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RESUMO 

 

Este estudo objetivou descrever o primeiro registro de Trypanosoma sp. em Rhinella major 

como um novo hospedeiro e analisar a relação entre hemoparasitos e parâmetros hematológicos 

e bioquímicos de anfíbios anuros coletados na Amazônia oriental. Foram produzidos dois 

capítulos para o presente estudo. No primeiro capítulo, 44 espécimes de Rhinella major foram 

capturados na área de influência da hidrelétrica de Curua-una, em Santarém, oeste do Pará. 

Extensões sanguíneas foram confeccionadas e analisadas em microscópio óptico de luz, sendo 

encontrados quatro indivíduos parasitados com formas tripomastigotas de Trypanosoma sp. 

com apenas um morfotipo encontrado. As taxas de prevalência, intensidade média e abundância 

média foram relativamente baixas quando comparadas com estudos similares. Neste estudo, 

identificamos R. major como novo hospedeiro vertebrado para Trypanosoma sp. no Brasil. No 

segundo capítulo, foram capturados 32 espécimes de Leptodactylus macrosternum e 20 

exemplares de Rhinella major provenientes de ambiente antropizados no oeste do estado do 

Pará, Brasil. Após a pesquisa de hemoparasitos sob microscópio de luz óptico realizada e 

quantificada, foram realizados testes estatísticos com o intuito de verificar relações entre a 

abundância parasitária encontrada e modificações nos parâmetros hematológicos e bioquímicos 

analisados. As análises revelaram altos índices de prevalência parasitária, com registro de 

infecções mistas, com presença de até três hemoparasitos (Trypanosoma sp., Hepatozoon sp. e 

microfilárias). Os testes de Mann-Whitney não revelaram diferenças entre os parâmetros 

analisados. Foi possível detectar correlações entre Trypanosoma sp. e valores de hematócrito e 

Hepatozoon sp. com níveis de glicose. A regressão linear revelou que há uma relação negativa 

significativa (p < 0.05) dos hemoparasitos Trypanosoma sp. e Hepatozoon sp. com os níveis de 

hematócrito. 

 

Palavras-chave: Hemoparasitos. Anfíbios. Leptodactylidae. Trypanosomatidae. 

Hemogregarinas. 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

This study aimed to describe the first record of Trypanosoma sp. in Rhinella major as a new 

host and to analyze the relationship between hemoparasites and hematological and biochemical 

parameters of anuran amphibians collected in the eastern Amazon. Two chapters were produced 

for the present study. In the first chapter, 44 specimens of Rhinella major were captured in the 

area of influence of the Curua-una hydroelectric plant, in Santarém, west of Pará. Trypanosoma 

sp. with only one morphotype found. The prevalence, average intensity and average abundance 

rates were relatively low when compared with similar studies. In this study, we identified R. 

major as a new vertebrate host for Trypanosoma sp. in Brazil. In the second chapter, 32 

specimens of Leptodactylus macrosternum and 20 specimens of Rhinella major were captured 

from anthropized environments in the western state of Pará, Brazil. After looking for and 

quantified hemoparasites under a light microscope, statistical tests were carried out in order to 

verify relationships between the abundance of parasites found and changes in the hematological 

and biochemical parameters analyzed. The analyzes revealed high rates of parasitic prevalence, 

with a record of mixed infections, with the presence of up to three hemoparasites (Trypanosoma 

sp., Hepatozoon sp. And microfilariae). Mann-Whitney tests did not reveal differences between 

the parameters analyzed. It was possible to detect correlations between Trypanosoma sp. and 

hematocrit and Hepatozoon sp. with glucose levels. Linear regression revealed that there is a 

significant negative relationship (p <0.05) for hemoparasites Trypanosoma sp. and Hepatozoon 

sp. with hematocrit levels.  

 

Key words: Hemoparasites. Amphibians. Leptodactylidae. Trypanosomatidae. 

Hemogregarinas. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

1.1. Parasitos de sangue em anfíbios anuros na Amazônia oriental 

 

1.1.1. Qual é o problema da pesquisa? 

 

Os parasitos são organismos que vivem em associação com outros organismos, dos 

quais retiram os meios para sua sobrevivência. Esta interação entre parasito-

hospedeiro (chamada de parasitismo), pode causar no hospedeiro desde efeitos 

mínimos, que não afetam funções vitais, ou até mesmo levá-lo a morte. Os parasitos 

são classificados em três categorias, de acordo com a parte do hospedeiro que é 

afetada: ectoparasitos, quando infestam a parte exterior do corpo do hospedeiro; 

endoparasitos, quando infestam o interior do corpo do hospedeiro; e hemoparasitos, 

quando infectam o sangue dos hospedeiros. O parasitismo pode constituir uma força 

seletiva em populações por causar redução da energia destinada aos processos 

fisiológicos (reprodução, alimentação etc.) de seus hospedeiros, bem como servem 

como indicadores ambientais de alterações ambientais. Estudos relacionados com o 

parasitismo de anfíbios, suas relações e efeitos são escassos ou inexistentes na 

Amazônia brasileira. As populações de várias espécies de anfíbios sofrem uma 

alarmante diminuição de suas populações pela perda de seus ambientes de 

vivência, poluição, mudanças climáticas e ainda, doenças infecciosas emergentes. 

Neste sentido, este trabalho objetivou conhecer as relações parasito-hospedeiro de 

anfíbios capturados na Amazônia brasileira (Figura 1). Além disso, parâmetros 

hematológicos e bioquímicos foram utilizados para investigar como os parasitos se 

relacionam com seus hospedeiros, o que pode acarretar patogenias (doenças) nos 

anfíbios, podendo reduzir suas populações a níveis preocupantes. 
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Figura 1 - Espécies de anfíbios utilizados na pesquisa (a esquerda Leptodactylus 

macrosternum; a direita Rhinella major). 

