CARRAPATO0S

Bioma Cerrado

RENATO ANDREOTTI
MARCOS VALERIO GARCIA

EDITORES TECNICOS

N— —
— —
-l

N

~

En@a



CARRAPATOS

Bioma Cerrado






Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Embrapa Gado de Corte
Ministério da Agricultura e Pecuaria

CARRAPATOS

Bioma Cerrado

RENATO ANDREOTTI
MARCOS VALERIO GARCIA

Editores técnicos

R R
S (%

*

Embrapa
Brasilia, DF
2025

L



Exemplares desta publicacao podem ser adquiridos na:
Embrapa Gado de Corte

Av. Radio Maia, 830, Zona Rural, Campo Grande, MS,
79106-550, Campo Grande, MS

Fone: (67) 3368 2000

www.embrapa.br

www.embrapa.br/fale-conosco/sac

Unidade responsavel pelo conteudo e pela edicao
Embrapa Gado de Corte

Comité Local de Publicac6es da Embrapa Gado de Corte

Presidente: Karem Guimaraes Xavier Meireles

Secretario-executivo: Rodrigo Carvalho Alva

Membros: Alexandre Romeiro de Araujo; Davi José Bungenstab; Fabiane Siqueira; Gilberto
Romeiro de Oliveira; Menezes; Luiz Orcicio Fialho de Oliveira; Marcelo Castro Pereira; Mariane de
Mendonga Vilela; Marta Pereira da Silva; Mateus Figueiredo Santos; Vanessa Felipe de Souza
Edicao executiva: Rodrigo Carvalho Alva

Revisao de texto: Rodrigo Carvalho Alva

Normalizagao bibliografica: Editores técnicos

Projeto gréafico: Luciana Duailibe

Diagramacao: Luciana Duailibe

llustracao da capa: Ricardo Alexandre e Silva Cavalheiro

1° edicao
1% impressao (2025): 500 exemplares
Esta obra sera distribuida

Todos os direitos reservados.

A reproducéo néo autorizada desta publicagao, no todo ou em parte,
constitui violacao dos direitos autorais (Lei no 9.610).
Direitos Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)
Embrapa Gado de Corte

Carrapatos : bioma cerrados / Renato Andreotti, Marcos Valério Garcia,
editores técnicos. - Brasilia, DF : Embrapa, 2025.
384 p. :il. color.

ISBN 978-65-5467-085-2
1. Acaricida. 2. Boophilus microplus. 3. Carrapto. 4. Gado de corte. 5.
Parasito de animal. 6. Tristeza parasitaria. 7. Vacina. |. Andreotti, Renato.

Il. Garcia, Marcos Valério.. lll. Embrapa Gado de Corte.

CDD 595.429 (23. ed.)

Maria de Fatima da Cunha (CRB-1/2616) © Embrapa 2025



Ve

EDITORES TECNICOS

RENATO ANDREOTTI

MEDICO-VETERINARIO, DOUTOR EM BIOLOGIA
MOLECULAR, POS-DOUTORADO NA ARS/ USDA,
KERRVILLE, TEXAS NOS ESTADOS UNIDOS, PESQUISADOR
DA EMBRAPA GADO DE CORTE, CAMPO GRANDE, MS.

MARCOS VALERIO GARCIA

BIOLOGO, DOUTOR EM MICROBIOLOGIA AGROPECUARIA
PELA UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, (UNESP),
JABOTICABAL, SP. BOLSISTA DE DESENVOLVIMENTO
CIENTIFICO REGIONAL DO CNPQ/ FUNDECT/ EMBRAPA,
CAMPO GRANDE, MS.

AT A AT AT A A A QAC QA QA A A
%u zu/ %u a\, %v ;u/ zu./ %u av =u =:\\/ %u






AUTORES

ADRIANE SUZIN >>>>>>>>>>>>>>>>>>> BIOLOGA, DOUTORA EM ECOLOGIA E CON-
SERVACAO DE RECURSOS NATURAIS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
(UFU). POS DOUTORANDA EM CIENCIAS VETERINARIAS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE
UBERLANDIA (UFU), UBERLANDIA, MG.

ANA CAROLINA PRADO SOUSA >>>>>>> ENFERMEIRA, DOUTORA EM IMUNOLOGIA
E PARASITOLOGIA APLICADAS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA (UFU). POS
DOUTORANDA EM CIENCIAS VETERINARIAS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLAN-
DIA (UFU), UBERLANDIA, MG.

ANDRE DE ABREU RANGEL AGUIRRE>>> MEDICO-VETERINARIO, DOUTOR EM DOEN-
CAS INFECCIOSAS E PARASITARIAS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO
SUL (UFMS). FIOCRUZ, PORTO VELHO, RO.

CELSO RAUL ROMERO RAMOS >>>>>>> BIOLOGO, DOUTOR EM CIENCIAS BIOLOGI-
CAS (BIOQUIMICA) PELA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, (USP), SP PESQUISADOR BIOTICK.

FABIO PEREIRA LEIVAS LEITE >>>>>>>>> DOUTOR EM CIENCIAS VETERINARIAS PELA
UNIVERSIDADE DE WISCONSIN - MADISON, ESTADOS UNIDOS, PROFESSOR DA UNIVERSI-
DADE FEDERAL DE PELOTAS (UFPEL), RS.

FERNANDO PAIVA>>>>>>>>>>>>>>>>>> MEDICO-VETERINARIO, DOUTOR EM CIEN-
CIAS BIOLOGICAS, PROFESSOR DE PARASITOLOGIA NA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO
GROSSO DO SUL (UFMS), CAMPO GRANDE, MS.

GERVASIO HENRIQUE BECHARA >>>>>> MEDICO-VETERINARIO, DOUTOR EM FAR-
MACOLOGIA PELA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (USP), BRASIL, PROFESSORTITULAR DA
PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA, CURITIBA, PR.

JACQUELINE CAVALCANTE BARROS >>> ECONOMISTA, DOUTORA EM CIENCIA ANI-
MAL PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL (UFMS), ANALISTA NA
EMBRAPA GADO DE CORTE, CAMPO GRANDE, MS.

JAQUELINE DE DEOS SILVEIRA >>>>>>> GRADUADA EM CIENCIAS BIOLOGICAS,
PONTIFiCIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL, RS. DOUTORANDA DO PRO-
GRAMA DE POS-GRADUACAO EM MICROBIOLOGIA E PARASITOLOGIA, DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DE PELOTAS (UFPEL), PELOTAS, RS.

JOELLY DOS SANTOS CORREA >>>>>>>> BIOLOGA, MESTRE EM DOENCAS INFECCIO-
SAS E PARASITARIAS, UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL (UFMS), CAMPO
GRANDE, MS.

KARINA CASTAGNOLLI MARTINS >>>>> MEDICA-VETERINARIA, DOUTORA EM PA-
TOLOGIA ANIMA PELA UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, (UNESP), JABOTICABAL, SP
PROFESSORA NA UNIVERSIDADE DE ARARAQUARA (UNIARA), ARARAQUARA, SP

KAUE RODRIGUEZ MARTINS >>>>>>>>> BIOLOGO, DOUTOR EM CIENCIA ANIMAL,
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL (UFMS), CAMPO GRANDE, MS.

LEANDRO DE OLIVEIRA SOUZA HIGA >>> BIOLOGO, DOUTOR EM DOENCAS INFECCIO-
SAS E PARASITARIAS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL (UFMS),
POS-DOUTORANDO BIOTICK-FAPED/ EMBRAPA GADO DE CORTE, CAMPO GRANDE, MS.

LEANDRA MARLA OSHIRO >>>>>>>>>>> MEDICA-VETERINARIA, DOUTORA EM DO-

ENCAS INFECCIOSAS E PARASITARIAS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

gg El\llu. E(u'wS) POS-DOUTORANDA BIOTICK-FAPED/ EMBRAPA GADO DE CORTE, CAMPO
DE, MS.

LUCAS DETOGNI SIMI>>>>>>>>>>>>>>>  BIOLOGO, MESTRE EM MICROBIOLOGIA
AGROPECUARIA, DOUTOR EM PROTEGAO DE PLANTAS.JABOTICABAL, SP.

MARIA PAULA CAVUTO ABRAOD CALVANO ZOOTECNISTA, DOUTORA EM CIENCIA
ANIMAL PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL (UFMS), CAMPO GRAN-
DE, MS



A0 A
X3

2 2 mw 26
3 3 g(v (9 \9!\/

MARCOS VALERIO GARCIA >>>>>>>>>>> BIOLOGO, DOUTOR EM MICROBIOLOGIA
AGROPECUARIA PELA UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, (UNESP), JABOTICABAL, SP.
BOLSISTA DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO REGIONAL DO CNPQ/ FUNDECT/ EMBRAPA,
CAMPO GRANDE, MS.

MHANUEL CARLOS ARIJAMA >>>>>>>> GRADUADO EM AGROPECUARIA PELA UNI-
VERSIDADE PEDAGOGICA DE MOCAMBIQUE. MESTRANDO DO PROGRAMA DE POS-GRA-
DU%QA(S) El\g MEDICINA VETERINARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS (UFPEL),
PELOTAS, R

NAMOR PINHEIRO ZIMMERMANN >>>> MEDICO-VETERINARIO, DOUTOR EM CIENCIA
ANIMAL PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL (UFMS), CAMPO GRAN-
DE, MS.

NANCY PRETTE >>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BIOLOGA, DOUTORA EM MICROBIOLOGIA
AGROPECUARIA PELA UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (UNESP), JABOTICABAL, SP

PAULINO BONATTE JUNIOR >>>>>>>>>> MEDICO-VETERINARIO, DOUTOR EM CIENCIA
ANnvus\L PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL (UFMS), CAMPO GRAN-
DE, MS.

PAMELLA OLIVEIRA DUARTE >>>>>>>>> BIOLOGA, DOUTORA EM DOENGAS INFECCIO-
SAS E PARASITARIAS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL (UFMS),
POS-DOUTORANDA BIOTICK-FAPED/ EMBRAPA GADO DE CORTE, CAMPO GRANDE, MS.

RENATO ANDREOTTI>>>>>>>>>>>>>>>> MEDICO-VETERINARIO, DOUTOR EM BIO-
LOGIA MOLECULAR, POS-DOUTORADO NA ARS/USDA, KERRVILLE, TEXAS NOS ESTADOS
UNIDOS, PESQUISADOR DA EMBRAPA GADO DECORTE, CAMPO GRANDE, MS, BRASIL.

RICARDO CARNEIRO BRUMATTI>>>>>>> DOUTOR EM ZOOTECNIA PELA UNIVERSIDA-
DE DE SAO PAULO (USP), PROFESSOR DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO
SUL (UFMS), CAMPO GRANDE, MS.

RODRIGO DA COSTA MAIA >>>>>>>>>>> MEDICO-VETERINARIO, DOUTORANDO EM
IMUNOLOGIA E PARASITOLOGIA APLICADAS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLAN-
DIA (UFU), UBERLANDIA, MG.

RODRIGO CASQUERO CUNHA>>>>>>>>> MEDICO-VETERINARIO, DOUTOR EM CIENCIA
ANIMAL PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL (UFMS). PROFESSOR DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS (UFPEL), PELOTAS, RS.

VINICIUS DA SILVA RODRIGUES >>>>>>> MEDICO-VETERINARIO, DOUTOR EM IMUNO-
LOGIA E PARASITOLOGIA APLICADAS PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA (UFU).
POS DOUTORADO EM CIENCIAS VETERINARIAS (UFU). POS DOUTORANDO JUNIOR (FAPE-
MIG/ PROCESSO: BPD-00310-22; CNPQ/ PROCESS0:150520/2023-9), UBERLANDIA, MG.

20 A »\ﬂ‘ it
3 ‘Qv (7 u/ 35/



APRESENTACAO

Renato Andreotti'
Eurize Caldas Pessanha’

Os seres humanos convivem com os carrapatos ha centenas de anos,
principalmente o carrapato-do-boi. Laurentino Gomes* registra que
esses parasitos foram um dos problemas para os bandeirantes que,
no século XVIIl, navegaram pelo RioTieté, da regiao de Itu até a regiao
de Iguatemi, na fronteira com o Paraguai, e enfrentaram infestacoes
de carrapatos sendo obrigados a utilizar caldo de fumo e cera de
abelha como forma de controle.

Na América Latina, a historia dessa convivéncia esta também
relacionada com a historia da criagdo de gado na regiao e dos agentes
dessa producéo. Sabe-se que, em 1555, apenas algumas décadas
depois que os europeus iniciaram o processo de ocupacao da regiao,
a criacdo de gado foi introduzida em Santa Fé, na regido do atual
Uruguai, e se desenvolveu com tanta intensidade que, ao final do
século XVII, havia mais de um milhdo de cabecas de gado chimarrao
selvagem em Vacarias do Mar, dando origem as estancias.

Esses sao indicadores da construgao histérica da ocupacéo e do
desenvolvimento dessa regiao, tendo o produtor rural como agente
desse processo, que seguiu ao norte levado pelos colonizadores
espanhois e portugueses, pelo rio Paraguai, chegou ao Pantanal, onde
o gado de origem europeia “alongou” e formou a raga tucura ou
pantaneira.

Como resultado, a criagdo de gado e a producao de erva-mate
tornaram-se pilares de sustentacdo econdmica das regides Sul e
Centro Oeste, incluindo o cerrado no Brasil. O Nelore, introduzido
principalmente durante o século XX, trouxe rusticidade ao rebanho
bovino nacional, uma das vertentes da construcao do rebanho
nacional que foi ampliado com outras ragas europeias como Angus,
Hereford e suas derivacées como as ragas Bradford e Brangus em
busca de produtividade.

Assim foi desenhado o mercado pecuario brasileiro que se
desenvolveu e atinge atualmente grandes dimensoes: segundo maior
produtor de carne bovina com exportacao de 1,5 MilhdesToneladas/
ano, o que coloca o pais na lideranga do mercado internacional.
Acrescenta-se que o Brasil € o quarto maior produtor de leite com 4%
da producao mundial.

Essa grande dimensao trouxe por um lado uma genética mais
apurada, com promessa de elevar a produtividade, mas, por outro
lado, novos problemas e novas necessidades entre os quais a
infestacao de carrapatos com estimativa de perdas anuais em torno de
R$ 10 bilhdes para a pecuéria brasileira e a consequente necessidade
de controle mais intensivo desses parasitas.

O controle do carrapato em bovinos passou a adotar os acaricidas
como principal ferramenta, gerando o desenvolvimento de resisténcia
dos carrapatos a esses produtos e consequente contaminacao
ambiental. Essa forma de controle nao é adequada a uma pecuaria
sustentavel em transformacgao que precisa promover o crescimento
econémico com desenvolvimento social preservando a biodiversidade
e gerenciando o uso dos recursos naturais com responsabilidade.
Buscar solucbes para este problema é o objetivo do Grupo de
pesquisa, liderado pela Embrapa Gado de Corte, Eco-epidemiologia
de vetores de importancia sanitaria e seus agentes, registrado

no Diretorio de Grupos de Pesquisa do CNPQ em 2010, que

vem contribuindo para melhoria dos conhecimentos sobre a



ecoepidemiologia de vetores de importancia sanitaria e econémica,
relativos a saude Unica, com avangos na produgao de antigenos
recombinantes para controle de parasitos por meio de vacinas, no
monitoramento dos mecanismos de resisténcia dos carrapatos aos
acaricidas e no controle do carrapato por meio do manejo sustentavel.

Nessa trajetoria, o grupo manteve parcerias com instituigoes publicas
como a FAO, Procisur, ARS/USDA-USA, Universidade de Lisboa-Portugal,
BeefCRC-Australia, Universidade Markerere-Uganda, INTA-Argentina;
CEDIC-Paraguai, UFPel; UFPR; UFMS, UNESP, UEMS, FUNDECT, CAPES,
CNPq e Fiocruz; realizou/realiza testes de diagndstico da resisténcia

aos acaricidas; disponibiliza informagoes sobre controle do carrapato
em plataforma digital (Museu do carrapato); validou teste de Elisa para
diagnostico de neosporose em bovinos e ovinos; produziu uma vacina
contra o carrapato-do-boi com peptideo utilizando a vacinologia reversa
em parceria com a empresa Biotick; testou 6leo essencial de Tagetes
minuta e de Nootkatone para controle do carrapato do boi; desenvolveu
uma proposta de controle de carrapatos em sistemas de producao de
bovinos associados ao manejo nutricional no campo - Sistema LoneTick.

O livro, CARRAPATOS: Bioma Cerrado, quarto de uma série iniciada em
2013, divulga resultados de mais de 20 anos de pesquisas desenvolvidas
sobre carrapatos e os patogenos por eles transmitidos, com énfase no
cerrado. E importante registrar que, como todos os anteriores, este foi
produzido por uma equipe de pesquisadores de varias instituicoes, entre
os quais, 11 tiveram a sua formacao orientada pelo coordenador do
grupo de pesquisa.

Nessas mais de duas décadas de atividades do grupo, nas agoes na
Embrapa Gado de Corte, com parceria dos programas Ciéncia Animal
e Ciéncias Veterinarias-FAMEZ e Doengas Infecciosas e Parasitarias-
FAMED da UFMS, foram produzidos trabalhos de concluséao de curso;
dissertagoes de mestrado e teses de doutorado, estagios de pos-
doutorado, todos financiados por agéncias publicas de financiamento
(EMBRAPA, CAPES, CNPq, FUNDECT) e grupos privados com destaque
para a empresa Biotick.

Ao enfatizar o bioma Cerrado, com contribui¢do, em sua maioria,

das pesquisas desenvolvidas pelo Grupo, os 18 capitulos atualizam

os conhecimentos sobre a bioecologia do carrapato, os patégenos
transmitidos, a resisténcia aos acaricidas, o perfil genético da
sensibilidade dos bovinos, as diferentes formas de controle e os impactos
econdmicos provocados pelos carrapatos na regidao. Os equinos, animais
com elevada importancia econdmica e social, utilizados para lazer,
competigOes, transporte, trabalho essencial no cerrado, também sofrem
com o carrapato e estdo contemplados com informagdes neste livro.

Elaborar cada capitulo deste quarto livro, e dos anteriores, comecou com
uma ou muitas perguntas, e encontrou algumas respostas. Por isso, para
fechar esta apresentagcao pedimos emprestadas as palavras de Riobaldo
em Grande Sertao Veredas: Vivendo, se aprende; mas o que se aprende
mais, é s6 a fazer outras maiores perguntas. **

Outro livro pode estar a caminho...

1.Pesquisador da Embrapa. 2 Professora do Programa de Pos-Graduagao em Educacao da UFGD.
*GOMES, Laurentino. Escravidao, Vol 2, 1. Ed. Rio de Janeiro: Globo Livros, 2021. P. 116

**ROSA, Guimaraes. Grande Serao Veredas IN Ficcao completa em dois volumes, Vol 2. Rio de Janeiro:
Nova Aguilar, 1994. P. 11-385. P. 264
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E com muita satisfacdo que a Embrapa Gado de
Corte apresenta esta obra a comunidade técnico-
cientifica e as redes de assisténcia técnica publica

e privada, no ensejo da realizacao da 16°. DINAPEC
— Dinamica Pecuaria e do primeiro Forum Pré COP30
— A pecuaria com parte da solugéo.

Iniciativa e organizacao do pesquisador da Embrapa
Dr. Renato Andreotti e Silva, com apoio do Dr.
Marcos Valerio na edigéo técnica, esta obra envolveu
a participacao de dez instituicoes de ensino e
pesquisa, num total de 27 autores.

O foco dado ao Cerrado, e incluido no titulo do
livro, se deve ao fato de que todas as pesquisas
referidas nesta obra foram realizadas neste bioma.
Ao longo de dezoito capitulos os autores
discorrem, inicialmente, sobre os danos diretos
dos parasitos, com abordagem sobre os impactos
econdmicos da infestacao.

Em seguida sao abordados temas como a
bioecologia das principais espécies que acometem os
animais, patégenos, doencas transmitidas e medidas
de controle, envolvendo acaricidas, fitoterapicos e
manejo animal, no sistema denominado “LoneTick”
Finalmente, apresenta-se a situagao atual na qual

se encontra a vacina contra o carrapato-do-boi, em
desenvolvimento em nossa Unidade de Pesquisa.

A obra é dedicada, especialmente, a cadeia
produtiva da carne bovina. No entanto, foram
dedicados dois capitulos aos equinos, intimamente
relacionados aos bovinos quer como animais

de servigos, nos diferentes tipos de sistemas de
producéo, quer pelo valor que apresentam como
animais de lazer e esporte.

Quarto de uma série iniciada em 2013, este livro
vem coroar uma carreira cientifica de sucesso do
Dr. Renato Andreotti, que depois de seus 38 anos
de dedicagao ininterrupta a pesquisa, teve papel
importante na formacao cientifica de onze dos
autores deste livro.

PREFACIO

Sem duvida, uma obra de valor e referéncia para as
cadeias produtivas de bovinos e equinos.

Parabéns aos autores e sucesso aos pesquisadores,
técnicos e produtores rurais que tem, nesta obra,
uma nova ferramenta de trabalho!

Antoénio N. Ferreira Rosa
Chefe Geral da Embrapa Gado de Corte
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CAPITULO

Impacto econdémico da
infestacdo de carrapatos
em bovinos

Jacqueline Cavalcante Barros

Ricardo Carneiro Brumatti

Marcos Valério Garcia

Maria Paula Cavuto Abrao Calvano

Renato Andreotti

Brasil lidera o mercado mundial de exportacao de carne bovina des-

de 2004, é o segundo em producao de carne (ABIEC, 2023) contando,

em 2022, com um rebanho de 234 milhées de cabecas (IBGE, 2023)
distribuidas em mais de 2,5 milhdes de estabelecimentos rurais (Barretto et
al., 2023); no mesmo ano o agronegdécio da pecudaria de corte somou cerca
de R$ 1,02 trilhdo de reais e representou 10% do PIB brasileiro, (ABIEC, 2023).
Esses dados confirmam a importancia do setor para a economia brasileira.

Estudos demonstram a tendéncia de crescimento do consumo de proteina
animal no mercado nacional e na demanda global, consequéncia do cres-
cimento populacional, do processo de urbanizagcao e do aumento da renda
(EMBRAPA, 2018; Marcial et al., 2015).



Simultaneamente, em consequéncia da conectividade dos individuos nas
midias sociais e 0 acesso a todo tipo de informacao, surgiu um novo con-
sumidor que valoriza alimentos seguros, com rastreabilidade da producao,
restricao no uso de produtos quimicos, “pegada” ambiental, e bem-estar ani-
mal, esses novos padroes de consumo exercem influéncia nos sistemas de
producao agricola (EMBRAPA, 2018; OECD/FAQ, 2023).

A pecuaria bovina se constitui como a atividade rural que mais ocupa espacgo
no territério nacional, sendo a principal atividade de metade dos estabeleci-
mentos rurais do pais de forma segmentada no seu perfil econémico e nas
suas relacdes sociais e ambientais (ABIEC®, 2023; IBGE, 2020).

Em 2017, 56% do rebanho bovino efetivo pertenciam as pequenas e médias pro-
priedades, o que coloca a pecudria como atividade de forte impacto social, pois,
ao agregar mais tecnologia nessas propriedades, capacita o produtor a se espe-
cializar na fase de cria, ou no ciclo completo para um nicho de mercado ou na
pecudria leiteira e, desta forma, o mantém na cadeia produtiva (Barretto, 2023).

Projecoes do MAPA (2023) para a préxima década apontam um crescimento po-
tencial das exportacoes do Brasil de 29,7% e do consumo interno de 4,8%; do lado
da oferta, a projecao de aumento da producéo de carne bovina é de 12,4%.

Para atender essa demanda, o Brasil necessita de um incremento na produtivi-
dade e isso gera a necessidade de investimento em genética, pois a composicao
racial de bovinos no pais apresenta apenas 15% deTaurinos e seus cruzamentos
(USDA, 2021), racas Bos taurus sao mais produtivas e sensiveis ao carrapato.

Com essa composicao racial o prego pago pelo mercado em US$/ton é 20 a
30% menor para o produto brasileiro em comparacao ao de outros paises por
exemplo EUA e Australia (Olivier, 2021), o que representa uma perda de receita.

Além do melhoramento genético, o aumento da produtividade na pecuéria
de corte também passa pelo controle do carrapato Rhipicephalus microplus
nas racas mais sensiveis (Andreotti et al., 2019). O nivel de infestacdo de car-
rapatos nos rebanhos varia de acordo com a presencga e grau de ragas sus-
ceptiveis, bovinos Zebu (Bos indicus) sdao mais resistentes, sendo animais
rasticos e adaptaveis ao clima do Brasil central (Ribeiro et al., 2009), enquanto
Bos taurus sao mais sensiveis em regioes de clima quente, sofrendo estresse
calorico (West, 2003) e mais parasitismo.




O R. microplus, é uma espécie de carrapato que possui somente um hos-
pedeiro na fase parasitaria - ciclo mondxeno (Garcia et al., 2019; Gonzales,
1975), foi introduzido no Brasil no inicio do século XVIIl. O R. microplus é
encontrado em praticamente todo o territério brasileiro e sua presenca na
cadeia produtiva da pecuaria causa um prejuizo estimado com perdas diretas
e indiretas de US$ 3,24 bilh6es/ano (Grisi et al., 2014).

A introducao de animais cruzados na producgao de gado de corte obteve um
aumento de 28,3% em 2021 (Flake, 2021), ultrapassando a marca de 2 mi-
Ihoes de unidades de sémen comercializados no Brasil. Uma importante con-
quista, mas também uma grande preocupacao, pois estes animais sdo mais
sensiveis ao carrapato bovino (Andreotti et al., 2018).

Os prejuizos de forma direta sdo ocasionados pela espoliagao dos bovinos
causando inapeténcia, irritabilidade, imunossupressao, anemia, diminuicao
de peso, lesdes do couro com desvalorizagao comercial, diminui¢cao na pro-
ducao de carne e leite, transmissao dos agentes da tristeza parasitaria bovina
(TPB) levando a mortalidade de bovinos (Andreotti et al., 2019).

As perdas indiretas estao relacionadas com os custos da mao de obra, me-
dicamentos para controle de TPB, acaricidas, aquisicao de equipamentos e
manutengao (Gomes, 2001).

Para gerar uma estimativa de prejuizo em funcao do nivel de infestagao por
raca de bovinos é necessario quantificar a perda de peso por carrapato na
infestagao para gado de corte.

Estudos no pais mostraram que a quantificagdo em funcao da perda de peso
por carrapato é de 0,22 kg/carrapato/ano (Honer; Gomes,1990), mostrando
que o fator genético é fundamental para o impacto sanitario e econémico.

Utilizando um numero médio de carrapatos por animal como referéncia de
102 carrapatos/animal/ano para Brangus, e 15 carrapatos/animal/ano Nelore,
resultado de uma avaliacao do comportamento da infestagdo de carrapatos
em bovinos da raga Brangus associada ao Nelore no Brasil Central (Andreotti
et al., 2018), é possivel utilizar um modelo de simulacao que permite avaliar a
integragao de cenarios, fornecer avaliagdo econémica do sistema de producao
da bovinocultura de corte em fazendas, e chegar a uma projecao futura (Pang et
al., 1999; Schwartz; Smith, 2000; Brumatti et al., 2011, Lopes et al., 2019).




Por meio de uma simulagao bioecondmica da infestacdo por carrapatos em
diferentes sistemas de producgao de bovinos de corte no Cerrado Brasileiro
Calvano et al. (2021) estimaram e compararam a perda econémica relacio-
nada as infestacoes do carrapato em sistemas de producao de bovinos sob
pastejo, com diferentes padroes tecnoldégicos, com niveis de taxa anual de
renovacao e manutencao das pastagens.

A analise mostrou que o carrapato afeta diretamente o sistema econémico
e produtivo dos diferentes sistemas de produgao de bovinos de corte, in-
dependentemente do nivel tecnoldgico. Sendo que as perdas da eficiéncia
produtiva com a presenca do parasita sdo maiores quanto maior o uso da
tecnologia na cadeia produtiva.

A medida que o nivel tecnolégico dos sistemas aumenta, hd um aumento
no peso médio dos animais nas diferentes categorias. Ao analisar os custos
de producao, especificamente os custos sanitarios, os valores sdo maiores
para os sistemas que adotaram o controle estratégico do carrapato, mas a
diferenca é pequena, tendo uma variacao nos valores de 2,4% a 4,1% entre
sistemas sem e com controle de carrapato (Calvano et al., 2021).

Analisando as categorias destinadas ao abate em sistema extensivo sem con-
trole de carrapatos, Calvano et al. (2021) mostraram que as novilhas apresen-
taram uma reducao de 5% no peso médio (kg) e os machos com 24 meses
de 8,1% quando comparados ao sistema com controle. Em relacado a pro-
dutividade o sistema com controle produziu 6,51 kg/ha, que representa um
incremento de 10,9% comparado com sistema sem controle.

Resultados dos indicadores produtivos com relacao aos econémicos na simula-
cao bioecondmica evidenciaram que o lucro e a receita dos sistemas melhorados
crescem de acordo com o grau de intensificagao desses sistemas, corroborando
com outros autores (Corréa et al., 2006; Barros et al., 2011; Gaspar et al., 2018).

Em uma avaliacao de estimativa de perda total (kg) de peso por meio de infes-
tacao, foi demonstrado que animais da raca Brangus tiveram a maior perda de
peso, independente da categoria, onde a engorda teve uma perda de 1,16% do
seu PV, e recria, uma perda de 6,79%. Com relacao ao Nelore ocorreu uma perda
de 0,18% e 0,95%, para engorda e recria, respectivamente (Calvano et al., 2019).

Quando o custo do controle é comparado com as perdas econdémicas (relagao
custo/perda), causadas pela perda de peso dos animais através da infestacao,




pode-se observar se o controle é um procedimento eficiente economicamen-
te e viavel para a diminuigao da infestagao do carrapato.

Segundo Bonatte-Junior et al. (2019) animais Brangus sem tratamento para
carrapatos apresentaram menor ganho de peso a campo, maior contagem de
carrapatos e custos mais elevados em comparagao com animais que recebe-
ram tratamento profilatico contra aTPB e tratamento curativo contra miiases.

E importante conhecer a relacao custo do tratamento e perda da produtividade. I
Calvano et al. (2019) encontraram um custo com tratamento de pulverizagao

de 6,4% para as categorias de recria de cruzados, ou seja, os custos com apli-

cacao de acaricidas correspondem a 6,4% do valor dos prejuizos econdémicos

causados pela infestacao, para categorias de engorda a relacao foi de 5,64%.

Animais da raca Nelore apresentaram uma relacao de 38,35% e 48,21% para

engorda e recria, respectivamente.

A principal ferramenta de controle do carrapato ainda sao os acaricidas, no
entanto, o uso dessa tecnologia gera externalidades negativas como conta-
minagao do ambiente, dos produtos que chegam ao consumidor, e risco de
intoxicacao dos trabalhadores.

Além do mais, o uso intensivo de acaricidas tem agravado a situagao de popu-
lagoes de carrapatos resistentes e multirresistentes em todo o pais (Higa et al.,
2015; Bonatte-Junior et al., 2022), e essa realidade afeta a industria quimica pela
dificuldade no desenvolvimento de novas bases quimicas. As empresas do ramo
usam como estratégia para lancamento de novos produtos o aumento da con-
centragao dos principios ativos, e associagoes entre os principios ja existentes.

Diante desse cenario, o setor agropecuario é pressionado para desenvolver
sistemas de produgdo com maiores indices de produtividade, complexos,
sustentaveis, e sistémicos, além de que a pecuaria tem papel importante na
garantia da sustentabilidade através da reducao de emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE), bem como pela recuperacao de pastagens degradadas e
fomento aos sistemas de integracao com uso de tecnologias para aumentar
a produtividade das pastagens (Bungenstab et al., 2019).

Com a intencao de incrementar a produtividade e mitigar os impactos am-
bientais do setor produtivo, através de uma alternativa de controle do car-
rapato mais sustentavel, a Embrapa Gado de Corte desenvolveu o Sistema



LoneTick (Andreotti et al., 2024), esse sistema de manejo rotacionado promo-
ve o controle do carrapato sem o uso de acaricidas tendo como principio o
distanciamento das larvas na pastagem do hospedeiro.

