrado e Mata atlantica, entre
habitats aquaticos, incluindo pogas temporarias, pogas permanentes, brejos e lagoas (Fig. 1). Os hilideos foram
registrados em todos os ambientes amostrados, enquanto os leptodactilideos ocorreram apenas em pogas
temporarias e brejos. J4 os bufonideos foram coletados exclusivamente em pogas permanentes (Tabela 1).

Para os girinos capturados neste estudo, o menor estagio de desenvolvimento (Gosner, 1960), foi 24 para
a espécie C. fomopterna, no Bioma Amazonia, e estagio 20 para a espécie B. albopunctata do Bioma Cerrado
(Tabela 1). Todos os espécimes de Gyrinicola sp. foram coletados no cdlon, uma por¢do morfologicamente
distinta do intestino (Fig. 2D), onde ocorre a presenga ¢ fermentagdo de organismos simbiontes (Vojtkova &
Roca, 1993; Senler & Yildiz, 1999). Durante as atividades de campo, os girinos de B. geographica foram
frequentemente observados alimentando-se ativamente de plantas aquaticas, como a alface-d’agua (Pistia
stratiotes L.) e Vitoria-régia (Victoria amazonica (Poepp.) J.E. Sowerby) (Fig. 2A e B). Além disso, registramos
comportamento alimentar necrofago e canibal em cardumes observados tanto na RFAD quanto na area do
PDBFF, e o registro de carcaga de um girino no intestino de um espécime da RDS-PPurus.

Nos girinos de L. knudseni, também foram encontrados pequenos individuos da mesma espécie no
contetdo intestinal, confirmando a ocorréncia de canibalismo ja documentada para essa espécie (Lima et al.,
2012). Nas demais espécies foram observados fragmentos de material organico e grande volume de detritos

inorgénicos, como areia e argila no intestino (Fig. 2C e D).
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Figura 2. A. Girinos de Boana geographica (Anura: Hylidae) alimentando-se de folhas de Alface-d’Agua (Pistia stratiotes
L.). B. Girinos de B. geographica se alimentando de folhas de Vitoria-régia (Victoria amazonica (Poepp.) J.E.Sowerby).
C. Girino de Boana geographica sendo necropsiado com o longo intestino em forma de espiral, removido da cavidade
celomatica. D. O intestino longo de Boana geographica disposto em espiral (¥) removido da cavidade celomatica, com

destaque para o colon (porgdo fermentativa) (seta vermelha).

(ii) Diversidade e novas ocorréncias do género Gyrinicola sp. em girinos neotropicais

a) Hylidae

A familia Hylidae apresentou a maior riqueza de espécies de girinos nos ambientes amostrados, Boana
albopunctata (Spix, 1824) (CT=24.4), B. raniceps (Cope, 1862) (CT =25.4), Osteocephalus taurinus
Steindachner, 1862 (CT=25.1) (Tabela 1). B. geographica (Spix, 1824), foi a espécie com maior nimero de
espécimes analisados de diferentes localidades do bioma amazonico (Tabela 1). Na RFAD, os girinos foram
coletados na estacdo seca, nos anos 2013 (n=36) e 2018 (n=31), e apresentaram prevaléncia de 64% e 90% (CT:
48 e 43 mm), de infeccdo por Gyrinicola sp. no intestino (n= 67), e intensidade média entre 5.13+£3.72 e

10.7+8.08 nematoides, respectivamente (Tabela 1).
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Na area do PDBFF os girinos (n=58 ) (CT: 46 ¢ 40 mm) foram coletados nas estacdes seca ¢ chuvosa. A
prevaléncia de nematoides foi similar em ambas as estagdes, com 87% e 89% respectivamente, porém a
intensidade média de infecgdo variou significativamente entre as estagoes de 8.0+13.7 na seca (n=167), para
30.2446.3 na estacdo chuvosa (n= 755) (Tabela 1). Na RDSPPurus, os girinos foram coletados na estacdo
chuvosa, no Lago Itapuru-mirim M=4,4g (Tabela 1).

b) Leptodactylidae

Em seguida a familia Leptodactylidae foi representada por espécies de girinos herbivoros, detritivoros e
canibais (Tabela 1). Os girinos de L. rhodomystax (CT=39.7) apresentaram a maior prevaléncia (90%) e
intensidade média de infeccdo (3.3+£2.6) em leptodactilideos (Tabela 1). Ja os girinos de L. knudseni Heyer, 1972
(n=25) (CT=40.1), que além de herbivoros, apresenta habitos canibais (Lima et al., 2012; Observagoes pessoais),
apresentou, relativamente baixa prevaléncia, com apenas 36% dos girinos analisados infectados. L.mystaceus
(Spix, 1824) (CT=33.5) (n=14), apresentou 71% de seus girinos infectados com intensidade média da infeccao
de 2.4+1.2 (Tabela 1).0Os girinos de L. riveroi Heyer e Pyburn, 1983 (n=31), ndo tiveram o comprimento
registrado, ainda assim, apresentaram baixa prevaléncia de infecgdo (16%) e intensidade média de 1.6+0.9. P.
cuvieri Fitzinger, 1826 (n=24) (CT=22.7), foi a tinica espécie da familia coletada em ambiente de brejo no bioma

Cerrado, apresentando prevaléncia de 66% e intensidade média relativamente alta (3+4.2) (Tabela 1).

b) Phyllomedusidae

Na familia Phyllomedusidae, todas as espécies analisadas apresentaram infecgdo em girinos com habitos
alimentares herbivoros/detritivoros. Callimedusa tomopterna apresentou prevaléncia de 55%, com intensidade
média baixa (2,4 + 1,5), apesar da elevada abundéancia amostral (n=44 ). Ja P. tarsius (Cope, 1868) (CT=27.4)
exibiu a maior prevaléncia entre as espécies avaliadas (75%), porém com intensidade média moderada (3 + 2.9).
Em contraste, P. vaillantii Boulenger, 1882 (CT=45.9) (62,5%), apresentou os maiores valores de intensidade

média de infeccdo (7,4 = 5,08) (Tabela 1).

¢) Bufonidae
Na familia Bufonidae os girinos de Rhinella marina analisados (CT=28 mm) (n=30), apresentaram a

prevaléncia de 73% e intensidade média 1.76+0.76 (Tabela 1).
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Figura 3. Distribuicdo do nimero de nematoides nas espécies de girinos analisadas, distribuidos em quatro familias de

anuros neotropicais, dos biomas Amazonia ¢ Cerrado. *RDSPPurus, **PDBFF, ***RFAD.
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Ontogenia'

Familia/ Espécie girino (Gosner, CT N.G/N.Gy SI P (%) AM M dc,‘;g’l‘; G“i}g‘:j‘ig‘zﬁca Localidade
1960)
Bufonidae
Rhinella marina 36-42 28.05 30/37 Intestino 73 1.23+0.03 1.76+0.76 PP Herb/Detr FAEXP UFAM, Manaus (AM)
Hylidae
Boana albopunctata 26 244 25/33 Intestino 44 1.31+0.12 3+0.16 PT Herb Botucatu (SP)
Boana geographica 28 48.6 36/118 Intestino 64 3.28+0.11 5.13£3.72 PP Herb/Inset/Can** RFAD, Manaus (AM)
25-40 43.1 31/82 Intestino 90,3 9.38+0.27 10.7+8.08 PP Herb/Inset/Can RFAD, Manaus (AM)
27-42 69.1 30/1146 Intestino 73 38.20+£2.18  52.09+71.7 Lago Herb/Inset/Can RDS PPurus Beruri (AM)
26-42 40 28/755 Intestino 89 26.9+1.59 30.2+46.3 PP Herb/Inset/Can PDBFF, Presidente Figueiredo (AM)
26-40 46.1 30/167 Intestino 87 9.76+0.37 8.0+13.7 PP Herb/Inset/Can PDBFF, Presidente Figueiredo (AM)
Boana raniceps 15-36 254 34/17 Intestino 32 0.62+0.03 1.75+¢1.21 BRE Herb/Detr* FEPE, Selviria (MS)
Osteocephalus taurinus 26 25.1 35/70 Intestino 94.3 2 40.01 2.12+1.5 PT Herb/Detr RFAD, Manaus (AM)
Leptodactylidae
Leptodactylus knudseni 26-39 40.1 25/26 Intestino 36 1.04+0.07 2.9+2 PT Herb/Can RFAD, Manaus (AM)
Leptodactylus mystaceus 28-40 335 14/24 Intestino 71,4 1.7+0.11 2.4+1.2 PT Herb/Detr* RFAD, Manaus (AM)
Leptodactylus riveroi NC NC 31/8 Intestino 16 0.26+0.02 1.6£0.9 PT Herb/Detr* RFAD, Manaus (AM)
Leptodactylus rhodomystax 29-41 39.7 30/90 Intestino 90 3+0.09 3.3+2.6 PT Herb/Detr* RFAD, Manaus (AM)
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Physalaemus cuvieri 24-45 22.7 24/19 Intestino 66,7 1.32+0,13 3+4.2 BRE Herb FEPE, Selviria (MS)