 

1.1.2. Como a pesquisa foi realizada? 

 

Essa pesquisa possui dois trabalhos cumprindo objetivos diferentes. Foram 

capturados 64 exemplares de Rhinella major na área da hidrelétrica de Curuá-Una e 

32 indivíduos de Leptodactylus macrosternum nas margens do rio Tapajós, no 

distrito de Alter do Chão, ambos locais de coleta estão localizados no município de 

Santarém – Pará (Figura 2). O sangue dos sapos foi coletado diretamente do 

coração (punção cardíaca) para confecção de lâminas de esfregaço sanguíneo e o 

restante do volume obtido, foi utilizado para análise hematológica e bioquímica. As 

extensões sanguíneas foram utilizadas para pesquisa de hemoparasitos com auxílio 

de microscópio óptico de luz. Os parasitos identificados foram fotografados e 

medidos para análises estatísticas, morfométricas e descrição morfológica. Uma 

parte do sangue foi processado para análises hematológicas com realização de 

hemograma completo e análise bioquímica com dosagem dos níveis de glicose, 

hemoglobina, TGO (transaminase glutâmico-oxalacética) e TGP (transaminase 

glutâmico-pirúvica) que são enzimas encontradas no fígado. Após a obtenção dos 

resultados das análises, testes estatísticos foram empregados para investigar as 

relações entre esses parâmetros do sangue e o número de parasitos encontrados. 
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Figura 2 – Mapa de localização dos pontos amostrais para coleta dos anuros no 

município de Santarém-PA. Ponto A - distrito de Alter do Chão; Ponto B - Usina 

Hidrelétrica de Curuá-Una. 

 

1.1.3. Qual a importância da pesquisa? 

 

O conhecimento acerca das relações entre parasitos e seus hospedeiros anfíbios 

são importantes, uma vez que esses animais são indicadores de qualidade 

ambiental. Em ambientes naturais e ecossistemas estáveis, as relações parasitas-

hospedeiros possuem a oportunidade de evoluírem juntos (coevolução), a princípio 

ocasionando poucos ou nenhum efeito patogênico para os hospedeiros saudáveis. 

Entretanto, se essas relações forem, por exemplo, perturbadas pela redução e 

fragmentação de hábitats (desmatamento), movimentação indiscriminada de animais 

hospedeiros entre hábitats (tráfico de animais, entrada de animais exóticos etc.); 

efeitos patogênicos (doenças) podem se tornar comuns e aparentes, ocasionando 

reduções populacionais nos anfíbios hospedeiros. As relações entre diferentes 

grupos de parasitos e seus hospedeiros (anfíbios, répteis, aves, mamíferos etc.) 

ainda permanecem desconhecidas, ou pouco exploradas, além disso os efeitos das 

modificações proporcionadas pelo homem (modificações antrópicas) sobre 

prevalências parasitárias e efeitos negativos nos hospedeiros são pouco estudados. 

As modificações antrópicas podem resultar em efeitos danosos a populações de 

anfíbios, declinando espécies que cumprem papéis essenciais nas teias tróficas. Os 

pesquisadores agora deverão se concentrar em novos estudos buscando encontrar 

relações entre parasitos e suas patogenias associadas nas mais diferentes espécies 

de anfíbios. 
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2.1. ABSTRACT 18 

Rhinella major is one of the component species of the Rhinella granulosa complex and is 19 

distributed in the neotropical region of the South American continent, being found in 20 

anthropized environments. The occurrence of trypanosomes in anurans involves a yet unknown 21 

diversity of species and hosts. In the present study, we aimed to describe the first record of 22 

Trypanosoma sp. at R. major as a new host. Of the species captured, four were positive for 23 

trypomastigote forms of Trypanosoma sp. The morphometry of the trypomastigote forms 24 

mailto:lincorre@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0264-4526
https://orcid.org/0000-0002-7610-9665
https://orcid.org/0000-0001-6812-0904
https://orcid.org/0000-0002-6453-4824
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revealed parasitemia by only one morphotype. There is a need for reports and studies of 25 

parasite-host relationships in anurans and a lack of records regarding hemoparasite diversity 26 

linked to the Rhinella granulosa complex. 27 

Palavras-chave: Amphibians, Brazil, Hemoparasites and trypanosomatids. 28 

 29 

2.2. INTRODUCTION 30 

Amphibians are animals that live in the most diverse habitats, playing an important role 31 

in the food webs, contributing to the regulation of invertebrates in natural environments and in 32 

anthropic areas. Futhermore, they are hosts of a variety of parasites, showing no signs of disease 33 

(O’Rourke and Rosenbaum 2015). The invertebrate hosts and vectors of anuran trypanosomes 34 

are related to the habitat of these animals, with hirudinea and hematophagous arthropods 35 

reported as the main vectors (Bailey 1962, Anderson and Ayala 1968, Siddall and Desser 1992). 36 

Relatively, little is known about vectors of trypanosomes of amphibians (Bardsley and Harmsen 37 

1973, Martin and Desser 1991, Johnson et al. 1993). The descriptions of all the records of 38 

Trypanosoma species found parasitizing anurans are based on morphological aspects observed 39 

in the trypomastigote form in the peripheral blood (Martin et al. 2002). Due to the plasticity of 40 

these hemoflagellates, the species may differ in body size and shape, in the position of the 41 

nucleus and the kinetoplast, as well as in the degree of development of the undulating membrane 42 

and flagellum (Martin et al. 2002). 43 

Rhinella major (Müller and Helmich 1936) is a component species of the Rhinella 44 

granulosa complex (Spix 1824) and is distributed in the Neotropical region of the South 45 

American continent. These anurans are characterized by their small parotid gland, warty skin 46 

and well developed cranial ridges (Narvaes and Rodrigues 2009). Adult males have a variable 47 

length of 35.8 to 75.8 mm while females range from 33.9 to 81.1 mm, have a dorsum with dark 48 
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spots scattered or nearby, forming a mosaic, with a cream-colored and non-pigmented belly 49 

(Narvaes and Rodrigues 2009). 50 

Despite the lack of knowledge about the pathological effects of the parasite-host 51 

relationship involving anuran trypanosomes, most reports suggest a nonpathogenic relationship 52 

(Desser 2001). However, high rates of parasitemia can damage the health of hosts, especially 53 

in the early forms of their life cycle (Bardsley and Harmsen 1973). Studies in the European and 54 

North American continents have shown that the introduction of exotic trypanosomes into new 55 

habitats has potential lethality for native amphibian populations (Bardsley and Harmsen 1973). 56 

In this study, we describe the morphology and morphometry of the first record of Trypanosoma 57 

sp. parasitizing the R. major species in the Brazilian Amazon, also addressing data on 58 

prevalence, intensity and abundance of infection.  59 

 60 

2.3. MATERIALS AND METHODS 61 

Between June 20 and 22 2018, 44 specimens of R. major were collected by an active 62 

search in the area of direct influence of the Curuá-Una Hydroelectric Power Plant, in the 63 

municipal region of Santarém, in the west of the state of Pará, Brazil, at the coordinates 64 