Em uma avaliagao utilizando o Sistema LoneTick em animais de recria da raca
Senepol com peso inicial médio de 190,8 kg, ap6s um ano de observacgoes, o
peso final médio dos animais foi 330 kg, com ganho de peso médio diario de
0,425 gramas durante o periodo experimental; foi observada uma média de 6,3
carrapatos por animal, e ndo houve sinais clinicos de TPB e miiases (Andreotti
et al., 2024). A raca Senepol expressa uma sensibilidade que produz uma mé-
dia de 276 carrapatos ao final da fase parasitaria (Pina et al., 2021).

A evolugao para uma pecuaria mais sustentavel envolve a aplicagao de novas
tecnologias nos sistemas de produgao para contemplar as dimensdes eco-
noémica, social e ambiental que contribuem para o alcance dos objetivos e
metas do desenvolvimento sustentavel (ODS).

A dimensao econOmica esta relacionada ao efeito poupa-terra, onde ha o au-
mento da produtividade com redugao de area, e ao uso de recursos naturais
renovaveis. A dimensao social esta relacionada ao impacto nos pequenos e mé-
dios produtores e da agricultura familiar, ja a dimensao ambiental implica na uti-
lizacao de boas praticas para mitigar os efeitos na degradagao do solo, polui¢cao
do ar e da 4gua, manutencao da biodiversidade, e prestacao de servigcos ecossis-
témicos, que é a recompensa aos produtores que mantém os ativos naturais das
areas de reserva legal, preservacao permanente e vegetacao nativa.

A pecuaria sustentavel em transformacao deve promover o crescimento eco-
némico com desenvolvimento social preservando a biodiversidade e geren-
ciando com responsabilidade o uso dos recursos naturais.
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CAPITULO

Caracteristicas gerais
de carrapatos de
importancia no Brasil

Fernando Paiva

Marcos Valério Garcia

Renato Andreotti

o Brasil, a ixodofauna é composta por 78 espécies, o que corresponde a

menos de 10% do total de carrapatos que existem no mundo com apro-

ximadamente 950 espécies (Barros-Battesti et al., 2024). Vale ressaltar
que o mesmo percentual desses carrapatos é registrado como vetor de algum
tipo de agente capaz de causar doencgas (Jongejan; Uilenberg, 2004).

Esses artropodes, assim como os mosquitos, sao de grande importancia para a
saude Unica. Os carrapatos so perdem para os mosquitos no quesito de transmis-
sao de microrganismos causadores de doencas e algumas espécies causam prejui-
zos na cadeia produtiva de bovinos. Esses ectoparasitos estao distribuidos em duas
Familias: Ixodidae, conhecidos como carrapatos duros (53 espécies) e Argasidae
(25 espécies), chamados de carrapatos moles (Barros- Battesti et al., 2006, 2024).

Os carrapatos sao encontrados em todos os biomas brasileiros e o que deter-
mina a presenc¢a de algumas populagdes no ambiente sao os fatores clima-
ticos (abidticos) e a presenca constante de hospedeiros naturais. Outro fator



importante é que varias espécies apresentam algum grau de especificidades
quanto ao hospedeiro, algumas mais (carrapatos monoxenos) e outras me-
nos, podendo ser generalistas (Sonenshine, 1991).

Os instares juvenis dos carrapatos dioxenos ou trioxenos se alimentam na
grande maioria em pequenos mamiferos como roedores, isso é muito co-
mum nos carrapatos do género Amblyomma (Sonenshine; Roe, 2014).

Neste capitulo serd dado enfoque a 6 espécies encontradas no Brasil, suas
caracteristicas morfologicas e diagndsticas (Martins et al., 2024), assim como
informacoes gerais em fungao dos seus aspectos em saude Unica e importan-
cia econOmica na cadeia produtiva brasileira.

Amblyomma dubitatum (Neumann, 1899)

Amblyomma dubitatum é encontrado em quase todos os biomas e estados do
Brasil (Costa et al., 2024). O carrapato adulto tem como hospedeiro principal
as capivaras (Hydrochoerus hydrochaeris) que é também parasitada pelos
estagios imaturos. No entanto, larvas e ninfas podem parasitar outras espécies
de mamiferos e aves, (Nava et al., 2017).Todos os instares ja foram registrados
parasitando humanos (Nogueira et al., 2022). Existem varios relatos de A.
dubitatum infectados com riquetsias, como Rickettsia parkeri sensu latu,
Rickettsia belli e Rickettsia sp. (Parola et al., 2013; Matias et al., 2015, Nava et al.,
2017). No entanto, a patogenicidade desses agentes ainda precisa ser melhor
ilucidada, assim como a capacidade vetorial dessa espécie de carrapato.

M0 carrapato Amblyomma dubitatum possui ciclo heteroxeno e, como a maio-
ria dos carrapatos pertencentes a esse género, tem um ciclo de vida anual,
no qual larvas tém pico abundante de maio a julho (outono/inverno), ninfas
de julho a outubro (inverno/primavera) e adultos de novembro a margo (pri-
mavera/verao). Porém, pode-se encontrar todos os instares de forma ativa
durante o ano todo. Essa espécie de carrapato tem preferéncia por ambientes
alagados, propensos a alagamentos e ribeirinhos.
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Diagnose morfoldgica do carrapato Amblyomma dubitatum
de acordo com Martins et al., (2024) (Figuras 1 e 2)

Machos

o Sulco marginal completo, limitando posteriormente todos os
festoes;

° Coxa | com dois espinhos de comprimento e formas diferentes
e bem separados, com espinho externo sem ponta pontiaguda
ligeiramente curvada para fora;

° Placas ventrais ausentes. Trocanteres sem espinhos;

o Coxa | com dois espinhos robustos; coxa IV um espinho mode-
radamente longo e robusto;

o Escudo distintamente ornamentado, com numerosas pontuagoes
pequenas distribuidas uniformemente, interpostas por manchas

elevadas marrom-escuras sem pontuacoes;

° Escudo castanho claro com listras longitudinais esbranquicadas a
rosadas nas porcoes laterais; sem pseudoescudo.

Fémeas
° Coxa | com dois espinhos, mais curtos que o comprimento da coxa;
o Coxa IV com um espinho;

° Denticao hipostomal 3/3 ou 3/3 na metade anterior e 4/4 na
metade posterior;

o Trocanteres sem espinhos;
o Festoes sem tubérculos quitinosos nos angulos internos;

° Articulo Il do palpo sem forte prega obliqua na superficie dor-
solateral;

° Escudo ornamentado com manchas castanho claras nas por-
¢Oes laterais e na por¢cao mediana, interrompidas na regiao
posterior por uma faixa central longitudinal marrom;

° Escudo com pontuagoes distribuidas uniformemente; aloescu-
do, capitulo e idiossoma ventral de coloracao marrom-clara;
coxa; coxas. lI-Ill com espinhos imperceptiveis em forma de
cristas curtas.




Figura 1.

Amblyomma
dubitatum: (A)
Vista dorsal fémea,
(B) Vista ventral,
(C) Vista ventral
macho, (D) Vista
dorsal. Imagem em

microscopia de luz.

Fonte: Museu do Carrapato.

Figura 2.
Amblyomma
dubitatum: (A)
Vista ventral dos
espinhos nas coxas,
(B) Vista ventral do
capitulo, (C) Vista
dorsal do capitulo,
areas porosas,

(D) Espinho da
coxa |V, (E) Vista
do tarso, tibia e
pulvilo e 6rgao de
haller, (F) Vista da
placa espiracular.
Imagem em MEV.

Fonte: Museu do Carrapato.
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Amblyomma sculptum (Berlese, 1888)

O Amblyomma sculptum faz parte do complexo Amblyomma cajennense
sensu lato, que foi revalidado em 2014 (Nava et al., 2014). No Brasil, esse car-
rapato esta distribuido em todas as regioes, apenas ainda nao foi registrado
em alguns estados do Norte (AM, RR AP e AC) nordeste (RN e SR) e regiao sul
(RS e SC), porém, nos paises fronteiricos como Argentina, Paraguai e Bolivia
também é encontrado (Martins et al., 2024).

Esse carrapato tem grande importancia na saude Unica, pois € o principal
vetor da Rickettsia rickettsii (Labruna, 2009), bactéria que causa a Febre Ma-
culosa Brasileira (FMB), doenca altamente letal quando néao diagnosticada e
tratada a tempo.

Na fase adulta o A. sculptum tem preferéncia por parasitar equinos, capivaras
e antas (Labruna et al., 2001; Souza et al., 2006) mas todas as fases desse car-
rapato possuem baixa especificidade parasitaria. Vale ressaltar que as fases
imaturas parasitam uma ampla gama de hospedeiros (Nava et al., 2017). O A.
sculptum é tido como a principal espécie antropofilica no pais (Szabo et al.,
2020; Nogueira et al., 2022).

O Amblyomma sculptum € um carrapato com ciclo de vida trioxeno, na fase
de vida livre apresenta comportamento de ataque e ou de espreita ao hospe-
deiro e uma geragao anual com sazonalidade muito bem definida (Labruna et
al., 2002, 2003; Cabrera; Labruna, 2009).

Normalmente as larvas estao presentes no periodo de abril a julho e as nin-
fas sdo predominantes no periodo julho a outubro. Os adultos ocorrem nos
meses mais quentes e Umidos (outubro a marco).Toda essa dinamica popula-
cional esta relacionada a diapausa das larvas, que permanecem inativas, pois
as que eclodem entre os meses de outubro a margo permanecem no solo até
o inicio do periodo mais seco, de abril a junho (Labruna et al., 2002, 2003;
Cabrera; Labruna, 2009).



Diagnose morfolégica do carrapato Amblyomma sculptum de
acordo com Martins et al., (2024) (Figuras 3 e 4)

Machos

o Coxa | com dois espinhos desiguais, o externo mais longo que
o interno; festoes sem carenas; escudo castanho com manchas
acobreadas a esbranquicadas;

o Trocanteres sem espinhos;

o Placas ventrais ausentes;

o Tibias II-IV sem esporoes;

o Coxa | com dois espinhos de comprimento e formas variaveis,

porém, com espinho externo nao apresentando ponta bem
pontiaguda, e ligeiramente curvada para fora.

*Os caracteres diagnosticos fornecidos para Amblyomma cajennense sensu lato abrangem carrapatos pertencen-
tes as espécies Amblyomma cajennense sensu stricto e Amblyomma sculptum. Machos das duas espécies sao
muito semelhantes morfologicamente. Neste complexo de espécies, a identificacdo morfoldgica do macho devera
ser confirmada geneticamente, sempre que possivel. A distribuicdo geografica também (Martins et al., 2024).

Fémeas
° Coxa IV com um espinho;
° Denticao hipostomal 3/3;
° Tibias II-IV sem esporoes;
° Trocanteres sem espinhos;
° Hipostomio espatulado;

° Coxa | com dois espinhos, mais curtos que o comprimento da
coxa;

° Festoes com tubérculos quitinosos nos angulos internos;
o Escudo com pequenas pontuagdes distribuidas uniformemen-
te; aloescudo piloso; coxa | com dois espinhos desiguais, o ex-

terno longo e pontiagudo, o interno curto;

° Abertura genital em forma de “U” com duas projecoes estrei-
tas nos bordos laterais.
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Figura 3.
Amblyomma
sculptum: (A) Vista
dorsal fémea, (B)
Vista ventral, (C)
Vista dorsal macho,
(D) Vista ventral.
Imagem em
microscopia de luz.

Fonte: Museu do Carrapato.

Figura 4.
Amblyomma
sculptum: (A) Vista
do espinho da coxa
| da fémea, (B) Vista
dorsal do capitulo
(C) Vista ventral do
capitulo, denticao
3/3, (D) Placa
espiracular, (E)
Espinhos da coxa |
(F) Vista dorsal do
escudo do macho.
Imagem em MEV.

Fonte: Museu do Carrapato.



Argas miniatus (Koch, 1844)

Os argasideos no Brasil estao representados por quatro géneros: Antricola,
Argas, Nothoaspis e Ornithodoros que compreende o maior nimero de espé-
cies (Munoz-Leal et al., 2020).

Na regiao Neotropical o género Argas (Latreille, 1795) € composto por doze
espécies (Munoz-Leal et al., 2024), e no Brasil, o Argas miniatus é a Unica es-
pécie do género e esta distribuida em todas as regioes.

I Seu principal hospedeiro sao aves domésticas, principalmente Gallus Gallus

que, quando infestadas, sofrem perdas na produtividade decorrentes da he-
matofagia (Lisb6a et al., 2008) causando prejuizos aos hospedeiros, incluindo
reagOes alérgicas locais e sistémicas podendo levar o hospedeiro a morte
(Dantas-Torres et al., 2022; Faccini-Martinez et al., 2022).

A grande maioria dos Argasideos apresenta habito nidicula, e precisa de va-
rios hospedeiros durante seu ciclo vital. O instar larval, durante o repaste san-
guineo, permanece fixo ao hospedeiro por diversos dias, as ninfas e adultos
realizam o repasto em um curto periodo, os carrapatos adultos se alimentam
varias vezes, e a copula ocorre no ambiente (Barros-Battesti et al., 2024). Nes-
sa espécie de carrapato, nao existem grandes diferengas morfologicas, ou
seja, o dimorfismo sexual € muito pouco acentuado entre macho e fémea
sendo somente o formato da abertura do aparelho genital.

Principais caracteristicas diagndsticas de Argas Latreille, 1795
(Figuras 5 e 6)

Apresentam um corpo oval, dorso-ventralmente achatado, com sutura e mar-
gem lateral demarcando as faces dorsal e ventral. Linha marginal e dorsal de
estruturas tipo células, compostas de circulos ou estriadas. Olhos ausentes.
Tegumento com discos ovais ou arredondados, distribuidos quase simetri-
camente. Presenca de cerdas pds-palpais em algumas espécies. Larvas com
placa dorsal oval ou arredondada (Muhoz-Leal et al., 2024).
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Figura 5. Argas miniatus: (A) Vista ventral, (B) Vista dorsal.
Imagem em microscopia de luz. Fonte: Museu do Carrapato.

Figura 6. Argas
miniatus: (A)
Vista ventral, (B)
Espiraculos, (C)
Vista do orificio

genital e capitulo,
(D) Vista do
capitulo. Imagem
em MEV.

Fonte: Museu do Carrapato.




Dermacentor nitens (Neumann, 1897)

Existem 44 espécies desse género de carrapato catalogadas no mundo, sendo
que na regiao neotropical sdo 9 espécies, no Brasil apenas uma Unica espécie
representa esse género, o Dermacentor nitens (Barros-Battesti et al., 2024).
Carrapato de ciclo monoxeno, assim como o carrapato do boi, € uma espécie
exotica que se adaptou bem ao clima brasileiro e € amplamente distribuida
em todos os estados. Tem como hospedeiro principal os equideos, mas pode
parasitar diferentes espécies de mamiferos, inclusive humanos (Martins et
al., 2015; Nava et al., 2017). No entanto, estudo realizado por Rodrigues et al.
(2017) constatou que, em condicdes experimentais, bovinos, ovinos, cobaias,
caes e galinhas nao foram hospedeiros competentes, apenas coelhos se mos-
traram sensiveis a infestacao por essa espécie de carrapato.

Por ser um carrapato monoxeno, a fase parasitaria é realizada em média de 25 a
27 dias que se inicia com a fixacao da larva em um hospedeiro e termina com o
desprendimento da teledgina (Labruna; Amaku, 2006; Rodrigues et al., 2017). Esse
carrapato tem preferéncias por locais especificos no hospedeiro e pode ser encon-
trado parasitando principalmente as orelhas, o diverticulo nasal e a regiao perianal.

O carrapato Dermacentor nitens é incriminado como vetor do protozoario
hemoparasita Babesia caballi, agente infeccioso responsavel pela babesiose
equina (Nava et al., 2017), também existem relatos da presenca de patoge-
nos, como a R. rickettsii, Ehrlichia chaffensis e Borrelia burgdorferi, infectan-
do essa espécie de carrapato (Gongalves et al., 2013; Nava et al., 2017).

Com relagao a dinamica populacional, na regiao Sudeste do Brasil, essa espécie de
carrapato apresenta de trés a quatro geragdes anuais, e os maiores picos de infesta-
¢ao ocorrem no primeiro semestre do ano (Borges et al., 2000; Labruna et al., 2002).

Diagnose morfologica para o estagio adulto do género
Dermacentor no Brasil (baseadas e modificadas de Barros-
Battesti et al., 2006 e Nava et al., 2017).

Escudo nao ornamentado; festdes presentes (sete); palpos quase tao longos
quanto a base dorsal do capitulo; base dorsal do capitulo retangular; placas
espiraculares arredondadas com aspecto de um disco de telefone antigo; co-
xas de tamanho I-IV nos machos; placas ventrais ausentes nos machos.



Figura 7.
Dermacentor
nitens: (A) Vista
dorsal fémea,
(B) Vista ventral,
(C) Vista dorsal
macho, (D) Vista
dorsal. Imagem
em microscopia
de luz.

Fonte: Museu do Carrapato.

Figura 8.
Dermacentor nitens:
(A) Vista dorsal
fémea, (B) Vista
ventral, (C) Vista da
placa espiracular,
(D) Vista dorsal do

capitulo, (E) Vista

dos espinhos das
coxas. Imagem em
MEV.

Fonte: Museu do Carrapato.




Rhipicephalus microplus (Canestrini, 1887)

O carrapato Rhipicephalus microplus tem como principal hospedeiro os bovi-
nos, mas pode também parasitar outros mamiferos, seres humanos somente
de forma esporadica (Guglielmone et al., 2006).

Esse carrapato, conhecido popularmente como carrapato-do-boi, apresenta ciclo
de vida monoxeno e estd amplamente distribuido em todo o territorio nacional,
tem grande importancia na pecuaria no Brasil, sendo responsavel por um prejuizo
estimado de 3,24 bilhdes de doélares (Grisi et al., 2014) e vetor de agentes infec-
ciosos que causam a tristeza parasitaria bovina (TPB) (Guglielmone, 1995). Esse
carrapato causa lesdes no couro dos animais, facilitando contaminagao por mi-
crorganismos e o surgimento de miiases, as lesoes em decorréncia do parasitismo
causam desvalorizagao do couro dos animais (Andreotti et al., 2019).

O ciclo de vida do R. microplus pode ser dividido em duas etapas, a fase
parasitaria e a fase de vida livre. A fase parasitaria inicia-se com a fixacéo da
larva no hospedeiro até o desprendimento da fémea ingurgitada (teledgina).
Esse processo dura em média 21 dias (Andreotti et al., 2019).

A partir do momento em que a teledgina se desprende e cai ao solo inicia-se a fase
nao parasitaria que pode variar de 70 a 115 dias, fato esse dependente dos fato-
res climaticos e da regiado estudada (Cruz et al., 2020; Rodrigues, 2022; Andreotti et
al.,2024). De acordo com Campos et al. (2008), 95% dos carrapatos encontram-se na
pastagem, enquanto somente 5% de carrapatos estao na fase parasitaria.

I O combate as infestacoes desse carrapato é motivo de grande preocupacgao para
a cadeia produtiva de bovinos em quase todo o mundo. O controle das popu-
lagcoes do R. microplus é realizado principalmente utilizando acaricidas, embora
existam alternativas (Higa et al., 2015). No entanto, o grande problema é o surgi-
mento de populagdes de carrapato resistentes as classes quimicas, tornando o
controle ineficaz, realidade nao sé no Brasil como no mundo (Higa et al., 2016).
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Diagnose morfologica do Rhipicephalus microplus (Figuras 9 e 10)

Chaves de identificagdo para o estagio adulto das espécies do género

Rhipicephalus KOCH, 1844 que ocorrem no Brasil (modificadas de Nava et al.,

2017 e baseadas em Nava et al., 2018 e Slapeta et al., 2022).

Machos
. Sulco marginal ausente;
° festoes ausentes;
° sulco anal indistinto;

° superficie dorsal pilosa, coberta por numerosas cerdas longas
e claras;

o apéndice caudal presente;

° placas espiraculares arredondadas; denticao hipostomal 4/4.

Fémeas
o Aloescudo e superficie ventral cobertos por numerosas cerdas;
° festoes ausentes;
o sulco anal indistinto;
o coxa | com dois espinhos curtos rombos;
o placas espiraculares arredondadas;
o abertura genital em forma de ferradura “U”;

. denticado hipostomal 4/4.
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Figura 9.
Rhipicephalus
microplus: (A)
Vista dorsal
fémea, (B) Vista
ventral, (C) Vista
dorsal macho,
(D) Vista ventral.
Imagem em
microscopia de
luz.

Fonte: Museu do
Carrapato.

Figura 10.
Rhipicephalus
microplus: (A)
Vista ventral,
(B) Vista ventral

e a presenca
das placas
adanais, (C)
Placas adanais
e apéndice
caudal, (D)
Orgao de Haller,
(E) Espiraculo,
(F) Base do
capitulo.
Imagem em
MEV.

Fonte: Museu do
Carrapato.




Rhipicephalus sanguineus sensu lato (Latreille, 180)

Recentemente o complexo Rhipicephalus sanguineus sensu lato por meio de
estudos e técnicas moleculares foi renomeado, e, portanto, agora abrange as
espécies R. linnaei e R. sanguineus sensu stricto (Slapeta et al., 2022). O R.
linnaei esta presente em quase todas as regides do Brasil, somente no estado
de Rio Grande do Sul é que nao, nesse estado permaneceu R. sanguineus s.s.

Esses carrapatos tém como principal hospedeiro os caes domésticos, mas
podem parasitar outros mamiferos inclusive animais selvagens, existem tam-
bém relatos de parasitismo em humanos (Labruna, 2004; Nava et al., 2017).

O R. linnaei é potencial vetor de véarios agentes infecciosos, como Ehrlichia
canis, Anaplasma platys, Babesia canis vogeli, Babesia gibsoni, Hepatozoon
canis, Rickettsia rickettsii, Rickettsia conorii, Rickettsia massiliae e Anaplasma
marginale na regiao Neotropical (Walker et al., 2000; Parola et al., 2005; Al-
meida et al., 2012; Costa et al., 2024).

Rhipicephalus linnaei, assim como o R. microplus, é considerado um car-
rapato exotico com boa adaptagcao as condicoes climaticas do Brasil. Vale
lembrar que essa espécie tem habito nidicula, apresenta ciclo de vida com
fase de vida livre e parasitaria, sendo assim um carrapato trioxeno.

Durante a fase nao parasitaria, os instares: fémea ingurgitada, ovos, larvas,
ninfas e adultos nao alimentados se concentram no ambiente onde costumei-
ramente o hospedeiro permanece como: toca, casinha e canil. Ali permane-
cem em situacao de tocaia a espera do hospedeiro.

A fase parasitaria, por sua vez, se inicia com a fixagcdo de qualquer um dos
instares nao alimentados no hospedeiro. No caso das larvas o processo
de alimentagao dura em média de dois a quatro dias. Logo em seguida a
larva se desprende e procura abrigo seguro para sofrer muda. Essa larva
ingurgitada da origem a ninfa, que novamente busca o hospedeiro. Apés fi-
xada, necessita de mais ou menos cinco a seis dias para completar o ingur-
gitamento, desprender-se do hospedeiro, e novamente buscar abrigo para
nova ecdise. Esse periodo pode variar de 14 a 16 dias, e originar adultos
machos ou fémeas. Os adultos sobem no hospedeiro e copulam, a fémea,
apds um periodo de sete a nove dias, ja ingurgitada, se desprende finalizan-
do a fase parasitaria (Andreotti et al., 2021).




Vale lembrar que todas as fases durante a vida livre dos instares (fémeas
ingurgitadas, ovos, larvas, ninfas e adultos) sofrem influéncia das condigoes
ambientais, podendo acelerar ou retardar os processos bioldgicos, como ec-
dise, postura e incubagao dos ovos no ambiente.

Diagnose morfoldgica do Rhipicephalus linnaei (Figuras 11 e 12)

Chaves de identificagdo para o estagio adulto das espécies do género
Rhipicephalus KOCH, 1844 que ocorrem no Brasil (modificadas de Nava et al.,
2017, baseadas em Nava et al., 2017 e Slapeta et al., 2022).
Machos

o Sulco marginal presente, incompleto;

. festoes presentes (onze);

o sulco anal distinto;

° superficie dorsal sem cerdas;

° apéndice caudal ausente;

o placas espiraculares com prolongamento dorsal;

o denticao hipostomal 3/3;

o espécimes normalmente de tamanho pequeno;

o espiraculo com extensao menos curta que afunila em uma ex-
tensao longa e estreita.

Fémeas
o Aloescudo glabro; festoes presentes (onze);
o sulco anal distinto;
° coxa | com dois espinhos longos triangulares;
o placas espiraculares com prolongamento dorsal;
o abertura genital em forma de “U”; denticao hipostomal 3/3.
o espécimes normalmente de tamanho pequeno;

o poro genital com escleritos transparentes, abertura menos es-
treita em formato amplo de “U”



Figura 11.
Rhipicephalus
linnaei: (A)
Vista dorsal
fémea, (B) Vista
ventral, (C)
Vista ventral
macho, (D)
Vista dorsal.
Imagem em
microscopia de
luz.

Fonte Museu do
Carrapato.

Figura 12.
Rhipicephalus
linnaei: (A)
Vistal dorsal
fémea, (B) Vista
ventral da base
do capitulo, e
espinhos da
coxa 1, (C) Vista
do tarso, tibia
e pulvilo, (D)
Espiraculo, (E)
Vista dorsal

do capitulo.
Imagem em
MEV.

Fonte Museu do
Carrapato.
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Introducao

Cerrado e o Pantanal (Figura 1) sdo os biomas que constituem a re-
giao central do Brasil, sendo o Cerrado o bioma predominante. O
Cerrado é caracterizado por arvores de porte baixo, espacadas e com
troncos retorcidos, sendo considerado o segundo maior bioma do Brasil. Es-
tima-se que ocorram cerca de 320 mil espécies de animais com aproxima-
damente 935 espécies de aves, 298 de mamiferos e 268 de répteis (BRASIL
2010). O clima predominante no Cerrado é o tropical sazonal com invernos
secos. A temperatura média anual fica em torno de 22°C e 23°C, podendo



Fonte: IBGE

chegar a mais de 40°C. A precipitacao média no bioma varia entre 1.200 mm
e 1.800 mm e concentra-se nas estagoes quentes (primavera e verao) (Marcu-
zzo et al., 2012; Sette 2005).

BIOMA
CAATINGA

BIOMA
CERRADO

BIOMA
PANTANAL

BIOMA
MATA
ATLANTICA

Figura 1. Mapa do Brasil representando os biomas.

O Pantanal é uma grande planicie de inundacao sazonal que cobre cerca de
140.000 km?, localizada préximo do centro da América do Sul, a aproximada-
mente 100 m de altitude e subdividida em 11 sub-regides (Da Silva & Abdon
1998; Schaller 1983). Esta localizado entre 14° e 23° S e 55° e 60° W (Assine,
2004). O verao (dezembro a margo) é quente e chuvoso, com precipitagao
pluviométrica média sazonal de 1.100 mm e temperatura maxima do ar que



pode superar 40°C. O inverno (junho a setembro) é quente e seco, com pre-
cipitagao pluviométrica média de inverno inferior a 300 mm e temperaturas
minimas médias do ar proximas de 20°C (Hamilton et al., 1996) e umidade
relativa média anual proxima de 75% (Soriano et al., 1997).

Estudos na area do Pantanal Sul-mato-grossense permitem comprovar que ha
riqueza e diversidade de animais e de carrapatos (Pereira et al., 2000; Labruna
et al., 2005; Cancado et al., 2017). Uma pesquisa realizada em uma propriedade
rural na regiao do Pantanal, sub-regiao da Nhecolandia, permitiu identificar
34 espécies de mamiferos de sete ordens, 16 familias e 28 géneros (Alho et al.
1988). Das espécies introduzidas destacam-se o porco-monteiro (Sus scrofa) e
as criagoes de bovinos. A populagao estimada do porco-monteiro € proxima de
9.800 grupos. Os bovinos foram observados em altas densidades (>10 indivi-
duos km™) na maior parte do Pantanal (Mouréao et al., 2002).

Carrapatos

Foi descrito que 78% dos animais selvagens capturados no bioma Pantanal
abrigavam carrapatos de diversas espécies (Pereira et al., 2000). Das espécies
de carrapatos mais abundantes e com maior diversidade de hospedeiros, no
Pantanal, sdo descritos o Amblyomma sculptum (syn. Amblyomma cajennense
Nava et al., 2014), portanto serdao usados na regido do Pantanal o A. sculptum,
o Amblyomma parvum e o Amblyomma ovale. Estes sao descritos como
frequentemente encontrados no Pantanal em diversos hospedeiros (pereira et
al., 2000; Bechara et al., 2006; Cangado et al., 2017).

Algumas espécies do género Amblyomma se destacam pela importancia em
saude Unica, podendo representar risco real ou potencial na transmissao de
agentes patogénicos, ja que muitas espécies sao relatadas parasitando huma-
nos (Barros-Battesti, 2006). Nesse contexto, destaca-se o A. sculptum por ser
o principal vetor de microrganismos do grupo da Febre Maculosa Brasileira
(FMB) no neotropico (Guglielmone et al., 2004; Labruna et al., 2009).

A biologia dos animais de vida livre, junto com a sazonalidade do Pantanal
de cheias e secas e as estacOes do ano, afeta a dindmica da populacao de
carrapatos. Os hospedeiros mais infestados sao aqueles que vivem dentro
ou parcialmente dentro das matas, diferente dos animais que habitam areas




abertas de pastagens (Pereira et al., 2000; Bechara et al., 2006). Nos veados-
campeiros podem ocorrer maiores niveis de infestagcao de Rhipcephalus
microplus (Cancgado et al., 2009) (Figura 2).

Foto: Zimmermann, N.P

Figura 2. Carrapato Rhipicephalus microplus parasitando Veado -
Campeiro (Ozotoceros bezoarticus).

Além disso, no periodo das cheias, durante o verao, os animais tendem a se
concentrar dentro ou proximo das florestas. Nessas areas ocorre maior den-
sidade de carrapatos. De agosto a setembro ha predominancia de ninfas dos
carrapatos (Pereira et al., 2000; Bechara et al., 2006).

I No Cerrado ha uma expressiva diversidade de hospedeiros, em destaque,
a capivara (Hydrochoerus hydrochaeris) (Figura 3). Esta é considerada um
hospedeiro amplificador de Rickettsia rickettsii para A. sculptum (Polo et al.,
2017). Matias et al. (2018) descreveram a presenca de A. sculptum e A. dubita-
tum em uma area urbana de Cerrado habitada por capivaras, onde havia forte
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influéncia sobre a populacao de A. sculptum quando comparada com a area
de restricdo de acesso das capivaras.

Figura 3. Capivaras (Hydrochoerus hydrochaeris) em
fragmento de Cerrado em area urbana.

Na regidao Centro-Oeste, foram registradas 42 espécies de carrapatos I

representadas por: Familia Ixodidae (33 espécies) — Amblyomma (25),
Dermacentor (1), Haemaphysalis (2), Ixodes (3) e Rhipicephalus (2), e Familia
Argasidae (9) — Argas (1) e Ornithodoros (8) (Barros-Battesti et al. 2024).

Devido a variedade de espécies animais hospedeiras e a sua relagdo com as
diferentes espécies de carrapatos, este capitulo esta dividido em se¢des que
compreendem os mamiferos, répteis e aves.

Mamiferos

O Pantanal é conhecido mundialmente pela sua extraordinaria vida
selvagem, especialmente com espécies de mamiferos, que incluem a onga-
pintada, capivara, cervo-do-pantanal, tamandua-bandeira, e muitos outros,
interagindo em complexas comunidades ecoldgicas (Alho et al., 1988, 2005).
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O Amblyomma sculptum é a espécie presente em uma ampla variedade de
hospedeiros (Pereira et al., 2000). Cancado et al. (2013) descrevem prevalén-
cia de 100% de A. sculptum nos porcos-monteiros encontrados (Figura 4) e
também em tamanduas-bandeira de vida livre, demonstrando uma alta in-
tensidade de infestacdo, com mais de 30 carrapatos por animal. Possivel-
mente tem papel de amplificador da populacdao de A. sculptum por meio
do porco-monteiro. Estes porcos ferais se tornaram abundantes na regiao e
compartilham os mesmos habitats dos animais selvagens e domésticos da
regiao (Cancado et al., 2013).

Figura 4. Carrapatos A. sculptum em porco-monteiro (Sus scrofa).

Nos tatus da regiao do Pantanal, A. sculptum também ¢ a espécie predomi-
nante (Medri et al., 2010; Kluyber et al., 2016).