Phyllomedusidae

Callimedusa tomopterna 23-40 26 34/44 Intestino 55 1.3+0,05 2,4+1.5 PT Herb/Detr* RFAD, Manaus (AM)
Phyllomedusa tarsius 25-43 274 8/18 Intestino 75 2.25+0.35 3429 PT Herb/Detr* RFAD, Manaus (AM)
Phyllomedusa vaillantii 29-39 45.9 8/37 Intestino 62,5 4.6+0.68 7.4+5.08 PT Herb/Detr* RFAD, Manaus (AM)

Tabela 1. Tabela 1. Pardmetros ecoldgicos e bioldgicos obtidos para treze espécies de girinos analisados nos biomas brasileiros Amazonia, Cerrado e Mata atlantica, Brasil. Legenda: CT-
Comprimento total, N. Gi/N. Gy- Numero de Girinos/Numero de Gyrinicola, IM- Abundancia média, SI- Sitio de infec¢do, P- Prevaléncia, AM- Intensidade média, Can- Canibalismo,
Detr-Detritivoro, Herb- Herbivoro, Inset- Insetivoro, BRE-Brejo, PP- Poga permanente; PT- Poga temporaria, NC- Néo coletado RFAD -Reserva Florestal Adolpho Ducke; FEPE- Fazenda
de Ensino, Pesquisa e Extensdao; RDS PPurus - Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Piagagu-Purus; PDBFF- Projeto Dinamica de Biologica de fragmentos florestais. ! minima e maximo

do estagio desenvolvimento (Gosner, 1960) dos girinos analisados. 2 A nomenclatura atual dos anfibios anuros foi validada seguindo Frost (2025).
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(ili) Taxonomia e morfologia de Gyrinicola sp. (Nematoda: Pharyngodonidae)

Os espécimes coletados foram identificados como pertencentes ao género Gyrinicola sp., seguindo as
descrigoes de Yamaguti (1938), Vicente ef al., (1990) e Anderson et al., (2000). Um lote de seis espécimes de
Gyrinicola sp. coletados dos girinos de Boana geographica (2013) foram depositados na Colecdo de Invertebrados

do INPA (#Code: INPA-75).

Gyrinicola Yamaguti, 1935 (Nematoda: Pharyngodonidae)

O género ¢ caracterizado por nematoides do intestino de girinos de diferentes familias de anuros (Yamaguti,
1938; Rhoden & Bolek, 2011; Maity et al., 2019; Sata & Nakano, 2020). Morfologicamente, apresentam corpo
cilindrico, com dimorfismo sexual evidente: as fémeas sdo maiores, robustas e oviparas, enquanto os machos sdo
menores, com espiculos reduzidos e sem guberndculo (Yamaguti, 1938; Adamson, 1989; Rhoden & Bolek, 2011;
Walker et al, 2024). A extremidade anterior possui um bulbo esofageano bem definido e anel nervoso situado
proximo ao inicio do esd6fago. O poro excretor geralmente se localiza entre o anel nervoso e o bulbo esofageano.
Intestino sem diverticulos. As fémeas apresentam vulva em posi¢ao mediana ou ligeiramente anterior ¢ ovos de
casca espessa. Nos machos, a regido caudal apresenta asas laterais e espiculos curtos (Yamaguti, 1938). Fémeas

com cauda coOnica alongada em um processo afilado; vulva préxima a metade do corpo.

(a) Morfometria de Gyrinicola (Nematoda: Pharyngodonidae) sp. de girinos de Boana geographica (Anura:

Hylidae)

As analises morfométricas de Gyrinicola sp. evidenciaram um marcado dimorfismo sexual comum, ja
descrito para o género (Yamaguti, 1938; Adamson, 1989). As fémeas apresentam maior comprimento corporal e
largura em relagdo aos machos, além de dimensdes superiores em estruturas do trato anterior esdéfago e bulbo
esofagiano (Tabela 2). Essa discrepancia morfoldgica reflete a maior demanda das fémeas por espago corporal para
acomodar os ovos operculados (Fig. 4C e 4D). Nos machos, observa-se a presenca de espiculos reduzidos (Tabela
2; Fig. 5B). Além disso, embora a distancia do poro excretor e do anel nervoso ao extremo anterior apresente
sobreposi¢do entre os sexos, os machos exibem maior variabilidade nesses parametros, o que pode estar relacionado
a diferencas funcionais ligadas & menor dimensdo corporal. Em conjunto, essas caracteristicas corroboram

descrigoes anteriores de que as fémeas de Gyrinicola sdo mais robustas e fisiologicamente adaptadas a produgdo de
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ovos, enquanto os machos apresentam morfologia mais simplificada, restrita a funcéo reprodutiva (Adamson, 1989;

McAllister et al., 1995).

Caracteristica

Fémeas (n = 15)

Machos (n=7)

Tamanho total
Largura
Esofago total

Poro excretor ao extremo anterior
Anel nervoso ao extremo anterior

Comprimento do bulbo
Largura do bulbo
Comprimento do ovo

Largura do ovo

Vulva ao extremo anterior

Anus ao extremo posterior

Espiculo
Gubernaculo

1,453-3,003 (1,99 + 0,52)
0,124-0,330 (0,20 + 0,06)
0,263-0,703 (0,40 + 0,10)
0,223-0,622 (0,36 + 0,10)
0,187-0,531 (0,29 + 0,07)
0,060-0,090 (0,09 + 0,02)
0,090-0,126 (0,10 + 0,02)
0,051-0,098 (0,07 + 0,01)
0,028-0,056 (0,03 + 0,008)
0,959-1,280 (1,09 + 0,11)
0,184-0,477 (0,31 + 0,085)

0,879-1,330 (1,13 £ 0,16)
0,083-0,205 (0,13 + 0,04)
0,164-0,417 (0,27 + 0,10)
0,140-1,139 (0,42 + 0,40)
0,115-0,297 (0,19 + 0,07)
0,043-0,112 (0,06 + 0,02)
0,042-0,087 (0,06 + 0,01)

0,194-0,477 (0,21 + 0,05)
0,026-0,036 (0,14 + 0,19)
Ausente

Tabela 2. Medidas morfométricas de nematoides Gyrinicola sp. coletados no intestino dos girinos de Boana geographica (Anura: Hylidae)

da Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus, Amazonas, Brasil.

(b) Classificacao taxondomica

Reino: Animalia
Filo: Nematoda Rudolphi, 1808
Classe: Chromadorea

Ordem: Spirurida

Superfamilia: Oxyuroidea Cobbold, 1864

Familia: Pharyngodonidae Travassos, 1919

Género: Gyrinicola Yamaguti, 1938

Hospedeiros: Boana geographica, Boana albopunctata, Boana raniceps, Callimedusa tomopterna, Leptodactylus

knudseni, Leptodactylus mystaceus, Leptodactylus riveroi, Leptodactylus rhodomystax, Physalaemus cuvieri,

Phyllomedusa tarsius, Phyllomedusa vaillantii e Osteocephalus taurinus.

Fase de vida: Girino (larval)
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Sitio de infecc¢io: Intestino

Anos de coleta: 2013, 2016, 2017, 2018 e 2023.

Localidades: Manaus, Beruri, Presidente Figueiredo (AM), Selviria (MS) e Botucatu (SP), Brasil.

Coordenadas de referéncia: 2°55'45.4"S; 59°58'35.1"W; ©25'12.6"S; 59°50'40.6"W; 4°16'15.1"S; 61°52'45.2"W;

2°38'55.1"S; 60°03'16.5"W; 20°23'43.4"S; 51°23'39.0"W; 22°53'04.7"S 48°30'14.0"W

100 pm 200—""‘

Figura 4. A Extremidade anterior da fémea, vista ventral B. Extremidade posterior da fémea, vista ventral. C. Ovos de casca
espessa operculados, vista lateral. D. Utero com ovos de casca espessa. Espécime Gyrinicola sp. coletada dos girinos de
Osteocephalus taurinus, Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus, AM. Legenda: Bul eso- Bulbo esofageano, Cau-Cauda,

Eso- Esogafo, Int- Intestino, Ute- titero. Imagens: Franciele C. de Souza.
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Figura 5. E. Larva inteira de Gyrinicola sp., vista frontal. F. Extremidade posterior do macho, com destaque para o espiculo,
vista lateral G. Extremidade anterior em microscopia eletronica de varredura, vista lateral. H. Extremidade anterior em
microscopia eletronica de varredura, vista apical. Espécimes de Gyrinicola sp. coletados dos girinos de Osteocephalus taurinus,
Reserva Florestal Adolpho Ducke, Manaus, AM. Legenda: Anf- anfidio, Esp- espicula, Cau-Cauda. Imagens: Franciele C.

de Souza

(a) Morfologia do intestino em girinos de Boana geographica (Anura: Hylidae)

