Revista da Biologia (2012) 8: 45-48
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Resumo. O significado das mudancas climéticas para os anfibios, em sinergismo com outros im-
pactos antropogénicos, esta atrelado as possiveis mudancas dos microclimas nos habitats ocu-
pados. Nesse contexto, os eventos de epidemias merecem destaque, uma vez que, é provavel
que as modificacdes no meio ambiente contribuam para a crescente disseminacdo de doencas.
A primeira protecao dos anfibios contra muitas doencas é a pele, junto com as suas secregoes e
microbiota, e sdo primordiais porque muitos dos agentes infecciosos envolvidos atuam nesse
tecido. As principais barreiras sao a microbiota residente e as secre¢des cutaneas, que possuem
efeito antibidtico contra organismos patogénicos conhecidos. O ambiente modula as caracteris-
ticas inerentes a esses componentes, e por meio desses, mudancas nos padrées microclimaticos
poderiam determinar os niveis de vulnerabilidade das populacdes de anfibios aos patdégenos.
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Abstract. The meaning of climate change for amphibians, in synergy with other anthropogenic
impacts, is linked to possible changes in the microclimate in the habitats occupied. In this con-
text, the events of epidemics are highlighted, since it is likely that changes in the environment
contribute to the increasing spread of diseases. The first protection of amphibians, against sev-
eral diseases, is the skin with is associate secretions and microbiota, all of them essential because
many infectious agents operate through the skin. The main barriers are the resident microflora
and skin secretions, which have an antibiotic effect against pathogenic organisms known. The
environment modulates the inherent characteristics of these components and at the same time,
changes in climatic patterns may dictate significant changes in these components and, conse-
quently, make amphibians more susceptible to pathogens.
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A perda da biodiversidade é uma consequéncia dos
impactos ambientais provocados pela atividade humana
nas areas naturais (Keisecker e Blaustein, 2001; Pinto e As-
sis, 2005; Myers e col. 2000). Individualmente, os fatores
apontados sdo bem conhecidos, destacando-se as mudan-
¢as climaticas, o aumento da incidéncia de radiagdo ultra-
violeta (UV-B), a introdugao de espécies exoticas, a conta-
minagao por agentes toxicos e o desmatamento (Blaustein
e Kiesecker, 2002). Adicionalmente, é provéavel que a ocor-
réncia desses impactos contribua para a crescente disse-
minagdo de doengas nas populagdes selvagens (Lips e col.,
2006), na medida em que os individuos tornam-se mais
susceptiveis e os patdgenos mais distribuidos. Isso porque,
muitas vezes, alteragdes em variaveis fisico-quimicas do
ambiente estdao relacionadas com uma maior vulnerabili-
dade fisioldgica dos individuos (Christin e col., 2004; Ra-
ffel e col., 2006).

Anfibios sdo vulnerdveis as mudancas no ambiente
e, para estes, a ocorréncia de epidemias tem sido men-
cionada como causa de declinio e extingdo de popula-
¢oes (Carey e col., 1999; Schumacher, 2006). Uma maior
vulnerabilidade dos anfibios as modificagdes ambientais
provavelmente estd relacionada as caracteristicas de pele,
pois, sendo esse um substrato muito permeavel, permite
a livre passagem de elementos disponiveis no ambiente e
estd mais sujeito as infec¢des por microrganismos (Wells,
2007).

Apesar das ameagas a sobrevivéncia, os anfibios pos-
suem alguns mecanismos que lhes conferem resisténcia
e permanéncia em seus habitats naturais. Esses animais
contam, por exemplo, com um sofisticado sistema imu-
ne e ¢é na pele que estdo as defesas primdarias contra mi-
crorganismos patogénicos (Zasloff 2002). Essas barreiras
de prote¢do sdo importantes no cendrio atual porque as
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principais epidemias mencionadas como causas de perda
de populagdes de anfibios afetam esses hospedeiros por
meio de infec¢des na pele (Mourifo e col., 2006; Carey
e col, 1999). Além disso, a resposta as infec¢des nesse
tecido mediada por células do sistema imune, neutrdfilos,
linfocitos e macrofagos, é fraca (Carey, 2000) o que torna
ainda mais importante a presenca de outros mecanismos
de primeira protegao.

Além de componentes mecanicos, a prote¢do na
pele inclui mecanismos bioquimicos e bioldgicos deriva-
dos tanto da secrecdo de moléculas bioativas a partir das
glandulas dérmicas quanto da comunidade microbiana ali
residente, respectivamente. Entre os mecanismos bioqui-
micos é conhecido o potencial antimicrobiano dos pepti-
deos secretados das glandulas dérmicas contra importan-
tes patégenos como o fungo quitridio Batrachochytrium
dendrobatidis (Bd) (Woodhams e col., 2006). Este fungo é
mencionado como uma das principais ameagas as popula-
¢Oes selvagens de anfibios, sendo considerado, por alguns
autores, como causa de declinio e extingdo de algumas po-
pulagdes, em diferentes regides do mundo (Daszak e col.,
2011; Lips e col., 2006; Carey, 1999).