2°48'52.00"S, 54°17'56.66"O.  65 

The collected specimens were individualized in plastic bags and sent to the Curuá-Una 66 

scientific base of the Universidade Federal do Oeste do Pará (UFOPA), for night-time blood 67 

sampling and collection procedures (Johnson et al. 1993). In a laboratory environment, the 68 

subjects were anesthetized and euthanized using (2%) Lidocaine Hydrochloride, and their 69 

weight and snout-vent length (SVL) in millimeters was measured. The blood was collected by 70 

cardiac puncture using syringes containing EDTA (10%). It was used to make panchromatic-71 

stained blood extensions using Fast Panoptic (Laborclin® Brazil), to evaluate the 72 

Trypanosomatidae morphotypes. Individuals of R. major were deposited in the Herpetology 73 
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Collection of the Laboratory of Ecology and Animal Behavior - LECAN of UFOPA for use in 74 

studies involving endoparasites, ecology and taxonomy. 75 

The blood extensions were examined for trypanosomes with the aid of an optical 76 

microscope. The parasites were photographed using a Zeiss Axioplan optical microscope with 77 

an Axiocam ERc 5S camera. The Zen Blue 2 software package was used to determine the 78 

morphometric characteristics of trypanosomes were measured according to Desser (2001) and 79 

Borges et al. (2016) (Figure 1).  80 

The parameters of prevalence, mean abundance and mean intensity were calculated 81 

according to Bush et al. (1997). The Spearman coefficient (rs) was used to determine possible 82 

injurious correlations between parasite abundance and SVL and weight (Zar 2014). The Bray-83 

Curtis similarity test and distance indices were used with the Past. 3.0 program to verify 84 

possible morphological similarities with the Trypanosoma species validated by França (1925), 85 

Woo (1969), Martin and Desser (1990), Ferreira et al. (2007), Lemos et al. (2008), Malysheva 86 

(2009), Ferreira et al. (2015) and Bernal and Pinto (2016). 87 

 88 
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 99 

2.4. RESULTS 100 

Of the 44 captured specimens of R. major (35 males and 9 females), four males (9.09%) 101 

presented positivity for trypomastigote forms, with mean weight ( x =13.5; s= ± 1.7 g) and mean 102 

SVL ( x =51.9; s= ± 1.7 mm). Parasite average abundance was 0.31 and with mean intensity of 103 

3.5 parasites per infected host. Spearman analyzes revealed no correlation between host SVL 104 

and parasite abundance (p > 0.05), as well as host weight and parasite abundance (p > 0.05).  105 

When comparing morphometry with valid amphibian trypanosomes species using the 106 

Bray-Curtis similarity index, the trypomastigote forms found in the present study (Table 1) 107 

showed a similarity of 96% to Trypanosoma fallisi (Martin and Desser, 1990). Grouping in an 108 

isolated class (Figure 2), providing evidence for a morphometric identification. Despite the 109 

morphometric similarity, it is still not possible to associate at the species level, due to the 110 

morphological and morphometric parasite plasticity (Spodareva et al., 2018). 111 

For the morphological study, twenty specimens of the only morphotype found of 112 

Trypanosoma sp. were analyzed, presenting a body that is longer than wide, from two to three 113 

flexions, with shapes varying from S and C. The present flagellum represents on average one-114 

third of the total length, with two to four flexions. The cytoplasm presents granulations with 115 

two to three vacuoles in the anterior region and the nucleus presents an oval shape, positively 116 

displaced to the posterior region of the body with absent cariosoma. In the posterior region, two 117 

to three vacuoles are observed, being predominantly located near the nucleus. The kinetoplast 118 

presents a shape varying from oval to circular, displaced to the margin of the cytoplasmic 119 

membrane, having a distance between the posterior extremity of easy visualization, as well as 120 

the undulating membrane. 121 
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Morphometric analyzes of Trypanosoma sp. showed that in R. major (Figure 3) was 122 

infected by a morphotype of these hemoparasites (Figure 4), and the measurements are 123 

presented in Table 2. 124 

 125 

2.5. DISCUSSION  126 

The present study identified low prevalence rates, mean intensity and average 127 

abundance of Trypanosoma sp. in R. major. Indeed, these parasites appear to be found at a low 128 

frequency in these host. Leal et al. (2009) found a prevalence of 20% in 40 anurans captured in 129 

the Brazilian states of Mato Grosso do Sul and São Paulo. In addition, Ferreira et al. (2007) 130 

reported prevalence rates of 36% of infection in 75 anurans collected in the Amazon biome and 131 

a study perfomed by Desser (2001) in Costa Rica, trypanosomes occur in 12% of anurans from 132 

seven species. 133 

However, Spodareva et al. (2018) found in two lakes in Kiev, Ukraine region, a high 134 

prevalence of isolated amphibian trypanosomes. Their work used fewer individuals, when 135 

compared to our study, totaling eight trypanosomes isolates of 11 individuals in an Oxbow lake 136 

(prevalence of 73%) and three of 12 individuals in an acidic peatbog (prevalence of 25%).  137 

In a pathological study of blood parasites, using 140 specimens of the species 138 

Hoplobatrachus rugulosus (Rice Field Frogs) in Thailand, revealed prevalence of Trypanosoma 139 

rotatorium-like (11.4%), Trypanosoma chattoni (22.2%) and other hemoparasites were 140 

detected: Hepatozoon sp. (5.7%) and Lankesterella minima (7.1%). In addition, 141 

histopathological study was conducted in liver, kidney, lungs and spleen, but no evidence of 142 

pathological lesions associated with trypanosomas was found, only for Hepatozoon sp. and 143 

Lankesterella minima (Sailasuta et al. 2011). Parasitism by trypanosomes in amphibians is not 144 

uncommon and is mostly reported as nonpathogenic (Wright 2006, Densmore and Green 2007). 145 
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In our study, no physical changes were found in hosts corroborating with Bardsley and 146 

Harmsen (1973) which describe pathogenicity caused by Trypanosoma spp. in anurans is an 147 

extremely difficult phenomenon to establish, as it does not result in changes in the physical 148 

development of the host.  149 

Trypanosomes of anurans are traditionally described on the basis of their host and 150 

geographical origin, but this approach is weakened when the extreme polymorphism and 151 

plasticity of trypomastigote forms is considered (Ferreira et al. 2007). Recently, Rodrigues et 152 

al. (2019) described Trypanosoma sp. parasitizing two amphibian species from Brazilian 153 

midwest using morphology and morphometry. The morphological and morphometric study of 154 

trypanosomes continues to be used for the description and validation of new hosts and records 155 

of new distributions (Miyata and Yong 1990, Desser (2001), Lemos et al. 2008 and Leal et al. 156 