Os girinos de B. geographica com CRC médio de 1.6 + 0.114 cm, corresponderam aos estagios 34 ao 36
(Gosner, 1960). Nestes estagios, o intestino se apresenta tubular longo, com em média 23.98+1.351cm de
comprimento total, enrolado, em forma de espiral, e proeminente na cavidade celomatica (Fig. 3C). A porg¢ao
fermentativa é um segmento enrolado da porg¢do posterior do intestino, em forma de “S” acentuadamente dilatado
em relagdo ao restante do 6rgdo; sua parede ¢ fina e transparente, possibilitando a observagdo de um grande volume

de alimento, assim como ao longo de todo o intestino. A analise histoldgica revelou trés camadas que constituem a
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fina parede da porc¢ao fermentativa: a mucosa, a submucosa e a muscular, sem evidéncia da camada serosa (Figura
6). A camada mucosa delimita o limen e é constituida por um epitélio simples com células epiteliais de revestimento
justapostas, que variaram de cubicas a cilindricas, com marcada polaridade devido aos nucleos na posigao basal e
microvilosidades na por¢ao apical onde o citoplasma ¢ fortemente reativo ao PAS, indicando a producdo de muco
de substancias neutras. Intercaladas as células epiteliais, ocorrem as células caliciformes alongadas, sem afinidade
pelo HE e nao reativas ao PAS, indicativo de que produzem mucinas de outra natureza quimica. Dessa forma,
ambos os tipos celulares contribuem na formagdo da espessa camada de muco observada sobre a mucosa ¢ em
contato com o Iumen (Figura 8). A camada mucosa dispde-se linearmente ou se dobra em vilos que se projetam
para a lumen. Sob a mucosa, a camada submucosa ¢ marcada pela presenga de tecido conjuntivo frouxo que da
suporte a capilares de luz ampla com revestimento endotelial. A camada muscular externa € bem evidenciada pelos

nucleos alongados proeminentes das células musculares.

(b) Histopatologia associada a ocorréncia de Gyrinicola sp. no intestino dos girinos de Boana geographica
A intensidade média da infec¢do por Gyrinicola sp. nos girinos foi de 53,5 = 28,5, variando de 28 a 82

parasitos nos cortes histoldgicos, com ocorréncia em todos os individuos analisados (P= 100%) (Fig. 7). Os

nematoides foram observados em dois sitios distintos, livres no limen entre as particulas de alimento, ou envoltos

na espessa camada de muco aderida a camada mucosa. Porém sem registro de parasitos inseridos nesta ou nas

demais camadas que compdem a parede da por¢ao fermentativa, ou perfurando a mesma.

‘ LA 50um

Figura 6. Histologia da por¢ao fermentativa do girino de Boana geographica, evidenciando as camadas mucosa, submucosa

e muscular, sem evidéncia da camada serosa. Legenda: Mu- camada mucosa; Sm, camada submucosa; Mus, camada muscular;
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Lu, limen. C, capilar. Simbolos: Seta branca, células caliciformes, Seta preta, microvilosidades na por¢do apical das células

de revestimento.

Sdum

3%
2
g

Figura 7. Sitios de ocorréncia de Gyrinicola sp. (Nematoda: Pharyngodonidae) na porgdo fermentativa do intestino posterior
dos girinos de Boana geographica. A. espécimes livres no lumen. B. espécime envolto na camada de muco proximo ao epitélio

de revestimento da camada mucosa. Leg. Lu- Lumen; Msb- mucossubstancia; Mu- camada muscular; * Nematoide.

A espessura da camada de mucossubstidncias aderida ao epitélio que reveste a camada mucosa foi
significativamente maior (U: 52; P<0,05) nas regides com agregados de parasitos (Figura 9). Células caliciformes
hipertroficas foram observadas nestas regides, em comparacdo com o volume dessas células nas regides sem

parasitos (Figura 8).
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Figura 8. Parede do intestino dos girinos de Boana geographica. A. Regido da porgao fermentativa com parasitos de Gyrinicola
sp. agregados e envoltos em espessa camada de muco sob o epitélio de revestimento da camada mucosa. B. Regido da porgdo
fermentativa sem parasitos proximos a parede intestinal. Legenda: Msb, mucossubstancia. Lu, limen. Setas brancas, células

caliciformes no epitélio de revestimento da mucosa, * Nematoide.
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Figura 9. Espessura, em micras, da camada de mucossubstancias em regides da por¢do fermentativa do intestino dos girinos

de Boana geographica, sem e com a ocorréncia de agregados do endoparasito Gyrinicola sp. (Nematoda: Pharyngodonidae)

(iv) Parametros parasitolégicos

(a) Correlacao entre a intensidade média de infeccio por nematoides e a massa corporal das diferentes

espécies de girinos analisadas

A andlise da relagdo entre a massa corporal dos girinos ¢ a intensidade média de infecgdo por nematoides
revela padrdes varidveis entre as espécies avaliadas, sugerindo que o peso, isoladamente, ndo € um preditor
consistente da carga parasitaria. As espécies B. geographica (Pseudo-R? = 0,349), P. tarsius (Pseudo-R? = 0,293),
P. cuvieri (Pseudo-R?=0,219) e Leptodactylus rhodomistax (Pseudo-R? = 0,213) apresentaram os melhores ajustes,
com tendéncia positiva em trés delas, indicando aumento do nimero de nematoides conforme a massa corporal

aumenta (Fig. 10).

Os baixos valores de Pseudo-R? observados para Boana raniceps (Pseudo-R*= 0,008), L.s mystaceus
(Pseudo-R?=0,004) e C. tomopterna (Pseudo-R>= 0,003) indicam auséncia de relagdo significativa. Por outro lado,
espécies como R. marina (Pseudo-R?>= 0,036) (Fig. 10), e L. knudseni (Pseudo-R*= 0,186) exibiram relacdes

negativas ou nulas.

178



A. Boana albopunctata B. Boana raniceps C. Boana geographica D. Callimedusa tomopterna E. Leptodactylus knudseni
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Figura 10. Relagdo entre o nimero de nematoides Gyrinicola sp. e a massa corporal (g) em diferentes espécies de girinos da

Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica, obtidas a partir de modelos lineares generalizados (GLM).

(b) Correlagao entre a intensidade média de infeccdo por nematoides e comprimento total das diferentes

espécies de girinos analisadas

A relacdo entre o comprimento total (CT) dos girinos e a intensidade média de infecgdo por nematoides
Gyrinicola, apresentou padroes contrastantes entre as espécies analisadas (Fig.11). Os girinos de B. albopunctata,
apresentaram forte relacdo positiva entre o comprimento total dos girinos e prevaléncia, indicando que individuos
maiores tendem a apresentar maior intensidade de infeccdo por nematoides (Pseudo-R?= 0,734) (Fig. 11 A). Em B.
geographica, a espécie que obteve uma maior quantidade de dados coletados em campo, ¢ maiores valores de
infecgdes (até >200 nematoides), indicando relacdo positiva entre o tamanho corporal e a intensidade de infecgdo
(Pseudo-R? = 0,464), indicando aumento da intensidade ao longo do desenvolvimento. (Fig. 11 C). Ja nos girinos
de B. raniceps (Pseudo-R?*= 0,006) (Fig. 11 B), C. tomopterna (Pseudo-R?>= 0,055) (Fig. 11 D), P. tarsius (Pseudo-
R?=0,007) (Fig. 11 I), P. cuvieri (Pseudo-R*= 0,058) (Fig. 11 H) e R. marina (Pseudo-R*= 0,039) (Fig. 11J), a
relacdo fraca nestas espécies, sugere que o aumento no comprimento ndo influencia, significativamente, a

intensidade de infeccdo por nematoides. Em P. cuvieri, a infec¢do geral foi baixa, com individuos maiores
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hospedando um pouco mais de nematoides (Fig. 11 H). Em L. knudseni, foi observada uma tendéncia negativa

moderada entre o tamanho corporal e a intensidade de infec¢do (Pseudo-R? = 0,229) (Fig. 11 E).. Ja os girinos de

L. rhodomistax, apresentaram uma maior variagdo no numero de nematoides (até >10), com uma tendéncia

negativa, onde individuos maiores tendem a ter menos nematoides (Pseudo-R?>= 0,156) (Fig. 11 G).
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Figura 11. Relagdo entre o nimero de nematoides Gyrinicola sp. e o comprimento total (mm), em diferentes espécies de girinos

da Amazonia, Cerrado e Mata atlantica, obtida a partir de modelos lineares generalizados (GLM).

(c¢) Correlacao entre a intensidade média de infeccio por nematoides e ontogenia das diferentes espécies de

girinos analisadas

Nas analises conduzidas para investigar a relagdo entre o desenvolvimento ontogenético dos girinos ¢ a
intensidade média de infecgdo, B. raniceps (Pseudo-R? = 0) (Fig. 12B) e R. marina (Pseudo-R? = 0.01) Fig. 12]),
apresentaram relac@o nula, assim como nas analises anteriores, indicando auséncia da associagdo (Fig. 12B). Ja B.
albopunctata apresentou relagdo positiva (Pseudo-R? = 0,151), indicando tendéncia de aumento da intensidade de
infeccdo com o desenvolvimento dos girinos (Fig. 12A). Como nas analises anteriores, de massa corporal e
comprimento total, os girinos de B. geographica, apresentaram relagdo fortemente positiva (Pseudo-R? = 0,283),

indicando aumento expressivo na intensidade de infec¢do no decorrer do desenvolvimento (Fig. 12 C).
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Em girinos de C. fomopterna (Pseudo-R?=0,056) (Fig. 12D) e L. knudseni (Pseudo-R? = 0,039) (Fig. 12E),

a relagdo demonstra uma uma possivel redugdo da infeccdo conforme o desenvolvimento. Enquanto os girinos de

L. rhodomystax, nao apresentaram tendéncia clara (Pseudo-R? = 0.026) (Fig. 12 G). Em P. cuvieri, as analises

sugerem um leve aumento com o desenvolvimento, em uma discreta tendéncia positiva (Pseudo- R* = 0.065) (Fig.