Kluyber et al. (2016) descrevem prevaléncia de 44% desses animais com pre-
sencga de carrapatos e que a maioria coletada estava fixada na regiao ven-
tral do corpo, principalmente entre o casco e a pele, bem como nas orelhas.
O maior parasitismo foi observado na espécie de tatu com maior tamanho
corporal. Quanto maior for o tamanho corporal, aumentam as chances de
contato com os carrapatos em questdo. Uma area de vida maior esta positi-
vamente relacionada com a taxas mais altas de ectoparasitas (Kluyber et al.,
2016; Mohr 1961). A relagao das espécies de carrapatos descritas em tatus e
outros mamiferos é apresentada naTabela 1.



Tabela 1 - Relacao das espécies de hospedeiros mamiferos e de carrapatos,

descritas na literatura na regiao do Brasil Central.

Blastocerus
dichotomus

Bos taurus/B.
indicus

Cabassous

unicinctus

Cerdocyon thous

Clyomys sp.

Canis familiaris

Dasypus
novemcinctus

Dasyprocta azarae

Didelphis albiventris

Equus caballus

Euphractus
sexcinctus

Gallus Gallus
domesticus

R. microplus;
A. sculptum; A.
tigrinum

R. microplus;
A. sculptum; A.
parvum

Amblyomma
sculptum

A. cajennense;

A. sculptum; A.
parvum; A. ovale;
O. rostratus

A. auricularium; A.
parvum

A. cajennense;

A. sculptum; A.
parvum; A. ovale;
O. rostratus

A. auricularium;
A. parvum; A.
sculptum

A. sculptum; A.
parvum

A. auricularium;
Ornithodoros
mimon

A. cajennense A.
sculptum; D. nitens

A. cajennense;
A. auricularium;
A. parvum; A.
sculptum; A.
pseudoconcolor

Argas miniatus

ESPECIE
HOSPEDEIRA CARRAPATOS AUTORES

Bechara et al. (2006); Figue-
iredo et al. (1999); Pereira et
al. (2000)

Bechara et al. (2006); Canca-
do et al. (2009); Ramos et al.
(2016)

Kluyber et al. (2016)

Cancgado et al. (2017); Bar-
ros-Battesti et al. (2024);
Prati et al. (2023); Zimmer-
mann et al. (2014)

Cangado et al. (2017); Bar-
ros-Battesti et al. (2024)

Bechara et al. (2006); Bar-
ros-Battesti et al. (2024);
Cancado et al. (2017);

Barros-Battesti et al. (2024);
Kluyber et al. (2016);

Cancado et al. (2013)

Barros-Battesti et al. (2024);
Sponchiado et al. (2015);

Bechara et al. (2006); Canca-
do et al., 2017; livro

Bechara et al. (2006); Kluy-

ber et al. (2016); Medri et al.
(2010); Pereira et al. (2000);
Prati et al. (2023)

Barros-Battesti et al. (2024)




Gracilinanus agilis

Holochilus sciureus

Hydrochaeris
hydrochaeris

Leopardus pardalis

Mazama americana

Mazama
gouazoubira

Myrmecophaga
tridactyla

Nasua nasua

Ozotoceros
bezoarticus

Priodontes
maximus

Panthera onca

Procyon cancrivorus

Ornithodoros
mimon

A. triste

A. cajennense;
A. sculptum; A.
parvum

A. cajennense;
A. sculptum; A.
parvum; A. ovale

A. cajennense

R. microplus;
A. sculptum; A.
parvum

A. cajennense;
A. calcaratum;
A. nodosum;

A. sculptum; A.
scalpturatum; A.
parvum; A. ovale

A. auricularium;
A. cajennense; A.

sculptum; A. ovale;

A. tigrinum; A.
parvum

R. microplus

A. parvum; A.
sculptum

A. cajennense;
A. sculptum; A.
ovale; A. triste; R.
microplus

A. sculptum; A.
parvum; A. ovale

Sponchiado et al. (2015)

Prati et al. (2023)

Bechara et al. (2006); Canca-
do et al. (2017); Ito et al.
(1998); Pereira et al. (2000);
Prati et al. (2023)

Cancado et al. (2017)

Prati et al. (2023)

Bechara et al. (2006); Perei-
ra et al. (2000); Prati et al.
(2023)

Bechara et al. (2006); Pereira
et al. (2000); Cancado et al.,
(2017); Prati et al. (2023);
Barros-Battesti et al. (2024)

Bechara et al. (2006); Canca-
do et . (2017); Figueiredo

et al. (1999); Labruna et al.
(2005); Pereira et al. (2000);
Prati et al. (2023); Bar-
ros-Battesti et al. (2024)

Bechara et al. (2006); Canca-
do et al. (2009); Pereira et al.
(2000)

Miranda et al. (2010); Kluy-
ber et al. (2016)

Labruna et al. (2005); Wid-
mer et al. (2011); Barros-Bat-
testi et al. (2024)

Cancado et al. (2017); Prati
et al. (2023)



Pteronura
brasiliensis

Puma concolor

Rhipidomys
macrurus

Sus scrofa

Tayassu tajacu

Tapirus terrestris

Tamandua
tetradactyla

Tolypeutes matacus

Thrychomys spp.

Thylamys macrurus

Amblyomma
sculptum

A. cajennense; A.
ovale

O. mimon

A. sculptum;
A. parvum; O.
rostratus

A. sculptum; A.
parvum

A. cajennense; A.
parvum; A. sculptum;
A. triste; A. ovale; A.
coelebs; R. microplus

A. calcaratum;
A. sculptum;
A. nodosum; A.
parvum

Amblyomma
auricularium

A. auricularium; A.
parvum; A. ovale;
Ornithodoros
cerradoensis;
Ornithodoros
guaporensis

O. mimon

Soresini et al. (2023)

Labruna et al. (2005); Bar-
ros-Battesti et al. (2024)

Sponchiado et al. (2015)

Cancado et al. (2013)

Cancado et al. (2017)

Labruna et al. (2021); Prati et
al. (2023)

Bechara et al. (2006); Canca-
do et al. (2017); Pereira et al.
(2000); Prati et al. (2023)

Livro

Cancado et al. (2017); Wolf

et al. (2016); Munoz-Leal et

al. (2020); Barros-Battesti et
al. (2024)

Sponchiado et al. (2015)

Labruna et al. (2021) amostraram 220 individuos de Tapirus terrestris nos
biomas do Pantanal, Cerrado e Mata Atlantica. Todas as Antas apresentaram

infestacao por carrapatos e o A. sculptum foi a espécie mais abundante nas

Antas do Pantanal e do Cerrado.

Nos carnivoros naregiao do Pantanal, a espécie de carrapato mais encontrada
é o0 A. ovale, descrita em todos os carnivoros (Tabela 1) (6 espécies de
vida livre e uma doméstica) exceto a ariranha, e em algumas espécies de
roedores e tamandués (Bechara et al., 2006). Os carnivoros sdo considerados
hospedeiros primarios dos estagios adultos de A. ovale, A. aureolatum e A.



tigrinum (Labruna et al., 2002; Pinter et al., 2004). Das outras espécies de
carrapatos que sao encontradas com frequéncia em carnivoros no Pantanal
destacam-se o A. sculptum e o A. parvum. Das espécies animais onivoros, o
quati (Nasua nasua) é tido como um dos que apresentam maiores niveis de
infestacao por A. sculptum.

Nas espécies de cervideos é relatada uma alta infestacdo por carrapatos no
cervo-do-Pantanal (Blastocerus dichotomus) e veado-catingueiro (Mazama
gouazoubira) com maiores concentragdes no pescogo, esterno e regiao
ventral, enquanto no veado-campeiro foram observadas baixas infestacoes
(Bechara et al., 2006; Pereira et al., 2000).

Das espécies domésticas destaca-se o porco-ponteiro devido ao relato
do intenso parasitismo e seu papel de amplificador, sendo descritas as
espécies de carrapatos: Amblyomma sculptum, A. parvum, e Ornithodoros
rostratus (Cancado et al., 2013). Em bovinos foram descritas trés espécies
com as seguintes prevaléncias: R. microplus (55.7 %), A. sculptum (38 %) e
A. parvum (4.1 %) (Ramos et al., 2016). Nas outras espécies de mamiferos,
bem como, em algumas ja descritas destacam-se o A. sculptum e o A.
parvum pela ampla variedade de hospedeiros devido a baixa especificidade
(Cancgado et al., 2017).

No Pantanal hd uma populacdo diversa de morcegos, com 5 familias, 41
géneros e 80 espécies (Alho et al., 2011). Apesar da riqueza ha poucos estudos
relacionados com o parasitismo por carrapatos. Estao descritos na Tabela 2
os resultados obtidos por Muhoz-Leal et al. (2016), onde foram coletados
368 carrapatos de 1028 morcegos e obtiveram as espécies de carrapatos:
Ornithodoros hasei e Ornithodoros mimon.

Tabela 2 - Espécies de morcegos hospedeiros e de carrapatos descritos na
regiao do Brasil Central.

ESPECIE

HOSPEDEIRA CARRAPATOS AUTORES

Ornithodoros

Anoura caudifer 2
cavernicolous

Dantas-Torres et al. (2012)

Ornithodoros hasei;

Artibeus planirostris Ornithodoros mimon

Munoz-Leal et al. (2016)




Carollia perspicillata

Desmodus rotundus

Gardnerycteris
crenulatum

Platyrrhinus lineatus

Phyllostomus discolor

Phyllostomus hastatus

Peropteryx macrotis

Mimon crenulatum

Noctilio albiventris

Noctilio leporinus

O. cavernicolous

O. cavernicolous;
Ornithodoros fonsecai

Ornithodoros hasei

O. hasei

O. hasei

O. hasei

Ornithodoros fonsecai

O. hasei

O. hasei

O. hasei

Dantas-Torres et al. (2012)

Barros-Battesti et al. (2024);
Dantas-Torres et al. (2012)

Munoz-Leal et al. (2016)

Munoz-Leal et al. (2016)

Munoz-Leal et al. (2016)

Munoz-Leal et al. (2016)

Barros-Battesti et al. (2024)

Munoz-Leal et al. (2016)

Munoz-Leal et al. (2016)

Barros-Battesti et al. 2024

Répteis

Nesta Classe, os carrapatos exercem alguns efeitos negativos (anemia,

desidratagdo, emagrecimento) além de promover o processo precoce de

ecdise. Podem também atuar como vetores de patdogenos para outros

hospedeiros relacionados (Mendoza-Roldan et al., 2020).

Os carrapatos podem colonizar diferentes areas do corpo do hospedeiro, a

maioria fixa-se abaixo das escamas (Diaz-Paez et al., 2016). Em geral o nicho

preferido depende da habilidade e do tamanho do carrapato, com parasitas

maiores escolhendo areas inacessiveis apos a producéo de prurido (cabega, area

nasal, axilas, articulacoes, dedos dos pés e cloaca) (Chilton et al., 1992). Cangado

et al. (2017) descreveram a presenca de carrapatos em dois cagados (Chelonoidis

carbonadria) fixados nas pernas proximos do corpo e protegidos pela carapaca.



Os répteis e anfibios sdo hospedeiros primarios de Amblyomma dissimile e A.

rotundatum (Alcantara et al., 2018). A espécie de carrapato A. dissimile foi a mais

encontrada em répteis na regidao do Pantanal. Foi descrita como especializada

em se alimentar de animais de sangue frio (Barros-Battesti et al., 2006).

Tabela 3 - Relacao das espécies de répteis hospedeiros e de carrapatos,

descritas na literatura na regiao do Brasil Central.

ESPECIE

Boa constrictor

Bothrops matogrossensis

Chelonoidis carbonaria

Eunectes murinus

Eunectes notaeus

Paleosuchus palpebrosus

Tupinambis sp.

CARRAPATOS

A. dissimile

A. dissimile

A. dissimile

Amblyomma sp.

(imaturos)

A. dissimile

A. rotundatum

A. rotundatum

AUTORES

Prati et al. (2023)

Cancado et al. (2017); Prati
et al. (2023)

Cancado et al. (2017)

Bechara et al. (2006)

Prati et al. (2023)

Morais et al. (2010)

Prati et al. (2023)

Aves

O Pantanal é um bioma rico em espécies de aves, incluindo as residentes e

migratorias (Fecchio et al., 2020). As aves funcionam como importantes hos-

pedeiros moéveis e disseminadoras de um ou mais estagios de carrapatos

(Hamer et al., 2012). As aves migratorias merecem uma atencao maior, uma

vez que podem transportar carrapatos potencialmente infectados através de

grandes areas (Capligina et al., 2014).



Algumas espécies de carrapatos de corpo duro parasitam aves, especialmen-

te em estadgios imaturos (Labruna et al., 2007), embora o estagio adulto de

algumas espécies de ixodideos também tenham sido observadas (Jordan et

al., 2009). Segundo Ramos et al. (2015) a A. longirostre foi a mais comum

encontrada em péassaros no Pantanal. Este autor também cita a presenca de

estagios imaturos de A. nodosum e A. calcaratum nas aves observadas.

Tabela 4 - Relacao das espécies de aves hospedeiras e de carrapatos

descritas na literatura, na regiao do Brasil Central.

ESPECIE

CARRAPATOS

AUTORES

Galinhas

Antilophia galeata

Basileuterus flaveolus

Cercomacra melanaria

Cnemotriccus fuscatus

Coryphospingus cucullatus

Cranioleuca vulpina

Crax fasciolata

Crotophaga ani

Crypturellus undulatus

Coccyzus euleri

Argas miniatus

Amblyomma longirostre

A. longirostre

A. nodosum

A. sculptum; A.
calcaratum

A. calcaratum

A. longirostre

A. cajennense

A. sculptum

A. sculptum

A. sculptum

Cancado et al. (2017)

Fecchio et al. (2020)

Ramos et al. (2015)

Ramos et al. (2015)

Ramos et al. (2015)

Barros-Battesti et al.
(2024)

Fecchio et al. (2020)

Soares et al. (2015)

Fecchio et al. (2020)

Fecchio et al. (2020)

Ramos et al. (2015)




Cyclarhis gujanensis

Dendroplex picus

Dysithamnus mentalis

Eucometis penicillata

Formicivora rufa

Xyphorhynchus sp.

Furnarius sp.

Hemitriccus
margaritaceiventer

Hypocnemoides maculicauda

Lanio penicillatus

Lepidocolaptes angustirostris

Myiarchus tyrannulus

Pipra fasciicauda

Pitangus sulphuratus

A. calcaratum

O. mimon

A. calcaratum

A. nodosum

A. nodosum

O. minion; A.
longirostre;

A. sculptum; A. triste

A. calcaratum; A.
nodosum; A. longirostre

A. nodosum

A. longirostre; O. mimon

O. mimon

A. calcaratum

A. calcaratum

A. nodosum

Barros-Battesti et al.
(2024)

Ramos et al. (2014)

Barros-Battesti et al.
(2024)

Fecchio et al. (2020)

Ramos et al. (2015)

Ramos et al. (2015)

Fecchio et al. (2020);
Ramos et al. (2015)

Ramos et al. (2015)

Fecchio et al. (2020)

Ramos et al. (2015)

Ramos et al. (2014)

Barros-Battesti et al.
(2024)

Barros-Battesti et al.
(2024)

Ramos et al. (2015)



Poecilotriccus latirostris

Ramphocelus carbo

Rupornis magnirostris

Saltator sp.

Sporophila angolensis

Tangara cayana

Taraba major

Turdus sp.

Thaminophilus sp.

Volatinia jacarina

A. calcaratum

Amblyomma nodosum;
A. longirostre

A. calcaratum

A. calcaratum;
Amblyomma nodosum

A. sculptum

A. calcaratum

A. nodosum

A. nodosum; A.

calcaratum; A. sculptum;

A. ovale; A. longirostre

A. calcaratum; A.
nodosun; A. longirostre

A. nodosum

Barros-Battesti et al.
(2024)

Fecchio et al. (2020)

Barros-Battesti et al.
(2024)

Barros-Battesti et al.
(2024); Fecchio et al.,
(2020)

Ramos et al. (2015)

Barros-Battesti et al.
(2024)

Fecchio et al. (2020);
Ramos et al. (2015)

Fecchio et al. (2020);
Ramos et al. (2015)

Ramos et al. (2015)

Ramos et al. (2015)

Este capitulo, ao mostrar a grande diversidade de espécies de carrapatos e seus s
hospedeiros no Cerrado e no Pantanal, biomas que constituem a regiao central

do Brasil, evidencia a necessidade de novos estudos para melhor conhecer tanto

as espécies desse parasito quanto os agentes que nele circulam e, potencialmen-

te, sdo possiveis patdgenos utilizando os carrapatos como vetores.

I s T\
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s carrapatos pertencem ao Filo Arthropoda, Classe Arachnida, Sub-

classe Acari, Superordem Parasitiformes, Ordem Ixodida, Superfami-

lia Ixodoidea (Krantz; Walter, 2009). Na superfamilia Ixodoidea exis-

tem mais de 950 espécies de carrapatos em todo mundo, divididas em trés

familias: Ixodidae, Argasidae e Nuttalliallidae. A familia Ixodidae é compreen-

dida em dois grandes grupos: Prostriata (carrapatos nos quais o sulco anal se

curva anterior ao anus) e Metastriata (carrapatos nos quais o sulco anal, se

presente, se curva posteriormente ao anus) (Figura 1).
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Figura 1. (A) Ixodes loricatus, Prostriata: sulco anal anterior, (B)

Amblyomma sculptum, Metastriata: sulco anal posterior.

IO grupo Prostriata compreende 255 espécies, todas do género Ixodes, e o
grupo Metastriata consiste em 486 espécies de carrapatos divididas em 15
géneros. Juntos os dois grupos ultrapassam 740 espécies, comumente co-
nhecidos e ou chamados de carrapatos “duros” (Guglielmone et al., 2020).

Ja a familia Argasidae é representada por 220 espécies de carrapatos, di-
vididas em cinco géneros, conhecidamente chamados de carrapatos “mo-
les” Para finalizar, ha a familia Nuttalliellidae, com somente uma espécie
(Guglielmone et al., 2020).

No Brasil, a Ixodofauna estd composta de 78 espécies, salientando-se que, a
cada ano, novos achados sao relatados. Nos ultimos anos houve um aumento
consideravel no numero de espécies de carrapatos que foram descobertas, so-
mados ixodideos e argasideos (Barros-Battesti et al., 2024) (Tabela 1 e Figura 2).



Tabela 1. Comparagao do numero de géneros e espécies de carrapatos das
duas familias presentes no Brasil, entre 2006 e 2024.

FAMILIA ARGASIDAE

NUMERO DE ESPECIES NUMERO DE

EM 2006 ESPECIES EM 2024
Antricola Cooley & Kohls 3 3
Argas Latreille 1 1
Nothoaspis Keirans & Clif-
0 2
ford
Ornithodoros Koch G 19

FAMILIA IXODIDAE

NUMERO DE ESPECIES NUMERO DE

EM 2006 ESPECIES EM 2024
Amblyomma Koch 88 34
Dermacentor Koch 1 1
Haemaphysalis Koch 3 3
Ixodes Latreille 9 12
Rhipicephalus Koch 2 3
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FAMILIA IXODIDAE

20 - 19

NUMERO DE ESPECIES

ANTRICOLA ARGAS NOTHOASPIS ORNITHODOROS

GENEROS
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GENEROS

Figura 2. Numeros de géneros e espécies de carrapatos das

familias Argasidae e Ixodidae no Brasil.




O numero de espécies identificadas da ixodofauna cresceu de 61 para 78,
o que significa um aumento de 28%, sendo que as espécies de argasideos
quase que dobraram nessas duas décadas, especialmente os carrapatos do
género Ornithodoros (QOliveira et al., 2024). Entre os ixodideos, os géneros
Ixodes (Onofrio et al., 2020) e Amblyomma apresentaram igual aumento no
numero de espécies (Soares et al., 2023).

Todo esse volume de novas descobertas deve-se ao grande aumento de estudos
voltados para a ixodologia, que se alavancou devido ao surgimento de casos de
doencas classificadas como emergentes e reemergentes muitas vezes até entao
negligenciadas. Como exemplo pode-se citar a febre maculosa brasileira (FMB).

Como visto anteriormente (Tabela 1 e Figura 2) pode-se observar a predominancia
da familia Ixodidae com 53 espécies distribuidas em cinco géneros: Amblyomma,
Ixodes, Haemaphysalis, Rhipicephalus e Dermacentor (Labruna et al., 2016;
Wolf et al., 2016; Michel et al., 2017; Soares et al., 2023). Dentro desses cinco, 0s
carrapatos do género Amblyomma sao os mais ricos em nimero de espécies e
parasitam todos os vertebrados presentes nos seis biomas brasileiros.

Ja os carrapatos da familia Argasidae compreendem quatro géneros: Antricola, I————
Argas, Nothoaspis e Ornithodoros. Sendo que o ultimo é contemplado com maior
abundancia de espécies, caracterizado por ser o género de agasideos com maior
importancia para a saude unica no Brasil, havendo relatos de nove espécies que
picam seres humanos (Luz et al., 2016; Mufnoz-Leal et al., 2017; Nogueira et al., 2022).

No Brasil, apesar dessa quantidade de espécies de argasideos, os carrapatos
da familia Ixodidae ganham maior notoriedade do que a familia Argasidae,
principalmente os carrapatos dos géneros Amblyomma e Rhipicephalus.
O primeiro pela importancia e preocupagao em saude Unica, e o segundo,
principalmente por incluir a espécie Rhipicephalus microplus, responsavel
pelos grandes estragos que causam na cadeia produtiva de bovinos em todo
territério nacional, considerado um grande gargalo a ser resolvido.

Segundo Grisi et al. (2014) o carrapato R. microplus causa um prejuizo direto
e indireto na casa de 3,24 milhdoes délares/ano. O maior problema a ser
enfrentado é o controle efetivo desse ectoparasita na cadeia produtiva de
bovinos, tanto de corte como de leite.

Tratando-se de producdo de carne bovina, o Brasil € o segundo colocado
no ranking mundial, perdendo apenas para os EUA, possuindo o segundo
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maior rebanho comercial do mundo com 202 milhdes de cabegas, ficando
atras somente da india. Mas, é nas exportagdes que o pais verdadeiramente
se destaca por ser o maior exportador de carne bovina do mundo, com 27,7%
das exportagdoes mundiais em 2022. Isso significa que a cada 5 kg de carne
comercializada no mundo, 1 kg teve o Brasil como origem. Vale ressaltar que

32% deste crescimento ocorreram na regiao Centro-Oeste do pais (ABIEC, 2023).

Néao diferente da pecuaria de corte, a pecuaria leiteira brasileira possui o se-
gundo maior rebanho do mundo com cerca de 15.740 milhoes de vacas e
ocupa a quinta posicao no ranking mundial de produgao com 35.647 bilhoes
de litros em 2022. Quando se trata de mercado externo, o pais tem pouca
representatividade na balanga comercial, assumindo maior papel como
importador (1.093 milhdes de ddlares) do que exportador (88 milhdes de do-

lares) (Embrapa Gado de Leite).

Diante desse cenario, essa espécie de carrapato ainda é a Unica no Brasil que
causa grande preocupacgao no cenario da cadeia produtiva de bovinos. Dada
a grande importancia do carrapato-do-boi, neste capitulo serao abordados

alguns aspectos da bioecologia deste ectoparasita.

Rhipicephalus microplus (Canestrini, 1888), mais conhecido como carrapato-
-do-boi, provavelmente originou-se na india e na llha de Java, na Asia. O fato
histérico registrado é que as expedigcOes exploradoras, a partir do século XVI,
transportavam, além de mercadorias, animais domésticos e, obviamente, jun-
to com esses, seus variados parasitas, principalmente carrapatos, auxiliando
assim na dispersao e a disseminacao para outras localidades, como nas regi-
Oes tropicais e subtropicais, onde possivelmente nao existiam, vindo a se esta-
belecer entre os paralelos 32° Norte e 32° Sul, com alguns focos no paralelo 35°
Sul (Nunes et al., 1982). Sendo assim, R. microplus é um carrapato exotico no
Brasil, introduzido pelos colonizadores europeus entre os séculos XVI e século
XVIll, sendo que, na regiao Centro-Oeste ha registros a partir de 1902.

Atualmente, a classificagdo taxonémica do Rhipicephalus microplus segundo
o National Center for Biotechnology Information, é:

. Reino - Metazoa;

o Filo — Arthropoda;




. Classe — Arachnida;

e  Subclasse —Acari;

. Superordem - Parasitiformes;
e  Ordem - Ixodida;

. Superfamilia — Ixodoidea;

° Familia — Ixodidae;

° Subfamilia — Rhipicephalinae.
o Género — Rhipicephalus;

. Subgénero - Boophilus;

° Espécie — Rhipicephalus (Boophilus) microplus.

Até o inicio do ano 2000, o carrapato do boi era chamado de Boophilus microplus.
Porém, estudos e analises filogenéticas o reclassificaram no género Rhipicephalus,
passando a se denominar Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Murrell; Barker
2003). Na maioria das publicagbes mais recentes, o subgénero nao é mais
considerado, sendo este carrapato designado somente como Rhipicephalus
microplus. No entanto, o género Boophilus ainda é utilizado muitas vezes para
facilitar a recuperacao de publicagoes anteriores a mudanga de nome.

Notadamente, esse carrapato se adaptou sem dificuldades ao clima brasilei- I
ro, principalmente ao bioma Cerrado, encontrando-se distribuido em todos

as regioes onde ha criacao de bovinos, e é popularmente conhecido como o
carrapato-do-boi, porque este ectoparasita tem uma enorme predilegao em

parasitar esses animais. No entanto, na literatura constam relatos de parasi-

tismo em outros animais, como ovelhas, veados e até mesmo seres humanos

(Garcia et al., 2015; Guglielmone et al., 2006; Nogueira et al., 2022).

Segundo Verissimo et al. (1997), os bovinos de racas taurinas (Bos taurus) e
seus cruzamentos sao os de maior sensibilidade para esse carrapato segundo
Barros et. al. (2024), que desenvolveram uma importante e interessante ferra-
menta (régua do carrapato) que auxilia na informacéao sobre a sensibilidade
de algumas racas de bovinos ao R. microplus, mostrando que, em conjunto
com as condigoes climaticas, as ragas também influenciam no grau e ou in-
tensidade de infestacdo parasitaria (Gonzales, 1995).
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De modo geral pode-se confirmar que, apesar dos carrapatos desta espécie te-
rem se adaptado as diferentes condigoes climaticas do pais, esses fatores exercem
grande influéncia direta e indiretamente na quantidade de geragoes realizadas por
eles durante um periodo anual, podendo variar de uma regiao para outra.

Varios estudos demostraram o impacto das condigdes climaticas na capaci-
dade de sobrevivéncia durante a fase de vida livre e, assim, manter as popu-
lagoes. Como exemplos, algumas regides no Sul apresentam temperaturas
mais baixas durante o inverno, ocasionando trés geragdes ao longo do ano
(Gonzales, 1995), enquanto nas regioes Sudeste e Centro-Oeste, estudos re-
alizados por Campos Pereira et al. (2008) e Cruz et al. (2020) observaram nu-
meros de quatro e cinco geragdes anuais, respectivamente. Recentemente,
no triangulo mineiro, Rodrigues (2022) constatou também cinco geracoes,
enquanto no bioma Amazonico da regido norte, Sales et al. (2024) observa-
ram seis geragoes anuais dessa espécie de carrapato, sendo por enquanto o
maior recorde registrado para América Latina.

Diferente dos resultados encontrados no bioma Caatinga, Barros et al (2017)
observaram que, na estagao seca a sobrevivéncia das larvas é diretamente
afetada e o numero de geracoes estad diretamente ligado a estagdo chuvosa,
mostrando que esse bioma é desfavoravel as populagdes desse ectoparasita.

Vale lembrar que os carrapatos R. microplus sao hematofagos obrigatorios e
realizam troca de mudas/instares de larva para ninfas e de ninfas para adultos
no proprio hospedeiro, constituindo a fase parasitaria que compreende des-
de a fixacao da larva até o desprendimento da teledgina. Esse processo pode
durar em média 21 ou 22 dias, independente da época do ano, visto que a
temperatura do hospedeiro pouco varia, diferentemente da fase de vida livre,
na qual se encontram as larvas, que representam 95% dos carrapatos de uma
determinada propriedade (Campos et al., 2008).

Todos os instares na fase de vida livre sofrem com a exposicao dos fatores
climaticos, que seguramente atuam sobre a longevidade dos mesmos nas
pastagens, e com a presenca de predadores naturais. Tudo isso exerce uma
forte influéncia nao so6 nas larvas, mas também nas fémeas ingurgitadas jun-
to ao solo e nas suas respectivas massas de ovos.

Os carrapatos desta espécie sao monoxénicos, diferentemente da grande
maioria de ixodideos no pais que necessitam de trés hospedeiros (Campos




et al., 2008). Salienta-se que, em territorio brasileiro, somente o R. microplus
e o Dermacentor nitens apresentam essa particularidade de um unico hospe-
deiro durante a fase de vida parasitaria.

Como dito anteriormente, este carrapato causa grandes perdas na cadeia
produtiva de bovinos de todo o mundo, sendo o principal vetor de agentes
infecciosos da tristeza parasitaria bovina (TPB) doenca que pode levar o ani-
mal a 6bito, causada por bactérias do género Anaplasma e protozoarios do
género Babesia (Guglielmone et al., 2006).

Dependendo do grau de infestagao desse carrapato nos animais, as lesoes cau-
sadas no couro depreciam e inviabilizam o valor do produto levando prejuizos
a industria do couro, isso sem levar em conta o estresse que o animal tem de
enfrentar diante de altas infestagoes. Estimativas indicam perda significativa
de peso 1,37g de peso por carrapato (40 carrapatos/dia — perda 1,26 @) no caso
de bovinos de corte, ja na bovinocultura de leite reducgao de 2,7% na producao
diaria do leite (40 carrapatos/dia — perda 90L leite) (Honer; Gomes, 1990).

Além dos prejuizos diretos j& mencionados e dos agentes transmitidos por
esses carrapatos, devem ser contabilizadas no prejuizo geral com o carrapato
as tentativas de controle das infestagdes nos bovinos, normalmente realiza-
das com o uso de acaricidas sintéticos e as despesas relacionadas com as
variadas formas de aplicagao.

O grande gargalo a ser enfrentado é o surgimento de populagdes de carrapa-
tos resistentes a maioria dos carrapaticidas comercializados e utilizados. Esse
agravante ocorre por um conjunto de fatores, sendo um deles o uso incorreto
ou desordenado dos acaricidas, tornando as tentativas de controle insuficien-
tes e/ou fracassadas. Atualmente, ja existem em todo o pais e, principalmente,
no estado de Mato Grosso do Sul, populagdes desse ectoparasita com mul-
tirresisténcia, ou seja, varios dos acaricidas disponiveis no mercado nao sao
mais eficazes no controle (Higa et al., 2016). Além do prejuizo pelo nao controle,
ha também a ja mencionada reducao na produgao de leite, e o descarte dos
produtos por conta dos residuos tanto no leite como na carne, sendo uma
realidade para o produtor em geral. Isso sem mencionar os riscos ambientais
e de intoxicagoes tanto de animais quanto dos trabalhadores, que aplicam os
produtos sem uso de equipamentos de protecao individual (EPI).

Em resumo, os prejuizos a cadeia produtiva de bovinos sao uma realidade




quando se trata do impacto causado pelo carrapato-do-boi. A Embrapa apre-
senta estratégias e solucoes concretas, com aplicabilidade para todos os
niveis de produtores de rebanho bovino, grandes ou pequenos, tanto para
gado de corte como para gado leiteiro. As solugdes em forma de documentos
estao disponiveis no site da Embrapa Gado de Corte, via Museu do Carrapato
(https://cloud.cnpgc.embrapa.br/controle-do-carrapato-ms/ ).

Diante de todo esse contexto, principalmente com a dificuldade das indus-
trias farmacéuticas em produzir novas moléculas de quimioterapicos para
o controle desse ectoparasita, tornam-se essenciais o conhecimento e a ex-
pertise sobre a bioecologia e epidemiologia do carrapato R. microplus para
poder adotar e implementar sistemas de controle eficientes das populagoes
e infestagdes, de maneira mais ecologicamente correta de acordo com a de-
manda do mercado internacional.

O ciclo evolutivo do R. microplus, especificamente, pode ser estudado em
duas etapas ou fases que se completam, lembrando que é um carrapato de
um unico hospedeiro e extremamente influenciado pelas condi¢oes climati-
cas em uma das fases: a fase nao parasitaria ou de vida livre. A seguir, serao
expostos os passos ou acontecimentos que, juntos, formam as duas fases
dos dois ciclos de vida desse importante ectoparasita (Figura 3), comegando
pela fase parasitaria periodo de vida mais breve do carrapato R. microplus.