2009).  157 

Using Bray-Curtis similarity indices, the present study corroborates the morphometric 158 

characterization and descriptions of the trypanosomes, providing statistical support for the 159 

morphological determination of the Trypanosoma sp. species, presenting high degrees of 160 

similarity with the species type, described by Martin and Desser (1990). Using molecular tools 161 

have been able to describe new species of Trypanosoma parasitizing amphibians species of 162 

genus Leptodactylus from Caatinga and Cerrado biomes and three species of alligators from the 163 

Amazon and Pantanal, all in Brazil (Fermino et al. 2015; Attias et al. 2016). In addition, were 164 

able to identify the leech of the genus Haementheria as Trypanosoma vector for alligators, 165 

being found in the oral cavity of the animals (Fermino et al. 2015). However, more studies using 166 

a broad sample of Trypanosoma species and characters are necessary, since the morphometric 167 

and morphological similarity presented in the present study does not match the molecular 168 

phylogenies presented by Martin et al. (2002), Ferreira et al. (2008) and Spodareva et al. (2018). 169 
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The present study, records R. major parasitized by trypanosomes, which represents a new 170 

vertebrate host for Trypanosoma sp. in Brazil. 171 

Hematophagous diptera can act as vectors of different lineages of Trypanosoma spp., 172 

especially for Amazon terrestrial anurans (Ferreira et al. 2008). Rhinella major is a species with 173 

predominantly terrestrial habits in the adult phase and uses holes in the ground to shelter, which 174 

could increase the chances of contact with hematophagous diptera. There are evidence that 175 

some species of Corethrella may transmit Trypanosoma by feeding on calling frogs and this 176 

association is likely an ancient one (Johnson et al. 1993, Borkent 2008). Nevertheless, the 177 

mechanism of transmission of these hemoflagellates in the Amazon region is relatively 178 

unknown.  179 

More comprehensive studies on the physiological aspects of host response to 180 

trypanosomatid infection are needed, as well as studies to improve and extend the taxonomy of 181 

this group using molecular tools. It is important to know the diversity of hosts, since their 182 

performance can be affected by parasitism. 183 
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Figura 1. Morphometric localization of the regions of Trypanosoma sp. measured, with 

values in μm, of total body length with flagellum (TL), body length along the midline (BL), 

body width at the center of the nucleus (BW), length of the free flagellum (F), nucleus length 

(NL), nucleus width in the central portion (NW), distance from the center of the nucleus to 

the anterior extremity (NA), distance from the center of the nucleus to the posterior extremity 

(NP), distance from the center of the kinetoplast to the center of the nucleus (KN), kinetoplast 

length (KL), kinetoplast width (KW) and distance from the center of the kinetoplast to the 

posterior extremity (KP) 
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Figura 2. Dendrogram of morphometric similarity between valid species of trypanosomes for 

anurans and morphotype identified in Rhinella major collected in Curuá-Una, Santarém, Pará 

(Brazil) 
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Figura 3. Rhinella major collected on the right bank of the Curuá-Una River. A – Male in 

dorsal position; B – Male in ventral position; C – Female in dorsal position; D – Female in 

ventral position (bar 5 cm) 
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Figura 4. Trypomastigote forms of Trypanosoma sp. observed in the blood circulation of 

Rhinella major (bar 10 µm) 
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 309 

3.1. RESUMO 310 

Neste estudo, objetivamos avaliar as alterações hematológicas e bioquímicas causadas pela infecção por 311 

hemoparasitos em anfíbios anuros no neotrópico. Foram capturados 32 espécimes de Leptodactylus 312 

macrosternum e 20 exemplares de Rhinella major provenientes de ambiente antropizados no oeste do 313 

estado do Pará, Brasil. As coletas sanguíneas ocorreram por punção cardíaca para confecção de 314 

extensões sanguíneas e avaliação dos parâmetros bioquímicos de glicose, TGO e TGP e hemoglobina. 315 

A pesquisa de hemoparasitos foi realizada com microscópio óptico de luz com ampliação de 400x e 316 

1000x. O teste de Mann-Whitney foi utilizado com o intuito de verificar diferenças nos parâmetros entre 317 

anfíbios infectados e não infectados. bem como testes de correlação de Spearman (rs) e regressões 318 

lineares entre a abundância parasitária e os parâmetros analisados. As análises revelaram altos índices 319 

de prevalência parasitária, com registro de infecções mistas com presença de até três hemoparasitos 320 
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(Trypanosoma sp., Hepatozoon sp. e microfilárias). Os testes de Mann-Whitney não revelaram 321 

diferenças entre os parâmetros analisados. Foi possível detectar correlações entre Trypanosoma sp. e 322 

valores de hematócrito e Hepatozoon sp. com níveis de glicose. A regressão linear revelou que há uma 323 

relação negativa significativa (p < 0.05) entre Trypanosoma sp. e Hepatozoon sp. com os níveis de 324 

hematócrito. Os efeitos envolvendo abundâncias parasitárias e parâmetros hematológicos e bioquímicos 325 

negativos nos hospedeiros são escassos, apresentamos aqui relações negativas entre hemoparasitos e os 326 

seus hospedeiros anfíbios, revelando que esses animais estão passíveis de patogenias associadas a essas 327 

relações.  328 

Palavras-chave: Hemoparasitos, anfíbios, Leptodactylidae, Bufonidae, Amazônia brasileira 329 

 330 

3.2. INTRODUÇÃO 331 

Interações ecológicas tem como papel principal a regulação de populações em ambientes naturais. O 332 

parasitismo pode ser influenciado pelo ambiente, afetando o desenvolvimento das infecções e o provável 333 

surgimento de doenças, oriundas de diversos patógenos (bactérias, fungos, helmintos e protozoários) 334 

(Blaustein & Kiesecker, 2002; Luz & Faccini, 2013). O parasitismo, assim como a predação e a 335 

competição, constitui uma força seletiva em populações por reduzir a energia destinada a processos 336 

fisiológicos de seus hospedeiros, além de servir como um potencial bioindicador de alterações 337 

ambientais (Vidal-Martínez et al., 2010). 338 

Populações de anfíbios sofrem um alarmante declínio em muitas regiões do mundo pela perda de 339 

hábitat, poluição, mudanças climáticas e doenças infecciosas emergentes, como é o caso do fungo 340 

quitrídio (Batrachochytrium dendrobatidis) e de ranaviroses (Blaustein & Wake, 1995; Blaustein & 341 