Os mecanismos bioldgicos de protecdo incluem a
microbiota residente na pele que é composta por espécies
de fungos e bactérias produtoras de antibidticos. Ensaios
in vitro demonstram que espécies bacterianas isoladas
de comunidades cutaneas de anfibios podem apresentar
acdo potente contra patdgenos que afetam populagdes
selvagens de anfibios, inclusive o fungo quitridio acima
mencionado (Harris e col., 2006; Woodhams e col., 2007;
Lauer e col., 2008; Brucker, 2008).

Podemos sugerir que, com base nas discussoes das
se¢des seguintes, os atributos inerentes a pele dos anfibios
podem ser afetados pelas condigdes ambientais as quais os
animais sdo expostos e de que pode haver relagio entre as
secre¢des cutineas e o perfil de microbiota residente. Se
isso de fato ocorrer, haveria entdo uma relagdo complexa
na qual o ambiente pode afetar os mecanismos de prote-
¢do da pele - secre¢des e microbiota — e essas mudangas,
por sua vez, podem afetar a susceptibilidade dos individu-
0s a agdo de agentes patogénicos.

Secregoes cutineas

Fatores externos e internos parecem modular ou
afetar a secre¢do de moléculas bioativas na pele dos anfi-
bios. Alguns exemplos mostram que o ambiente no qual
o animal estd inserido tém relacido com as caracteristicas
das secre¢des dérmicas. Em pelo menos algumas espécies
de anuros a dieta parece ser um fator externo essencial
na modulagdo das secrecdes cutineas. Por exemplo, a
producao de Tetrodotoxina (TTX), uma potente toxina,
encontrada na pele de anfibios - quatro familias da or-
dem Anura e duas familias da ordem Caudata (Hanifin,
2010) - parece ser produzida mediante o seqiiestro de
moléculas da dieta desses animais, embora as relagdes
simbidnticas com micro-organismos possam ter um papel
importante (Daly e col., 1996). Modificagdes na dieta po-
dem estar relacionadas com variagdes interpopulacionais
de perfis moleculares das secre¢des glandulares e autores

afirmam que tais variagdes ditam mudangas na suscepti-
bilidade dos individuos ao fungo quitridio (Woodhams e
col,, 2006). Poluentes podem também afetar a produgio
de peptideos em anuros. Por exemplo, o inseticida comer-
cializado como carbaril (1-nafitil metilcarbamato), mime-
tiza o neurotransmissor norepinefrina no sistema nervoso
simpatico, interferindo na via de liberacdo de moléculas
através das glandulas dérmicas, havendo, portanto uma
diminui¢do na eficiéncia desse componente do sistema
imune inato, o que torna os individuos mais susceptiveis
a acdo de agentes infecciosos (Davidson, 2007). De modo
geral, alguns poluentes favorecem o estresse fisioldgico
em anuros (Christin e col., 2004) e tal condi¢ao também
pode afetar a secrecdo cutidnea, como demonstrado em
uma espécie da familia Ranidae. Também nessa espécie,
a exposi¢do a glicocorticdides, hormonios relacionados ao
estresse, inibem a transcri¢do dos genes codificantes para
peptideos antimicrobianos (Simmaco e col., 1997). Por
fim, ha indicios de que as varia¢cdes encontradas para os
peptideos antimicrobianos sejam determinadas pelas co-
munidades microbianas do ambiente, havendo inclusive,
especificidade de peptideos para com os tipos de micror-
ganismos (Simmaco e col., 1998; Wells, 2007).

A partir dessas propriedades é possivel indicar as al-
teragdes nos padroes microclimaticos dos microhabitats
como moduladores dos perfis de secre¢des glandulares da
pele dos anfibios, e prever consequéncias. Por exemplo, se
mudancas na temperatura e disponibilidade de agua di-
tam mudangas no tipo e disponibilidade de presas (Con-
nor, 2008), o que determinaria uma diferencia¢ao na pro-
dugdo dos peptideos antimicrobianos e, portanto, maior
susceptibilidade a agentes infecciosos na pele. A mesmo
se aplica aos demais moduladores.

Microbiota cutinea

Os microrganismos sdo vulneraveis as alteragdes de
variaveis fisico-quimicas no substrato onde vivem, tais
como temperatura, pH, disponibilidade de agua, radia-
¢do, nutrientes e outros (Madigan e col., 2004). E possi-
vel que caracteristicas da histéria natural, por exemplo,
o microhdbitat ocupado pelos individuos contribua para
a determinacio dos perfis das comunidades microbianas
da pele, assim como as proprias condig¢des fisiologicas do
hospedeiro.