ESTIMATIVA DO CICLO DE VIDA DO

Rhipicephalus (Boophillus) microplus

FASE PARASITARIA FASE DE VIDA LIVRE
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Figura 3. Grafico evolutivo da linha do ciclo de vida do carrapato

Rhipicephalus microplus




A fase parasitaria compreende desde o momento da fixagao da larva no hos-
pedeiro susceptivel até chegar ao estagio adulto, com consequente despren-
dimento das teledginas (fémeas ingurgitadas) este processo pode durar de 18
a 35 dias, segundo dados do Brasil (Gonzales, 1974).

A fixacao da larva por meio de seu aparato bucal (hipostdomio) ocorre apro-
ximadamente uma hora apds subida no hospedeiro, preferencialmente em
algumas regides do corpo do animal, como barbela, entre as pernas, ubere,
regiao posterior e perineo, por causa da temperatura corporal, espessura da
pele, assim como para se proteger das lambeduras e autolimpeza realizada
pelos hospedeiros (Campos et al., 2008).

No periodo entre 0 4° e o 7° dias apods a fixagao ocorre a ecdise, ou mudanca, IIEEEEEEEE__—_—_
do estagio de larvas para ninfa, que continua fixa. Em seguida, ap6s um pe-

riodo de 9 a 16 dias, realiza novamente uma ecdise, ou mudanca de estagio,
transformando-se em adultos, machos ou fémeas. Vale lembrar que, durante

todo esse processo, nos diferentes estagios, os carrapatos procuram sempre

permanecer fixos e proximos ao local inicial de fixacao larval.

Os adultos realizam a cépula nos hospedeiros e, posteriormente, as fémeas
totalmente ingurgitadas, podem se desprender, entre 18 e 35 dias apos a fi-
xacao das larvas, segundo Gonzales, (1974). Apesar da amplitude de tempo
desde a fixacao da larva até o desprendimento da teledgina, esse processo
dura, em média, 21 dias que é tido como dia modal da queda dessas teledgi-
nas. Com o desprendimento ou queda da fémea ingurgitada (teleégina) junto
ao solo, termina para ela o ciclo parasitario e inicia a fase de vida livre ou nao
parasitaria. No entanto, os carrapatos machos permanecem no hospedeiro
em busca de novas fémeas para copula.

A fase de vida livre ou nao parasitaria conta com os instares: fémea ingurgita-
da, ovos e larvas. Como dito anteriormente, essa fase inicia-se com a teledgina
que se desprende do hospedeiro e cai ao solo, evento que ocorre normalmente
nas primeiras horas do dia e/ou no final dele. Em seguida procura abrigo da luz
solar, raios ultravioletas (UV) e de possiveis inimigos naturais como formigas,
aranhas, aves, microorganismos, entre outros (Hitchcock, 1955).

Passado o periodo de busca por abrigo, a teledgina, ja estando instalada em
seguranca e em condicoes climaticas favoraveis, inicia o periodo de pré-pos-
tura, tempo necessario para ocorrer a maturagao dos ovarios, e a producao



dos ovos. Esse tempo pode variar de acordo com o clima, e em estado favo-
ravel leva de trés a cinco dias (Legg, 1930).

I Em seguida, se inicia a ovipostura, processo que pode durar em torno de
quinze dias. Terminada a oviposicao, a teledgina morre, deixando a massa de
ovos ja em processo de incubacao. As teledginas possuem a capacidade de
conversao alimentar de aproximadamente 50% do seu peso em ovos: iSso
acarreta uma produgao média de 3.000 ovos por fémea, sendo que, esse in-
dice de conversao pode variar de acordo com o peso da fémea e condicoes
climaticas da regiao onde se encontra.

Decorrido o tempo necessario de incubacao, eclodem as larvas, que apre-
sentam trés pares de pernas (hexdpodas). O periodo de incubagdo também
pode variar de acordo com as condigdes climaticas (por exemplo, o frio pode
prolongar o periodo de incubacao).

Quando nascem, as larvas sao quase transliucidas, mas, em questao de dias,
modificam-se apos a exposicao e contato com o ar e adquirirem uma tonali-
dade avermelhada. Apdés um pequeno periodo de quiescéncia, as larvas so-
bem em grupos nas pontas do capim em busca e a espera de um hospedeiro.
Esse comportamento é chamado de emboscada ou espreita (Figura 4). Po-
dem permanecer agrupadas a espera do hospedeiro por longos periodos que
podem variar de 80 a mais de 100 dias, o que vai depender da época do ano,
condigOes climaticas bem como a regidao em que se encontra (Gaus; Furlog
2002; Cruz et al., 2020; Rodrigues, 2023; Andreotti et al., 2024).

Figura 4. Aglomerados de larvas de Rhipicephalus microplus no capim.




Capitulo 4 | Bioecologia do carrapato Rhipicephalus microplus e suas implicagbes

A fase nao parasitaria pode terminar de forma prematura, com a predacao
das teledginas, ovos e larvas; de forma bem-sucedida, quando as larvas con-
seguem alcancar e fixar-se no hospedeiro; ou em insucesso, quando as larvas
morrem sem encontrar nenhum hospedeiro (Andreotti et al., 2024).

As condigoes climaticas, como ja descrito, influenciam diretamente a fase
nao parasitaria desse ectoparasita. Varios estudos mostraram que, nos me-
ses mais quentes, como primavera e verao, essa fase é mais curta do que
durante as estagoes de outono e inverno, o que torna a fase nao parasitaria
mais longa nas estagbes com temperaturas baixas (Campos et al., 2008;
Cruz et al., 2020; Rodrigues, 2023).

Pode-se concluir, levando em consideragao a biologia, a ecologia e toda a di-
namica do ciclo vital desse ectoparasisita, que a sazonalidade, bem como a
duracao do ciclo de vida do carrapato R. microplus, é completamente ligada e
dependente dos fatores abioticos, com variagbes de regidao para regiao. Tanto
esse ciclo pode ser completo em dois meses, quando em condicoes favoraveis,
como pode se prolongar em condi¢coes desfavoraveis. Lembrando ainda que,
em torno de 95% dos carrapatos encontram-se na pastagem e somente 5% dos
carrapatos encontram-se parasitando os bovinos (Campos et al., 2008).

Com esses conhecimentos e ferramentas aqui reportados, técnicos, produ- I

tores e demais publicos de interesse podem definir estratégias mais seguras
e eficientes para controlar e combater esse carrapato que prejudica o rendi-
mento da cadeia produtiva de bovinos no Brasil e no mundo.
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Principais carrapatos
em equinos
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Karina Castagnolli Martins:

Renato Andreotti

esde os tempos antigos os equinos sao grandes aliados, e em certos

momentos indispensaveis, aos seres humanos, sendo utilizados em

diversas atividades. Seu uso é bastante vasto, como por exemplo para
trabalho, transporte, esporte, lazer e recreacao. Esses animais também de-
sempenham papéis terapéuticos, como é o caso da equoterapia.

Os parasitos sao de notavel importancia quando pensados em salude e bem-
-estar dos animais, e os carrapatos, em especial, podem desempenhar um
papel importante para a saude dos animais. Embora existam relatos de uma
variedade de espécies de carrapatos parasitando equinos, inclusive o “carra-



pato do boi’, Rhipicephalus microplus, nesse capitulo sera dada énfase a duas
espécies de carrapatos que tém os equinos como seus hospedeiros prima-
rios, sendo eles o “carrapato-estrela’’ Amblyomma sculptum e o “carrapato-
-da-orelha do cavalo” Dermacentor nitens.

Amblyomma sculptum Berlese, 1888

Aspectos

Amblyomma sculptum Berlese, 1888, é uma espécie de carrapato pertencen-
te ao complexo Amblyomma cajennense sensu lato (Nava et al., 2014), é co-
nhecido popularmente, na fase adulta, como carrapato “estrela” ou “rodolei-
ro” e nas fases imaturas como “micuim” ou “vermelhinho” (fase de vida de
larva e ninfa, respectivamente).

E uma espécie de carrapato tipica do Cerrado brasileiro, mas, no Brasil, sua
distribuicao ocorre também no Pantanal e tem expandido sua distribuicao para
areas devastadas da Mata Atlantica e areas urbanas verdes (De Paula et al.,
2022; Martins et al., 2016; Nasser et al., 2015; Szabo et al., 2009). Atualmente é
encontrado na regiao Norte nos estados do Para, Ronddnia, Tocantins; regiao
Nordeste em Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhao, Pernambuco, Piaui; Centro-O-
este no Distrito Federal, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul; regiao Su-
deste nos estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo e
na regiao Sul no estado do Paranéa (Barros-Battesti, 2024).

INE sse carrapato tem preferéncia por matas mais secas (tipicas do Cerrado) (Quei-
rogas et al 2012; Ramos et al., 2017; Veronez et al., 2010) e, quando se pensa em
areas de pastagens para animais de producdo como os equinos, a presenca de
“pastos sujos’; com plantas invasoras, promove um microclima favoravel ao de-
senvolvimento e estabelecimento desse carrapato (Labruna et al., 2001).

Equinos, capivaras e antas sao consideradas os hospedeiros primarios dessa
espécie de carrapato (Barros-Battesti et al., 2006), no entanto ja foram relata-
dos parasitando uma grande variedade de animais, tais como, aves e grandes
e pequenos mamiferos, inclusive seres humanos, principalmente os estagios
imaturos pois possuem menor especificidade parasitaria, (Nava et al., 2017;



Szabd, et al., 2020). Apesar de ser uma espécie bastante generalista quanto
aos hospedeiros, para o estabelecimento de uma populacao desse carrapato
em um local é necessario que ocorra a combinacao de alguns fatores, tais
como: presenga do hospedeiro primario e microambiente favoravel.

A presenca do hospedeiro primario € importante, principalmente, para a ali-
mentacao dos carrapatos adultos, permitindo que as fémeas consigam um
repasto sanguineo adequado, podendo maximizar seu potencial reproduti-
vo. E as condigbes microambientais devem ser favoraveis para o desenvolvi-
mento dos ovos (incubacao) e consequentemente nascimento (eclosao) das
larvas. Labruna et al. (2001) constataram que pastagens nao uniformemente
gramadas e com varias espécies de arbustos intercalados com gramineas,
popularmente conhecidos como “pastos sujos’, mostraram ter uma grande
associagao epidemioldgica com o estabelecimento e desenvolvimento de A.
sculptum e com os altos niveis de infestagao nos animais.

Bovinos em sistema de criagao extensivo, também ja foram relatados com A.
sculptum, embora em uma baixa abundéancia de infestacdo, porém constan-
te, sugerindo que a ocorréncia de A. sculptum nos bovinos esta relacionada
ao compartilhamento de areas com hospedeiros primarios desse carrapato
(em especial os equinos) e ao acesso a areas de mata e pastos sujos, (Si-
queira et al. 2021) ambos importantes na sobrevida do carrapato na fase nao
parasitaria (Labruna et al., 2001; Veronez et al., 2010).

Ciclo de vida e dinamica populacional

Amblyomma sculptum (Figura 1) é um carrapato de trés hospedeiros
(Trioxeno), larvas (Figura 2) e ninfas (Figura 3) se alimentam, em média,
por 3 a 7 dias enquanto as fémeas necessitam de aproximadamente 12 dias
para o completo ingurgitamento (Figura 4) (Lopes et al., 1998; Castagnolli et
al., 2003; Labruna et al., 2011). Na Figura 5 encontra-se uma representagao
esquematica do ciclo de vida de A. sculptum.




Figura 1. a) Femea de Amblyomma sculptum nao alimentada; b)
Macho de A. sculptum nao alimentado; c) Vista ventral de fémea de
A. sculptum evidenciando abertura genital em forma de “U” (seta
preta); d) vista ventral de fémea de A. cajennense evidenciando
abertura genital em forma de “V” (seta preta).




Figura 2. Larva
nao alimentada
de Amblyomma
sculptum.

Figura 3. Ninfa
nao alimentada
de Amblyomma
sculptum.

Figura 4. Fémea
de Amblyomma
sculptum
completamente
ingurgitada
(alimentada).




Embora o periodo de alimentagao dos diferentes instares seja relativamente
curto, essa espécie de carrapato apresenta, sob condi¢des naturais apenas uma
geracao anual. Os adultos ocorrem principalmente nos meses quentes e umi-
dos (de outubro a marcgo), as larvas ocorrem em periodos secos e frios (abril a
julho) e as ninfas sdo mais evidentes nos meses de julho a outubro (Cabrera;
Labruna, 2009; Labruna et al., 2002; 2003). Essa dindmica populacional, de uma
geragao anual, é regulada principalmente pela diapausa comportamental das
larvas desse carrapato (Labruna et al., 2003). Essa diapausa corresponde ao
periodo em que as larvas permanecem rentes ao solo, sem exibir comporta-
mento de busca por hospedeiros, podendo esse periodo perdurar por varios
meses. As larvas deixam a diapausa e iniciam a busca pelo hospedeiro geral-
mente quando ha reducgao da temperatura média e diminuicao do fotoperiodo
(inicio abril) (Cabrera; Labruna, 2009; Labruna et al., 2003).

Essa diapausa comportamental em carrapatos € uma adaptacao para garantir
que a emergéncia coincida com as condigoes ideais de sobrevivéncia (Ran-
dolph, 2004) e, segundo Labruna et al. (2003) o padrao de diapausa expresso
pelas larvas de A. sculptum, permite que os carrapatos sincronizem seu de-
senvolvimento para periodos mais favoraveis do ano, sendo assim propor-
ciona que os carrapatos adultos estejam ativos durante a estagao chuvosa,
com elevada temperatura e umidade relativa do ar, fatores esses altamente
favoraveis a ovipostura e a incubacéao dos ovos.
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Figura 5. Esquema do ciclo de vida do carrapato Amblyomma sculptum.




Busca por hospedeiros

Os carrapatos apresentam diferentes meios para encontrar um hospedeiro, I
sabe-se que esses ectoparasitos se deslocam apenas poucos metros hori-

zontalmente e as diferentes espécies possuem comportamentos distintos de

busca por hospedeiros (Sonenshine; Roe, 2014). Amblyomma sculptum é um

carrapato que expressa tanto comportamento de ataque como de emboscada

(espreita) (Figura 6) (Pajuaba et al., 2018). Ambas as formas de busca por

hospedeiros sdo guiadas por semioquimicos conhecidos por cairomoénios

(Sonenshine, 2004), que sédo compostos (por exemplo: CO,, acido latico, NH,)

provenientes da respiracao ou pele dos hospedeiros ou até mesmo compos-

tos depositados na vegetagao por onde um hospedeiro passou.

Em estudo realizado na regiao do Pantanal, Ramos et al. (2017) relatam ninfas e adul-
tos de A. sculptum a espreita na vegetacao entre 15 e 60 acima do solo, e poucos
foram vistos a espreita abaixo de 10 cm. Em outra regiado, Labruna et al. (2002b)
relatam larvas de A. sculptum a espreita por hospedeiros entre 15 e 50 cm do solo,
sendo excepcionalmente um aglomerado de larvas encontrado a 185 cm do solo.

Szabd et al. (2024), ao avaliarem o comportamento de ataque de ninfas de A.
sculptum, demonstraram que a distancia e velocidade maximas de desloca-
mento horizontal para esse instar de carrapato foram de cinco metros e 2,0
m/h, respectivamente.

Figura 6. Fémea (a esquerda) e aglomerado de larvas (a direita) de
Amblyomma sculptum em comportamento emboscada (espreita) a
espera de um hospedeiro.




Importancia

I Embora seja uma espécie associada a cavalos, capivaras e antas, € uma das
espécies brasileiras mais agressivas para seres humanos (Szabé et al., 2020)
e desencadeia papel fundamental na ecoepidemiologia da Rickettsia rickett-
sii, causadora da Febre Maculosa Brasileira uma doenca altamente letal para
seres humanos (Labruna, 2009), doenca essa que serd abordada no capitulo
“Febre Maculosa Brasileira” Adicionalmente, A. sculptum é uma espécie que
prolifera com facilidade em ambientes verdes antropizados (desde que haja a
presenca dos hospedeiros primarios), como parques e clubes, o que facilita e
potencializa a exposicao e picada humana (Nasser et al., 2015; Pajuaba et al.,
2018; Queirogas et al., 2012; Szab¢ et al., 2024).

Controle de Amblyomma sculptum em equinos

Para estabelecimento e efetividade do controle de A. sculptum em equi-
nos deve-se ter atencao a dois fatores fundamentais: a dinamica popu-
lacional do carrapato ao longo do ano e a pastagem onde os animais
sao mantidos (Labruna et al., 2004; Leite et al., 1997). Considerando a
sazonalidade do A. sculptum, o controle estratégico deve ser iniciado du-
rante o periodo de ocorréncia dos estagios imaturos do carrapato (abril
a outubro). Segundo Labruna et al. (2004), banhos carrapaticidas realiza-
dos semanalmente, de abril a outubro, reduzem cerca de 90% a carga de
carrapatos adultos entre duas geracoes e quando os tratamentos carra-
paticidas sao realizados de abril a julho a redu¢ao na carga de carrapa-
tos é de cerca de 60%. Portanto, recomenda-se um controle estratégico
realizando banhos carrapaticidas semanalmente durante os periodos de
ocorréncia de larvas e ninfas. Os adultos sao naturalmente mais toleran-
tes aos carrapaticidas que os estagios imaturos. Vale ressaltar que ao
atingir o estagio adulto, principalmente as fémeas, necessitam de maior
plasticidade em relagcao ao quanto podem acumular de sangue, do hos-
pedeiro, em seu interior. Como consequéncia, se faz necessario o espes-
samento de sua cuticula, tal fendbmeno de espessamento pode dificultar
a penetracao de agentes acaricidas por aumentar essa camada protetora
externa (Hackman; Filshie,1982).

Labruna et al. (2004) relatam que, mesmo que o controle populacional de
A. sculptum tenha sido obtido através do controle estratégico, deve-se



ter atengao as condicoes da pastagem, pois pastos “sujos” que possuem
uma maior cobertura vegetal sao favoraveis ao desenvolvimento deste
carrapato no ambiente. Sendo assim o manejo dos pastos pode ser um
importante aliado na eliminacao dos carrapatos do ambiente.

Uma das alternativas de manejo ambiental para controle de A. sculptum é rocar
as pastagens retirando toda a graminea rogada da area pelo menos uma vez no
ano, esse manejo realizado no verao expoe o solo por algumas semanas e essa
exposi¢ao do solo altera as condi¢cdes microclimaticas e prejudica a sobrevivéncia
e desenvolvimento do A. sculptum no ambiente (Labruna et al., 2001).

Dermacentor nitens Neumann, 1897

Aspectos gerais

Dermacentor nitens Neumann, 1897, popularmente conhecida como “car-
rapato da-orelha-do-cavalo” (Figura 7) é uma espécie de carrapato am-
plamente disseminada no Brasil e estritamente associada a criagoes de
equinos. Essa espécie tem predilegcdo por parasitar pavilhao auricular,
diverticulo nasal, regidao da crina e regiao perianal dos animais, mas em
elevadas infestacOes pode parasitar outras regides anatdmicas do animal.
Ja foram relatados parasitando uma variedade de animais silvestres e do-
mésticos, no entanto, o estabelecimento de uma populacao de D. nitens é
dependente da presenga de equinos (Nava et al., 2017; Labruna et al., 2001;
Labruna; Faccini, 2020).

Alguns estudos mostram que a presenca do D. nitens nos haras é cons-
tante, Kerber et al. (2009) relataram essa espécie de carrapato presente em
95% dos haras que os autores avaliaram, e foram encontrados, na maioria
das vezes em altas infestagdes nos animais. Borges et al. (2000) ao avalia-
rem o nivel de infestacdo em equinos, contataram que cerca de 20% dos
cavalos avaliados foram responsaveis por 48% da carga parasitaria total de
carrapatos, em contrapartida 30% dos animais representaram apenas 2,5%
da carga parasitaria total. Esses dados evidenciam que ha uma grande va-
riacdo no numero de carrapatos nos animais.




Figura 7. Féemea de Dermacentor nitens parcialmente alimentada (a es-
querda) e macho (a direita).

Ciclo de vida e dinamica populacional

Dermacentor nitens, é uma espécie monoxena (de um hospedeiro) e pode
realizar até cinco geracoes anuais, considerando das condigoes climaticas no
Sudeste do Brasil (Labruna; Faccini, 2020).

Dividindo-se o ciclo de vida em fase parasitaria (quando o carrapato esta sobre
o hospedeiro) e ndo parasitaria (quando esta no solo). A fase parasitaria se com-
pleta em entre 25 e 27 dias (Labruna; Amaku, 2006; Rodrigues et al., 2017), ou
seja, larvas infestantes presentes na pastagem sobem no animal se alimentan-
do e mudando de estagios de vida sobre o hospedeiro e apds esse periodo de
aproximadamente 25 dias, as teledginas (fémeas alimentadas) se desprendem
do hospedeiro caindo ao solo, dando inicio a fase nao parasitaria. Na Figura 8
encontra-se uma representacao esquematica do ciclo de vida de D. nitens.

A fase nao parasitaria é influenciada pelas condigoes ambientais. Por exemplo, es-
tudos realizados no interior do estado de Sao Paulo contataram que em julho (peri-
odo frio e seco do ano) as larvas podem levar em média 10 semanas até a eclosao
e apresentam uma taxa de eclosao de apenas 22,7%, em contrapartida, em janeiro
(periodo quente e Umido) o tempo até a eclosdo das larvas reduz para apenas 4,2
semanas e a taxa de eclosao ultrapassa os 90% (Labruna; Faccini, 2020).
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Figura 8. Esquema do ciclo de vida do carrapato Dermacentor
nitens, fase parasitaria, que ocorre no hospedeiro e comega com a
subida das larvas no animal vertebrado, e fase nao parasitaria, que

inicia com o desprendimento e caida da fémea ingurgitada no solo,
sua oviposicao, eclosao dos ovos, aparecimento das larvas.

Importancia

O carrapato D. nitens tem uma grande importancia veterinaria por ser vetor I
de agentes patogénicos para os equinos (que serdao abordados no capitulo
“Patdgenos transmitidos por carrapatos aos cavalos”).

Além da transmissao de patégenos, a presencga desse carrapato, quando em
elevada carga parasitaria, pode induzir a anemia nos animais, podendo levar
a morte (Labruna et al., 2002; Souza; Serra-Freire, 1992).

Outro agravante, relacionado a essa espécie de carrapato, € a desvalorizagao
em funcgao das lesOes causadas nas orelhas dos equinos. A predilecao desse
carrapato em parasitar o pavilhao auricular favorece a infestagcdo por miiases
(Cochliomyia hominivorax) nos animais, que podem levar a danos perma-
nentes na cartilagem da orelha, popularmente conhecido como “cavalo tron-
cho” (Borges et al., 2000; Labruna et al., 2002).



Controle de Dermacentor nitens em equinos

Para o controle estratégico do D. nitens, Borges et al. (2000) sugeriram que
os tratamentos acaricidas nos animais devem ser realizados de forma simi-
lar ao controle estratégico estabelecido para o controle do R. microplus em
bovinos. Diante disso, os tratamentos acaricidas devem ser iniciados no final
do periodo seco (meados de setembro) e continuados na primavera e verao.

I Para um controle efetivo, deve-se realizar pulverizacdo em todo o corpo do
animal inclusive na cavidade nasal, em intervalos nao superiores a 21 dias
(Labruna et al., 2001). E importante salientar que, embora na grande maioria
dos casos, o tratamento carrapaticida destinado ao D. nitens seja baseado
apenas no tratamento topico do pavilhao auricular dos animais, esse tipo de
tratamento nao é eficaz, devido aos outros sitios de fixacao desse carrapato
(Labruna et al., 2001). Estudos mostram que os carrapatos presentes na cavi-
dade nasal dos animais tornam-se uma importante fonte de reinfestacao das
pastagens (Bello et al., 2008; Borges; Leite, 1993).

Estado da arte das publicacoes de parasitismo de A. sculptum
(ou Amblyomma cajennense) e Dermacentor nitens (ou
Anocentor nitens) em equinos

Com o objetivo de conhecer o estado da arte envolvendo os carrapatos A.
sculptum, D. nitens e R. microplus associados com equinos realizamos uma
pesquisa bibliografica na base de dados Web of Science, para busca de arti-
gos cientificos independentemente do ano de publicacao. Na busca avancada
utilizamos os seguintes termos: (i) “ Ticks” AND “horse” AND “Brazil” Utili-
zou-se o campo de busca chamado de “Toépico’, que se refere a ocorréncias
dos termos selecionados nas secgoes: Titulo, Resumo e Palavras-chave. Em
seguida, a lista de resultados foi exportada para uma planilha de Excel e en-
tao apds uma leitura foram selecionados somente os artigos que estavam
no escopo desse trabalho, ou seja, estudos que relacionaram carrapatos em
cavalos, e patégenos associados. Apds essa etapa, extraimos as seguintes
informacoes: nacionalidade das revistas, nUmero de citagoes e ano da pu-
blicacao, areas de pesquisa de cada revista e as palavras-chave utilizadas.
Finalmente, realizamos uma breve explanagao sobre as principais tematicas
abordadas pelos artigos.



A busca na Web of Science resultou em 51 artigos cientificos, cujos critérios
de selecao envolviam estudos realizados no Brasil com carrapatos em cava-
los (Amblyomma sculptum, Amblyomma cajennense, Dermacentor nitens,
Anocentor nitens), e patdgenos associados. Quarenta e nove artigos foram
publicados em inglés e apenas dois em portugués. A editora de 27% (n=14)
dos trabalhos é de nacionalidade holandesa, seguido de editoras estaduni-
denses (25%; n = 13), brasileiras (22%; n = 11) e alemas (10%; n = 5). Editoras
da Holanda, Suica, Africa do Sul, Inglaterra e Reino Unido possuiram juntas
oito artigos publicados (Figura 9).

NUMERO DE ARTIGOS

PAIS DA EDITORA

Figura 9. Numero médio de citagdes por ano de acordo com o pais

da editora dos artigos.

Todos os artigos juntos somam 1267 citagdes (média de 24,84 citagoes pory
artigo, minimo de 0 e maximo de 24,84). Os primeiros e os ultimos artigos

publicados que atenderam nossos critérios de selecao foram no ano de 1995

e de 2023, respectivamente (Figura 10). Nota-se que foram publicados 13 ar-

tigos em cada uma das duas décadas iniciais, ou seja, de 1995 a 2014. Na

ultima década o niumero de artigos passou para 25, demostrando o interesse

publico desse tema. As revistas onde os artigos foram publicados possuem

de uma a trés areas de pesquisa, sendo “Parasitology” e “Veterinary Science”

as areas mais comuns (Figura 11). Nota-se que a area de ecologia é menos

comum, e a abordagem one health se mostrou ausente.
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O numero de palavras-chave escolhidas pelos autores de cada artigo variou I
de zero a sete (n= 47 artigos; média = 4,5 = 1,6). Além disso, notou-se que os
autores de quatro artigos nao usam palavras-chave. Titulo, resumo e palavras-
chave bem elaborados aumentam a visibilidade e o impacto dos artigos na
comunidade cientifica. As palavras-chave, em especial, sdo cruciais para a
indexacao em bases de dados. Por isso, ao redigir um artigo, os autores devem
selecionar termos que os leitores em potencial possam utilizar nas buscas. As
palavras-chave mais usadas pelos autores (n = 230; média= 1,87 + 2,6) foram
“Tick] “Horse’, “Amblyomma cajennense’ “Brazil” e “Anocentor nitens”.A
principal tematica abordada pelos artigos foi a investigagao de microrganismos
patogénicos ou potencialmente patogénicos para humanos e cavalos, com
destaque para a Babesia caballi, Theileria equi, Anaplasma phagocytophilum,
Ehrlichia spp, riquetsioses e Borrelia burgdorferi s.I. Nesses estudos as
espécies de carrapatos avaliadas foram A. sculptum (A. cajennense) e D. nitens
(A. nitens). As técnicas utilizadas para deteccao de microorganismos foram de
imunofluorescéncia de anticorpos, técnicas moleculares, teste de fixacao de
complemento (CFT) e ELISA. Detalhes sobre os principais microorganismos e
doencas causadas sao apresentadas em outro capitulo deste livro.

A nomenclatura dessas duas espécies de carrapatos sofreu modificacao
nos ultimos anos, sendo Amblyomma cajennense considerado como um
complexo de espécies e Anocentor nitens passou a ser denominado como
Dermacentor nitens. Entre as espécies do complexo A. cajennense, apenas
duas espécies ocorrem no Brasil: o carrapato A. cajennense sensu stricto e A.
sculptum (Nava et al., 2014). Destas, a primeira ocorre na regiao amazonica,
sendo mais adaptada as condigdoes Umidas pertinentes a esse bioma,
enquanto que a outra é mais adaptada as condigdes secas do bioma do
Cerrado (Labruna, 2018; Nava et al., 2014; Ramos et al., 2017). Entre essas
aqui sera enfatizada a espécie A. sculptum.

Aspectos morfolologicos dos carrapatos foram avaliados em dois artigos,
sendo um deles focado nas variagdes das glandulas salivares de D. nitens
durante a alimentagdo e ou outro no ginandroformismo of A. sculptum
(Labruna et al. 2002; Da Silva et al. 2010). Um artigo avaliou a dinamica
populacional do carrapato D. nitens em vida livre Minas Gerais durante dois
anos. Nesse estudo, os autores verificaram que a o ciclo de vida dos carrapatos
foi mais curto em meses mais Umidos (12,3 semanas - outubro e dezembro) e
mais longo nos meses frios e secos (23,5 semanas - margo). Parametros como



a sobrevivéncia larval, oviposicao, taxa de eclosao apresentaram variagoes
consideraveis ao longo dos meses.

Em relagdo ao parasitismo em cavalos, dois trabalhos avaliaram de forma sis-
tematizada a sazonalidade de infestacOes naturais de carrapatos, sendo um
realizado em Sao Paulo e outro em Minas Gerais. Em Sao Paulo, a espécie A.
cajennense (atualmente conhecido como A. sculptum) foi avaliada e os autores
verificaram que as larvas predominam em abril a julho e as ninfas de junho a
outubro, os adultos predominaram de outubro a marco. Por outro lado, A. nitens
(atualmente denominado de D. nitens) exibiu um padrao de infestagao variavel,
0 que sugere que o estado nutricional e a taxa de lotacao sao fatores que devem
ser considerados. Esses autores também verificaram que o padrao de infestacao
dos equinos foi nas orelhas e na regiao do perineo (Labruna et al., 2002). O estu-
do realizado em Minas Gerais (Borges, 2000) exibiu um resultado de sazonalida-
de semelhante e que as taxas de infestacao variaram de acordo com o animal,
sendo as orelhas (61%) o principal local de parasitismo. Em um estudo realizado
no Rio de Janeiro Barbosa et al. (1995) verificaram que A. sculptum teve uma
geracao por ano, enquanto D. nitens apresentou trés.

Com uma abordagem mais ecoldgica, Labruna et al. (2001) visitaram haras
para examinar as pastagens onde os cavalos permaneciam e aplicaram um
questionario para conhecer informagées sobre varidveis ecoldgicas e de
manejo que influenciam na infestacao dos cavalos. Nesse estudo, os autores
encontraram D. nitens, A. sculptum e R. microplus nos cavalos, sendo a
primeira espécie encontrada em 95% das fazendas visitadas. Ademais, A.
sculptum estava em 50% das fazendas e notou-se uma relagao dessa espécie
com presenca de arbustos na pastagem. Além disso, os autores constataram
que a infestacdo humana estava associada a presenca de A. sculptum nos
cavalos. Outro estudo experimental comprovou a especificidade parasitaria
de D. nitens a cavalos (Rodrigues et al., 2017).

Abordagens mais amplas de parasitismo foram utilizadas em outros estudos,
que investigaram de forma concomitante também outras espécies de animais
domeésticos, e suas associagdoes com alguns patdgenos. Os autores desses
estudos verificaram que cavalos e asnos apresentaram D. nitens, A. cajennense
s.s., A. sculptum, R. microplus em todas as regidoes geograficas do pais
(Pacheco et al. 2021; De Siqueira et al. 2021; Oliveira et al. 2021; Nascimento
et al. 2016; Muraro et al 2021; Amorim et al. 2018). Os patdgenos investigados
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por esses autores, seja por analise sorolégica ou por analises moleculares,
foram anticorpos para anti-Borrelia burgdorferi s.l., Rickettsias e Ehrlichia spp.
(Nascimento et al. 2016; Muraro et al. 2021; Amorim et al. 2018).