Kiesecker, 2002). Juntamente com o quitrídeo, os anfíbios são hospedeiros de uma ampla variedade de 342 

parasitos (Netherlands et al., 2015), incluindo hemoparasitos intra-eritrocíticos e extracelulares que 343 

variam de protozoários, incluindo apicomplexos intracelulares e flagelados extracelulares (Davies & 344 

Johnston, 2000), a microfilárias de nematóides extracelulares (Nguiffo et al., 2019), bem como os 345 

parasitas intracelulares de identidade incerta, como infecções virais e bacterianas (Davies & Johnston, 346 

2000).  347 
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Os hemoparasitos de anuros são comumente reportados como não patogênicos para seus hospedeiros, 348 

porém podem causar alterações fisiológicas em girinos ou adultos que estejam com altos níveis de 349 

infecção, refletindo diretamente no peso e comprimento total dos indivíduos, podendo resultar na morte 350 

do hospedeiro, sendo a esplenomegalia um dos aspectos pós-morte relatado para anfíbios (Bardsley & 351 

Harmsen, 1973; Wright & Whitaker, 2001; Densmore & Green, 2007). 352 

Aspectos relativos à significância da correlação entre a presença de hemoparasitos e parâmetros 353 

morfométricos, hematológicos e bioquímicos de anfíbios são escassos ou inexistentes (Desser, 2001; 354 

Forzán et al., 2017). Além disso, poucos estudos examinaram o impacto combinado de parasitas e 355 

estresse ambiental em biomarcadores imunológicos e fisiológicos em anfíbios. Os anfíbios enfrentam 356 

estresse ambiental devido a mudanças climáticas que envolvem regimes imprevisíveis de temperatura e 357 

precipitação, além disso o estresse causado pelas mudanças ambientais, pode aumentar a exposição à 358 

patógenos e seus vetores, mas essas relações possuem estudos limitados no aspecto sobre manifestações 359 

clínicas do parasitismo nos anuros (Marcogliese et al., 2009; Rollins-Smith, 2017). Neste estudo, 360 

analisamos a relação entre hemoparasitos e parâmetros hematológicos e bioquímicos de anfíbios anuros 361 

coletados na Amazônia oriental. Pesquisamos especificamente os parasitos sanguíneos de hemoparasitos 362 

encontrados no sangue de anfíbios e avaliamos as alterações hematológicas em sapos naturalmente 363 

infectados com esses parasitos. 364 

 365 

3.3. MATERIAIS E MÉTODOS 366 

Área de estudo e coleta dos anuros 367 

No mês de outubro de 2019, 32 espécimes de Leptodactylus macrosternum foram coletados por busca 368 

ativa em área periurbana da vila de Alter do Chão (2°30'9.57"S 54°57'29.12"O) e 20 exemplares de 369 

Rhinella major na área de influência direta da hidrelétrica de Curua-una, no município de Santarém, 370 

oeste do estado do Pará, Brasil nas seguintes coordenadas 2°48'50.32"S 54°17'49.61"O (Fig 1).  371 

Os espécimes coletados foram individualizados em sacos plásticos e enviados para a Universidade 372 

Federal do Oeste do Pará para os procedimentos de amostragem e coleta de sangue serem realizados 373 

ainda no período noturno. Em ambiente laboratorial, os exemplares foram anestesiados e eutanasiados 374 

usando cloridrato de lidocaína (2%) (Sebben, 2007), além disso a massa corporal (g) e o comprimento 375 
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rostro-cloacal (mm) foram aferidas. Durante a captura e os procedimentos laboratoriais, os animais 376 

foram tratados com cuidado e foram asseguradas boas práticas veterinárias.  377 

As amostras sanguíneas foram coletadas via punção cardíaca utilizando seringa hipodérmica e o 378 

volume obtido transferido imediatamente para tubos heparinizados e colocados sob refrigeração. Dentro 379 

de 12 h da coleta foram confeccionadas extensões sanguíneas em duplicatas, utilizando um volume de 380 

10µl do sangue coletado, sendo estas coradas usando Fast Panoptic (Laborclin®, Brazil). Os anfíbios 381 

coletados foram depositados na Coleção Herpetológica do Laboratório de Ecologia e Comportamento 382 

Animal – LECAN para uso em estudos envolvendo endoparasitas, ecologia e taxonomia. 383 

Análises hematológicas, bioquímicas e das extensões sanguíneas 384 

As extensões sanguíneas foram examinadas para pesquisa de hemoparasitos com auxílio de 385 

microscópio óptico com ampliação de 400x e 1000x. A quantificação dos hemoparasitos foi realizada 386 

pela contagem do número de parasitos encontrados em 100 campos analisados. A contagem diferencial 387 

dos eritrócitos e leucócitos totais foi realizada em câmara de Neubauer utilizando solução de Natt-388 

Herrick (Natt & Herrick, 1952; Forzán et al., 2017).  389 

Nos anfíbios, como em outros vertebrados, os eritrócitos são as células mais abundantes no sangue 390 

e sua função é transportar oxigênio e dióxido de carbono de e para os tecidos, respectivamente. A 391 

contagem de leucócitos foi usada para determinar uma resposta imune contra uma infecção bacteriana, 392 

viral ou parasitária.  393 

Os valores de hematócrito (Ht) foram obtidos a partir do método de microhematócrito, um baixo 394 

nível de hematócrito pode indicar anemia, que pode ser causada pela diminuição da produção de 395 

eritrócitos, perda de sangue, infecção viral, exposição a toxinas ou fome. A partir dos valores de 396 

hematócrito, foram calculados os índices de VCM (volume corpuscular médio) e HCM (hemoglobina 397 

corpuscular média) (Jacobson, 2007; Sperry et al., 2009; Zenklusen et al., 2014). A glicose tem como 398 

principal função fornecer energia, além disso as enzimas produzidas no fígado, podem servir de 399 

marcadores para manifestações clínicas no órgão (Zenklusen et al., 2014) . Os parâmetros bioquímicos 400 

de hemoglobina (Hb), glicose, TGO (transaminase glutâmico oxalacética) e TGP (transaminase 401 
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glutâmico pirúvica) foram analisados pelo método cinético em analisador semiautomático utilizando 402 

kits Doles® (Zenklusen et al., 2011, 2014; Forzán et al., 2017).  403 

Análise estatística 404 

Os termos ecológicos utilizados e os parâmetros de prevalência, abundância e intensidade média 405 

foram calculados de acordo com os propostos por Bush et al., (1997). Esses parâmetros foram calculados 406 

no software Quantitative Parasitology 3.0 (Reiczigel et al., 2019). Todos os dados foram avaliados 407 

previamente com base nas premissas de normalidade usando Shapiro-Wilk. Os parâmetros sanguíneos 408 

dos anfíbios infectados e não infectados foram comparados pelo teste não-paramétrico de Mann-409 