A partir de estudos prévios, ndo publicados, realiza-
dos por método DGGE - Denaturing Gradient Gel Ele-
trophoresis - observamos que o perfil das comunidades
microbianas presentes sobre a pele de anfibios sobrepu-
nha parcialmente aquele das comunidades microbianas
dos microhébitats ocupados pelos animais (Assis e col.,
nao publicado). Culp e col., 2007 também detectaram a
presenca de entidades microbianas tipicas de ambientes,
como componentes das microbiotas cutaneas de trés es-
pécies de anfibios. Dessa forma, podemos apontar o am-
biente como um componente importante na coloniza¢éo
e composi¢ao das comunidades que se estabelecem sobre
a pele dos anfibios.

Microrganismos presentes nos ambientes estdo su-
jeitos as alteragdes das variaveis fisico-quimicas ali pre-
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sentes, assim, uma vez que, substratos dentro das florestas,
o solo, por exemplo, experimenta alteracdes profundas
nos componentes abidticos a partir de impactos antropo-
génicos, e que essas alteragdes determinam mudangas na
composicido das comunidades microbianas de solo (Zilli
e col., 2003), as alteragdes nos microambientes ocupados
por esses animais poderiam guardar relagido com a estru-
tura das comunidades microbianas cutaneas em anuros.

A pele também ¢ importante de ser considerada
como um substrato e, como tal, também esta passivel de
sofrer alteragbes em suas caracteristicas fisico-quimicas
conforme o ambiente. As condi¢des microclimaticas dos
hébitats ocupados, assim como a temperatura e outras
variaveis como intensidade e tipo de radiagao solar, pH
e umidade ou ainda concentragio de diversos produtos
quimicos externos, podem afetar o substrato pele e, con-
sequentemente, a composicdo da microbiota ali residente
(Pelczar e col., 1981; Madigan e col., 2004; Kennedy e Smi-
th, 1995). Mesmo em condi¢des naturais, a pele dos ani-
mais ndo é um substrato constante e pode variar conforme
as condi¢oes ambientais, por exemplo, durante a termor-
regulagdo ou secrecio de ceras e muco para diminuir a
perda de dgua, além de venenos para defesa (Daly, 1995).

O significado das mudancas climadticas, em sinergis-
mo com outros impactos antropogénicos, para a micro-
biota e secre¢des cutineas, estd atrelado as mudangas nos
microclimas dos habitats ocupados pelos anfibios. Em de-
corréncia das mudancas climaticas é esperado que ocor-
ram mudangas na distribui¢do das espécies, como pos-
siveis migragdes e colonizagdo de novos sitios (Haddad
e col.,, 2008; Costa e col,, 2012), o que proporcionaria o
contato com novas comunidades microbianas e uma con-
seqiiente modula¢do das comunidades residentes na pele.
Porém, independentemente disso, na microbiota cutanea
dos anfibios estdo presentes patégenos oportunistas (As-
sis e col., ndo publicado), que podem provocar infec¢des
quando o hospedeiro é submetido a condigdes ambientais
subdtimas. Por exemplo, Aeromonas hydrophila, espécie
bacteriana presente na microbiota cutinea residente, é
agente causador da doenca-das-pernas-vermelhas, que
infecciona 6rgdos internos e pele (Mourifio e col., 2006;
Carey e col., 1999).

Em alguns casos, alteragdes nos regimes climaticos
poderiam, inclusive, favorecer a prolifera¢ao dos micror-
ganismos patogénicos. A temperatura de fato tem efeito
sobre a microbiota residente e os patdgenos na pele do
hospedeiro. Foi observado, por exemplo, que o progres-
so da infec¢do por Bd é afetado pelos regimes termais aos
quais os animais sdo expostos, sendo que, algumas tem-
peraturas diminuem os niveis de infec¢do causada pelo
fungo (Woodhams e col., 2003).

Por serem animais ectotérmicos, ndo sé o ambiente
de forma direta, mas as temperaturas corporeas adquiri-
das durante a termorregulacdo podem afetar as comuni-
dades microbianas da pele e, mesmo nesse caso, os micro
climas tém papel fundamental uma vez que as temperatu-
ras corporeas sao determinadas pela troca de calor com o
ar, agua e solo (Feder e Burggren, 1992).

Assim, novos padrdoes microclimaticos dos habitats

terdo influéncia direta sobre a biologia dos anfibios, mi-
crobiota cutanea residente e eventos de doengas provoca-
das pelo desequilibrio na relagdo patégeno-hospedeiro.
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