Alguns trabalhos apresentaram aspectos biolégicos do D. nitens, como por
exemplo, ritmo de queda, locais de fixagao, quantificacdo de feromoénios
sexuais e local incomum de parasitismo. Um estudo avaliou o efeito de
diferentes concentragdoes dos nematoides entomopatogénicos (EPNs)
Heterorhabditis bacteriophora HP88 e Heterorhabditis indica LPP1 na biologia
reprodutiva de fémeas parcialmente ingurgitadas de D. nitens (Labruna 2006;
Rodrigues et al., 2004; Padua et al. 2023; Monteiro, 2014).

Em relacdo a A. sculptum, Ferreira et al. (2019) verificaram que os burros
possuem um composto chamando de (E)-2-octenal, e ele apresentou
repeléncia para ninfas de A. sculptum. Além disso, De Freitas et al.,
(2002) verificaram em um estudo experimental que A. sculptum néao se
reproduziu por partenogénese; e Nogueira et al. (2022) encontraram que o
desenvolvimento de A. sculptum e D. nitens foi similar em duas ragas de
cavalos. Adicionalmente, quatro trabalhos apresentaram foco na resposta
imune de cavalos e burros frente a carrapatos A. sculptum e D. nitens (Borges
et al. 2002; Szabo et al., 2024; Castagnolli et al. 2008). Em relagao ao controle
dos carrapatos um estudo apontou como eficaz o uso de iscas a base de
2,6-diclorofenol (2,6-DCP) no controle de D. nitens (Acari: Ixodidae) e o uso
rotacional do pasto (Kerber et al., 1999; Borges et al., 2000; 2007).
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notavel que os carrapatos exercem uma relagao intima com seus hos-

pedeiros. Isso pelo fato de que todos os seus instares sdo hemato-

fagos e permanecem fixados no vertebrado por um tempo durante
a fase parasitaria. A saliva dos carrapatos é fundamental para que eles te-
nham sucesso no repasto sanguineo no hospedeiro, desde sua fixagao até
o término do processo de alimentagao, por conter inUmeras substancias
bioativas com fungbes principalmente imunossupressoras, vasoativas e an-
ticoagulantes (Wikel et al., 1994).



A saliva dos carrapatos é uma mistura complexa de substancias quimicas
que desempenham papéis cruciais na alimentagao do parasita e na intera-
¢ao com o hospedeiro. Ela contém uma combinagao de enzimas, anticoagu-
lantes, imunomoduladores e outras moléculas que permitem ao carrapato
se alimentar eficazmente e evitar a detecgao pelo hospedeiro. As principais
funcbes da saliva dos carrapatos incluem a facilitacdo da alimentagao conti-
nua, a modulacao do sistema imunoldgico do hospedeiro, a transmissao de
patégenos e a protegao contra reagoes de defesa do hospedeiro (Figura 1).

Sem duvida, a saliva dos carrapatos € um dos tipos mais complexos de subs-
tancia secretada por animais que tem sido estudada. Essa substancia é produ-
zida por um par de glandulas salivares altamente desenvolvidas e é tao eficaz
no controle dos mecanismos reativos do hospedeiro que os carrapatos sao
considerados farmacologistas inteligentes (Ribeiro, 1995), particularmente no
caso das espécies que compreendem os ixodideos (pertencentes a familia
Ixodidae), que se alimentam durante muitos dias e se mantém fixados ao
mesmo local de seu hospedeiro vertebrado. Estudos utilizando tecnologias
de sequenciamento e espectrometria combinadas com bioinformatica tém
enumerado, identificado e caracterizado as diversas substancias do coquetel
farmacoldgico presente na saliva de diferentes espécies de carrapatos. Neste
capitulo, serdo abordados assuntos referentes sobre composicao e fungoes
da saliva do carrapato, cobrindo equilibrio hidrico, vedacao e retencéo, con-
trole das respostas do hospedeiro, transmissao de patdgenos facilitada pela
saliva e sua utilizacao na pesquisa de biofadrmacos, principalmente seu papel
como potencial agente com efeito antitumoral.
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Figura 1. Principais agcoes da saliva dos carrapatos no local de fixagao.

Apos a insercao do aparelho sugador, a saliva comega a ser injetada na
pele do hospedeiro, imunomodulando a resposta de defesa e ativando
recursos facilitadores da alimentacao, garantindo o sucesso da refeigcao

de sangue realizada pelo carrapato. Seta unilateral indica o controle
que o ectoparasito exerce sobre as células do sistema imune do
hospedeiro. Seta dupla indica os agentes que dificultam a coagulacao
agindo para facilitar a ingestao de sangue.

BioRender.com.

Balanco hidrico

As glandulas salivares dos carrapatos ixodideos funcionam como regulado-
res de agua, gerenciando a pressao hidrica dentro do corpo deles, liberan-
do o excesso de dgua e ions que absorveram durante a refeicao de sangue
(Bowman et al., 2008). Além disso, a “saliva de reidratagdo’; que consiste em
uma saliva higroscépica, é secretada e usada para absorver o vapor de dgua
e evitar a dessecacgao de carrapatos nao alimentados, que devido a esse pro-
cesso, podem permanecer no ambiente por longos periodos de tempo (Nee-
dham;Tell, 1986; Kim et al., 2017).

A maior parte da saliva do carrapato é composta por d4gua proveniente da in-
gestao de sangue. Como 50% da refeicao de sangue do ixodideo é absorvida
durante as ultimas 12-24 horas de alimentacao, o volume de agua excretado
(e, portanto, o volume de saliva) € maior durante os ultimos dias de ingurgi-




tamento (Kaufman, 1989). O volume total de saliva secretada para espécies
de carrapatos grandes pode facilmente exceder 1 ml (Kaufman, 2010). Assim
como é vital que os carrapatos excretem agua durante a alimentacdo sangui-
nea, também é importante que o equilibrio dos ions seja mantido. Novamen-
te, isso é conseguido por carrapatos ixodideos excretando ativamente atra-
vés de sua saliva hiposmotica cerca de 70% da agua e dos ions absorvidos
em sua refeicdo sanguinea (Bowman et al., 2008; Nuttal, 2019).

IENE sse balango é possivel por meio de fatores como a fungdo osmorregulatéria
da glandula salivar, que impede a dessecagao do parasita no solo através da
absorcgao de vapor d’ 4gua da atmosfera. Além disso, esse balango torna pos-
sivel que, aproximadamente, 70% da agua absorvida pelo intestino da fémea,
devido ao grande aporte de compostos decorrente da hematofagia, seja excre-
tado de volta ao hospedeiro durante a alimentacao, permitindo a homeostase
hidrica e a producéo da porcao fluida da saliva (Guizzo et al., 2012).

Vedacao da cavidade de alimentacao e fixacao no hospedeiro

Observacgoes iniciais sobre a alimentagao de carrapatos ixodideos relataram
secrecao de um fluido branco leitoso logo apods a insergao do aparelho bucal
na pele (Kemp et al., 1982). Esta secrecao polimeriza rapidamente para for-
mar um cone de cemento sélido, que atua como uma junta que evita a perda
de quaisquer fluidos, e, ao mesmo tempo atua como um suporte que fixa o
aparelho bucal e permite que o carrapato permaneca preso a pele por muitos
dias (Figura 2). Véarias outras fungoes foram atribuidas ao cone de cemento,
incluindo um papel antibacteriano (Suppan et al., 2018).

A fixacao consiste na penetracdo mecanica da epiderme e na formagao do
cone de cemento (Nuttal et al. 2000). O cemento apresenta consisténcia se-
melhante a do latex e endurece em volta do aparelho bucal; além de ter um
padrao constante de secrecao nos trés estagios durante o curso de alimen-
tacao, que proporciona uma vedacao e forma uma cavidade de alimentacao,
impedindo o vazamento de saliva ou de influxo de fluidos corpoéreos do hos-
pedeiro para fora da cavidade (Nuttal, 2000).

Os carrapatos ixodideos produzem cones de cemento que diferem em tama-
nho, forma e composicao dependendo da espécie (Kemp et al., 1982; Maruya-



ma et al., 2010). Embora as proteinas tipicas do cemento rico em glicina sejam

consideradas biologicamente inertes e nao imunogénicas, a vacinagdo com

a proteina do cemento, 64TRP, protegeu os camundongos do desafio letal

com

carrapatos infectados pelo virus da encefalite transmitida por carrapatos

(Labuda et al., 2006). Além de seu potencial como vacina anti carrapatos e

moduladora da transmissdo de patogenos, a cola natural e as propriedades

selantes do cemento sugerem o potencial para o desenvolvimento de novos

adesivos médicos (Suppan et al., 2018).
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Figura 2. Representacao do local de fixagcao do carrapato durante a
alimentagao. No primeiro espécime (a esquerda), representado pelo
grupo de espécies que apresentam hipostémio curto (Rhipicephalus
sp., Dermacentor sp.), o cone de cemento é mais largo e mais
superficial para proteger a cavidade de alimentacao e garantir o

sucesso da refeicdo. No segundo exemplo (a direita), pertencente ao
grupo que apresenta hipostomio longo (Amblyomma sp., Ixodes sp.),
o cone de alimentagao é mais afunilado e a cavidade mais profunda.
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Depois que um carrapato encontra um local adequado para se alimentar, ele
passa por um elaborado processo de fixagao. Para espécies ixodideos, como
Ixodes ricinus, isso envolve cortar a epiderme da pele com as queliceras em
forma de gancho, enterrar o feixe quelicero na pele e, em seguida, substituir
a estrutura anterior pelo hipostomio farpado através de acoes semelhantes a
catracas das queliceras (Richter et al., 2013). Incrivelmente, a agao de fixagao
do carrapato passa geralmente despercebida (comparado, por exemplo, com
a dor aguda provocada pela picada de uma abelha). Pouco se sabe sobre
como o carrapato anestesia seu hospedeiro de maneira tao eficaz, embora
uma série de moléculas de saliva identificadas possam desempenhar um pa-
pel no combate as sensagoes de dor e coceira (Tabela 1).

I Quando a pele é cortada, causando a ativagao do fator Xll de coagulacgéo (FXII),
uma cascata de interacdes resulta na liberagcao de bradicinina, um horménio no-
napeptideo pré-inflamatério, que se liga aos nociceptores, criando a sensacao de
dor. Os carrapatos ixodideos destroem a bradicinina secretando enzimas conver-
soras de angiotensina (ECA) (Ribeiro e Mather, 1998). Duas ECAs, originalmen-
te identificadas no sialotranscriptoma de Amblyomma maculatum e expressos
nas primeiras 120 horas de alimentacao, foram demonstradas por knockdown
genético para quebrar a bradicinina e prevenir a agitagcdo do hospedeiro para
carrapatos se alimentando de uma ovelha (Jelinski, 2016).

Outro constituinte da saliva que pode desempenhar um papel no controle da dor
é a adenosina, que pode ter efeitos analgésicos ou pré-nociceptivos, dependen-
do da ativagao de diferentes receptores periféricos (Fontaine et al., 2011).

Tabela 1. Moléculas bioativas da saliva dos carrapatos.

ATIVIDADES PRINCIPAIS MEDIADORES"

Fixacao e vedagao Proteinas do cemento, ricas em glicina.

Analgesia Endocanabindides, inibidores de bradicinina.



Adaptado de Nuttal (2019).

Prostaglandinas, apirases, metaloproteases,
desintegrinas, inibidores de trombina, inibidores
de FXa, inibidores do complexo FVlla/TFE modula-
dores de fibrindlise.

Anti-hemostasia

Proteinas de ligacao a histamina e serotonina,

A e T inibidores do complemento.

Proteinas de ligacao a imunoglobulinas, evasinas,

Imunomodulacao B .o
¢ moduladores de células dendriticas.

Anti-cicatrizacao Inibidores do fator de crescimento.

Pode ter mais de uma atividade, por ex. os ligantes de histamina para carrapatos
podem ser anti-hemostaticos, anti-inflamatérios e imunomoduladores.

Coagulacao sanguinea

A hemostasia € um processo fisioldgico que ocorre para interromper sangra-
mentos e envolve 3 etapas principais: 1) vasoconstricdo, 2) bloqueio tempo-
rario de uma ruptura em um vaso sanguineo por um tampao plaquetario e
3) coagulagao sanguinea, resultando na formacao de um coagulo de fibrina.
Esses processos selam rupturas de vasos até que os tecidos sejam repara-
dos, portanto, a hemostasia € a primeira etapa da cicatrizagao da ferida. Os
artropodes hematofagos desenvolveram uma riqueza de moléculas anti-he-
mostaticas secretadas na saliva, principalmente os carrapatos (Francischetti,
2010; Fontaine et al., 2011; Mans, 2010).

Para combater a vasoconstricdo, acredita-se que os carrapatos ixodideos
utilizem constituintes ndo peptidicos da saliva, nomeadamente prostaglan-
dinas e adenosina (Oliveira et al., 2011). Dado que a vasoconstricdo € uma
das primeiras respostas do hospedeiro a picada do carrapato, o combate a
vasoconstricao requer moléculas de saliva prontas para agdo no momento da
fixagao do carrapato. Algumas proteinas especificas da saliva de carrapatos,
os vasodilatadores, ja foram identificadas e caracterizadas e podem modular
a vasoconstricao. Entre estas, incluem a ATP-difosfohidrolase, conhecida
como apirase, que pode combater a vasoconstricao destruindo o agonista
ADP (Ribeiro, 1995). A serotonina é um vasoconstritor, portanto, as proteinas




da saliva que se ligam a serotonina podem desempenhar um papel, embora
a serotonina seja liberada das células danificadas e das plaquetas sanguineas
e, portanto, é improvavel que seja o alvo inicial da saliva para combater a
vasoconstricdo (Sangamnatdej et al., 2002). Da mesma forma, a histamina é
uma amina vasoativa, portanto, as proteinas de ligacao a histamina e o fator
de liberagao de histamina podem modular a permeabilidade vascular e au-
mentar o fluxo sanguineo (Dai et al., 2010).

Em contraste com a atividade vasodilatadora, foi demonstrada acao
vasoconstritora com extratos de glandulas salivares de Dermacentor reticulatus
e Rhipicephalus apendiculatus, o que nao é atribuivel as prostaglandinas
(vasoconstritoras em altas concentragdes), mas pode envolver um peptideo
rico em fenilalanina (Pekarikova et al., 2015). A atividade vasoconstritora
detectada durante os estagios posteriores do ingurgitamento pode ser um
mecanismo de controle do fluxo sanguineo durante a fase de alimentagao
rapida, quando as fémeas das espécies de ixodideos ingerem >50% de sua
alimentagao sanguinea durante o descolamento do hospedeiro (Nuttal, 2019).

Além da vasoconstricdo, foi demonstrado que muitas moléculas de saliva
de carrapatos controlam a ativacdo e agregacao plaquetaria (Francischetti,
2010; Chmelaf et al., 2012). A ativacao das plaquetas sanguineas surge de
multiplas vias ativadas pela picada do carrapato (Yun et al., 2016). A trombina
é o0 agonista plaquetario mais forte, além de converter fibrinogénio em fibri-
na para estabilizar o tampao de coagulagao. Todos os eventos de sinalizagao
convergem para a via final comum de ativacao plaquetaria, a regulagao po-
sitiva funcional dos receptores de adesao da integrina (Tabela 1). As apirases
sao possivelmente onipresentes em carrapatos argasideos e ixodideos, de-
compondo enzimaticamente o ADP liberado por plaquetas ativadas e células
danificadas e, consequentemente, neutralizando um importante agonista da
agregacao (Francischetti, 2010). Da mesma forma, os inibidores da trombina
sao amplamente encontrados entre os carrapatos; eles assumem uma varie-
dade de formas e podem ter diferentes funcoes visando a agregacgao plaque-
taria e/ou coagulacao sanguinea (Tang et al., 2015).

O sistema de coagulacao e a resposta inflamatoria inata compartilham uma
ancestralidade comum. Eles sdo acoplados através de vias de ativacao co-
muns e sistemas de regulacao por feedback, de modo que a coagulagao de-
sencadeia reagdes inflamatorias e a inflamacao desencadeia a ativacao do




sistema de coagulagao (Verhamme; Hoylaerts, 2009). Embora a saliva do car-
rapato contenha moduladores especificos da hemostasia, muitas proteinas
da saliva da mesma familia tém como alvo os mediadores da inflamacgéao do
hospedeiro; alguns sao multifuncionais e desempenham ambas as ativida-
des (Chmela et al., 2017; Schwarz et al., 2014).

Controle da resposta imune do hospedeiro

A pele é considerada o maior 6rgao dos mamiferos. Além de seu papel como
barreira fisica, a pele também atua como 6rgéao pré-inflamatorio (Barker,
2005). Os queratindcitos epidérmicos, que compreendem 95% da massa da
epiderme humana, mantém a barreira ao mesmo tempo que participam de
respostas inflamatérias/imunes através da ativacao do receptor Toll-like 3
(TLR3), por exemplo, e produgao de citocinas (Heath; Carbone,, 2013).

Os mastocitos maduros sao abundantes na pele e fornecem uma primeira li- I
nha de defesa contra carrapatos (Figura 3) (Allen et al., 1977). Seu citoplasma
é preenchido com granulos secretores semelhantes a lisossomas, densos em
elétrons, que sao preenchidos com uma série de compostos pré-formados,
muitos deles pro-inflamatérios, em especial a histamina (Wernersson; Pejler,
2014). A fixacao do carrapato ativa os mastoécitos, causando degranulagao e
liberacao do conteudo dos granulos no ambiente extracelular e invocando a
sintese de novo de mais compostos bioativos. Os carrapatos neutralizam es-
ses mediadores inflamatdrios usando, por exemplo, lipocalinas para eliminar
a histamina e uma proteina do tipo Kunitz para bloquear a atividade catalitica
da triptase, uma protease especifica dos mastécitos. Algumas destas protei-
nas da saliva podem até estabilizar os mastocitos, impedindo a degranulagao
e a sintese de novo, controlando assim eficientemente uma importante de-
fesa do hospedeiro (Paesen et al., 2007; Sangamnatde;j et al., 2002). Isso aca-
ba por inibir esse tipo de resposta celular, diminuindo efeitos como coceira,
grooming, e auxilia assim o carrapato em seu repasto.

Sabe-se que alguns hospedeiros resistentes a carrapatos desenvolvem uma
intensa reacao celular no local da picada, mediada principalmente por mas-
técitos e eosinofilos. Ja hospedeiros mais susceptiveis ao parasitismo apre-
sentam uma intensa migragao celular de neutrofilos ou heterofilos (Szabo;
Bechara, 1999; Van der Heijden et al., 2005). Sugere-se que estas Ultimas



possuem susceptibilidade de serem inibidas pela saliva e serem incapazes
de responderem adequadamente contra agentes presentes nela (Ferreira et
al., 1998; Inokuma et al., 1997; Montgomery et al., 2004). Isso indica que a
saliva do carrapato possui capacidade de modular o recrutamento celular,
inibindo a migracao de algumas células ou atraindo outras, para favorecer
seu repasto (Van der Heijden et al., 2005).

I A acao imunossupressora da saliva de carrapatos em seus hospedeiros tem,
de modo geral, sido mais relatada direcionada a respostaTh1, mediada por cé-
lulas, e em alguns casos Th2, responsavel pela imunidade humoral. Isso indica
que, de maneira geral, a inibicdo da resposta imune, principalmente a celular,
parece ser importante para garantir o repasto de algumas espécies de carrapa-
tos. Existem diversos relatos sobre as diferentes vias de imunossupressao que
a saliva pode exercer em seus hospedeiros como: competicdo antigénica (sao
secretadas diversas proteinas antigénicas sem fungéo bioldgica) distraindo o
sistema imune das moléculas mais relevantes para o repasto (geralmente me-
nos antigénicas), citotoxicidade linfocitica, moduladores de producao de citoci-
nas entre outras substancias inibidoras do sistema imune (Barriga, 1999).

Os carrapatos também inibem diretamente as citocinas capturando o ligan-
te; a natureza desses inibidores de citocinas é conhecida apenas para os
ligantes de quimiocinas conhecidos como evasinas (Hayward et al., 2017).
Um peptideo presente na saliva, denominado amregulina, de Amblyomma
variegatum, inibe a secrecao de TNFaq, IL-1, IL-8 e interferon y por esplendci-
tos de ratos e pode ser um modelo para um inibidor de citocinas proé-infla-
matorias derivado de carrapato (Tian et al., 2016).

Um dos gatilhos mais potentes da inflamacao é o sistema complemento (Fi-
gura 3). Aproximadamente 40 proteinas (solUveis ou ligadas a membrana)
compreendem as trés vias do complemento — cléssica, lectina e alternativa
(Sarma; Ward, 2011). Durante a inflamagao, a auséncia de complemento plas-
matico no tecido extravascular da pele € compensada pela sintese diferen-
cialmente regulada de proteinas do complemento, principalmente por que-
ratindcitos e fibroblastos (Asghar et al., 2005). Assim, o complemento fica
disponivel quando o carrapato pica. A importancia do complemento para os
carrapatos € ilustrada pelo niumero e diversidade de inibidores do comple-
mento na saliva dos carrapatos (Simo et al., 2017; Perner et al., 2018).

Tanto a saliva quanto o extrato de glandula salivar de Amblyomma cajennense
sensu lato (s.l.) atuam na inibicao do sistema complemento, pela via classica.



A inibicdo se mostrou ainda mais potente com extrato de glandula salivar
atuando em meio alcalino (pH 8,0). Isso indica que a saliva pode persistir
atuando contra o sistema complemento até mesmo apods o carrapato ter
ingerido o sangue, para evitar que sua ativagao provoque danos em 6rgaos
internos do carrapato, que funcionam sob pH alcalino (Franco et al, 2016).

Os carrapatos sao grandes especialistas no controle da resposta imunoldgica
do hospedeiro. Eles produzem um repertério incrivel de imunomoduladores
direcionados a elementos imunoldgicos inatos e adquiridos (Wikel, 2018). O
principal componente acelular da imunidade da pele é a familia das citocinas,
um grupo diversificado de pequenas proteinas extracelulares que inclui qui-
miocinas e fatores de crescimento. As citocinas orquestram a resposta imune
através da ligacao a receptores celulares especificos; os carrapatos controlam
as citocinas competindo com os receptores de sinalizagao celular. Como mui-
tas vezes ha mais de um receptor por citocina, a estratégia do carrapato de
secretar proteinas de ligagao a citocinas é mais econémica do que atingir mul-
tiplos receptores de citocinas, especialmente quando se considera a diversi-
dade de hospedeiros de uma espécie de carrapato. Os ligantes de citocinas e
quimiocinas derivados de carrapatos sao chamados de evasinas e parecem ser
exclusivos dos carrapatos ixodideos (Nuttal, 2019). Pelo menos 265 supostas
evasinas foram identificadas de Rhipicephalus spp., Amblyomma spp., Der-
macentor spp. e Ixodes spp. (Hayward et al., 2017). Na pele, as quimiocinas
sao produzidas por queratinécitos, mastdcitos e células endoteliais, bem como
células dendriticas, a fim de recrutar subconjuntos discretos de célulasT e ou-
tros leucécitos para o local de alimentagao do carrapato. Os alvos especificos
(evasinas), portanto, identificam as células imunoldgicas que os carrapatos
ixodideos procuram evitar (Vieira et al., 2009).

As células dendriticas sao frequentemente descritas como sentinelas imuno-
I6gicas. O seu papel é sentir o perigo e enviar sinais de alerta a outras células
imunitarias que lidam com a ameaga. Como estao no apice de uma cascata
imunologica, sao alvos 6bvios para os carrapatos. Os carrapatos ixodideos
metaestriados desenvolveram uma familia Unica de lipocalinas salivares que
tém como alvo células dendriticas derivadas de mondcitos (Preston et al.,
2013). Ao controlar as células dendriticas, os carrapatos exercem influéncia
sobre os linfocitos T. No entanto, hd também ampla evidéncia de que os pro-
dutos das glandulas salivares dos carrapatos (particularmente das espécies
Ixodes) tém como alvo direto células T (Kotal et al., 2015). Através do seu




efeito nessa linhagem celular, algumas proteinas salivares exercem um efeito
indireto na capacidade das células B de produzir anticorpos especificos para
o antigeno (Anguita et al., 2002). Inibidores diretos de células B foram regis-
trados na saliva do carrapato: BIP (proteina inibitoria de células B) de Ixodes
ricinus e BIF (fator inibitério de células B) de Hyalomma asiaticum (Hannier et
al., 2004;Yu et al., 2006).

IR A saliva de Ixodes ricinus age modulando a resposta deTh1 paraTh2. Culturas de
células dendriticas incubadas com saliva desse carrapato possui um maior perfil
de expressao de I-4 em relagao ao interferon y, além de essas células deixarem
de expressar o receptor de membrana CD40, responsavel por sua ativacao na
resposta imune celular (Mejri; Brossard, 2007). Ja a saliva de outro carrapato do
mesmo género, o Ixodes scapularis, também modula a resposta imune para per-
fil Th2 em cultura de células dendriticas (Figura 3). Isso se deve principalmente
pela presenca da prostaglandina E2 na saliva, que por sua vez é capaz de inibir a
producao de IL-2, I.-12 e TNF-q, além de também inibir a expressao de CD40 em
células estimuladas com LPS (Sa-Nunes et al., 2007).

IR A saliva do carrapato-do-boi, Rhipicephalus microplus, € um exemplo cléssico
de imunossupressao (Andreotti et al., 2002). Os bovinos altamente infestados
por esse carrapato mostraram uma diminuicao na porcentagem de linfocitosT
e B circulantes (Figura 3), além da diminuicao da producao de anticorpos anti-
-ovoalbumina. Ensaios in vitro com linfocitos de sangue periférico de bovinos
mostraram que saliva de R. microplus foi capaz de diminuir em até 47% de sua
atividade em resposta a fitohemaglutinina (Inokuma et al., 1993).

No que tange a outra espécie do mesmo género, a saliva do Rhipicephalus san-
guineus sensu lato (s.l.), o carrapato-do-cdo, é capaz de inibir a proliferagao de
linfécitos T, por inibir a producao da citocina estimulante IL-2, e induz o aumento
da expressao da citocina IL-10, que possui acbes imunossupressoras. Além dis-
so, a saliva desse carrapato inibe a produgao de oxido nitrico por macréfagos, o
que, associado com a também inibicao da producao de interferon y, somam-se
nas fungoes inibitoérias da resposta imune celular (Ferreira et. al., 1998).

Rhipicephalus sanguineus s.|. possui caracteristica de desencadear respostas imu-
nes com perfis de migracoes celulares distintos no local da picada em diferentes
hospedeiros. O cobaio, ou porquinho-da-india (Cavia porcellus), € um hospedeiro
que se torna resistente apos sucessivas infestagoes. CélulasT em cultura desse ani-
mal, apds exposto ao contato com esse carrapato, respondem melhor a concanava-



lina A (ConA) do que célulasT de camundongos ou caes (hospedeiros susceptiveis),
também expostos ao carrapato. Além disso, culturas dessas células de cobaios
respondem melhor a exposigcao de antigenos deste carrapato (saliva e extratos de
larvas e adultos) quanto mais infestagdes o animal for submetido. Ja culturas de cé-
lulas de camundongos e caes nao respondem bem a mesma situacao. Cobaios re-
sistentes desenvolvem hipersensibilidade tardia, com maior migracao de basoéfilos
e células mononucleares ao local da picada, enquanto camundongos susceptiveis
nao desenvolvem essa hipersensibilidade, e a migracao celular ao local da picada se
caracteriza principalmente por eosinoéfilos e neutrofilos (Ferreira et al., 2003).
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Figura 3. Atividades que as biomoléculas produzidas pelas glandulas
salivares e presentes pela saliva dos carrapatos exercem sobre o
hospedeiro, o que resulta tanto no sucesso da refeicao de sangue
pelo ectoparasita quanto pode gerar outros transtornos para a saude

do animal, além da espoliagcao sanguinea, como a transmissao de
patogenos, por exemplo.
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Atividade dinamica

Mudancas dindmicas na bioatividade salivar refletem mudancas na resposta do
hospedeiro e nos mediadores quimicos e celulares envolvidos, influenciados pelo
sexo e pela gula (Kaufman, 2007). O dinamismo ¢é ilustrado pela atividade diferencial
anti-quimiocina durante a alimentagao sanguinea de 10 dias do adulto Amblyomma
variegatum, uma das maiores espécies de carrapatos: diferentes atividades aumen-
tam e diminuem em taxas diferentes a medida que a alimentagao progride (Vancova
et al., 2007). No nivel da composi¢ao da saliva, a comparacgao de fémeas adultas de
Dermacentor andersoni nao alimentadas com carrapatos alimentados por 2 e 5 dias
identificou 140 proteinas exclusivas para o dia 2 e 165 para o dia 5, e 372 proteinas
para ambos os momentos (Mudenda et al., 2014). A expressao diferencial dinamica
dos genes da saliva é substancialmente maior em fémeas adultas em comparacao
com carrapatos ixodideos machos, refletindo os diferentes objetivos de alimentagao
de fémeas (maximizar o tamanho da refei¢do de sangue para maximizar a produgao
de ovos) e machos (acasalamento) (De Castro et al., 2017). O termo “troca de sialo-
ma” foi definido para descrever as alteragoes na composicao da saliva a medida
que o ingurgitamento progride; também pode se referir a alteragdoes no ambiente
de alimentacao resultantes, por exemplo, de alteragdes alimentares, uma mudanca
de hospedeiro ou uma resposta imune adquirida (Karim; Ribeiro, 2015). A natureza
dinamica da bioatividade da saliva é demonstrada quando a alimentagao sanguinea
é interrompida e o carrapato que se alimenta abandona prematuramente seu hos-
pedeiro. Isto pode surgir, por exemplo, como resultado de descolamento precoce,
respostas imunitarias ou morte do hospedeiro. Se o carrapato parcialmente alimen-
tado nao atingir um “peso critico” (cerca de 10 vezes o peso nao alimentado), ele
procurara um novo hospedeiro para completar o ingurgitamento (Kaufman, 2007).
Em estudos experimentais, a interrupgao deliberada da alimentagao resultou na
reprogramacao da expressao proteica das glandulas salivares (Wang et al., 1999).
Esta capacidade poderia ser de particular importancia na transmissao de patégenos,
uma vez que a nova fixagao de carrapatos parcialmente alimentados pode levar a
transmissao acelerada de patogenos (Wang et al., 1999; Nuttal, 2019).

Transmissao de patdogenos auxiliada pela saliva dos carrapatos

A primeira evidéncia de que a saliva desempenha um papel na transmissao
de patdgenos por carrapatos, além de apenas fornecer um meio fisico



para a transferéncia de virus, foi a observagdo da transmissao nao viral de
virus transmitidos por carrapatos. (Jones et al., 1987). Pesquisas posteriores
demonstraram que a transmissao nao viral pode ser reproduzida quando o virus
é coinjetado com saliva ou extrato de glandula salivar de carrapatos parcialmente
alimentados e nao infectados. (Jones et al., 1992). Estas observacoes iniciais
sdao amplamente fundamentadas: os agentes patogénicos transmitidos pelos
carrapatos exploram o efeito imunomodulador da saliva desses ectoparasitos
para promover a sua transmissao (Nuttal; Labruna, 2013; Wikel, 2013).

Tal mecanismo foi denominado Transmissao Assistida pela Saliva (Saliva-
Assisted Transmission - SAT), apresentando varias moléculas de saliva de
carrapatos que foram relacionadas a transmissao assistida pela saliva. Dentre
alguns exemplos ja estudados e definidos, pode-se citar a Salp15 e o TSLI
(inibidor da via da lectina salivar do carrapato), pertencente a espécie Ixodes
scapularis, vetor responsavel pela transmissao de Borrelia burgdorferi,
causadora da doenca de Lyme no hemisfério Norte. As proteinas citadas
demonstraram a capacidade de “proteger” a bactéria B. burgdorferi da morte
mediada por anticorpos e complemento, respectivamente (Ramamoorthi et
al., 2005; Schuijt et al., 2011); Além da sialostatina L2, um inibidor da cisteina
protease também de I. scapularis, facilita o crescimento de B. burgdorferi na
pele de camundongos e reduz a ativagao do inflamassoma durante a infecgao
por Anaplasma phagocytophilum (Chen et al., 2014).