12 H). Essa tendéncia também foi observada nos girinos de P. tarsius, onde a analise se apresentou em forma de

“U” (Pseudo- R? = 0.174), indicando uma possivel variagdao da intensidade de infec¢do, em diferentes fases do

desenvolvimento (Fig. 12I).
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Figura 12. Relacdo entre a intensidade média Gyrinicola sp. e o estagio de desenvolvimento Gosner (1960) , em diferentes

espécies de girinos da Amazdnia, Cerrado e Mata atlantica, obtida a partir de modelos lineares generalizados (GLM).

i

Distribuicio global de Gyrinicola spp.

Entre os anos de 1938 e 2025, foram registradas na literatura cientifica 54 ocorréncias de espécies do género

Gyrinicola no intestino de girinos em todo o mundo (Tabela 1). Os registros foram distribuidos de forma desigual

em sete paises, entre quatro regides zoogeograficas: Neartica (n=30), Neotropical (n=22), Paleartica (n=4) e Indo-
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Malaia (n=1) (Tabela 1). Desse total, grande parte dos registros ocorreram em girinos de Ranidae (n=23) e Hylidae

(n=17), Bufonidae (n=6), Leptodactylidae (n=2), Dicroglossidae (n=1) e Rhacophoridae (n=1).

Ranidae com 46% dos registros em girinos de 10 espécies distintas, pertencentes aos géneros Aquarana,
Boreorana, Glandirana, Lithobates, Rana e Pelophylax. Os registros envolveram as espécies Gyrinicola
batrachiensis (12), G. armatus (3), G. gulabrevioris (2), e apenas uma corréncia para as espécies G. moohsia, G.
bulbuslatioris, G. tha, G. chabadamsoni, G. japonica (Tabela 3). A familia Hylidae representou 30% dos registros,
com ocorréncia da espécie Gyrinicola chabaudi, nos girinos dos géneros Boana, Ololygon, Pseudis e Scinax, na
Argentina (5) e Brasil (4) (Tabela 3). Leptodactylidae, familia endémica do Brasil, teve os girinos de Leptodactylus
ocellatus e Phyasalaemus sp., infectados com larvas do nematoide Gyrinicola chabaudi (Araujo & Artigas,1981;
Souza-Jinior & Martins, 1995). A familia Bufonidae foi representada por G. chabaudi em girinos de Rhinella
crucifer e Rhinella diptycha (= Bufo paracnemis) (Cope, 1862), apenas no Brasil (Apud Souza-Junior et al.,1991;
Souza-Junior & Martins, 1995). Na regido Neartica o G. batrachiensis infectou os girinos de Anaxyrus americanus
(=Bufo americanus) (Holbrook, 1836) e Anaxyrus woodhousii (=Bufo woodhousii) (Girard, 1854), no Canad4 e nos
EUA (Adamsom, 1980a; Rhoden & Bolek, 2011) (Tabela 3). Ja a familia Dicroglossidae, teve os girinos de
Nanorana minica (Dubois, 1975) infectados pelo nematoide Gyrinicola dehradunensis Maity, Rizvi, Bursey &
Chandra, 2019, na india. Enquanto os girinos de Zhangixalus arboreus (=Rhacophorus arboreus) (Okada &
Kawano, 1924) (Rhacophoridae) foram infectados por G. japonica no Japao, ambos na regido Indo-Malaia (Maity

et al., 2019; Sata & Nakano, 2020) (Tabela 3).
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Figura 13. Frequéncia de ocorréncia de Gyrinicola spp. (Nematoda: Pharyngodonidae) registrada em diferentes regides

zoogeograficas, evidenciando varia¢des na distribuigdo geografica do género em todo o mundo

Gyrinicola tba

Gyrinicola moohsia
Gyrinicola dehradunensis
Gyrinicola chabadamsoni
Gyrinicola bulbuslatioris
Gyrinicola japonica
Gyrinicola gulabrevioris

Gyrinicola armatus

Gyrinicola chabaudi

Gyrinicola batrachiensis

Figura 14. Frequéncia de ocorréncia das espécies do género Gyrinicola (Nematoda: Pharyngodonidae) registradas em girinos

de diferentes familias de anuros (Amphibia: Anura) em todo o mundo.
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Fig. 15. Distribuigdo geografica das espécies conhecidas de Gyrinicola (Nematoda: Pharyngodonidae) baseado em registros

da literatura. As diferentes cores e formas representam espécies distintas, demonstrando a ocorréncia do género nas regides

Neartica, Neotropical, Paleartica e Indo-Malaia. Autor da figura: Oda, F.H.
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Tabela 3. Registros de espécies do género Gyrinicola (Nematoda: Pharyngodonidae) em anfibios anuros(Amphibia: Anura), distribuidos nas regides Nedartica, Neotropical, Paleartica,

Indo-Malaia, sem ocorréncias registradas para a regido Africana.

Continente | sp. Familia/Espécie hospedeira Localidade Regla(f Referéncia
Zoogeografica
Bufonidae
Rhinella diptycha (= Bufo paracnemis) (Cope, 1862) Sao Paulo, Brasil | Neotropical Souza-Junior &
Martins, 1995
Rhinella crucifer (= Bufo crucifer) (Wied-Neuwied, 1821) Séo Paulo, Brasil | Neotropical Souza-Junior &
Martins, 1995
Rhinella crucifer (= Chaunus crucifer) (Wied-Neuwied, 1821) Séo Paulo, Brasil | Neotropical Apud Souza-
Junior et al.,1991
&
=) Hylidae
go Boana semillineata (= Hyla geographica) (Spix, 1824) Séo Paulo, Brasil | Neotropical Souza-Junior &
5 Martins, 1995
= & . . .
‘g ° Boana raniceps Selviria, Brasil Neotropical Bernardes, Souza
= 2 & Anjos, 2016
g <
:E \; Scinax sp. (= Ololygon rubra) (Laurenti, 1768) Sao Paulo, Brasil | Neotropical Souza-Junior &
=] S Martins, 1995
~Q
< E
g Pseudis platensis Gallardo, 1961 (= Pseudis paradoxa ) Argentina Neotropical Kehr & Hamann,
S 2003
2
s Pseudis platensis Salta, Argentina | Neotropical Castillo et al.,
G) 2017
Scinax fuscovarius (= Hyla fuscovaria) (Lutz, 1925) Sédo Paulo, Brasil | Neotropical Souza-Janior &
Martins, 1995
Scinax nasicus (Cope, 1862) Corrientes , Neotropical Gonzalez &
Argentina Hamann, 2005
Scinax sp. (= Scinax ruber ) (Laurenti, 1768) Brasil Neotropical Apud Souza-

Janior et al.,1991
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Leptodactylidae

Leptodactylus paranaru (= Leptodactylus ocellatus) Magalhaes, Lyra, et al., 2020 Santo amaro, Neotropical Aratjo &
Brasil Artigas, 1981
Physalaemus sp. Sao Paulo, Brasil | Neotropical Souza-Junior &
Martins, 1995
Ranidae
Aquarana catesbeiana (= Rana catesbeiana) (Shaw, 1802) Sao Paulo, Brasil | Neotropical Souza-Junior &
Martins, 1995
Bufonidae
Rhinella marina Manaus, Neotropical Souza et al.,
Amazonas, Brasil 2017; Presente
estudo
Hylidae
Boana albopunctata Botucatu, Sdo Neotropical Presente estudo
Paulo, Brasil
Boana cinerascens Selviria, Mato Neotropical Anjos et al.,
) grosso do Sul, 2017; Bernades et
& Brasil al., 2016
S
§ Boana geographica Beruri, Presidente | Neotropical Souza et al, 2016;
§ Figueiredo e 2013;2017;
G Manaus, Presente estudo
Amazonas, Brasil
Boana raniceps Selviria, Mato Neotropical Presente estudo
grosso do Sul,
Brasil
Osteocephalus taurinus Manaus, Neotropical Souza et al.,
Amazonas, Brasil 2013;2017;

Presente estudo
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Leptodactylidae