Whitney (U), para comparação entre medianas.  410 

O coeficiente de correlação de Spearman (rs) foi utilizado para verificar possíveis correlações da 411 

abundância de parasitas com os níveis de cada parâmetro (Zar, 2010). Além disso, a regressão linear foi 412 

usada para atribuir efeitos dos parasitas em cada parâmetro analisado. As análises foram realizadas 413 

usando os softwares GraphPad prism versão 8 e R v.3.6.2 (R Core Team, 2019). 414 

 415 

3.4. RESULTADOS 416 

Dos 32 espécimes de L. macrosternum (30 machos e duas fêmeas), 21 estavam infectados com até 417 

três hemoparasitos: Trypanosoma sp., Hepatozoon sp. e microfilária, com peso médio ( = 38.36; s= 418 

±14.69 g) e CRC médio ( =75.64; s= ± 9.036 mm). Nos 20 espécimes de R. major (12 machos e oito 419 

fêmeas), apenas dois indivíduos estavam infectados com até dois hemoparasitos: Trypanosoma sp. e 420 

Hepatozoon sp., com peso médio ( = 14.78; s= ±4.882 g) e CRC médio ( =57.72; s= ± 5.727 mm) 421 

(Fig. 1). Prevalência, intensidade média e abundância média da infecção de cada hemoparasito são 422 

mostrados na Tabela 1. 423 

Utilizando a análise de Mann-Whitney para comparação das medianas dos parâmetros analisados 424 

entre os indivíduos infectados e não infectados, foi possível inferir que o peso e CRC, os níveis de 425 

glicose, TGO e TGP, eritrócitos, leucócitos, hemoglobina, hematócrito, VCM e HCM são similares entre 426 

os anfíbios infectados e não infectados em ambas as espécies coletadas, conforme as tabelas 2 e 3. 427 

x

x

x x
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A correlação de Spearman, utilizada para verificar as correlações entre a abundância absoluta de 428 

cada hemoparasito encontrado e os parâmetros analisados em ambas as espécies de anfíbios 429 

analisados, revelou que em L. macrosternum, os valores de hematócrito (Ht) é correlacionado com 430 

Trypanosoma sp. (p = 0.01) e os níveis de glicose com Hepatozoon sp. (p = 0.02) (Tabela 4). Os níveis 431 

de TGP obtiveram valores próximos da correlação significativa, sendo assim assumimos que 432 

biologicamente há correlação entre o parâmetro analisado e Hepatozoon sp. (p = 0.07) (Tabela 4). Em 433 

R. major não foram detectadas correlações significativas entre os hemoparasitos e os parâmetros 434 

analisados (p > 0.05).  435 

Utilizando regressões lineares para verificar a influência dos hemoparasitos encontrados nos 436 

parâmetros analisados, foi possível determinar que ocorre influência de Trypanosoma sp. e 437 

Hepatozoon sp. nos valores de hematócrito de L. macrosternum. Juntos, eles explicam 30% da 438 

variação nos valores de hematócrito, apresentando valores significativos (p < 0.05) (Fig. 2). Os 439 

resultados encontrados para R. major não revelaram influências dos parasitos nos parâmetros 440 

analisados, apresentando valores não significativos (p > 0.05). 441 

 442 

3.5. DISCUSSÃO 443 

Esse estudo é o primeiro a relatar hemoparasitos e dados hematológicos e bioquímicos de 444 

Leptodactylus macrosternum e Rhinella major. Além disso, é o primeiro a avaliar a relação entre os 445 

parasitos do sangue dos anfíbios e parâmetros hematológicos e bioquímicos, revelando que os 446 

parâmetros são afetados quando estão infectados por Trypanosoma sp. e Hepatozoon sp. Esse estudo é 447 

o primeiro relato de infecção por Trypanosoma sp., Hepatozoon sp. e microfilária em L. macrosternum 448 

e o primeiro registro de infecção por Hepatozoon sp. em R. major no Brasil, sendo estas espécies 449 

relativamente comuns e de ampla distribuição no nordeste da América do Sul (Sodré, Martins & 450 

Vallinoto, 2014). 451 

A descrição das inferências quanto aos padrões hematológicos e bioquímicos dos anfíbios anuros é 452 

escassa. A maioria dos trabalhos existentes é relacionada apenas a contagens celulares e principalmente 453 

a morfometria e morfologia das células hemáticas (Arserim & Mermer, 2008; Zenklusen et al., 2011). 454 

Por outro lado, alguns estudos são conduzidos para investigar a relação de agentes químicos com a 455 
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hematologia dos anfíbios, ou ainda como ferramenta de avaliação animal em ambientes de uso comercial 456 

(Fenerick Junior, Stéfani & Martins, 2006; Zenklusen et al., 2011). Com isso, esse estudo é um dos 457 

primeiros, a avaliar os parâmetros hematológicos e bioquímicos, relacionando esses dados com o 458 

parasitismo em L. macrosternum e R. major. 459 

O parasitismo por hemoparasitos em anfíbios não é incomum e é reportado como não patogênico 460 

(Wright & Whitaker, 2001; Densmore & Green, 2007). Neste estudo, modificações físicas não foram 461 

encontradas nos anfíbios, corroborando com Bardsley & Harmsen, (1973) que descrevem a 462 

patogenicidade causada por Trypanosoma spp. em anuros, como um aspecto extremamente difícil de 463 

ser estabelecido, não promovendo mudanças no desenvolvimento físico dos hospedeiros. No presente 464 

estudo, não foram encontradas modificações físicas nos hospedeiros, considerando que foram 465 

encontrados mais de um hemoparasito no sangue dos anuros analisados.  466 

Em um estudo patológico de parasitas sanguíneos, utilizando 140 espécimes da espécie 467 

Hoplobatrachus rugulosus na Tailândia, revelou prevalência de Trypanosoma rotatorium (11,4%), 468 

Trypanosoma chattoni (22,2%) e outros hemoparasitos: Hepatozoon sp. (5,7%) e Lankesterella minima 469 