Salp 15 de I. scapularis possui atividade inibidora de linfécitos T CD4+. Essa
proteina possui na sua regiao C-terminal uma sequéncia que se liga aos re-
ceptores CD4, o que leva a um influxo de calcio, diminuindo consequente-
mente a producgao de IL-2, além de também inibir a expansao clonal destes
linfocitos (Anguita et al., 2002). Mais tarde, gene similar ao da expressao de
Salp 15 foi descrito em Ixodes persulcatus, vetor de Borrelia spp. do grupo
Lyme no leste asiatico (Mori et al., 2010).

Os genes que codificam proteinas especificas da saliva podem ser regula-
dos positivamente por patégenos transmitidos por carrapatos, como relatado
para Salp15 eTSLI (Ramamoorthi et al., 2005; Schuijt et al., 2011). As proteinas
da saliva que facilitam a transmissao de patdgenos foram identificadas como
candidatas ao desenvolvimento de vacinas anticarrapatos (Wikel, 2013). No
entanto, a protegao contra o desafio letal transmitido por carrapatos com o
virus da encefalite transmitida por carrapatos pela imunizagao de camun-




dongos com 64TRP, uma proteina de cemento de carrapato, demonstra que
provocar a resposta inflamatéria/imune apropriada é suficiente para alterar
o resultado da infeccdo transmitida por carrapatos (Labuda et. al., 2006). A
mudanca do local de alimentacao benigno regulado pelo carrapato para um
ambiente hostil governado pelo hospedeiro pode ser a chave para o sucesso
no controle de infecgdes transmitidas por carrapatos (Kazimirova et al., 2017).
Esta abordagem pode ser particularmente eficaz se os exossomos secretados
na saliva do carrapato desempenharem um papel importante na transmissao
de microrganismos patogénicos por carrapatos (Zhou et al., 2018).

Efeitos antitumorais da saliva dos carrapatos

A maioria das espécies de carrapatos, principalmente aquelas que compdem
o grupo dos ixodideos, permanece presa aos seus hospedeiros por varios
dias. Para continuarem a se alimentar de sangue, os carrapatos precisam li-
dar com mecanismos reativos do hospedeiro, como processos hemostati-
cos, inflamatorios e de cicatrizacao, conforme apresentado anteriormente.
Como as infestagcoes por carrapatos sao processos recorrentes, as defesas
do hospedeiro também incluem respostas imunes adaptativas. No entanto,
os carrapatos sao sobreviventes evolutivos que lidam com todos esses pro-
cessos injetando repetidamente saliva no local de alimentagao durante lon-
gos periodos de alimentagao. Algumas biomoléculas que formam a saliva do
carrapato apresentam propriedades potencialmente antitumorais, sendo que
componentes dessa saliva ja foram identificados e caracterizados (Sousa et
al., 2015). A proliferacao, migragao e invasao celular, caracteristica de muitos
processos reativos, mas também de células neoplésicas, é inibida pela saliva
de diversas espécies de carrapatos (Carvalho-Costa et al., 2015). A saliva do
carrapato afeta a angiogénese, que é outra caracteristica essencial do cresci-
mento neoplasico. Além disso, o crescente numero de novos dados e resulta-
dos surpreendentes mostram que a saliva do carrapato e seus componentes
isolados apresentam atividade citotdxica significativa e seletiva nas células
tumorais. Alguns desses processos serao detalhados abaixo.

O grupo de pesquisa de Kazimirova et al. (2006) demonstrou que o extrato de
glandula salivar (SGE) de carrapatos suprimiu a proliferacao de células HelLa
(linhagem celular de cancer altamente utilizada em pesquisa) de maneira do-
se-dependente e induziu apoptose, um tipo de morte celular programada. Es-



ses autores também demonstraram que os efeitos antiproliferativos dos SGE
sao espécies-especificos, dado que os extratos de fémeas dos carrapatos Rhi-
picephalus apendiculatus e Amblyomma variegatum foram mais potentes do
que os mesmos extratos de outras espécies de carrapatos.

A inibicao da angiogénese é outra estratégia utilizada para induzir a redugao do
crescimento de diversos tipos de tumores. Carneiro-Lobo et al. (2009) relataram a
eficiéncia antiangiogénica da proteina Ixolaris isolada das glandulas salivares do
carrapato Ixodes scapularis. Eles inocularam subcutaneamente células U87-MG
(modelos de glioblastoma, um modelo primario de tumor cerebral) nos flancos
de camundongos Balb/C machos com 6 semanas de idade. O tratamento foi rea-
lizado diariamente durante 17 dias. Eles observaram que o nimero de vasos nos
tumores de camundongos tratados com Ixolaris era menor em rela¢ao ao contro-
le. Portanto, esta proteina poderia atenuar o estado pro-coagulante de pacientes
com cancer e prevenir a angiogénese, interferindo assim com dois componentes
importantes que contribuem para o crescimento tumoral e metastase. O estudo
concluiu que o Ixolaris pode bloquear o crescimento do tumor primario e a angio-
génese em modelos animais primarios de glioblastoma.

No Brasil, um grupo de pesquisa do Instituto Butanta, em Sao Paulo, conseguiu
um incrivel resultado relacionado ao potencial antitumoral da saliva do
carrapato Amblyomma sculptum, anteriormente referido como Amblyomma
cajennense. Simons et al. (2011) demonstraram que a saliva de A. cajennense
exerce efeitos citotoxicos significativos nas células tumorais, mas nenhum
efeito em células normais e fibroblastos. Apds tratar células tumorais com
saliva em momentos diferentes, as células SKMEL-28 (linhagem celular de
melanoma - tipo de cancer de pele) e MIA PaCa-2 (carcinoma pancreatico
humano) apresentaram efeitos citotoxicos, como alteracbes morfoldgicas
(arredondamento) e degradagdo do DNA. Embora alteracoes morfoldgicas
(arredondamentos) tenham sido observadas em ambos os tipos de células, o
SKMEL-28 pareceu ser mais sensivel que o MIA PaCa-2. Alteragcbes morfologicas
foram observadas em estagios anteriores no SKMEL-28 do que nas células MIA
PaCa-2. Curiosamente, os fibroblastos normais ndo apresentaram alteragoes
morfolégicas quando tratados com a saliva pura nas mesmas condigoes
utilizadas nas células cancerigenas, sugerindo que essa saliva nao afeta células
nao tumorais. A degradacao do DNA foi outra observacao importante em células
tumorais tratadas com saliva de A. cajennense (Simons et al., 2011). A saliva
degradou extensivamente o DNA das células tumorais, o que pode indicar que




a saliva nao atua em nenhuma fase especifica do ciclo celular. O tratamento
nao degradou o DNA dos fibroblastos, o que era esperado, visto que o teste
MTT (teste de viabilidade celular) mostrou que a saliva ndo causou a morte dos
fibroblastos. O efeito da saliva bruta no DNA foi analisado por eletroforese em
gel de agarose e mostrou que a saliva pura induziu fragmentacao aleatoria do
DNA, indicando necrose em vez de apoptose (Simons et al., 2011).

Outro grupo brasileiro, pertencente ao Laboratério de Ixodologia da Universida-
de Federal de Uberlandia, Minas Gerais, verificou os efeitos da saliva pura de car
rapatos em linhagens celulares tumorais de mama humano. O estudo de Sousa
et al. (2018) demonstrou que a saliva pura dos carrapatos Amblyomma sculptum,
Amblyomma parvum e Rhipicephalus sanguineus eram citotdxicas para as linha-
gens celulares tumorais MCF-7 e MDA-MB-231 (linhagens tumorais mamarias).
Também foram testadas células MCF-10A, uma linhagem mamaria nao tumoral,
para determinar se a saliva do carrapato exibiria o mesmo efeito observado nas
linhagens tumorais. No entanto, nenhum dos tipos de saliva utilizados nesta pes-
quisa foi citotoxico para a linhagem celular MCF-10A. Isto sugere que a saliva do
carrapato pode ter propriedades e componentes que reconhecem e danificam
apenas as células tumorais, como encontrado por Simons et al. (2011).

Além de alteragoes morfoldgicas nas células tumorais tratadas com as salivas, en-
saios de morte celular demonstraram que a apoptose de fase inicial ou tardia ocor
reu na maioria das células. A atividade da caspase-3/7, um marcador de apoptose,
ocorreu nas células tumorais apos 24 horas de tratamento com os trés tipos de
saliva analisados. Todos os trés tipos de saliva induziram atividade de caspase-3/7
em células MCF-7 e MDA-MB-231; no entanto, esta atividade variou de acordo com
o tipo de saliva. Células tratadas com saliva de A. sculptum apresentaram quase
cerca de 80% de apoptose inicial, maior luminescéncia e consequentemente maior
atividade de caspase-3/7 em relacao aos demais tipos de saliva. A morte celular
apoptdtica em células MCF-7 provavelmente ocorre devido a ativagao da via intrin-
seca causada por estresses intracelulares ou extracelulares, como privacao de fator
de crescimento e danos ao DNA que induzem a permeabilizagdo mitocondrial e
consequente liberagao de moléculas pré-apoptéticas (por exemplo, pro-caspase-3
) (Desagher; Martinou, 2000). Esse estudo demonstrou que a apoptose de células
tumorais pode ter resultado da liberagao de agentes pré-apoptéticos causada pela
exposicao das células cancerigenas a saliva dos carrapatos, sendo um processo
que afeta as células cancerosas, mas nao as células normais, devido a peculiarida-
des e alteragoes que diferenciam esses tipos de células.




Portanto, a saliva de carrapato é uma rica fonte de moléculas bioativas que I
possuem diferentes tipos de propriedades, incluindo antitumorais e anti an-
giogénicas. O potencial dessas moléculas ressalta a importancia da pesquisa
sobre esses ectoparasitas hematofagos, tanto macroscopicamente, enten-
dendo seu comportamento e ecologia, quanto microscopicamente, estudan-
do seu genoma, transcriptoma e sialoma, por exemplo. No caso especifico
das propriedades antitumorais, enquanto o cancer continuar a ser uma do-
enca altamente debilitante e mortal, a obtencao de moléculas de origens na-
turais como potenciais ferramentas para combater os seus varios tipos sera
um objectivo importante da investigacao em saude. A saliva do carrapato
(Figura 4) é uma das fontes mais promissoras dessas moléculas; no entanto,
outros artropodes sugadores de sangue, como mosquitos, moscas e triatomi-
neos, também podem conter moléculas com propriedades Uteis. Até agora, a
pesquisa sobre esses artréopodes permanece pouco explorada. Certamente, o
numero de moléculas é muito maior do que o ja identificado e caracterizado,
destacando a importancia da pesquisa com a saliva de carrapatos para desco-
brir moléculas com propriedades terapéuticas, além de alvos eficazes para a
producao de vacinas, contra carrapatos e os patdogenos transmitidos por eles.

Figura 4. Fémeas de Rhipicephalus microplus e Amblyomma sculptum
com gota de saliva no hipostomio, apos inducao de salivagao através de
administracao de Dopamina na hemocele do carrapato.
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arrapatos, patdégenos e animais reservatorios exibem relagbes com-
plexas que sao essenciais na forma da circulagao de patdgenos e na
dindmica das infecgdes no ambiente.

Nos estudos de epidemiologia, o controle dos vetores e sua distribuicao
constituem o elemento principal da vigilancia epidemioldgica. Para a tema-
tica dos agentes que utilizam os carrapatos como vetor, a principal forma de
relatar a presenca de doengas ou mesmo o avango de vetores em diferentes
regioes do mundo é por meio da publicagao de artigos cientificos dos quais
foram extraidas as informagoes apresentadas neste capitulo.



Virus transmitidos por carrapatos

A distribuicao dos virus transmitidos por carrapatos relatados no mundo nos
ultimos anos pode ser observada na tabela 1.

Encefalite

A encefalite do carrapato tem como principal vetor, carrapatos do género
Ixodes. Dependendo da regiao, as espécies de carrapatos responsaveis pela
transmissao também podem variar. Ixodes ricinus é o principal vetor do sub-
tipo Ocidental (Europa); Ixodes persulcatus dos subtipos Siberiano e Extre-
mo Oriente. O virus da encefalite também ja foi detectado em carrapatos do
género Dermacentor, sendo possiveis vetores para a doenga na Europa (Chi-
timia-Dobler et al., 2019; Lickova et al., 2020). A transmissao também pode
ocorrer por meio de produtos de origem animal, como o leite (Febre difasica
do leite) (Vereta et al., 1991).

I Os primeiros sinais clinicos aparecem apos 5-28 dias de incubacao e podem
envolver mal-estar, cefaleia, febre e ocasionalmente dor abdominal (Kaiser et
al., 2017). O segundo estagio se inicia com meningite (50%), meningoencefa-
lite (40%) ou meningoencefalomielite (10%).

O diagndstico pode ser realizado por meio de sorologia (IgG e IgM) (Kaiser et
al., 2017) e RT-qPCR (Saksida et al., 2005; Riccardi et al., 2019).

Até o momento o tratamento recomendado baseia-se apenas no suporte aos
sintomas e suas complicagoes clinicas. Neste sentido, a maneira mais eficaz
de combate tem sido o uso de vacinas (Fischer et al., 2020).

Virus da Febre Hemorragica da Criméia-Congo

A Febre Hemorragica da Crimeia e do Congo, causada pelo virus pertencente
a familia Bunyaviridae, apresenta duas formas principais de transmissao: con-
tato com tecidos ou fluidos de animal/ humano infectado e, através da picada
de carrapatos infectados com o virus, sendo esta ultima a principal delas. Car-
rapatos pertencentes aos géneros Rhipicephalus, Hyalomma, Ornithodoros,
Dermacentor e Ixodes, possuem potencial interesse dentro da cadeia de trans-
missao da doenca (Hoogstraal, 1979). Os principais vetores sao carrapatos per-
tencentes ao género Hyalomma. (EFSA, 2013; Sharifinia et al., 2015).



O periodo de incubagao pode variar entre 3 e 7 dias. A hemorragia € o sinal clinico
mais caracteristico, no entanto, o periodo pré-hemorragico apresenta sinais clini-
cos como febre, dor de cabega, dor no corpo, tontura, e em alguns casos diarreia,
nausea e vomito. Ja o periodo hemorragico é mais curto (2 a 3 dias), no entanto
apresenta rapida evolugao e a presenca de manchas na pele e mucosa costumam
ser observadas, com sangramentos na gengiva, vagina e Utero, hemorragia ce-
rebral, nariz, 6rgaos do sistema gastrointestinal e tratos urinario e respiratorio
(revisado por Ergonul et al., 2006). A taxa de letalidade também esta ligada ao
tipo de cepa viral, sendo registrados indices entre 4 a 40% (Farooq et al., 2020) e
podendo chegar a 80% de casos fatais (Whitehouse, 2004).

Atualmente sdo recomendados para o diagndstico, testes sorolégicos (ELISA I
- 1gG e IgM), RT-tempo real a avaliagao da presencga de sintomas (Ergonul et

al., 2006). A prevencao consiste em evitar locais de alta infestagao por car-

rapatos e uso de vestimenta adequada que dificulte o contato com os mes-

mos e facilite sua visualizacdo. Com relagcdo aos pacientes que apresentem

os sintomas sugestivos da doenga, manter os mesmos isolados, com supor-

te respiratorio e, quando necessario, utilizar medicamento antiviral ribavirin

(Nasirian et al., 2020).

Doenca da Floresta de Kyasanur

Pertencente a familia dos flavivirus, segundo Shah et al. (2018), hd apenas uma
localidade fora da india onde uma doenca semelhante ja foi reportada, sendo o
virus detectado na Arabia Saudita, todavia com processo patogénico diferente.

O principal vetor é o carrapato Haemaphysalis spinigera (Varma et al., 1960)
e o numero de casos da doencga parece estar ligado a presencga de carrapatos
do género citado e regides proximas a florestas (Babu et al., 2019). Ainda
ha relatos de isolamento viral em carrapatos pertencentes ao género
Haemaphysalis e em carrapatos Ixodes petauristae (Pattnaik, 2006).

Sintomas como dor muscular, vomito e alteragdes gastrointestinais, proble-
mas circulatorios como baixa pressao arterial, reducado de plaquetas, ane-

mia e leucopenia podem ser observados (CDC, 2013). Por ser uma doencga

bifasica, a presenca de manifestagdes neuroldgicas como cefaleia, disturbios

mentais, tremores e déficit na visdo pode ocorrer (CDC, 2013). Nos estagios

iniciais da doencga o diagnostico pode ser feito por deteccado molecular e so-

rologia (ELISA - IgM) (Bhatia et al., 2020).



Durante o curso da doenga é recomendado o tratamento paliativo. Outra forma
de prevencao é evitar areas infestadas por carrapatos vetores e contato com
animais silvestres de regioes onde a doenca é endémica como o sul da India.

Febre Grave com Sindrome de Trombocitopenia

Também conhecida na lingua inglesa como “Severe Fever withThrombocytope-
nia Syndrome” (SFTS), é uma febre hemorragica causada por um virus perten-
cente ao género conhecido como Phlebovirus (familia Bunyaviridae). Apesar de
nao serem totalmente elucidados os métodos de transmissao, ha consenso na
literatura sobre a picada do carrapato asiatico Haemaphysalis longicornis ser a
principal forma de transmissao (Yu et al., 2011; Casel et al., 2021).

Atualmente a China concentra a maioria do nimero de casos no mundo, com
taxa de mortalidade de 5.3% (Reece et al., 2018). O crescente aumento de
casos, principalmente na Coréia, Japao e China, locais onde a doenca ¢é endé-
mica (Reece et al., 2018), indica a possivel relagao entre a presenca do vetor
H. longicornis e a casuistica da enfermidade. Ha relatos de casos em outros
paises onde ja foram encontrados carrapatos desta espécie como Nova Ze-
landia, Australia, Russia india e Estados Unidos (Zhao et al., 2020).

Entre os principais sintomas, destacam-se a febre, fadiga, nausea e vomito,
além da leucopenia e trombocitopenia (Xu et al., 2011; Casel et al., 2021). Apds
o periodo febril, pacientes podem apresentar manifestagdes hemorragicas,
alteragbes neuroldgicas e trombocitopenia continua. Os primeiros indicios
para o diagndstico da doenca sao as alteracoes causadas pela trombocitope-
nia e leucopenia, associadas ao quadro de febre. Testes laboratoriais como
PCR e/ou deteccao de anticorpos confirmam a doenca (Sharma; Kamthania,
2021). Em caso de diagndstico positivo, recomenda-se isolamento imediato e
tratamento paliativo. Evitar dreas de risco e contato com carrapatos vetores
consistem na principal forma de prevencao.

Encefalite de Powassan

Classificado na familia dos Flavivirus, possui como principal vetor, carrapatos
do género Ixodes (Ixodes cookei, Ixodes marxi e Ixodes scapularis) (Khan




et al., 2019). Entre essas espécies, I. scapularis, além de parasitar veados,
também se alimenta em diversos outros hospedeiros (incluindo humanos),
o virus também ja foi associado a outros carrapatos como Dermacentor
silvarium e Ixodes persulcatus (Russia), Dermacentor andersoni (Estados
Unidos) e 0 mosquito Aedes togoi (Russia) (Kemenesi; Banyal, 2018).

O carrapato I. scapularis estd amplamente distribuido na América do
Norte, principalmente no Leste dos Estados Unidos. O Canada e a Russia
também sao paises com relatos da doenca, apresentando baixa incidéncia
(Kemenesi; Banyai, 2018). Sintomas como febre, dor de cabeca, vomito e
fraqueza, letargia, diarreia entre outros podem aparecer uma semana até
um més depois da picada. Formas severas incluem encefalite ou meningite
(Kamenesi; Banyai, 2018; CDC, 2021a).

Sangue e fluido espinhal sdo os materiais utilizados para o diagnostico, pos-
sibilitando a deteccao direta do virus pela técnica de RT-tempo real ou isola-
mento viral ou ainda de forma indireta, por meio da detecgao de anticorpos
(ELISA, IFA). E indicada a hospitalizagao de individuos infectados para rece-
berem tratamento sintomatico, visando principalmente manter a respiracao e
hidratacao, associada aos cuidados relacionados a infecgao cerebral.

Tabela 1. Virus transmitidos por carrapatos.
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Bactérias transmitidas por carrapatos

A distribuicao das bactérias transmitidas por carrapatos relatadas no mundo
nos ultimos anos pode ser observada na tabela 2.

Borrelioses — Doenca de Lyme

I O complexo Borrelia burgdorferi sensu lato (s.l.) constitui um dos grupos
bacterianos de maior relevancia na tematica de agentes transmitidos por car-
rapatos. O destaque vai para as espécies Borrelia afzelli, Borrelia garinii e
Borrelia burgdorferi sensu stricto, responsaveis por causar a doencga de Lyme
na Europa e Asia, Europa e Asia e América do Norte e Asia, respectivamente.



Desde os anos 1980, carrapatos do género Ixodes sao apontados como
principais vetores de B. burgorferis.l., com destaque para as espécies Ixodes
pacificus, I. scapularis, I. ricinus e I. persucatus.

Ha muitos casos em que doencas de sintomatologia semelhante sdo descritas,
mas causadas por patogeno diferente (por exemplo B. burgdorferi sensu lato) que
ainda nao foi isolado e/ou caracterizado molecularmente, como no caso de agen-
tes causadores da doenga de Lyme-simile, no Brasil (Yoshinari et al., 2010).

A manifestacao clinica considerada classica na doenca de Lyme é a presenca
de eritema migrans (CDC, 2021b). Além disso, é descrita também a presenca
de febre, cefaleia, fadiga, dores nas articulagoes e musculos. Ja os sinais neu-
rologicos sao considerados mais raros, porém podem surgir apés meses ou
até mesmo anos apos a infecgdo (Biesiada et al., 2012).

Uma das formas de diagndstico para a doenga de Lyme é a cultura da bactéria
proveniente do sangue ou de biopsias das bordas das lesbes do eritema
migrans (Berger et al., 1992). No entanto, o método preconizado atualmente
consiste no uso de técnicas soroldgicas de duas etapas: ELISA inicial seguido
de Western blot (IgG e IgM), empregando distintos antigenos de borrelia.
Um fator que pode alterar a condicao sintomatica do paciente é a espécie de
Borrelia com a qual o individuo se infectou.

O tratamento mais amplamente divulgado é a administragao de antibiotico,
como a doxiciclina (Nadelman et al., 2001). A inspecgao corporal buscando
encontrar carrapatos também é recomendada em casos de alguma atividade
que gere exposicao aos ectoparasitos, bem como o controle destes em pai-
ses onde a legislagao permite.

Borreliose - Borrelia miyamotoi

E responsavel por causar a Febre Recorrente. Ha uma divisao entre o grupo
que causa a Doencga de Lyme, com cerca de 21 espécies e o segundo da Febre
Recorrente contando 25 espécies de Borrelia, incluindo B. miyamotoi (Cutler
et al., 2017; Kubiak et al., 2021).

Borrelia miyamotoi tem como principais vetores os carrapatos pertencentes
a familia Ixodidae, como [. ricinus, I. scapularis e I. persulcatus (Cutler et al.,
2017). O primeiro relato de febre recorrente ocorreu em Hokkaido no Japao




(Fukunaga et al., 1995), no entanto ja foi reportada também na Russia, nos
Estados Unidos e outros paises da Europa (Platonov et al., 2011; Gigliotta et
al., 2013; Hovius et al., 2013; Wagemakers et al., 2015).

I Os principais sintomas sao febre, dor de cabeca, calafrios, mialgia e artralgia
(Molloy et al., 2015). A principal caracteristica da febre recorrente sao suces-
sivos episodios febris intercalados com periodos de dias sem febre, situagao
que pode perdurar por varias semanas.

A presenca de dores nas articulagbes € um sintoma que pode ser confundi-
do com o quadro clinico causado pela doenca de Lyme. Kubiak et al. (2021)
classificam dois subtipos e suas manifestacOes clinicas mais raras: doenca
da Borrelia miyamotoi tipo Europeu (perda de peso, eritema migrans), e tipo
Asiatico e Americano (anorexia, eritema migrans, monocitose e trombocito-
penia), com outros sinais clinicos ainda descritos e relacionados ao sistema
nervoso, como a meningoencefalite (Gigliotta et al., 2013; Hovius et al., 2013).
O diagnostico molecular e o soroldgico, além do tratamento utilizando antibi-
otico, também sao recomendados.

Febre Maculosa das Montanhas Rochosas e Febre Maculosa
Brasileira

O género Rickettsia é classificado em cinco grupos: febre maculosa, tifo,
transicional, Ancestral e R. canadensis (Weirnet et al., 2009; Gillespie et
al., 2008). O grupo Ancestral € composto por bactéria de patogenicidade
desconhecida (Stothard et al., 1994), ja o tifo é transmitido por piolho e pulgas,
Rickettsia prowazekii e Rickettsia typhi, respectivamente (tifo epidémico e tifo
murino); Transicional, Rickettsia akari, Rickettsia australis, e Rickettsia felis e, o
maior e mais citado, o grupo da febre maculosa, com cerca de 60 espécies de
Rickettsia (Raoult; Roux, 1997; Gillespie et al., 2007; Parola et al., 2005).

Essas sao as doencgas mais letais causadas por agentes transmitidas por
carrapatos e causadas pela bactéria Rickettsia rickettsii. Uma das primeiras
espécies de carrapatos relacionadas como vetor dessa bactéria é o
Dermacentor variabilis nos Estados Unidos e, atualmente, sdo reconhecidos
ainda Dermacentor andersoni, Amblyomma mixtum (anteriormente
conhecido como A. cajennense) e Rhipicephalus sanguineus (Bustamante;
Varela, 1947; Raoult; Edourd, 2017). Estudos em condigbes laboratoriais
indicam que o carrapato asiatico H. longicornis também possui a capacidade



de adquirir e transmitir a bactéria R. rickettsii (Stanley et al., 2020). Paises
como Canadd, México, Panamad, Costa Rica e Guatemala também possuem
relatos da presenca da R. rickettsii (Parola et al., 2013).

No Brasil, a doenca é conhecida como Febre Maculosa Brasileira (FMB) um
problema de saude publica, com casos em todo o territério nacional, sendo
mais incidente na regiao Sudeste. A doenca causada por R. rickettsii apresenta
alto indice de letalidade, podendo chegar a 85% (Parola et al., 2013; Araujo
et al., 2016). Apresenta inicio com sintomas como febre, cefaleia, mialgia,
mal-estar, nduseas e vomito. Um sinal clinico importante, mas nem sempre
presente é a presenca de exantemas (MINISTERIO DA SAUDE, 2022).

No Brasil, as espécies de carrapatos, que atuam como vetores da FMB sao: A.
sculptum e A. aureolatum. Ja o A. ovale esta associado a R. parkeri cepa Mata
Atlantica, forma mais branda da FMB (Szab¢ et al., 2013).

Diferentes formas de diagnostico sao implementadas para a identificagao
da Febre Maculosa, desde técnicas moleculares, detecgao de anticorpos até
biopsia de pele com uso da imunohistoquimica (Jay; Armstrong, 2020).

Febre Maculosa - Rickettsia aeschlimannii

Pertencente ao grupo de espécies de bactérias denominado “grupo da febre
maculosa’] a Rickettsia aeschlimannii (Parola et al., 2013) teve seu primeiro
caso relatado em um viajante francés que visitou o Marrocos (Raoult et al.,
2002). Outros paises do continente africano também ja reportaram a presenca
da bactéria. Casos também ja foram relatados na Grécia (Germanakis et al.,
2013) e na ltalia (Tosoni et al., 2016). Esta espécie de riquétsia apresenta
sintomas semelhantes aos da Febre Maculosa do Mediterraneo (Colomba
et al., 2006). O carrapato vetor é o H. marginatum, com relatos recentes na
Austria (Duscher et al., 2018) e na Alemanha (Chitimia-Dobler et al., 2019b).
Além disso, essa bactéria também ja foi reportada no carrapato H. rufipes na
Alemanha (Chitimia-Dobler et al., 2019b). Apesar das diferencas, a doenca é
tratada também com doxiciclina e segue as mesmas diretrizes de prevencao
e diagndstico utilizada para Febre Maculosa das Montanhas Rochosas.

Tularemia - Francisella tularensis

Francisella tularensis é subdividida em algumas subespécies que incluem
Francisella tularensis (tipo A), Francisella holarctica (tipo B), Francisella




mediasiatica e Francisella novivida. Cada grupo apresenta variagdo na
viruléncia para humanos, seus hospedeiros e locais onde sao encontrados
(Yeni et al., 2020).

Além da transmissao por vetor artrépode, o agente pode ser transmitido
por meio de manuseio de animais infectados, consumo de comida ou agua
contaminada, contato com ambiente aquatico (principalmente o tipo B), por
inalacdo de aerossois e poeira contaminados, ou mesmo pela mordida de
animal infectado (Hopla, 1974; Pearson, 1998; Rijks et al., 2022).

Carrapatos das espécies Dermacentor nuttalli, D. marginatus, Haemaphysalis
concinna e D. reticulatus I. ricinus tém sido apontados como importantes veto-
res na Europa; nos Estados Unidos, as espécies A. americanum, Dermacentor
occidentalis, D. andersoni e D. variabilis sao os carrapatos mais comumente
associados a doenga (Gurycova et al., 1995; Zellner; Huntley, 2019). Além disso,
existe a participacao vetorial de pulgas e moscas (tabanideos). Estudos sorol6-
gicos e moleculares que detectam a presenca da doenga no Ird (Rohani et al.,
2018) e naTurquia (Bakis et al., 2011) na Australia (Whipp et al., 2003) e paises
do continente africano (Njeru et al., 2017; Ghoneim et al., 2017).

No Brasil, até o momento nenhum caso foi registrado. No entanto, ha indicios
da presenca de organismos pertencentes a esse género de bactérias, uma vez
que foi detectada sequéncia de DNA bacteriano com identidade de até 99%
com outras espécies de Francisella em carrapatos das espécies A. dubitatum,
Dermacentor nitens e R. microplus (Machado Ferreira et al., 2009).

Apds a infecgao, os sintomas aparecem geralmente entre 4-5 dias, podendo
chegar a 14 dias para o surgimento da primeira manifestagao clinica. Depen-
dendo da via de infeccao, os sinais clinicos podem variar, sendo seis formas
classicas encontradas em humanos: ulcero-glandular, glandular, pneumoni-
ca, orofaringea, 6culo-glandular e sistémica (Yeni et al., 2020). A forma sis-
témica é considerada a mais virulenta e tem sido associada ao tipo A, com
mortalidade em torno de 60% (Plourde et al., 1992).

Para o diagnéstico é recomendado o isolamento da bactéria, no entanto, a maio-
ria dos casos sao diagnosticados utilizando diferentes técnicas soroldgicas (teste
de aglutinacao ou ELISA), com auxilio de técnicas moleculares (Ellis et al., 2002).
As medidas de prevencao sao baseadas, principalmente, nas formas de trans-
missao da doenca, como por exemplo: cozimento da carne de animais selva-




gens (principalmente coelhos e roedores) antes do consumo; uso de luvas para
manipular animais e/ou carcacas; evitar o consumo de agua nao tratada.

Anaplasmose granulocitica humana - Anaplasma
phagocytophilum

Diversas espécies de carrapatos transmitem A. phagocytophilum, sendo /. I
ricinus o principal vetor na Europa, I. scapularis e I. pacificus nos Estados Uni-

dose I. persulcatus na Asia. Esses carrapatos estao amplamente distribuidos

em diferentes paises do hemisfério Norte (Stuen et al., 2013).

Em casos humanos, uma série de sinais clinicos inespecificos sdo descritos,
como febre, dor de cabega, mialgia e mal-estar (Bakken; Dumler, 2008). A
técnica conhecida como esfregago de sangue em lamina, a PCR ou sorologia
podem ser utilizadas para o diagndstico.

O tratamento é baseado no uso de antibidticos (Bakken; Dumler, 2008). Como
forma de prevencgao, evitar o contato com areas infestadas por carrapatos, pois
o agente pode circular em diversas espécies de mamiferos incluindo domés-
ticos. Tratamentos acaricidas devem ser realizados visando a reducao/controle
da populacao de carrapatos, diminuindo assim os casos da doenca.

Tabela 2. Bactérias transmitidas por carrapatos.