Leptodactylus knudseni Heyer, 1972 Manaus, Neotropical Presente estudo
Amazonas, Brasil
Leptodactylus mystaceus (Spix, 1824) Manaus, Neotropical Presente estudo
Amazonas, Brasil
Leptodactylus riveroi Heyer and Pyburn, 1983 Manaus, Neotropical Presente estudo
Amazonas, Brasil
Leptodactylus rhodomystax Boulenger, 1884 Manaus, Neotropical Presente estudo
Amazonas, Brasil
Physalaemus cuvieri Fitzinger, 1826 Selviria, Mato Neotropical Presente estudo
grosso do Sul,
Brasil
Phyllomedusidae
Callimedusa tomopterna (Cope, 1868) Manaus, Neotropical Presente estudo
Amazonas, Brasil
Phyllomedusa tarsius (Cope, 1868) Manaus, Neotropical Presente estudo
Amazonas, Brasil
Phyllomedusa vaillantii Boulenger, 1882 Manaus, Neotropical Presente estudo
Amazonas, Brasil
o~ Hylidae
S
o 8 Acris blanchardi Harper, 1947 Stillwater, Payne | Neartica Pierce et al., 2017
° 23 County,
~— < <
5 = 3 Oklahoma
Z = &
S § RS Dryophytes versicolor (=Hyla versicolor) (LeConte, 1825) Canada Neartica Adamsom, 1980a
8 =
o =9 - — :
E § = Dryophytes chrysoscelis (= Hyla chrysoscelis) (Cope, 1880) Stillwater, Payne | Neartica Pierce et al., 2017
E § 3 County,
4 ~§ § Oklahoma
S A - - - - -
§ D Osteopilus septentrionalis (Duméril and Bibron, 1841) Florida, EUA Nedrtica Childress et al.,
§ 2017
O
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Pseudacris clarkii (Baird, 1854) Stillwater, Payne | Neartica Pierce et al., 2017
County,
Oklahoma

Pseudacris triseriata (Wied-Neuwied, 1838) Canada Neartica Adamsom, 1980a

Bufonidae

Anaxyrus americanus (=Bufo americanus) (Holbrook, 1836) Canada Neartica Adamsom, 1980a

Anaxyrus woodhousii (=Bufo woodhousii) (Girard, 1854) Nebraska, EUA | Neartica Rhoden & Bolek,
2011

Anaxyrus woodhousii (=Bufo woodhousii) (Girard, 1854) Nebraska, EUA | Neartica Rhoden & Bolek,
2011

Ranidae

Aquarana catesbeiana (=Rana catesbeiana) Canada Neartica Adamsom, 1980a

Aquarana catesbeiana (= Rana catesbeiana) EUA Neartica Bursey &
DeWolf, 1998

Aquarana catesbeiana (= Rana catesbeiana) Nebraska, EUA | Neartica Rhoden & Bolek,
2011

Aquarana catesbeiana (= Rana catesbeiana) Nebraska, EUA | Neartica Rhoden & Bolek,
2011

Aquarana clamitans (= Rana clamitans) (Latreille, 1801) Canada Neartica Adamsom, 1980a

Aquarana clamitans (= Rana clamitans) Ohio,EUA Neartica Bursey &
DeWolf, 1998

Boreorana sylvatica (= Rana sylvatica) (LeConte, 1825) Canada Neartica Adamsom, 1980a

Lithobates pipiens (= Rana pipiens) (Schreber, 1782) Canada Neartica Adamsom, 1980a

Lithobates sphenocephalus (= Rana sphenocephala) (Cope, 1886) Florida, EUA Neartica Childress et al.,
2017

Lithobates sphenocephalus Oklahoma, EUA | Neartica Pierce et al., 2017

Lithobates blairi (= Rana blairi) (Mecham et al. 1973) Nebraska, EUA Neartica Rhoden & Bolek,
2011
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Lithobates pipiens (= Rana pipiens) (Schreber, 1782) Nebraska, EUA | Neartica Rhoden & Bolek,
2011

L. pipiens (= Rana pipiens) Nebraska, EUA | Neartica Rhoden & Bolek,
2011

Aquarana catesbeiana (=Rana catesbeiana) Michigan, EUA | Neartica Walker et al.,
2024

Aquarana clamitans (= Rana clamitans) Springfield, New | Neartica Walker et al.,

York 2024

L. pipiens (= Rana pipiens) (= Pharyngodon batrachiensis) Illinois, EUA Neartica Walton, 1929

Gyrinicola armatus (= Pharygodon armatus) (Walton, 1933)

Acris crepitans Baird, 1854 Kentucky, EUA | Neartica Walker et al.,
2024

Aquarana catesbeiana (=Rana catesbeiana) Illinois, EUA Neartica Walker et al.,
2024

Aquarana grylio (= Rana grylio) (Stejneger, 1901) Florida EUA Neartica Walker et al.,
2024

Aquarana clamitans (= Rana clamitans) Virginia, EUA Neartica Walker et al.,
2024

Aquarana clamitans (= Rana clamitans melanota) (= Pharygodon armatus) USA Neartica Holoman, 1969

Gyrinicola gulabrevioris Walker, Bolek, Zieman, Neubig & Jiménez, 2024

Pseudacris regilla (Baird and Girard, 1852) Washington, Neartica Walker et al.,

EUA 2024

Aquarana catesbeiana (= Rana catesbeiana) Illinois, EUA Neartica Walker et al.,
2024

Aquarana clamitans (= Rana clamitans) Towa, EUA Neartica Walker et al.,
2024

Gyrinicola moohsia Walker, Bolek, Zieman, Neubig & Jiménez, 2024
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Aquarana clamitans (= Rana clamitans) Illinois, EUA Neartica Walker et al.,
2024
Gyrinicola bulbuslatioris Walker, Bolek, Zieman, Neubig & Jiménez, 2024
Aquarana clamitans (= Rana clamitans) EUA Neartica Walker et al.,
2024
Gyrinicola pilyocatzin Walker, Aguilar-Aguilar, Leén-Reégagnon & Jiménez, 2025
Rana montezumae Mexico City, Neartica e Walker et al.,
Mexico Neotropical 2025
Gyrinicola dehradunensis Maity, Rizvi, Bursey & Chandra, 2019
Nanorana minica (Dubois, 1975) Uttarakhand, Indo-Malaia Maity et al., 2019
India
=
:t) Gyrinicola japonica Yamaguti, 1938
Glandirana rugosa (= Rana rugosa) (Temminck and Schlegel, 1838) Kyoto, Japao Indo-Malaia Yamaguti, 1938
Zhangixalus arboreus (= Rhacophorus arboreus) (Okada and Kawano, 1924) Kyoto, Japao Indo-Malaia Sata & Nakano,
2020
Gyrinicola tha (Dinnik, 1930)
Pelophylax lessonae (=Rana ki. esculenta) (Camerano, 1882) Ain, Franga Paleartica Brigitte ef al.,
2008
g
e Gyrinicola chabadamsoni Planade & Bain in Planade, Bain, Lena & Joly, 2008
=
= Pelophylax lessonae Civrieux, Franga | Paleartica Brigitte et al.,

2008
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DISCUSSAO

A ocorréncia de Gyrinicola sp. em diferentes familias de anuros analisadas, Bufonidae, Hylidae e
Leptodactylidae, revelou um padrao de infeccdo amplamente varidvel quanto a prevaléncia, intensidade média e
caracteristicas ecologicas das espécies hospedeiras, refletindo diferencas ecoldgicas, troficas e de micro-habitat

entre as espécies.

A. Aspectos ecologicos e funcionais da infeccio

a) Hylidae

A familia Hylidae apresentou a maior diversidade de espécies infectadas e ampla variagdo nos indices
parasitdrios, com prevaléncias entre 32% e 94,3% (Tabela 1). A espécie B. geographica destacou-se com as
maiores intensidades médias, especialmente em ambientes permanentes e sazonais de Manaus (AM), chegando a
valores superiores a 50 individuos por girino em algumas localidades (52,09 = 71,7 no lago do Purus). Essa
amplitude de variacdao pode refletir tanto a reproducdo e dispersdo dos nematoides em corpos d’agua estaveis,
quanto a plasticidade ecologica de B. geographica, que apresenta ampla guilda trofica (Tabela 1) (Poulin, 2007).
As demais espécies de hilideos e filomedusideos, como O. taurinus, P. tarsius, P. vaillantii e C. tomopterna,
também apresentaram prevaléncias elevadas (55-94,3%), embora com intensidades média menores. Esses
resultados sugerem que a infec¢do por Gyrinicola sp. ¢ comum em girinos neotropicais de habitats de floresta
priméaria, onde a matéria orgénica e detritos vegetais sdo abundantes, podendo favorecer o ciclo de vida do
nematoide (Pryor & Bjorndal, 2005; Walker et al., 2025). Além disso, a predominancia de girinos de guilda
herbivora/detritivora reforca a hipotese de aquisicdo dos nematoides pela ingestao de detritos infectados ou ovos

embrionados de Gyrinicola no substrato (Pryor & Bjorndal, 2005; Santos & Amato, 2010).

b) Leptodactylidae

Os leptodactilideos apresentaram prevaléncias mais baixas e intensidades moderadas, com variagdes entre
16% em girinos de L. riveroi, ¢ 90% em L. rhodomystax (Tabela 1). A infecgdo aparenta maior intensidade em
espécies associadas a corpos d’agua temporarios (PT), o que pode estar relacionado ao aumento da densidade de
hospedeiros e ao confinamento espacial durante os periodos de seca. A guilda trofica herbivora/detritivora dos
girinos destas espécies, podem estar favorecendo o contato direto com ovos e larvas de helmintos. Embora L.

mystaceus € P. cuvieri tenham apresentado prevaléncias intermedidrias (66,7-71,4%), as intensidades médias
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foram baixas, sugerindo infec¢des oportunisticas, coerentes com o padrao de mutualismo facultativo descrito para
G. chabaudi em outras populagdes sul-americanas (Araujo & Artigas, 1982; Souza-Junior & Martins, 1995).
Muitas espécies de helmintos de anuros, requerem um ambiente aquatico para seu desenvolvimento e transmissao
de estdgios infectante, podendo sustentar uma dindmica de interagdo persistente (Todd, 2007). Nossos dados
demonstram que a presenca de Gyrinicola sp. estd fortemente associada aos ambientes lénticos (pogas
permanentes e temporarias), com alta disponibilidade de matéria organica observada nos ambientes amostrados
(Fig. 1). Ambientes em constantes alteracdes, como ¢ o caso de pogas temporarias e permanentes, podem causar
mudangas na riqueza, composi¢do da helmintofauna e modo de transmissdo de espécies (Gibb & Hochuli 2002,

Laurance et al., 2002, McKenzie 2007).