(7,1%) (Sailasuta, Satetasit & Chutmongkonkul, 2011). Em nosso estudo, os índices de prevalência são 470 

superiores a esses achados, sendo a prevalência por Hepatozoon sp. em L. macrosternum acima de 50% 471 

e de 25% por Trypanosoma sp., além disso, essas espécies de anuro também estava infectada por 472 

microfilárias (15%). Ainda no estudo de Sailasuta et al., (2011), foi conduzido um estudo 473 

histopatológico de fígado, rim, pulmões e baço nesses animais, encontrando lesões apenas no fígado 474 

associado a Hepatozoon sp. e Lankesterella mínima. Não conduzimos estudo histopatológico, mas 475 

nossos dados apresentaram correlação próxima a valores significativos entre o parasitismo por 476 

Hepatozoon sp. e níveis de TGP em L. macrosternum. 477 

Nos achados de Garrido & Pérez-Mellado, (2014) que realizaram testes de corrida em lagartos de 478 

Aire Island, foi encontrada uma relação negativa entre parasitas sanguíneos e a velocidade de corrida. 479 

Nossos achados demonstram correlação entre hematócrito e Trypanosoma sp. e níveis de glicose com 480 

Hepatozoon sp., além disso há uma relação negativa do hematócrito sendo afetado por ambos os 481 

hemoparasitos. Hemogregarinas reduzem concentrações de hemoglobina em seus hospedeiros, 482 
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reduzindo sua capacidade do transporte de oxigênio para os músculos (Oppliger, Célérier & Clobert, 483 

1996). Sendo assim, nosso estudo corrobora com esses achados, uma vez que se há redução nas 484 

hemácias, a consequência é que o hematócrito também seja reduzido, conforme demonstrado em nosso 485 

estudo por meio das regressões lineares. Além disso, se existe redução nos níveis de glicose, haverá 486 

menos disponibilidade energética para os exemplares infectados, reduzindo sua performance. Embora 487 

os níveis de TGP tenha alcançado valores próximos da significância, consideramos que no sentido 488 

biológico, os animais infectados com Hepatozoon sp. possuem correlações com reduções na função 489 

hepática, em virtude do ciclo realizado por este hemoparasito no fígado (Desser, Hong & Martin, 1995; 490 

Sailasuta et al., 2011).  491 

Recentemente, Nguiffo et al., (2019) relatou a infecção por microfilária em sapos golias (Conraua 492 

goliath) com prevalência de 42.3% em seis localidades da região litorânea de Camarões. Além disso, 493 

realizaram análises hematológicas com eritrócitos e leucócitos, além de níveis de glicose e colesterol 494 

nos anfíbios. Foi possível constatar um aumento nos leucócitos durante o ataque dos parasitos, indicando 495 

uma resposta imune às microfilárias. Os demais parâmetros analisados apresentaram normalidade em 496 

relação a infecção por microfilárias (Nguiffo et al., 2019). Em nosso trabalho, apenas em L. 497 

macrosternum foram registradas microfilárias com prevalência de 15.6%, ainda assim não foram 498 

apresentadas após os testes executados, relações entre o parasitismo por esses parasitos e os parâmetros 499 

analisados. Dessa forma, para o presente estudo, a infecção por microfilária foi considerada não 500 

patogênica. Estudos que demonstram consequências de parasitos sanguíneos em anfíbios são escassos, 501 

sendo esta relação e seus efeitos melhor documentada em outros grupos de vertebrados como peixes, 502 

mamíferos e répteis (Oppliger et al., 1996; Garrido & Pérez-Mellado, 2014; Hodžić et al., 2017, 2018; 503 

Honório et al., 2017; Jesus et al., 2018) 504 

Em trabalhos realizados com hemoparasitos, Leal et al., (2009) encontrou uma prevalência de 20% 505 

para Trypanosoma sp. e 10% para Hepatozoon sp. em 40 anuros capturados nos estados brasileiros de 506 

Mato Grosso do Sul e São Paulo, sendo inferior aos nossos achados. Em um trabalho conduzido no 507 

bioma amazônico, Ferreira et al., (2007) reportou taxas de prevalência de 36% por Trypanosoma sp. em 508 

75 anuros coletados. Em nosso estudo, utilizamos um menor número de indivíduos de L. macrosternum 509 
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e foi possível constatar uma prevalência de 25%. Além disso, um estudo realizado por Desser, (2001) 510 

na Costa Rica, revelou a prevalência de 12% de infecção por Trypanosoma sp. em sete espécies de 511 

anuros. Utilizamos apenas duas espécies de anfíbios anuros, sendo a espécie mais parasitada 512 

representada por L. macrosternum, exibindo índices de prevalência muito superiores aos encontrados 513 

por Desser, (2001).  514 

As infecções por hemogregarinas foram encontradas em baixa prevalência por Calil et al., (2017) 515 

quando comparadas com nossos achados. No estudo conduzido por Calil et al., (2017), foram avaliados 516 

2972 animais oriundos da Fundação Zoo de São Paulo, com prevalência de 1.1% apenas, sendo 517 

encontrada em anfíbios e répteis.  518 

Em anfíbios oriundos da região do pantanal, no estado do Mato Grosso do Sul, no Brasil, Menezes 519 

Leal et al., (2015) avaliou 68 Leptodactylus chaquensis e 77 Leptodactylys podicipinus e encontrou 520 

prevalências de Hepatozoon sp. de 11.76% e 2.60% respectivamente nesses anfíbios, utilizando a técnica 521 

de esfregaços sanguíneos. Utilizando os esfregaços sanguíneos, nosso estudo encontrou para 32 522 

exemplares de L. macrosternum, uma prevalência de 56.3%. Nossos resultados apresentam alta 523 

prevalência de hemoparasitos em L. macrosternum, o que de fato, é relativamente proporcional a 524 

abundância de Culicidae, Psychodidae e ceratopogonidae (Baker, 2007). Por outro lado, os exemplares 525 

de R. major não obtiveram valores elevados de prevalência de hemoparasitos, embora o local de coleta 526 

contenha uma alta diversidade de culicídeos e flebotomíneos (Gonçalves et al., 2016).  527 

Em um estudo realizado na África do Sul, a diversidade de hemoparasitos era maior em áreas 528 

preservadas, diminuindo nas regiões mais antropizadas (Netherlands et al., 2015). Em 436 anuros 529 

analisados, Hepatozoon spp. foi o hemoparasito com o maior índice de prevalência (14%), seguido por 530 

Trypanosoma spp. (11%), além de Dactylosoma sp. (3%), infecções por vírus ou bactérias (1%) e 531 

microfilárias (0.5%). No presente estudo, todos os animais foram capturados em áreas antropizadas e a 532 

prevalência encontrada para Hepatozoon sp. em L. macrosternum foi de 56.3%, além de 25% para 533 