éﬁ&g{f CONTATO | HOSPEDEIRO | DIAGNOSTICO REFERENCIA

Borrelia Néao confir- Sorologia e

burgdorferi Nepal e Humano PCR 2018 Pun et al., 2018
Borrelia Relatdrio

burgdorferi EUA B RTERE (34.945 casos) 2019 CDC, 2019
Borrelia Mancilla-

. Colémbia - Humano - - Agrono, L.Y. et
burgdorferi al., 2022



Borrelia burg-
dorferi

Borrelia burg-
dorferi

Rickettsia
rickettsii

Rickettsia
rickettsii

Rickettsia
rickettsii

Rickettsia
aeschlimannii

Rickettsia
aeschlimannii

Rickettsia
aeschlimannii

Rickettsia
aeschlimannii

Francisella
tularensis

Panama -

Canada -

México R. sanguineus

México -

Rio de Janeiro

g Carrapato
A : Hyalomma
P marginatum

Alemanha marginatum;

H. rufipes

Sudao =

Ira -

Iran -

Carrapato

Carrapato

Humano

Carrapatos

Carrapato

Lebre (carne
de caca)

PCR e sequen-
ciamento

PCR e sequen-
ciamento

PCR e sequen-
ciamento

Sorologia

Caso fatal
(PCR)

PCR e sequen-

ciamento

Molecular

Molecular

Molecular

Sorologia e
PCR

2019

2021

2018

2019

2022

2018

2016-17

2022

2017

Bermudez,
CS.Eetal.,
2021

Scott, 2021

Tinoco-Gracia
etal., 2018

Estrada et al.,
2020

Pacheco-Silva
etal., 2022

Duscher et al.,
2018

Chiti-
mia-Dobler et
al., 2019b

Shuaib YA et
al., 2020

Saman et al.,
2022

Rohani et al.,
2018



Francisella
tularensis

Francisella
tularensis

Francisella
tularensis

Borrelia
miyamotoi

Borrelia
miyamotoi

Borrelia miya-
motoi

Borrelia
miyamotoi

Anaplasma
phagocytophilum

Anaplasma
phagocytophilum

Anaplasma
phagocytophilum

Anaplasma
phagocytophilum

EUA

Ira

Suécia

Franca

Connecticut
- EUA

EUA

EUA e Mexico

Dinamarca

Alemanha

Reino Unido

Pensilvania -
EUA

Coelho

Carrapato

Humano

Carrapato e
tartaruga

Humano

Humano

Humano

Humano

Humano

Corca

Gato

Ruminante

Carrapato

Sorologia

Molecular

Sorologia

gPCR

Sorologia

Sorologia

Sorologia

Sorologia

Sorologia

PCR e sequen-
ciamento

2021

2024

2023

2020

2022

2022

2020

2019

2021

2020-22

2020

Gor et al.,
2021

Tukmechi et
al., 2024

Back, AT et al.,
2023

Franck et al.,
2020

Ghandi S., et
al., 2022

Tobudic S. et
al., 2020

Fesler M.C. et
al., 2020

Andersen et

al., 2019
Geisen V. et
al., 2023

Bianchessi, L.

etal., 2023
Livengood, J.
et al., 2020




Protozoarios transmitidos por carrapatos

A distribuicdo dos protozoarios transmitidos por carrapatos relatados no
mundo nos ultimos anos pode ser observada na tabela 3.

Protozoarios Babesia caballi e Theileria equi

I A piroplasmose equina é uma doenca transmitida por carrapatos que pode
afetar cavalos, mulas, burros e zebra. A doenca consiste na infeccao por dois
agentes etioldgicos: Babesia caballi e/ou Theileria equi (anteriormente conhe-
cida como Babesia equii). Ambos podem ser encontrados em regidoes como o
sul da Europa, Asia, Africa, América do Sul e Central, Cuba e certas partes dos
Estados Unidos. Nao sao considerados patogénicos para humanos.

Protozoario Theileria orientalis

Theileria orientalis € um protozodrio que acomete bovinos e causa abortos,
reducado na producao de leite, e até casos fatais em rebanhos bovinos de dife-
rentes paises do mundo (Perera et al., 2014; Lane et al., 2015). Os vetores sao
os carrapatos pertencentes ao género Haemaphysalis (Riek, 1982; Stewart,
1987), sendo Haemaphysalis longicornis apontado como o principal vetor da
doenca (Watts et al., 2016). Atualmente, essa espécie de Theileria encontra-se
distribuida na Nova Zelandia, Australia, Japao, Coréia e China (Sivakumar et
al., 2014; Watts et al., 2016). Também foi reportada presencga na Croacia (Jurko-
vic et al., 2020) e nos Estados Unidos (Oakes et al., 2019).

Animais doentes podem apresentar febre, anorexia, fraqueza, relutancia ao
andar, aborto, olhos e mucosa vaginal palidos, pirexia, aumento na frequéncia
respiratoria e anemia (lzzo et al., 2010; Gebrekidan et al., 2020). Uma das princi-
pais formas de diagndstico ocorre por meio da presenca destes sinais, incluin-
do o diagnodstico apds a morte do animal. Ha ainda o diagndstico realizado em
microscopia, técnicas sorolégicas ou diagndstico molecular (Gebrekidan et al.,
2020). O tratamento conta com antibidticos (Watts et al., 2016).

Babesiose - Babesia microti, Babesia duncani, Babesia
venatorum, Babesia divergens

A babesiose é considerada endémica de importancia global, comprometendo
a saude de humanos, animais domésticos e selvagens. A transmissao pode



ocorrer pela picada de carrapatos pertencentes ao género Ixodes, por trans-
fusao de sangue, transplante de érgaos e, comprovada mais raramente, por
transmissao congénita (Conrad et al., 2006; Vannier; Krause, 2009).

Babesia microti é transmitido na natureza por carrapatos Ixodes scapularis.
Com base no fato de Babesia duncani ser morfologicamente semelhante a B.
microti, ha probabilidade de que as duas apresentem o mesmo vetor. Embora
haja evidéncias de que certos carrapatos ixodideos (/xodes angustus, Ixodes
muris, Ixodes pacificus, I. scapularis e Ixodes spinipalpis) sao vetores de B.
duncani, este fato nao foi definitivamente estabelecido (Scott; Scott, 2018).

Nos Estados Unidos e no Canada, B. duncani e B. microti sio comumente
reconhecidos e identificados em humanos, sendo que o ultimo também foi
reportado na Asia (China) e Europa. O mais comum na Europa é B. divergens
e B. venatorum, com casos também na China (Sun et al., 2014).

Os sintomas geralmente sao calafrios, sudorese, mal-estar, sono fragmentado,
febre, aumento da sede, esplenomegalia, hepatomegalia, palidez, miccao fre-
quente, dores no corpo, dores de cabeca leves, dor nas articulagoes, nauseas,
vomitos, fezes amolecidas, anorexia, comprometimento cognitivo e depres-
sdo (Vannier; Krause, 2009; Bloch et al., 2011; Scott, 2017; Scott; Scott, 2018). O
diagnostico baseia-se na observagao dos sintomas, técnica de esfregacos de
sangue periféricos, PCR e sorologia (vannier; Krause, 2009).

O tratamento recomendado consiste principalmente em atovaquona e azi-
tromicina para B. microti e clindamicina e quinina para B. duncani e B.
venatorum. Uma medida de prevencao recomendada é evitar areas onde
coexistam carrapatos, camundongos e veados. Caso seja necessaria a ex-
posicao, é recomendado cobrir a parte inferior do corpo, utilizando meias
que cubram as calgas, sendo possivel potencializar a protecao pulverizan-
do ou impregnando as roupas com permetrina.
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Tabela 3. Protozoarios transmitidos por carrapatos.

AGENTE 5 &
CAUSAL CONTATO HOSPEDEIRO | DIAGNOSTICO “ REFERENCIAS

Babesia

T Irlanda - Cavalo PCR e ELISA 2019 OIE, 2019
Babesia A Zhang, B et
T China - Carrapato PCR 2021-23 al., 2024
Theileria
equie.  Paraguai . Cavalo PCR 2023 Ahegoret
caballi '
Babesia Nio desi
caballi ou ao desig-
Theileria Texas (EUA) - Cavalo nado 2019 TAHC, 2019
equi
Theileria H. longicornis i
orientalis  EUA (exporimento - PCR 2021 LGl
(gen. lkeda) laboratorial) 2021
Theileria .
orientalis  EUA - Bovino Clinicoe — g019  Jakesetal,
(gen. lkeda) molecular 2019
orientais  NovaZelan- - Ovino PCR 2021 Lawrence et
(gen. Ikeda) dia al., 2021
Theileria PCR e
orientalis (AEILaJZa)ma - Bovino sequencia-  2022-23 -
(gen. lkeda) mento
Babesia . Ixodes Sorologia e
e Canada scapularis Humano molecular 2017 Scott, 2017

. PCR e
B. microti e . H.longicor- . Hong et al.,
Babesia sp. Coréia nis B Sequencia- 2019

mento

B. microti Polonia - Carrapato PCR 2021 L SIET, L)

etal., 2021



o mundo

3
N
B
3

Mardo-

B. microti  Lituénia - Roedores  PCR 2021 e AT
saitiene,
2021
Babesia - Gray et al.,
e Escocia - Ovelha PCR 2019 2019a
Babesia  cping : Humano  PCR 2020  Zhaoetal,
venatorum 2020

Consideracoes finais

Como foi explicitado, carrapatos e vertebrados interagem ao longo do gra-
diente ambiental compartilhado, enquanto os patdgenos estao ligados a gru-
pos de reservatérios filogeneticamente préoximos.

Os vertebrados contribuem para a amplificacao e a persisténcia de patoge-
nos. As interacoes dos animais silvestres e domésticos estdo relacionadas
com caracteristicas regionais produzidas pela intervengdo humana. Associa-
dos as condigoes climaticas, esses fatores podem definir formas epidemiolo-
gicas distintas e novas ao longo do tempo.

O aquecimento global, no sentido amplo e o desmatamento de areas, como
a Amazobnia e o Cerrado no pais, sdo exemplos desses fatores. Outro fator
importante esta relacionado com a populacao de animais silvestres, como é
o caso do crescente aumento das populagoes de capivaras e javalis, necessi-
tando politicas adequadas de manejo.

Este capitulo, ao mostrar a grande diversidade de espécies de agentes, car-
rapatos vetores e seus hospedeiros no mundo, evidencia a necessidade de
estudos para analisar as conexdes regionais e internacionais para melhor co-
nhecer tanto as espécies desses agentes potencialmente patogénicos quanto
a possibilidade de entrarem no pais utilizando carrapatos como vetores.
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Brasil é dividido em seis biomas (Amazo6nia, Caatinga, Cerrado, Mata

Atlantica, Pampa e Pantanal), sendo o bioma Cerrado o segundo em

extensao, tanto no Brasil quanto na América do Sul. Presente em to-
das as regioes brasileiras, o cerrado ocupa 23,3% do territorio nacional e faz
divisa com os outros biomas, exceto o Pampa (IBGE, 2024). (Figura 1).
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Figura 1. Mapa
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Fonte IBGE.

Nesta area ha nascentes de trés grandes bacias hidrograficas, gerando um
potencial aquifero favorecendo a biodiversidade. Dentro dessa biodiversida-
de, a fauna se destaca pela enorme variedade de espécies, que engloba inver-
tebrados, aves, répteis, anfibios e mamiferos (Cerrado, 2024).

SN O bioma Cerrado, com a diversidade de fauna e flora, se torna um grande
campo de pesquisa em varias areas; devido a isso, a agcao de conservacao e
preservagao ambiental precisa ser intensificada, sendo importante para a ma-
nutencao de espécies, tanto animais quanto vegetais (Klink; Machado, 2005).
A acao do homem vem degradando esse bioma, transformando a area em
espacos produtivos e gerando modificagdes ambientais importantes que pro-
vocam o aparecimento de doengas, tanto em animais quanto em humanos.
Entre essas enfermidades, ha aquelas com agentes transmitidos por vetores,
como a Febre Maculosa Brasileira (FMB), borreliose, babesiose, dengue, zika,
febre amarela, maléria, entre outras (Zanella, 2016).

A FMB se destaca pelo envolvimento entre animais silvestres e domésticos e
esses com o ser humano (Rudakov et al., 2003). Em 2001, essa enfermidade
foi colocada na lista de doencas de notificagao obrigatoria, porque pode pro-
vocar surtos e possui alta letalidade (BRASIL, 2001).
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Etiologia

A FMB ¢ causada por bactérias pertencentes a ordem Rickettsiales,
familia Rickettsiaceae e género Rickettsia (Figura 2). Sdao Gram negativas,
intracelulares obrigatorias que podem infectar uma variedade de seres vivos,
como plantas, amebas, anelideos, vertebrados entre outros, incluindo o ser
humano. Esses hospedeiros vertebrados podem adquirir essa bactéria através
da picada de artropodes hematodfagos, inoculagao transdérmica ou inalagao
de fezes de artrépodes (Gillespie et al., 2008). Os carrapatos estao entre os
principais artrépodes hematdfagos citados na literatura como vetores do
agente da FMB e podem atuar também como reservatorio. A manutencgao do
patégeno (riquétsia) nesses vetores na natureza acontece nas transmissoes
transovariana, transestadial e horizontal (Fournier; Raoult, 2007).

Figura 2.
Rickettsia
parkeri em

hemocito de
carrapato
(coloracao de
Gimenez).

Fonte: Acervo do Museu

do Carrapato da Embrapa
Gado de Corte.

Essa relacao Rickettsia-hospedeiro apresenta varios pontos bioldgicos rele-
vantes como estratégia de sobrevivéncia, perpetuacao da espécie e carac-
teristica bioldgica (simbiose) (Merhej; Raoult, 2011). Os fatores importantes
para sua sobrevivéncia sdo: existéncia de hospedeiros no ambiente, susceti-
bilidade ou mesmo a adaptagao desses com o patégeno (riquétsia), presenca
de carrapatos, concorréncia com outros patdgenos nos mesmos vetores e 0
periodo sazonal (temperatura e umidade), que sdo também importantes para
sua distribuicao geografica (Rudakov et al., 2003).

O género Rickettsia é classificado em cinco grupos: febre maculosa, tifo,
transicional, Ancestral e R. canadensis (Weirnet et al., 2009; Gillespie et
al., 2008). O grupo Ancestral € composto por bactéria de patogenicidade
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desconhecida (Stothard et al., 1994), ja o tifo é transmitido por piolho e pulgas,
Rickettsia prowazekii e Rickettsia typhi, respectivamente (tifo epidémico e tifo
murino); Transicional, Rickettsia akari, Rickettsia australis, e Rickettsia felis e, o
maior e mais citado, o grupo da febre maculosa, com cerca de 60 espécies de
Rickettsia (Raoult; Roux, 1997; Gillespie et al., 2007; Parola et al., 2005).

As riquétsias do grupo da febre maculosa sao transmitidas durante a
alimentacgao dos carrapatos em seus hospedeiros; essas bactérias podem estar
presentes em diversos carrapatos e, portanto, possuem uma ampla distribuicao
geografica (Parola et al., 2013). Na natureza, os carrapatos sao considerados os
principais reservatorios e vetores da riquétsia do grupo da febre maculosa,
pois essas bactérias conseguem sobreviver e se perpetuar nos mesmos pela
transmissao transestadial e transovariana (Socolovchi et al., 2009).

Vetores de agentes da Febre Maculosa Brasileira (FMB)

No Brasil, algumas espécies de carrapatos atuam como vetores dos agentes
causadores da FMB. Infeccoes humanas pelo agente da FMB, geralmente
estdo associadas a picadas de carrapatos do género Amblyomma, como A.
sculptum, A. aureolatume A. ovale (Szabé et al., 2013). Sendo que A. sculptum
e A. aureolatum sao os vetores conhecidos para R. rickettsii, enquanto A.
ovale esta associado a R. parkeri cepa Mata Atlantica, que é caracterizada
por causar uma forma mais branda da FMB. No entanto, A. sculptum ja foi
relatado em Mato Grosso do Sul, infectado com R. parkeri (Higa et al., 2020).

O carrapato A. sculptum faz parte de um complexo composto por seis espécies,
denominado de complexo A. cajennense sensu lato. Possui ampla distribuicao
em areas umidas da Argentina, Bolivia e Paragua; no Brasil esta presente nos
estados do Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo, Parana,
Pernambuco, Piaui, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias (Nava et al., 2014).

O ciclo de vida do A. sculptum é trioxeno, possui baixa especificidade para-
sitaria nas fases imaturas; sendo assim uma ampla variedade de espécies
animais podem servir como hospedeiro, inclusive seres humanos (Aragéo,
1936; Labruna et al., 2001). Nas fases adultas de A. sculptum seus principais
hospedeiros sao equinos, capivaras e antas (Labruna et al., 2001).

IO Amblyomma aureolatum ocorre em varios paises na América do Sul (Bar-



ros-Battesti et al., 2006) e no Brasil € um carrapato tipicamente de Mata Atlan-
tica (Sabatini et al., 2010). Possui ciclo trioxeno (Guglielmone et al., 2003),
sendo os caes e outros canideos considerados hospedeiros primarios de A.
aureolatum adulto, enquanto aves e algumas espécies de pequenos roedores
sao possiveis hospedeiros primarios de fases imaturas em condicoes natu-
rais (Pinter et al., 2004). Carrapatos adultos dessa espécie ja foram relatados
atacando humanos (Guglielmone et al., 2006).

Em condigoes laboratoriais, A. aureolatum mostrou-se mais suscetivel a in-
feccao por R. rickettsii, apresentando 100% de transmissao transovariana e
perpetuacao transstadial quando comparado com A. cajennense, espécie
classificada atualmente como A. sculptum (Labruna et al., 2008, 2011).

O Amblyomma ovale possui ampla distribuicao, com ocorréncia na América
Central e na América do Sul, e relatos também na Regiao Neartica (Barros-
-Battesti et al., 2006). No Brasil, é encontrado em diversos biomas, como Pan-
tanal, Amazonia, Mata Atlantica e Cerrado (Pereira et al., 2000; Labruna et al.,
2005; Szabo et al., 2007, 2009). E uma espécie de carrapato de ciclo trioxeno,
em que os adultos possuem especificidade moderada por carnivoros e os
estagios imaturos parasitam principalmente roedores, mas possuem capa-
cidade de se alimentar de diferentes tipos de hospedeiros (Guglielmone et
al.,2003). No estado de Mato Grosso do Sul, ha relato de A. ovale infectado
com R. parkeri (Garcia et al., 2022).

No Brasil, algumas outras espécies de carrapatos ja foram relatadas como
vetores de riquétsias, como o Amblyomma dubitatum, que possui a capivara
como principal hospedeiro (Nava et al., 2010) e, normalmente esta associado
a Rickettsia belli que pertence a um grupo ancestral com patogenicidade
ainda nao reconhecida para humanos (Pacheco et al., 2009; Ogrzewalska
et al., 2012). Foi relatado também que Rickettsia parkeri pode infectar A.
dubitatum (Matias et al., 2015). Ja foi relatado Amblyomma triste infectado
com R. parkeri em Sao Paulo (Silveira et al., 2007), mas, até o momento nao
ha relatos de parasitismo humano por A. triste.

Carrapatos Rhipicephalus sanguineus (classificado atualmente como
Rhipicephalus linnaei, naturalmente infectados, ja foram relatados no Brasil
(Pacheco et al., 2011; Almeida et al., 2013a), embora a infecgao humana nao
tenha sido comprovada. Foi demonstrado em laboratério que R. sanguineus
pode ser um vetor competente de R. rickettsii (Piranda et al., 2011). No entanto,




R. sanguineus nao € um carrapato agressivo para humanos no Brasil, mas
podem ocorrer picadas ocasionais (Szabo et al., 2013). Na regiao Centro Oeste
foram relatados A. nodosum infectado por R. belli, Rickettsia parkeri isolado
NOD e Rickettsia spp. (Almeida et al., 2013b). Esta ultima é uma espécie de
carrapato que, na fase adulta, parasita preferencialmente tamanduds entre
outros animais (Barros-Battesti et al., 2006).

Hospedeiros do agente da FMB

A infeccao por R. rickettsii pode ter um impacto negativo para o carrapato
vetor, uma vez que pode causar mortalidade entre a populagao de carrapatos
e contribuir para que menos descendentes se desenvolvam (Niebylski et al.,
1999; Dumler; Walker, 2005). A patogenicidade de R. Rickettsii para o vetor
pode estar relacionada com as baixas taxas de infec¢ao do carrapato na natu-
reza, o que impede sua manutencao apenas por transmissao transovariana e
transestadial (Labruna, 2009).

Portanto, a presenca de hospedeiros amplificadores, animais vertebrados
que desenvolvem riquetsemia por alguns dias, é importante para que carra-
patos nao infectados se infectem e iniciem linhagem de carrapatos infectados
dentro da populacao (Dumler; Walker, 2005; Labruna, 2009). De acordo com
Labruna (2009), um hospedeiro amplificador precisa apresentar cinco requi-
sitos para ser considerado eficiente: ser abundante na area endémica, ser
um hospedeiro importante para o carrapato vetor, ser suscetivel a infeccao,
desenvolver riquetsemia suficiente para infectar carrapatos que se alimen-
tem nesse hospedeiro, e ser uma espécie prolifica para que haja introducao
continua de animais ndo imunes na populacao hospedeira.

Entre os aspectos citados acima, pelo menos duas espécies no Brasil sao
consideradas como hospedeiros amplificadores. A capivara (Hydrochoerus
hydrochaeris) atua como hospedeiro amplificador de R. rickettsii, ja que foi
demonstrado experimentalmente que capivaras com riquetsemia podem in-
fectar de 20-25% de ninfas de Amblyomma cajennense (classificada atual-
mente como A. sculptum), que dela se alimentam (Souza et al., 2009), e o
gamba Didelphis aurita (Horta et al., 2009).

Estudo experimental demonstrou que gambas (Didelphis aurita) nao desenvol-




veram doenga clinica quando infectados com R. rickettsii e foram capazes de de-
senvolver riquetsemia e infectar de 5% a 18% de carrapatos (Horta et al., 2009).

No Brasil, cavalos nao sao considerados hospedeiros relevantes no ciclo de R.
rickettsii, pois ndo transmitem a bactéria para carrapatos A. sculptum. Quan-
do infectados, nao desenvolvem doenca clinica, mas apresentam anticorpos
detectaveis com titulos elevados e persisténcia de longa duracao, e podem
ser sentinelas eficientes para detectar a circulacdo do patégeno, em areas
onde o vetor utiliza o cavalo como hospedeiro (Ueno et al., 2016). Caes que
vivem em areas rurais também sao considerados animais sentinelas para o
patégeno, ja que podem ser infestados pelas mesmas espécies de carrapatos
que normalmente infestam seres humanos (Labruna et al., 2007).

Notificacoes da Febre Maculosa Brasileira
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Figura 3. Casos confirmados por faixa etaria de Febre Maculosa Brasileira,
de acordo com regiao de notificacao, no periodo de 2018 a 2023.

Fonte: Ministério da Satide/SVSA - Sistema de Informacao de Agravos de Notificacao - Sinan Net.

Com relacao a faixa etaria, as notificagcoes predominantes foram entre 20 a
59 anos, que representam a populagcdo economicamente ativa (Figura 3). O
maior numero de casos confirmados em individuos do sexo masculino, de-




monstra suscetibilidade desse grupo, ja que podem estar expostos aos carra-
patos vetores durante atividades laborais em areas de risco (Figura 4).
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Figura 4. Casos confirmados por sexo de Febre Maculosa Brasileira de

acordo com regido de notificagao, no periodo de 2018 a 2023.

Fonte: Ministério da Satide/SVSA - Sistema de Informacao de Agravos de Notificacao - Sinan Net.

Transmissao

A relacao entre a bactéria Rickettsia e seus hospedeiros pode ser chamada
de parasitaria, comensal ou simbiodtica, e o agente pode ser transmitido de
forma transovariana, transestadial, horizontal e por co-alimentacao (Abdal et
al., 2018; Zemtsova et al., 2010).

N Em 2012, Soares et al. realizaram um experimento com instares do carrapato
Amblyomma cajennense, citando a transmissao da R. rickettsii pelas vias
transovariana e transestadial, e também a transmissao para seus respectivos
hospedeiros (transmissao horizontal). Nesse estudo foi observado que a
transmissao da bactéria do hospedeiro comprovadamente infectado para os
carrapatos nao chega a 100% dos casos, indicando que esse pode ser o motivo
da queda na taxa de infecgao bacteriana a cada geracao de carrapato.

Segundo Polo et al. (2017), R. rickettsii pode ser prejudicial a seu vetor (Am-
blyomma sculptum) por ser patogénica a ele, diminuindo assim a infecgao
nas geracoes sucessivas. Devido a isso, € importante que novos animais sus-
ceptiveis sejam introduzidos ao ambiente para que possam atuar como hos-
pedeiros amplificadores da infecgao no ambiente.



Nieblysk et al. (1999) reportaram que, para que ocorra o ciclo natural de trans-
missao de riquétsia por carrapatos, ha necessidade de esses parasitas agirem
tanto como vetores quanto reservatorios da bactéria, para isso devem se ali-
mentar mais de uma vez para adquirir a infecgao e repassa-la. O estagio de
larva é mais importante para transmissao da riquétsia do que o adulto, pelo
fato de terem uma taxa de sobrevida maior quando infectada.

Randolph et al. (1996) descreveram a transmissao da bactéria pelo carrapato
pela via chamada de co-alimentagao prolongada. Essa via é descrita como
nao sistémica, pode ser de carrapato infectado para carrapato nao infectado
se alimentando no mesmo ou proximo do local da picada e o hospedeiro ser
livre de patdégeno; assim como a que ocorre logo apos o desprendimento do
carrapato contaminado e a inser¢ao de outro carrapato sem a bactéria no
mesmo local. Zemtsova et al.(2010) fizeram a primeira constatacdo natural
entre carrapatos com base na transmissao de Rickettsia conorii israelensis
em Rhipicephalus sanguineus entre adultos e ninfas.

Em humanos, a transmissao ocorre quando o artrépode contaminado per-
manece aderido a pele por 6 -10 horas e, apds 2-14 dias, que é o periodo
de incubagao, aparecem os sintomas. As manifestagoes clinicas iniciais sao
febre subita e elevada, cefaleia, mialgia, prostragao, naduseas e vomitos.
Esses, por serem sintomas comuns ou inespecificos, sdo frequentemente
confundidos com doencas como dengue, zica, leptospirose e viroses res-
piratérias. O exantema € um sinal clinico importante para o diagnostico da
FMB (MINISTERIO DA SAUDE, 2022).

Diagnéstico

Em humanos, a FMB é uma doenca de rapida progressao para as formas graves,
havendo o risco de ébito quando o inicio do tratamento for tardio. Portanto, tor-
na-se relevante a avaliagao do quadro clinico e a epidemiologia do parasitismo.
O uso da técnica sorolégica se faz necessario para obter mais um indicio comple-
mentar para confirmagcéao do diagnostico (MINISTERIO DA SAUDE, 2022).

A reacao de imunofluorescéncia indireta (RIFI) tem sido empregada para
diagnostico soroldgico de FMB e é considerada padrao ouro. A coleta de san-
gue ocorre de forma pareada e em duas fases, no inicio da suspeita e na




fase de convalescéncia. A confirmagao do diagnostico de FMB ocorre apos a
comparacao dessas fases, com o aumento > 4x o valor da primeira coleta nos
titulos sorologicos (IgG) dos pacientes.

A reacao em cadeia da polimerase (PCR) também ¢ utilizada pois detecta a
presenca de material genético da bactéria nas amostras. Essa técnica € uma
opcao quando ha baixos niveis de anticorpos durante a fase aguda da doen-
ca, e serve também para identificar outras espécies de riquétsias com poten-
cial patogénico e de interesse para saude publica (Biggs et al., 2016).

Prevencao

A prevencgao de uma doenga infecciosa pode ocorrer pela imunoprevencao
e/ou quimioprofilaxia, porém, apesar da FMB ser infecciosa, ndo é recomen-
dado esse tipo de estratégia. Portanto, neste caso, a implementacao de bar-
reiras de protecao do carrapato é a melhor opgao. Essas barreiras podem ser
roupas adequadas, como meias grossas e compridas, botas de cano alto,
camisa de manga comprida, e de preferéncia cor clara das vestimentas. Apos
a ida a locais que podem abrigar esses parasitas, deve-se fazer uma inspecgao
minuciosa nas roupas e no corpo.

O uso de repelentes, tanto quimicos como aqueles a base de dleos e essén-
cias, também pode ser recomendado como medida de prevencao. Medidas
para evitar a proliferagao de carrapatos também ajudam: limpeza de terrenos
baldios, pois o0 excesso de vegetagao ajudaria na manutencao do microclima
propicio para a sobrevivéncia do carrapato. A incidéncia da luz solar evita a
proliferacao de estagios imaturos do carrapato.

A existéncia de barreira fisica entre area gramada e/ou arborizada e area de
convivio de pessoas como parques, bosques separa as pessoas dos locais
onde os carrapatos abundam. Para nao atrair animais potencialmente hospe-
deiros de carrapatos deve ser realizada a limpeza de areas que possam gerar
lixos e restos de comidas. (MINISTERIO DA SAUDE, 2022)
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os agentes transmitidos pelos carrapatos aos bovinos, o complexo de

agentes infecciosos, que causam a Tristeza Parasitaria Bovina (TPB),

protozoarios Babesia bovise B. bigeminae a bactéria Anaplasma marginale,
¢é considerado o de maior importancia econémica para a pecuaria no pais.

Esses agentes ao infectarem heméacias obrigatoriamente provocam
sintomas semelhantes tendo em vista que destroem as mesmas. O
carrapato Rhipicephalus microplus é o principal vetor e pode atuar de forma
concomitante com dois ou trés agentes.

O controle da TPB é complexo e requer uma abordagem multidisciplinar,
que inclui o manejo de vetores, imunoprotegao e intervengoes terapéuticas.
As medidas tradicionais de controle tém se baseado fortemente no uso de



acaricidas para controlar populacoes de carrapatos e antibidticos para tratar
animais infectados. No entanto, o surgimento da resisténcia a acaricidas e
as limitacoes dos tratamentos com antibidticos ressaltam a necessidade de
estratégias de controle mais sustentaveis e eficazes.

Apresenta-se a seguir uma visao geral das estratégias atuais de controle
da TPB, destacando os progressos recentes no desenvolvimento de vaci-
nas, controle de vetores e ferramentas de diagndstico. Ao examinar a efi-
céacia e os desafios dessas abordagens, propoem-se oferecer orientagoes
sobre métodos mais eficazes e sustentaveis para o manejo dessa doenca
endémica no rebanho bovino do pais.

Epidemiologia

Como o carrapato-do-boi é o principal vetor, a flutuagao da sua populagao é
um dos fatores importantes na taxa de transmissao dos agentes. O primei-
ro ponto a ser observado esta relacionado com a distribuicao geografica
do vetor, R. microplus, que compreende a regiao entre os paralelos 32°N e
32°S. A ocorréncia de babesiose esta limitada a essa regiao, por outro lado,
a anaplasmose também pode ocorrer em areas livres de carrapato por meio
da transmissao mecéanica por moscas hematdfagas. Esses agentes também
podem ser transmitidos por fomites contaminados.

Nas areas onde o carrapato é encontrado devem ser observadas as mudan-
cas ambientais atualmente registradas. As racas bovinas sensiveis causam
impacto no tamanho da populacao de carrapatos e no nivel de infeccao dos
hospedeiros gerando processos epidemiolégicos distintos.

ImPara o perfil epidemiolégico, segundo Mahoney; Ross (1972), podem ser
consideradas trés situacoes: Areas livres, demarcadas ao norte pelo paralelo
32°N e ao sul pelo paralelo 32°S, onde esta espécie de carrapato esta ausente,
bem como, areas em regidoes de elevada altitude, onde o desenvolvimento
do vetor é limitado pelo frio de forma permanente.Temos as areas proximas
desses paralelos conhecidas como zonas marginais que geram Instabilidade
enzodtica. No Brasil, o sul do Rio Grande do Sul encontra-se nesta condicgao,
com interrupcao do ciclo do carrapato durante o inverno, em que os animais
nem sempre sao naturalmente desafiados com os agentes daTPB. Em areas
com menos de 75% dos animais desafiados antes dos nove meses de idade,
ha alto risco de surtos de TPB. Por ultimo, a Estabilidade enzoética, ocorre



entre os paralelos 32°N e 32°S, que compreende a quase totalidade do
territdrio brasileiro.