¢) Bufonidae

A Tnica espécie representante da familia, R. marina, apresentou uma prevaléncia relativamente alta (73%),
embora com baixa intensidade (1,76 + 0,76). Esse padrao sugere uma infeccao frequente, porém pouco intensa,
possivelmente relacionada a dieta predominantemente detritivora € a ocorréncia em corpos d’agua permanentes
(PP). A constancia da presenca do nematoide nessa espécie pode indicar uma relacéo estavel, de baixo impacto
fisiologico, coerente com interagdes de natureza comensalista, ja sugeridas para o género Gyrinicola (Adamson,

1980a; Pryor & Bjorndal, 2005a).

d) Sitio de infeccao

Nos girinos analisados, os nematoides foram observados exclusivamente na por¢do correspondente ao
colon do intetino, uma regido fermentativa caracterizada por uma dilatagdo evidente, especialmente em espécies
de habito herbivoro (Fig. 2D; Tabela 1). Nenhum espécime foi registrado em girinos em estagios ontogenéticos
avancados (Gosner 43—46), o que indica uma associagdo restrita aos estagios ativos de alimentagdo (25-39,
Gosner, 1960). Essa por¢do intestinal ¢ também reconhecida como um microambiente simbidtico, onde
comumente sdo encontrados protozoarios dos géneros Opalina Purkinje & Valentin, 1835, cujo ciclo de vida
depende da ontogenia do hospedeiro (Wessenberg, 1961 fide Schorr et al., 1990), além de Entamoeba Casagrandi
& Barbagallo, 1895 e Nyctotherus Leidy, 1877. Esses organismos podem atuar na fragmentagdo de particulas
vegetais e na modulacdo da microbiota intestinal, contribuindo para a eficiéncia digestiva, beneficiando o
hospedeiro (Duellman & Trueb, 1986; Noblet & Yabsley, 2001; Duszynski ef al., 2007). Nas amostras analisadas

em nosso estudo, protozoarios do género Nyctotherus também foram registrados no intestino dos girinos de B.
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geographica, provenientes da RFAD, corroborando observagdes anteriores sobre a presenga de simbiontes
intestinais em anuros durante seu desenvolvimento ontogenético (Battaglini & Boni, 1967; Noblet & Yabsley,
2001). Diante das evidéncias apresentadas, refor¢a-se a hipotese de que Gyrinicola sp. desempenha papel
mutualistico em girinos neotropicais, integrando um sistema simbiotico intestinal potencialmente benéfico ao
metabolismo e ao desenvolvimento ontogenético dos hospedeiros, sem evidéncias histologicas de danos

associados a interagao.
B. Revisao global do género Gyrinicola sp. em girinos

A revisdo global das ocorréncias de nematoides do género Gyrinicola em girinos entre 1938 e 2025 revela
um panorama marcadamente desigual em termos de distribui¢ao geografica, riqueza e diversidade de hospedeiros
(Tabela 3). As 57 ocorréncias registradas concentram-se principalmente nas regides Neartica (n = 30; 53%) e
Neotropical (n = 22; 39%), com menor representatividade nas regides Paleartica (n = 4) e Indo-Malaia (n = 1).
Esse padrio ndo reflete necessariamente uma maior diversidade de anfibios na regido Neartica, mas
provavelmente esta associado ao maior esforgo de amostragem e a tradigdo de pesquisas helmintologicas nessa
regido. Em contrapartida, areas como a Neotropical, embora reconhecidamente mais diversas em anuros,
permanecem relativamente subamostradas, o que pode resultar em uma subestimag¢do da ocorréncia desses

parasitos (Adamson, 1980a; McAllister et al., 1995; Maity et al., 2019).

Na regido Neartica, onde o género foi originalmente descrito (G. batrachiensis, Walton, 1929), observou-
se a maior riqueza de espécies, incluindo G. batrachiensis, G. armatus, G. gulabrevioris, G. moohsia, G.
bulbuslatioris e G. pilyocatzin (Tabela 3). Esses tdxons foram associados a girinos das familias Ranidae,
Bufonidae ¢ Hylidae, refletindo a elevada diversidade de hospedeiros e ambientes aquaticos disponiveis no
hemisfério norte. As espécies de Lithobates e Aquarana (Ranidae) se destacam como os principais hospedeiros,
sustentando a hipotese de que Gyrinicola evoluiu em estreita associagdo com ranideos norte-americanos,
expandindo-se posteriormente para outras linhagens (Adamson, 1980b; Walker et al., 2024). A regido Paleartica
apresentou apenas dois registros, ambos em Pelophylax lessonae na Franga, com as espécies G. tha e G.
chabadamsoni, indicando uma ocorréncia pontual e restrita, talvez subamostrada. Na regido Indo-Malaia, foram
descritas G. dehradunensis na india e G. japonica no Japdo, espécies que sdo morfologicamente semelhantes as

norte-americanas, mas associadas a ranideos e racoforideos asiaticos (Nanorana minica, Glandirana rugosa,
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Zhangixalus arboreus), sugerindo multiplos eventos de radiagdo geografica e coadaptacdo (Maity et al., 2019;

Sata & Nakano, 2020).

Por outro lado, na regido Neotropical, a diversidade de Gyrinicola ¢ dominada por G. chabaudi, registrada
no Brasil e na Argentina, infectando girinos das familias Hylidae (Boana, Scinax e Pseudis) Bufonidae (Rhinella
spp.) € Leptodactylidae (Leptodactylus e Physalaemus) (Tabela 2). A amplitude taxonémica dos hospedeiros na
América do Sul, aliada a ocorréncia em habitats variados, desde pocas temporarias até brejos, sugere uma
plasticidade ecoldgica do nematoide e uma relagdo simbiotica mais tolerante, possivelmente mutualista, conforme
ja proposto por Aratijo & Artigas (1981), Souza-Junior & Martins (1995) e Pryor & Bjorndal (2005). No Brasil,
Gyrinicola chabaudi foi descrita em girinos de Leptodactylus ocellatus, representando o primeiro registro
neotropical do género (Aratjo & Artigas, 1980; 1981; Vicente et al., 1991). Os dados obtidos em nosso estudo
acrescentam a regido Neotropical treze novas ocorréncias do género em relagdo simbidtica com girinos
neotropicais, apresentando espécies hospedeiras que ainda ndo haviam sido relatadas na literatura anteriormente

(Tabela 1).

C. Morfologia e Histopatologia associada a ocorréncia de Gyrinicola sp. no intestino dos girinos de Boana

geographica

A analise histologica da porcdo fermentativa em girinos de Boana geographica evidenciou um padrao
estrutural caracteristico da parede intestinal, descrita para girinos de outras espécies: a camada mucosa com borda
em escova que ¢ especializada em absor¢do dos nutrientes, com enterdcitos colunares e células mucosas
constituindo o epitélio, (Arauco, 2007; Zhang, 2020); a submucosa ricamente vascularizada por capilares
sanguineos de luz ampla (Yang, 2020) e sobre esta, a camada de musculo liso em disposi¢ao circular (Arauco,
2007; Zhang, 2020). A ndo observacao da camada serosa no presente estudo pode estar relacionado com as fases
do desenvolvimento que foram avaliadas, pois s6 ha descri¢do da camada serosa em estudos com girinos em
estagios mais avangados (Arauco, 2007). Considerando a presenca em elevada intensidade (>30) de Gyrinicola
sp. observada nenhuma alteragdo estrutural ampla na parede da por¢do fermentativa foi observada. Em B.
geographica, a baixa ocorréncia de sinais clinicos na por¢do fermentativa esta relacionada com o sitio de infecgao;
todos os parasitos foram observados no lumen e ndo ha até o presente momento registro de nematoides desse
género penetrando a mucosa ou as demais camadas da parede da porcdo fermentativa (Pryor & Bjorndal, 2005;

Pryor, 2008). Ainda que sem alteragcdes macroscopicas evidentes, a caracterizagao morfoldgica refinada, em nivel
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microscopico ¢ fundamental para a avaliagdo das possiveis mudancas relacionadas ao parasitismo mesmo porque
mudancas nos componentes teciduais podem indicar respostas adaptativas ou lesivas ao parasitismo revelando
detalhes da interagdo parasito- hospedeiro. Em B. geographica, a maior espessura da camada de muco nas regides
com nematoides e a presenca de células caliciformes hipertroéficas nessas areas sdo respostas adaptativas do
hospedeiro, do tipo reversivel e que nio compromete o funcionamento do o6rgao (Matos et al., 2017),
possivelmente regulada pela presenca do nematoide. A secrecdo aumentada de muco pode representar um
mecanismo de manuten¢do da microbiota fermentativa ou de prote¢do do epitélio intestinal (Pryor & Bjorndal,
2005b, Colombo et al., 2015; Scalvenzi et al., 2021), o que é coerente com a proposta de que Gyrinicola participa

da modula¢do do ambiente intestinal.