Trypanosoma sp. e de 15.6% para microfilária. Em R. major, a prevalência foi de 0.050% para 534 

Hepatozoon sp. e de 5% para Trypanosoma sp. Não podemos inferir sobre diferenças entre áreas 535 
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antropizadas e áreas mais preservadas, porque no presente estudo apenas os locais mais antropizados 536 

foram amostrados. 537 

Em ambientes naturais e ecossistemas estáveis, as relações parasitas-hospedeiros possuem a 538 

oportunidade de coevoluir, a princípio ocasionando poucos ou nenhum efeito patogênico para os 539 

hospedeiros saudáveis. Entretanto, se essas relações forem, por exemplo, perturbadas pela redução e 540 

fragmentação de hábitats, movimentação indiscriminada de animais hospedeiros entre hábitats; efeitos 541 

patogênicos podem se tornar aparentes, ocasionando desestabilizações populacionais nos hospedeiros 542 

(Combes, 1996). As relações entre os parasitos e seus hospedeiros para diversos grupos animais ainda 543 

permanecem desconhecidas, além disso os efeitos antrópicos sobre prevalências parasitárias e efeitos 544 

negativos nos hospedeiros são escassos. Essas modificações antrópicas podem resultar em efeitos 545 

danosos a populações de anfíbios, declinando espécies que cumprem papéis essenciais nas teias tróficas. 546 

Novos estudos concentrando em encontrar relações parasitos hospedeiros e suas patogenias associadas 547 

deverão ser conduzidos para melhor inferirmos sobre os efeitos das modificações antrópicas no meio 548 

ambiente. 549 
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Fig. 1 - Exemplares coletados de Leptodactylus macrosternum (a esq.) e Rhinella major (a dir.). 
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Fig. 2 – Regressão linear apresentando a influência de Trypanosoma sp. e Hepatozoon sp. nos valores 

de hematócrito dos espécimes de L. macrosternum. 
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 Leptodactylus macrosternum Rhinella major 

 Microfilaria 
Hepatozoon 

sp. 

Trypanosoma 

sp. 
Hepatozoon sp. 

Trypanosoma 

sp. 

Prevalence (%) 
15.6 (0.052-

0.327) 

56.3 (0.37-

0.73) 
25.0 (0.11-0.43) 

0.050 (0.0012-

0.2488) 

5.0 (0.001-

0.248) 

Mean Abundance 
0.31 (0.09-

0.81) 

43.22 (17.84-

110.97) 
0.84 (0.38-1.91) 

4.25 (0.00-

12.75) 
0.10 (0.00-0.30) 

Mean Intensity 
2.00 (1.00-

3.60) 

76.83 (33.17-

185.50) 
3.38 (2.25-6.25) 

85.00 (35.18-

95.50) 
2.00 (0.00-2.00) 

Values inside the parenthesis represent 95 % confident intervals 

Tabela 1 - Prevalência, intensidade média e abundância média dos hemoparasitos infectando 

Leptodactylus macrosternum e Rhinella major. 
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Tabela 2 – Parâmetros analisados em Leptodactylus macrosternum coletados em Alter do Chão, na 

Amazônia oriental (Brasil). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameters 

Non-parasitized 

L. macrosternum 

(n=11) 

Parasitized L. 

macrosternum (n=21) 
U p-value 

Weight (g) 38.36±14.69 40.86±16.01 102.0 0.604 

CRC (mm) 75.64±9.036 80.57±9.064 81.0 0.176 

Red blood cells (x106µL-1) 146.2±85.68 151.0±79.99 113.0 0.937 

White blood cells (µL-1) 63.73±42.45 57.71±31.96 109.0 0.807 

Hematocrit (%) 33.18±8.471 31.90±9.354 106.5 0.731 

Hemoglobin (g/dL-1) 10.56±2.974 8.71±3.615 69.0 0.065 

MCV (fL) 3.129±1.987 2.797±1.921 104.5 0.674 

MCHC (g/dL) 32.61±10.08 30.78±15.94 108.0 0.777 

Glucose (mg/dL) 53.27±21.79 42.38±27.21 71.50 0.082 

Aspartate aminotransferase (AST) 

(U/L) 
40.70±37.54 54.38±52.05 105.0 0.688 

Alanine aminotransferase (ALT) 

(U/L) 
30.05±15.06 40.93±19.58 76.5 0.125 
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Tabela 3 – Parâmetros analisados em Rhinella major coletados em Curua-una, na Amazônia oriental 

(Brasil). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameters Non-parasitized R. 

major (n=18) 

Parasitized R. major (n=2) U p-value 

Weight (g) 14.78±4.882 13.50±0.707 18.50 0.999 

CRC (mm) 57.72±5.727 55.0±2.828 14.50 0.619 

Red blood cells 

(x106µL-1) 

139.8±25.31 120.0±43.84 13.50 0.547 

White blood cells (µL-

1) 

43.44±23.29 74.0±7.071 3.0 0.052 

Hematocrit (%) 41.17±6.810 30.0±0.00 4.0 0.085 

Hemoglobin (g/dL-1) 22.15±9.772 27.59±8.632 13.0 0.523 

MCV (fL) 3.014±0.628 2.679±0.978 14.0 0.609 

MCHC (g/dL) 56.72±27.75 91.98±28.77 6.0 0.152 

Glucose (mg/dL) 18.44±6.214 14.50±0.707 11.50 0.419 
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Parameters Trypanosoma sp. Hepatozoon sp. Microfilaria sp. 

Weight (g) 0.040 0.182 0.077 

CRC (mm) 0.149 0.241 0.229 

Red blood cells (x106µL-1) -0.265 0.055 0.054 

White blood cells (µL-1) -0.157 0.072 -0.131 

Hematocrit (%) -0.431a -0.243 0.055 

Hemoglobin (g/dL-1) -0.248 -0.252 -0.266 

MCV (fL) 0.006 -0.249 -0.059 

MCHC (g/dL) 0.188 0.083 -0.103 

Glucose (mg/dL) -0.253 -0.387b -0.033 

Aspartate aminotransferase 

(AST) (U/L) 
0.118 0.149 -0.190 

Alanine aminotransferase 

(ALT) (U/L) 
0.156 0.322c 0.163 

 

Tabela 4 – Índices de correlação de Spearman (rs) entre os hemoparasitos e os parâmetros sanguíneos 

analisados em Leptodactylus macrosternum. 
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ANEXOS 
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