Logo, nossos resultados corroboram com Pryor & Bjorndal (2005), que demonstraram um mutualismo entre
G. batrachiensis em girinos de Rana catesbeiana, onde a infeccdo promoveu alteragdes fisiologicas benéficas,
resultando em uma aceleragdo significativa no tempo de metamorfose, sem prejuizo ao tamanho ou condigdo
corporal dos individuos. E importante destacar que nos estudos realizados a infecgdo por G. batrachiensis foi
especifica ao estagio larval herbivoro dos girinos, desaparecendo apos a metamorfose, podendo ser uma
associacdo ecolodgica condicionada ao habito alimentar. A auséncia de dano histologico em B. geographica e a
prevaléncia e intensidade média, indicam que essa relacdo simbidtica pode ser comum em girinos herbivoros
tropicais, com possiveis implicagdes no sucesso do desenvolvimento larval em habitats com recursos vegetais
limitados. A auséncia de efeitos patogénicos, o estimulo a produg@o de muco e a alta prevaléncia sdo compativeis
com um mutualismo funcional, similar ao documentado em outras espécies de anuros herbivoros Pryor &
Bjorndal, 2005). Investigagcdes futuras devem abordar aspectos funcionais, como rendimento digestivo,
metabolismo energético e desempenho larval, para confirmar os beneficios na relacdo. Dessa forma, os dados
apresentados sustentam a hipotese de uma relagdo simbidtica benéfica entre Boana geographica e nematoides do

género Gyrinicola na Amazonia central.
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D. Parametros parasitologicos

(a) Prevaléncia e intensidade média de infeccdo por Gyrinicola sp.
Nossos resultados evidenciaram uma variagao significativa nos padrdes de prevaléncia e intensidade média
de infec¢do por Gyrinicola sp., entre as distintas familias de anuros analisadas, refletindo diferencas ecoldgicas,

troficas e fisiologicas, bem como caracteristicas ambientais dos locais de amostragem (Tabela 1).

A familia Hylidae apresentou as maiores taxas de prevaléncia e intensidade de infec¢do. Em particular, B.
geographica mostrou prevaléncias consistentemente altas (64-90%), com intensidade variando de 5 a 30
nematoides por hospedeiro em diferentes localidades. Esse padrao pode estar associado ao elevado numero de
individuos analisados, a ampla distribuicdo da espécie, € a sua permanéncia em ambientes 1énticos com grande
disponibilidade de matéria organica, que favorece o desenvolvimento do nematoide (Adamson, 1989; Pryor &
Bjorndal, 2005). Ainda mais significativa foi a elevada intensidade média (52,09 £ 71,7) registrada na RDS
PPurus, associada a individuos de maior tamanho corporal, sugerindo que a biomassa do hospedeiro pode
influenciar diretamente a capacidade de suporte da infeccdo, como apontado em estudos experimentais
(McAllister et al., 1995; Bolek et al., 2010). Na familia Leptodactylidae, a prevaléncia variou entre as espécies.
L. rhodomystax apresentou alta prevaléncia (90%), porém com intensidades relativamente baixas (3,3 + 2,6),
sugerindo possivel resisténcia parcial do hospedeiro ou menor sucesso no estabelecimento dos helmintos. Em
contraste, L. knudseni, espécie com habitos canibais, exibiu baixa prevaléncia (36%), o que pode estar associado
a diferencas na dieta (Lima et al., 2012) e, consequentemente, & menor exposi¢do a estagios infectantes. Esse
contraste, sugere que a dieta ¢ o comportamento tréfico podem desempenhar papel relevante na dinamica da
interagdo. Além disso, Physalaemus cuvieri, unico representante amostrado no Cerrado, apresentou prevaléncia
intermediaria (66%) e intensidade média relativamente alta (3 £ 4,2), sugerindo que fatores ambientais regionais
também podem modular a interagdo. Nos Bufonidae, os girinos de Rhinella marina mostraram alta prevaléncia
(73%), mas intensidade baixa (1,76 + 0,76). Considerando o amplo espectro alimentar (Striissmann,1983, Altig
& Johnston,1989) e a plasticidade ecoldgica da espécie, os dados sugerem que, embora a exposi¢do ao parasito
seja frequente, a infeccdo ndo atinge altas intensidades. De modo geral, os Hylidae se destacaram como os
principais hospedeiros de Gyrinicola spp., apresentando tanto prevaléncia quanto intensidade mais altas que
Leptodactylidae e Bufonidae (Tabela 1). Essa tendéncia pode estar relacionada a maior riqueza e abundéancia de

espécies dessa familia nos ambientes aquaticos estudados (Duellman & Trueb, 1994; Lima et al., 2012), bem
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como ao seu habito alimentar predominantemente herbivoro (Tabela 1), que favorece a ingestdo de estagios
infectantes presentes em material organico particulado.

(b) Correlacdo entre a intensidade média de infeccio por nematoides e a massa corporal dos girinos

analisados

A andlise da relacdo entre a massa corporal dos girinos e a intensidade de infeccdo por nematoides revelou
padroes variaveis entre as espécies avaliadas, sugerindo que a massa, isoladamente, ndo é um preditor consistente
da carga parasitaria (Fig. 12). Em sintese, os resultados sugerem que, embora algumas espécies apresentem
tendéncia de aumento da intensidade média com a massa, ndo hd um padrao geral entre as espécies neotropicais
analisadas. Carasteristicas especificas da ecologia e historia natural de espécies podem ser determinantes ¢ mais
relevantes para a intensidade de infeccdo em anuros neotropicais, o que esta de acordo com padrdes relatados em
estudos de ecologia parasitaria em anfibios (Prudhoe & Bray, 1982; Koprivnikar et al., 2006; Poulin, 2007; Bellay

et al.,2011; Blaustein et al., 2012).

(¢) Correlagao entre a intensidade média de infec¢do por nematoides e o comprimento total dos girinos

analisados

Os resultados obtidos indicam que a relagdo entre tamanho corporal ¢ intensidade média de infecg¢do por
nematoides ¢ espécie-especifica e provavelmente modulada por fatores ecologicos e fisiologicos . O baixo Pseudo-
R? em grande parte das analises, sugerem que o comprimento corporal ndo ¢ um fator determinante na intensidade
de infecgdo por nematoides nessas espécies. Assim, a variagdo observada provavelmente estd mais relacionada a
outros aspectos, como diferengcas comportamentais, micro-habitat, dieta, exposicdo diferencial a locais de
transmissdo e até mesmo caracteristicas imunologicas dos individuos (Altig & Johnston,1989; Rohde, 1993;
Poulin, 2007; Pizzatto et al., 2010; Campido et al., 2015). Esses achados corroboram estudos prévios que apontam
que a carga parasitaria em anfibios é frequentemente influenciada por fatores ecoldgicos (Campido et al., 2015) e

fisiolégicos, sendo o tamanho corporal apenas um dos possiveis, mas ndo necessariamente o mais importante.

(d) Correlagao entre a intensidade média de infeccao por nematoides e ontogenia dos girinos analisados

Nas andlises realizadas para verificar a relacdo entre o desenvolvimento ontogenético dos girinos (Gosner,

1960) e a intensidade média por nematoides Gyrincola sp., revelaram padrdes distintos entre as espécies,
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indicando que a relagdo varia, sem um padrao determinante. Apenas as espécies Boana geographica ¢ B.
albopunctata, apresentaram correlacao positiva evidente, sugerindo um aumento da intensidade de infecgdo com
o avango ontogenético dos girinos (Fig. 12A e C). Contudo, na maioria das espécies de girinos o ajuste dos
modelos foi baixo ou nulo, indicando relagdes fracas ou inexistentes (Fig. 12). Esses resultados indicam que o
desenvolvimento ontogenético, isoladamente, ndo determina a intensidade de infecgdo; fatores ecologicos como
o uso do micro-habitat (Schotthoefer et al., 2003; Koprivnikar et al., 2006; Campido et al., 2015), além da
microbiota, da resposta imune e da dieta, provavelmente exercem papel mais relevante na dindmica da infecgao,
conforme j& demonstrado em estudos anteriores (Rollins-Smith, 1998; Blaustein & Johnson, 2003; Marcogliese,

2005; Poulin, 2007; Koprivnikar et al., 2006).

CONCLUSAO

Apesar dos avangos nas descrigdes taxondmicas e morfoldgicas do género Gyrinicola, persistem lacunas
relevantes quanto a sua biologia, ontogenia e especificidade de hospedeiro. A escassez de estudos em regides
megadiversas, como a Amazonia ¢ a Mata Atlantica, indica que a diversidade do grupo provavelmente esta
subestimada, ¢ a auséncia de registros em familias com alta riqueza de girinos pode refletir limitagdes amostrais,
mais do que restri¢des ecoldgicas reais. Os resultados aqui apresentados reforgam essa perspectiva, ao evidenciar
correlagdes entre a intensidade de infecgdo e o tamanho dos girinos, além de revelar padrdes histologicos no
intestino de Boana geographica que contribuem para a compreensdo das interagcdes parasito-hospedeiro.
Adicionalmente, os novos registros de Gyrinicola em 13 espécies de girinos neotropicais ampliam
significativamente o conhecimento sobre a distribuicdo ¢ a amplitude de hospedeiros. Diante disso, estudos
futuros devem priorizar abordagens integrativas, combinando morfologia, ecologia e filogenia molecular, a fim
de elucidar os padroes evolutivos do grupo e testar de forma mais robusta o potencial mutualista sugerido por

evidéncias experimentais.
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Anexo L. Tabela de estagios de desenvolvimento Gosner (1960).
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Anexo I1. Capitulo de livro publicado pela Sociedade Brasileira de Herpetologia.

HERPETOLOGIA BRASILEIRA CONTEMPORANEA

INTEGRANDO
HERPETOLOGIA E
PARASITOLOGIA:

A INTERACAO DOS
PARASITOS COM SEUS
HOSPEDEIROS ANFIBIOS
E REPTEIS NO BRASIL

Franciele C. Souza (Universidade Federal do Amazonas),
Karla M. Campiao (Universidade Federal do Parand),
Amanda M. Picelli (Fundagao Oswaldo Cruz), Camila

S. dos Anjos (Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazoénia), Fabricio H. Oda (Universidade Regional
do Cariri), Robson W. Avila (Universidade Federal
do Cearad), Drausio H. Morais (Universidade Federal de
Ubertdndia).

A Scinzx x-signatus,
L.E Teoledo

Resumo: O duplo papel na rede tréfica associado com outros aspec-

tos bioldgicos faz com que anfibios e répteis sejam hospedeiros para
uma ampla variedade de micro e macroparasitos. A interacao para-
sito-hospedeiro interage em diferentes escalas ecoldgicas, podendo
afetar hospedeiros, populacdes e comunidades. Apresentamos aqui
uma sintese sobre os principais grupos de parasitos que infectam an-

fibios e répteis no Brasil.

INTERAQ;\O PARASITO-HOSPEDEIRO

stimativas indicam uma diversidade de aproximadamente dois
milhodes de espécies viventes na Terra (Costello et al. 2012). Pa-
rasitos, que representam componentes ocultos dessa diversida-
de, devem compor aproximadamente 40% das espécies descritas
(Dobson et al. 2008). Esses organismos “invisiveis” aos olhos de muitas
pessoas desempenham importante papel nos ecossistemas (Holt & Bou-
linier 2005), porque afetam direta ou indiretamente os individuos hospe-
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First description of immature stages of Gastropini, Gastrops willistoni Cresson
(Diptera: Ephydridae) preying on eggs in a foam nest of Leptodactylus knudseni
Heyer (Anura: Leptodactylidae) in Central Amazon
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Abstract

The third instar larva and puparium of Gastrops willistoni Cresson (Diptera: Ephydridae), preying on eggs in a foam nest
of Leptodactylus kmudseni Heyer (Anura: Leptodactylidae), in a central Amazonian dryland forest (Brazil) are described
for the first time. The fusiform larva has a short breathing tube, its anterior spiracles are fan-shaped and posterior spiracles
with three spircular openings. Pupa is ovoid with a broad anterior margin and bifurcate posterior tip. The taxonomic
relationship of the frog egg predators, Gasmops Williston and Typopsilopa Cresson, are discussed.

Key words: frogflies, shore flies, morphology. larvae, pupae. tadpoles

Introduction

Of the 132 known genera of shore flies (Ephydridae), the immature stages are known for 64 of them. The larvae
of four tribes still remain undescribed, Atissini, Dryxini, Lipochaetini and Gastropini. Known larvae of most shore
flies are found in aquatic and semiaquatic environments with algal comsumption as a dominant method of nutrition.
Parasitoidal or predatory feeding among the larval stages of shore flies is scarce and is limited to four genera in three
subfamilies, Discomyzinae, Hydrelliinae and Gymnomyzinae. In these subfamilies. saprophagy. the utilization of
dead animal and decaying plant material is the basic method of nutrition with predation a secondary development.
In Discomyzinae, only Trimerina Macquart larvae prey on the developing eggs of wetland spiders of the family
Linyphiidae (Becker 1926: Micryphantes Koch; Foote 1984: Hypselistes Simon). Larvae of Hydrelliinae are mostly
plant miners, detritophagous. or reared from decaying plant material. with a single predator, Ijpopsilopa Cresson.
the larvae of which prey on eggs of hyperoliid frogs (Vonesh 2000; Vonesh & Bolker 2005) in Uganda. Predation
in Gymnomyzinae has been confirmed in two tribes, Ochtherini with a single genus Ochthera Latreille (Hennig
1943; Simpson 1975), whose larvae attack a wide assortment of prey, and Gastropini—genus Gastrops Williston,
parasitoids on eggs of frogs (Bokermann 1957; Wirth 1958; Lacey 1979: Villa 1980; Villa ef al. 1982; Vonesh 2000:
Menin & Giaretta 2003; Silva et al. 2005; Silva & Giaretta 2009; Pinto & Menin 2017). The biology of the second
genus of Gastropini, Notacanthina Macquart remains unknown, however we suggest predatory (parasitoid) or sa-
prophagous feeding by larvae.

The frog family Leptodactylidae is restricted to the New World and currently has 218 valid species. The family
is divided in three subfamilies: Leiuperinae (101 species), Leptodactylinae (103 species) and Paratelmatobiinae (14
species). Leptodactylus Fitzinger is the largest genus within Leptodactylinae with 79 valid species (Frost 2020).

Leptodactylus knudseni Heyer has a wide distribution in the Brazilian and Bolivian Amazon basin, including
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Tadpoles of Boana geographica (Spix, 1824) (Anura: Hylidae)
parasitised by Argulus sp. (Branchiura: Argulidae) in a Central
Amazonia forest stream

Camila Saraiva dos Anjos™*, Franciele Cristina de Souza®. Gabrielle Nascimento Costa’, José Celso de Oliveira
Malta*, and Jansen Alfredo Sampaio Zuanon*

Boana geographica (Spix, 1824) is an arboreal
and nocturnal anuran that reproduces throughout the
year in the Amazon Females use ponds and stream
backwaters to deposit about 2000 black eggs, from
which conspicuous black and unpalatable larvae hatch
(Caldwell, 1989). The tadpoles form large (up to 2000—
3000 individuals) schools that occupy the upper layer
of the water column, where they stay close to each
other (Caldwell, 1989: Lima et al., 2008). However,
gregarious behavior can bring costs to organisms, such
as increased parasite infestation risk (by environmental
contagious or contact-transmitted) (Alexander, 1974;
Moller et al., 1993). Besides. physical injuries caused
by parasites like skin lesions can further increase the risk
of secondary infection by other parasites or pathogens,
negatively affecting the fitness or even the survival of
the host (Kabata, 1970; Lehmann, 1993: Loehle, 1995;
Varga et al., 2019).

Argulid crustaceans (Branchiura) present several
apomorphic characters in its appendages that are
supposed to be very efficient to a parasitic life (Malta,
1983; Moravec et al. 1999). The genus Argu/us Miiller,
1785 contains 151 described species, of which 132
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are currently considered as valid species (Walter and
Boxshall, 2020). Argulus species are ectoparasites that
are commonly found in freshwater and marine fishes, but
that also occasionally parasitise amphibians (Stuhlmann,
1981, Poly, 2003: Piasecki and Avenant-Oldewage.
2008; Tanzola and Villegas-Ojeda., 2017), reptiles
(Ringuelet, 1943), and aquatic invertebrates (Jackson
and Marcogliese, 1995). Among the amphibians,
species of Argulus have been found parasitising Caudata
(salamanders) and Anura (frogs) but with few records of
anuran larvae as hosts (Table 1).

In this work we report the occurrence of anundescribed
species of Argulus (in process of description) parasitising
tadpoles of the hylid anuran Boana geographica (Fig.
1). The parasites were identified by one of us (JCOM.
an experienced taxonomist in ectoparasitic crustaceans)
based on morphological characteristics (morphology of

Figure 1. Tadpoles of Boana geographica parasitised by
Argulus sp. in a Central Amazon forest stream.
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