No cerrado brasileiro, mesmo com estabilidade, o periodo de seca ocasiona I

uma diminuicao da populacao de carrapatos associada a um estado nutri-
cional dos bovinos de baixa qualidade, resultando em condigdes de baixa
resposta imune, podendo gerar instabilidade e surtos da TPB. Esse fato se
agrava quando o projeto de producao investe em tecnologia, gerando po-
pulacoes de bovinos mais produtivos com sangue europeu o que aumenta
a sensibilidade do rebanho ao carrapato-do-boi, favorecendo o aumento da
populacao de carrapatos e a intensidade da transmissao.

Situacoes de instabilidade enzoo6tica também podem ocorrer no sertao nor-
destino pelos periodos prolongados de seca, interferindo no desenvolvi-
mento do carrapato e levar a interrupcao do ciclo de transmissao dos agen-
tes de TPB deixando os animais mais susceptiveis (Souza et al., 2013).

A intervencao técnica, mesmo em dareas de estabilidade com tratamentos ou
uso de praticas de manejo que favoregcam a erradicagao do carrapato, como,
por exemplo, a interacdo lavoura-pecudria, pode gerar situacoes de instabilida-
de devido a reducao da protegao imunolégica do rebanho por falta de desafio.

Monitoramento e controle daTPB

O controle da populacao de carrapatos seria o primeiro grande passo para
se manter a imunoprotecao natural e estabilidade do sistema. Por outro
lado, o controle por meio de vacina atenuada gera procedimentos estratégi-
cos de imunoprotegao no rebanho. Hoje em dia essas acoes técnicas ainda
sao bastante limitadas.

O monitoramento do rebanho por Médico Veterinario para definir o status da
infeccao pode fornecer subsidios técnicos mais adequados para o manejo.
A estratégia mais comum para a deteccdo deste complexo é o esfregaco
sanguineo corado com Giemsa ou Panodptico (Figura 1), porém esta técnica
¢é limitada ao momento da infecgao aguda, dificilmente conseguindo detectar
animais em fase crénica. Essa técnica pode fornecer informacodes preliminares
sobre a presenca de parasitas, mas nao permite a quantificacao precisa, pois,
quando a parasitemia € baixa geralmente nao é possivel a sua identificagao.




Figura 1. Esfregaco sanguineo examinado sob o microscopio para

detectar a presenca de Babesia nos glébulos vermelhos.

Outro suporte de diagnostico seriam os testes soroldégicos como Imunoflu-
orescéncia Indireta (IFA). Os IFA medem a resposta do sistema imunoldgico
do bovino produzindo anticorpos especificos contra Anaplasma e/ou Babe-
sia. Os resultados sao quantitativos indicando titulos de anticorpos, pela
resposta imunologica ao parasita auxiliando nas estratégias de manejo.

Quanto a precisdao da deteccao do gene, existem os testes de reacdo em
cadeia da polimerase (PCR): A PCR é uma técnica molecular usada para
amplificar e detectar o DNA de Anaplasma e Babesia. E altamente sensivel
e especifica, permitindo a deteccao precoce dos agentes daTPB, mesmo em
casos de baixa parasitemia.

Ainda existe a possibilidade do qPCR quantitativo, que utiliza sondas espe-
cificas e enzima de hidrodlise e possui alta sensibilidade. Essas caracteristi-



cas favorecem seu uso para diagndstico e quantificagcao de animais persis-
tentemente infectados em um rebanho.

Utilizando esta técnica diversos trabalhos foram realizados tentando rela-
cionar a quantidade de agentes da TPB no vetor e no hospedeiro (Gigliotti
etal., 2018). Okino et al. (2018) verificaram que bezerros infectados com B.
bovis foram melhor detectados por qPCR do que por microscopia direta
(100% vs. 10% de positividade, respectivamente), bem como utilizado para
monitorar rebanhos em sistemas de rotagcdo como, por exemplo, o Sistema
LoneTick no cerrado (Andreotti et al., 2024).

Ficou demonstrado que, com um sistema de manejo com uma média de
apenas 6 carrapatos por animal, é possivel manter a estabilidade enzo6-
tica no rebanho. Atualmente, os avancos no gPCR tém apresentado me-
lhor sensibilidade e especificidade, com menor variabilidade, oferecendo
validade e confiabilidade na identificacdo de individuos persistentemente
infectados (Martins et al., 2020,2022).

O controle do vetor é necessario para que a inoculagao de Babesia spp. ou
A. marginale nao seja massiva, expondo os animais ao risco de desenvol-
vimento da doenca clinica, por outro lado, a erradicagao do carrapato nao
é desejada em areas de ocorréncia natural dele, pois o desenvolvimento
e a manutencao da imunidade concomitante dependem da inoculacao de
Babesia spp. e A. marginale.

Em areas com erradicagao de carrapatos, animais que entrarem em contato
com outros infestados por carrapato vao gerar surtos de infeccao pelos
agentes daTPB com sintomatologia aguda e severa. Animais ja adultos de
areas livres comercializados para propriedades com ocorréncia de carrapa-
tos, provavelmente adoecerao, com elevado risco de morte.

Vacas, sem contato com carrapatos por longo tempo, ndo tém anticorpos
contra os agentes daTPB e ndao conseguem produzir colostro com capaci-
dade de proteger os bezerros quando infestados por carrapatos.

NaTPB animais jovens sao mais resistentes que adultos. A resisténcia nao
é devida apenas aos anticorpos maternos que os animais jovens recebem
no colostro, embora a imunidade passiva recebida da mae possa auxiliar
no controle da infeccdo. A maior resisténcia dos animais jovens persiste,
porém, além do periodo de duragao dos anticorpos ingeridos com o colos-
tro (Goff et al., 2010).




Os picos de producgao de transcritos de IL-12 e IFN-y ocorrem trés dias mais
cedo nos animais jovens em relacao aos mais velhos, sendo que o pico de IFN-y
sérico nos bezerros ocorre no sexto dia pds-infeccao, enquanto nos animais
mais velhos ocorre nos dias 11 a 13 (Brown et al., 2006) que contribuem para a
maior resisténcia dos bezerros aTPB. Além disso, iINOS (6xido nitrico sintase
indutivel) s6 foi detectado nos bezerros e a producgao de 6xido nitrico (NO) foi
mais inicial e mais intensa quando macréfagos esplénicos de bezerros foram
infectados ex vivo com B. bovis, em comparagao aos macrofagos de animais
mais velhos (Goff et al., 2010).

IE m geral, um animal se torna imune quando entra em contato com o parasita
antes dos nove meses de idade. Quando ha carrapatos infestando ao longo do
ano cria-se uma situacao de estabilidade enzootica. Ja nas areas de instabili-
dade existe a auséncia de carrapatos por periodo longo e muitos animais sé
se infectam posteriormente, quando a infeccdo pode ser letal (Mahoney, 1969).

Animais jovens expostos aos carrapatos apresentam parasitemia branda e
geralmente se recuperam naturalmente, estimulando o sistema imunolégico
do animal e evitando o aparecimento da doenca. A vacinacao, a pré-imuniza-
¢ao e a quimioprofilaxia sao possibilidades de prevencao e controle daTPB.

Controle do carrapato em zonas marginais

Enquanto em areas tropicais o carrapato desenvolve quatro a cinco geragoes
por ano, e bovinos sdao encontrados em diferentes niveis de infestacao ao
longo do ano, em areas marginais, como no sul do Rio Grande do Sul, o
carrapato desenvolve duas e meia a trés geragoes ao ano: na primavera, no
verao e no outono (Santos et al., 2019).

No inverno, devido ao frio intenso, o carrapato nao desenvolve seu ciclo.
Assim, o primeiro ciclo, da primavera, tem menor populagao de carrapatos e
essa populacdo vai aumentando até o apice, que ocorre no outono (Figura 2).
Na regiao sul, os surtos de TPB normalmente ocorrem no verao e no outono,
coincidente com as maiores infestagcoes por carrapato (Santos et al., 2019).

O controle do carrapato deve ser iniciado na primavera quando a populagao
de carrapatos ainda é pequena no sistema de producao. Desta forma, os be-
zerros entram em contato com os carrapatos gerando a infecgao dos animais
com Babesia e Anaplasma ainda jovens, quando sao mais resistentes. Expor
os bezerros a infestagao branda com carrapatos é o ponto-chave para evitar
surtos de TPB quando estes se tornarem adultos.
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Figura 2. Diagrama das trés geracoes de carrapatos em um ciclo de um
ano na regiao do cerrado: primeira geragao na primavera, em verde no

diagrama; segunda geragao no verao, em vermelho no diagrama; ter-
ceira geracao no outono, em amarelo no diagrama. (Santos et al., 2019).

Na primavera quando as primeiras teledginas aparecem, as primeiras larvas
subiram nos animais e se tornaram adultas levando um periodo chamado de
fase parasitaria do carrapato que leva de 18 a 24 dias. Nesse momento deve
ser realizado o primeiro tratamento com carrapaticida.

A producgao de 3.000 ovos em média, por cada teledgina, possibilita grandeclll
capacidade de contaminacao das pastagens e maior carga parasitaria dos
agentes daTPB nas estacOes seguintes.

As fémeas de carrapato adultas e ingurgitadas, por serem grandes, sao fa-
cilmente visualizadas, enquanto as formas juvenis e os machos de carrapato
sao menores e ficam sob a pelagem, sé sendo visualizados por um observa-
dor atento e preparado para a identificagdo dos mesmos (Figura 3).



Figura 3. Exemplares do carrapato-do-boi Rhipicephalus microplus.
(A) Fémeas ingurgitadas. (B) Larva. Notar o tamanho diminuto da
larva (seta) em relagao a grama.

JmAs fases iniciais, muitas vezes nao percebidas parasitando os bovinos
no inicio da primavera, podem transmitir tanto B. bovis quanto B. bige-
mina, podendo gerar perdas de animais que aparentemente nao esta-
vam infestados por carrapatos.

0O acompanhamento técnico na propriedade é fundamental para relacionar
o perfil da producgao, a genética dos animais, as condi¢cdes climaticas e a
relagdo com a populagao de carrapato para uma melhor definicao de estra-
tégias de prevencao e controle.

Temperaturas interferem tanto na sobrevivéncia dos carrapatos quanto em
seus parametros reprodutivos (Short et al., 1989; Davey et al., 1991; Esteves et
al., 2015). A umidade também é bastante importante no desenvolvimento do
carrapato, sendo que o carrapato-do-boi é bastante sensivel ao dessecamen-
to (Davey et al., 1991). No bioma cerrado a estiagem é um periodo desfavora-
vel ao carrapato levando a situagoes de instabilidade enzodtica, assim como

em algumas areas do sertao do Nordeste.



O uso de carrapaticida no controle deve ser baseado na andlise das bases qui-
micas para evitar produtos com efeito inferior a 95% de eficacia. A frequéncia
do tratamento deve ser determinada por propriedade, pois sera dependente
do grau de contaminacao das pastagens e do efeito residual do produto. O
uso dos produtos deve ser realizado sempre com orientacao técnica.

Quimioprofilaxia dos agentes daTPB

A quimioprofilaxia oferece a possibilidade de tratar os animais pré-
exposicao ou pré-adoecimento. Assim, animais que nunca tiveram contato
com os agentes causadores daTPB sao tratados e expostos aos carrapatos.
Ao entrar em contato com carrapatos contaminados com Babesia e/ou
Anaplasma forma protegida e controlada, consegue estabelecer imunidade

sem causar sintomas (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama ilustrativo do processo de quimioprofilaxia. Confor-
me a concentragao da droga (linha azul), inoculada no inicio (injecdo),

vai reduzindo, os animais sao expostos a infestagao gradual e ocorre o
estabelecimento da imunidade (linha vermelha) (Sacco, 2002).




Conforme a recomendacgao dos fabricantes, este método consiste na aplica-
¢ao de imidocarb, na dose de 3 mg/kg (1 mL para cada 40 kg). Durante o pro-
cesso é importante o acompanhamento do Médico Veterinario, por meio do
diagnostico parasitoldgico (esfregagos sanguineos) para ter certeza de que
os animais se infectaram, pois, sem infeccao, os animais nao estarao protegi-
dos. Além disso, deve-se monitorar o aparecimento de sintomatologia, para
os devidos procedimentos técnicos.

Este método carece de maiores comprovacoes na literatura e tem eficiéncia
restrita, pois, mesmo submetendo os animais a infestacdo progressiva por
carrapato, a taxa de inoculagao com Babesia e Anaplasma pode ser insuficiente
para a imunizagao (muito baixa) ou alta o suficiente para que os animais adoe-
cam, mesmo sob efeito da droga. E importante salientar que a quimioprofilaxia
nao possui a mesma fungao da vacina pois nao garante a infeccao.

Quando o imidocarb é fornecido aos animais a cada 28 dias, como fazem
alguns produtores, nao ocorre a quimioprofilaxia, pois a infeccao nao se es-
tabelece e os animais nao se tornam imunes. Esta estratégia - manter os
animais continuamente tratados, pode ser usada para animais de alto valor
zootécnico, quando provenientes de areas livres de carrapatos.

Em areas de instabilidade enzodtica, mesmo tomando-se todos os cuidados acima,
casos isolados de TPB ainda podem ocorrer. O risco de surtos aumenta quando o
rebanho tem sangue taurino (europeu) pois estes animais sao mais sensiveis aTPB
que os zebuinos (Bock et al., 2004), o mesmo ocorre com as propriedades leiteiras,
que, normalmente, mantém animais com elevado grau de sangue taurino.

Quando casos isolados ocorrem, o tratamento especifico aliado a terapia de
suporte (soro, hepatoprotetores e, eventualmente, transfusdao sanguinea)
tem bom efeito curativo, desde que os animais sejam tratados a tempo. E
importante tratar os animais no local onde eles estejam, pois a simples movi-
mentagao dos mesmos até os centros de manejo pode levar a morte, ja que,
em alguns casos, os animais ja estdo com anemia bastante pronunciada.

O controle da TPB estd intimamente associado ao controle de seus vetores,
o carrapato-do-boi, Rhipicephalus microplus, e moscas hematéfagas. No en-
tanto, a infecgao persistente em hospedeiros ao longo de suas vidas pode
ser mantida em circulagao dentro do rebanho por outros agentes bem co-
nhecidos, como as moscas-dos-estabulos, tabanideos (Hornok et al. 2008) e
mosquitos (Ristic 1977) como vetores mecanicos.




A transmissao de A. marginale por moscas como Stomoxys calcitrans nao
pode ser descartada, no entanto, sua capacidade de transmitir essa infec¢ao
mecanicamente é questionavel (Scoles et al. 2005).

Populacoes de R. microplus estao presentes em todos os estados brasileiros
independentemente de diferencas climaticas, porém observa-se a presenca
de diferentes haplétipos nas populacoes (Csordas et al., 2016). Algumas des-
sas populagoes apresentam maior numero de geracoes anuais, tal como o
cerrado que apresentava 3 a 4 geragoes (Gomes et al., 1989), porém recente-
mente estudos em ambiente tropical (Cruz et al., 2020) e de Cerrado (Nicareta
et al., 2021) observaram 5 geracoes anuais de R. microplus, atribuindo tal
diferenga ao aumento da temperatura ambiental.

Na falta de uma vacina, métodos de pré-imunizacao e quimioprofilaxia sao I
opcoes para minimizar surtos de TPB quando o manejo do carrapato nao
propiciou condi¢oes de infestacbes moderadas.

O tratamento é outro ponto em comum entre estas doencas. Embora a anaplas-
mose possa ser tratada especificamente com antibioticos da classe das tetracicli-
nas e as babésias com diaceturato de diminazeno, na auséncia de um diagnostico
definitivo que diferencie o agente etioldgico, o dipropionato de imidocarb pode
ser a droga de escolha. Este medicamento age tanto contra as babésias, quanto
contra A. marginale, embora a dosagem efetiva contra a anaplasmose seja duas
vezes e meia maior que a utilizada para tratar exclusivamente a babesiose.

Pré-imunizacao e vacinacao contra os agentes daTPB

A imunidade de longo prazo induzida pelos agentes por meio do contato pré-
vio com o bovino pode ser realizada dentro do periodo inferior a nove meses
de idade podendo ser por meio de cepas virulentas das babésias ou de A.
marginale. A pré-imunizagao e a vacinacao por meio desse conceito utilizam
cepas atenuadas de babesias ou de A. centrale.

Na estratégia da pré-imunizacao o sangue de um animal parasitado é coleta-
do, animal doador, e sofre um processo de atenuagao de cepas por meio de
passagem por geladeira durante 24 horas, posteriormente é inoculado em
um animal que necessita estimular sua imunidade contra o agente, animal
receptor. Esse método de estimulo da imunidade para a prevencao da TPB
necessita de um monitoramento dos animais receptores devido a possibilida-



de de aparecimento de sintomas e necessidade de intervencao clinica. Essa
atividade requer um controle sanitario dos animais doadores para evitar a
transmissao de outros agentes infecciosos.

O uso da vacina atenuada passa por um processo de qualidade utilizando cepas
atenuadas, representando um risco de doenga clinica bem menor. Os dois proces-
sos devem ser realizados antes dos 9 meses de idade, quando os animais sao mais
resistentes. Vacas prenhes nao devem ser vacinadas, pois o risco de aborto é alto.

I Atualmente, o Brasil dispoe de apenas uma vacina licenciada, a qual é vendi-
da refrigerada e, apenas, mediante encomenda. Esta vacina tem como base
microrganismos vivos - cepa A. centrale para imunizagao contra A. marginale
e cepas atenuadas de B. bovis e B. bigemina. Alguns paises ainda fazem uso
de preparacoes semelhantes. — Australia, Israel, alguns paises da Africa e da
América do Sul, podem ser citados como exemplo (Bell-Sakyi et al., 2015).

As vacinas vivas sao eficientes em induzir imunidade, uma vez que se multipli-
cam no animal inoculado. A manutencéo das vacinas vivas em nitrogénio liqui-
do, descongelamento rapido em banho-maria, e necessidade do uso imediato
da vacina descongelada geram uma vida de prateleira de curto prazo, com difi-
culdades de avaliacao de cada lote de vacina viva produzido. Essas dificuldades
mostram que o seu uso é bastante limitado na cadeia produtiva de bovinos.

Vérias alternativas para o desenvolvimento de uma nova vacina contra os
agentes da TPB vém sendo testadas no mundo todo. Apesar dos esforgos
realizados, no momento nao se tem vacinas de nova geragao disponiveis no
mercado nacional e mundial. ATabela 1 lista os principais antigenos testados
em estudos de imunizacao e desafio contra os agentes daTPB.

Tabela 1 - Antigenos testados nos ultimos anos.

AUTOR DESCRICAO

2005 Variabilidade de sequéncias gendmicas de

Brayton et al. diferentes isolados de A. marginale

Pesquisa de proteinas de superficie conser-

Brayton et al. 2007 vadas em babesiose



Noh et al.

Dark et al.

Mtshali;Mtshali

Silvestre et al.

Pierlé et al.

Jackson et al.

Bell-Sakyi et al.

Zhang et al.

Gimenez et al.

Herbert et al.

Deringer et al.

2008

20M

2013

2014

2014

2014

2015

2016

2016

2017

2017

Fracao de proteinas de membrana externa
para imunidade contra A. marginale

Variabilidade de sequéncias gendmicas de
diferentes isolados de A. marginale

Analise filogenética de isolados de B. bovis

Imunizagao com MSP1-a usando nanotubos
de carbono

Variabilidade de sequéncias gendmicas de
diferentes isolados de A. marginale

Pesquisa de proteinas de superficie conser-
vadas em babesiose

Vacina viva com cepa A. centrale e cepas
atenuadas de B. bovis e B. bigemina

Nanocarreadores de silica com VIRB9-1,
VIRB9-2 e VIRB10

Vacina multi-antigénica com proteinas re-
combinantes de merozoitos de B. bovis em
adjuvante Montanide ISA 720

Sequéncias repetitivas de MSP1-a como
componentes vacinais

Epitopos conservados de célulasT CD4 e
celulas B



Mtshali;Mtshali

Rojas-Martinez
et al.

Silvestre et al.

Cangussu et al.

Hernandez-Silva
et al.

Rojas-Martinez
et al.

Rojas-Martinez
et al.

Alzan et al.

Masterson et al.

Bastos et al.

Bastos et al.

2017

2017

2018

2018

2018

2018a

2018b

2021

2022

2022

2023

Analise filogenética de isolados de B. bovis

Cultivo in vitro de B. bovis e B. bigemina
para producao de cepas vacinais

Imunizacdo com MSP1-a usando nanotubos
de carbono

Construcao hibrida de proteinas MSP1-a e
OMP7, OMP8, OMP9

Gene mic-1 em B. bigemina e anticorpos
anti-MIC-1

Cultivo in vitro de B. bovis e B. bigemina
para producao de cepas vacinais

Teste de campo da vacina viva em bovinos
no México

Eficacia imunogénica das proteinas recom-
binantes (r) B. bovis 6¢cys A e B como uma
formulagao de TBV foi estudada.

Proteinas TRAP podem servir como potenci-
ais alvos de vacina para prevenir a infeccao
de bovinos e carrapatos com B. bovis.

Superinfectaram bovinos com cepas atenu-
adas e virulentas de B. bovis para investigar
os correlatos imunolégicos de protegao
contra a babesiose bovina aguda.

Avaliou a seguranca e a eficacia do Att-S74-
T3Bo na prevencao da babesiose aguda em
bovinos adultos (>1,5 ano de idade)



Capitulo 9 | Prevencao e controle da Tristeza Parasitaria Bovina

*
*
g?

Medidas tradicionais de controle da TPB, como o uso de acaricidas e antibi-
oticos, mostraram limitagoes, incluindo o desenvolvimento de resisténcia e
protecao incompleta. Portanto, uma abordagem abrangente que integre mul-
tiplas estratégias é essencial para o gerenciamento eficaz.

Para controlar efetivamente aTPB, deve-se encontrar um equilibrio, no qual o
controle de carrapatos nao seja tao intenso, para que se permita a inoculagao
de pequenas quantidades dos agentes deTPB nos animais e espoliagao abaixo
do limiar econémico. Isso requer um manejo integrado de pragas, que combi-
nam agentes de controle bioldgico, manejo ambiental como o Sistema Lone
Tick e uso estratégico de acaricidas. Essas estratégias, juntamente com ferra-
mentas de diagnostico e sistemas de vigilancia aprimorados, podem melhorar
a detecgao precoce e o controle de surtos, reduzindo a carga geral da doenca.
Fica claro ao leitor que medidas especificas no sistema da propriedade sao
fundamentais por um lado e investimento em novas tecnologias por outro.

Assim, a pecuaria em transformacao nas condi¢cdes do bioma cerrado precisa
investir em novas tecnologias com acompanhamento técnico para garantir
que o investimento em genética e a infestagao dos bovinos pelos carrapatos
possam estar em equilibrio e resultar no controle daTPB gerando rentabilida-
de para o sistema de producao.

NIl
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o decorrer da historia, carrapatos e agentes transmitidos por eles

coevoluiram com seus hospedeiros para estabelecer uma relacao

de equilibrio. Equilibrio esse que consiste na manutencgao da integri-
dade de ambos, preservando suas continuidades como espécies (Crofton,
1971; Jongejan; Uilenberg, 2004). No entanto, a insercao de novas espécies,
em geral, pode levar a mudancas na dinamica ambiental o que, consequen-
temente, resulta na diminuicdo ou perda desse equilibrio (Anderson; May,
1982). O transito de espécies entre diferentes locais como acontece com
algumas espécies de equinos, animais com elevada importancia econdémica
e social, utilizados para lazer, competigoes, transporte, trabalho e que foram
introduzidos no Brasil durante o processo de colonizagao (Goulart, 1964;
Santos et al., 1992) pode alterar o equilibrio.



Essa mobilidade cria situagoes epidemioldgicas gerando a necessidade de
monitoramento para mitigar os riscos de surtos de doencgas. Neste capitulo
serdo abordados os patégenos transmitidas aos equinos por carrapatos e as
doencas relacionadas, com énfase naquela de maior importancia em territo-
rio brasileiro: a piroplasmose.

Patégenos transmitidos por carrapatos aos equinos

Muitas doengas podem acometer equinos e entender todas é um processo minu-
cioso e exaustivo, mas permite conhecé-las melhor para controla-las ou elimina-las.

Entender a dinamica agente/hospedeiro permeia 3 fatores:

1. aareaonde o hospedeiro tem contato com o patégeno,
a area de perigo;

2. o encontro desse patogeno com o possivel hospedeiro,
a exposicao; e

3. ainteracao entre esse patogeno e o hospedeiro, levan-
do em consideracao respostas fisicas e fisiologicas, a
interacao parasitaria (Zeimes et al., 2014).

Muitos sao os meios de um organismo causador de uma determinada doen-
¢a entrar em contato com um hospedeiro e, posteriormente, mudar o estado
de animal saudavel para animal doente. Considerados os tipos de transmis-
sao, podem ser encontrados patdogenos que sao transmitidos de um animal
para outro por meio de instrumentos ou ambientes compartilhados, além
da transmissao por vetores podendo ter sua dinamica alterada por diversos
fatores, incluindo os ambientais (De Souza; Weaver, 2024).

N Aqui sera tratado em especial o ultimo caso: as doengas transmitidas por
vetores, como o carrapato. Esse ectoparasito é conhecido mundialmente
por ser transmissor de doengas como as rickettsioses, tularemia, babesiose,
borrelioses e theileriose (de La Fuente et al., 2023). No Brasil alguns carrapatos
de maior importancia sao relacionados a problemas em saude uUnica, como
€ o caso do Amblyomma sculptum, do Amblyomma ovale e do Amblyomma
aureolatum (Barbieri et al., 2014; Szabo et al., 2024; Szabo et al., 2013). Ja
outros se relacionam a perdas econdmicas e saude animal, principalmente na
bovinocultura, como o Rhipicephalus microplus e o Dermacentor nitens (Roby;
Anthony, 1963; Grisi et al., 2014; Rodrigues et al., 2017).



No Brasil, alguns patégenos merecem destaque quando se fala em carrapatos
como vetor de agentes que provocam doencgas em cavalos: a Theileria equi
e Babesia caballi, (Dumler et al., 2001; Heim et al., 2007; Machado et al.,
2012). As doencgas causadas por esses patdgenos possuem caracteristicas
epidemioldgicas distintas que vao depender, principalmente, da espécie do
carrapato vetor, proximidade com outras espécies de animais (domésticos ou
selvagens) e condigdes de criagdo do hospedeiro. A seguir se discute como
esses patégenos podem se relacionar a cavalos.

Piroplasmose

Tendo o titulo de doenca parasitaria de maior importancia em equinos no
mundo todo, a piroplasmose, causada por T. equi e B. caballi, é considera-
da endémica no Brasil e tem grande impacto, principalmente, por resultar
em perdas econdmicas (Kerber et al., 2009; Rothschild, 2013). E uma do-
enca debilitante que resulta em quadro anémico, cujo periodo de incuba-
cao é de aproximadamente 8 a 10 dias. Infec¢des por T equi apresentam
duas fases, uma aguda que se caracteriza por febre, anemia, hemorragias
petequiais de mucosas, hemoglobinuria e ictericia e uma cronica, quando
se observa inapeténcia, perda de peso, queda no desempenho fisico e
reprodutivo (Wise et al., 2014).

Theileria equi

Antes chamado de Babesia equi, o agora denominado T. equi, foi destacado do
género babesia por apresentar algumas diferencas, entre as quais o ciclo. Como
particularidades, até entao, sabe-se que nao ocorre transmissao transovariana e
a invasao é observada primeiramente em linfocitos com posterior migragao de
merozoitos para os eritrocitos (Moltmann et al., 1983; Rothschild, 2013)

No ciclo desse parasito, carrapatos infectados com T. equi o eliminam du-
rante a alimentacao, e nesse processo o sangue do hospedeiro vertebra-
do entra em contato com a saliva de carrapatos dos géneros Hyalomma,
Rhipicephalus e Dermacentor (De Waal, 1992b; Onyiche et al., 2019).

Na saliva, sdo encontrados os esporozoitos que penetram nos linfocitos do
cavalo, nessas células ocorre a formacao de macro e micro esquizontes que




darao origem a merozoitos que, por sua vez, penetram em eritrocitos e ao
fazé-lo observa-se mudanga em sua estrutura, quando adquirem um formato
arredondado e posteriormente comecam a fase de reproducao assexuada.
Assim que se inicia esse processo é dada a origem as formas piriformes que,
quando juntas, fazem lembrar uma cruz, também denominada cruz de malta,
apos isso, migram para outros eritrocitos para se tornarem gamontes, essa
primeira etapa € chamada de esquizogonia.

Apos a formagao dos gamontes, os eritrécitos parasitados podem ser ingeridos
pelo carrapato, dando inicio a fase de gamogonia que consiste no crescimento
dos gamontes e posterior formagao de micro a macrogametas. Tais estruturas
se fundem para formar, em reproducao sexuada, os zigotos que contém um
cineto cada um e que podem ser encontrados livres na hemolinfa do carrapato.
A ultima fase, a esporogonia, ocorre com a penetragao dos cinetos nas células
da glandula salivar do carrapato e formagao de esporontes que se dividem em
esporoblastos e esporozoitos assim continuando o ciclo (Onyiche et al., 2019;
Rothschild, 2013). Um esquema desse ciclo pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1. Esquematizacao do ciclo de Theileria equi.




Quanto a transmissao de T. equi, ninfas provenientes de larvas infectadas
ou adultos de ninfas infectadas sdao competentes para transmitir o para-
sito, logo observa-se uma transmissao transestadial. Vale ressaltar que o
nivel de parasitemia do hospedeiro influencia na possibilidade do carra-
pato em se infectar com T. equi. No entanto, ocorre replicagao do parasito
na glandula salivar do carrapato, o que pode significar que, mesmo inge-
rindo um pequeno numero de protozoarios, o carrapato pode se tornar
competente para a transmissao justamente por aumentar esse numero
(Maurer, 1962; Onyiche et al., 2019; Stiller et al., 2002).

Ao compartilhar fomites (agulhas, seringas e outros objetos) contamina-
dos com sangue de animais parasitados pelo protozoério, ha possibilidade
da transmissao iatrogénica da T. equi entre equideos do mesmo rebanho,
(Wise et al., 2014).

Embora a transmissao transovariana do agente nao ocorra no carrapato,
foi registrada a transmissao transplacentaria de T. equi da égua prenha in-
fectada para o potro, testado horas apds o nascimento, isento de contato
com o carrapato (Wise et al., 2013; Frangoso et al., 2018). Como resultado
da transmissao transplacentaria, pode ocorrer aborto, morte logo apds o
nascimento ou nascimento de potros com piroplasmose neonatal (Allsopp;
Lewis; Penzhorn, 2007).

Uma vez que o carrapato macho é capaz de fecundar mais de uma fémea,
atraido pelo feroménio liberado (Borges; Ribeiro, 1999), pode-se supor
que esse caminho seja uma possibilidade em se tratando de espécies
monoxenas como o Dermacentor nitens.

Os animais infectados pela T. equi tornam-se portadores cronicos do pro-
tozoario (Onyiche et al., 2019). Na auséncia de sinais clinicos, o transporte
de animais aparentemente sadios, comercializados principalmente para
regidoes ou paises nao endémicos, pode causar grande impacto na saude
do rebanho de equideos, devido a propagacao epizootica da doenga (Frie-
dhoff; Tenter; Miller, 1990).

Portadores croénicos, quando submetidos a situagdes estressantes como
transporte, competicoes ou quando apresentam outras doengas concomi-
tantes, passam a manifestar a fase aguda da doenca (Wise et al., 2013).




Babesia caballi

Babesia caballi, diferente da T. equi, tem como alvo somente os eritrocitos
dos hospedeiros. O ciclo de infecgcao acontece quando um carrapato infec-
tado, como exemplo do D. nitens, se alimenta e libera esporozoitos de B.
caballi, que, por sua vez, invadem eritrécitos. Nos eritrocitos esses esporo-
zoitos crescem com posterior divisao em dois merozoitos, nessa fase ocorre
a replicacao dos merozoitos com liberacao e infeccdo para novos eritrocitos.

IENoO carrapato vetor os merozoitos sdo destruidos, no entanto alguns deles se
mantém e seguem para a fase de divisao nuclear, para o processo de gameto-
génese que da origem a micro e a macro gametas que, por sua vez, dao origem
a zigotos diploides que penetram em tecidos do carrapato vetor para se diferen-
ciarem em oocinetos, essas formas passam por dois ciclos de reprodugao asse-
xuada, somente no segundo ocorre a invasao de tecidos da glandula salivar do
carrapato onde sao produzidos novos esporozoitos. Devido a sua caracteristica
de invadir diversos tecidos do carrapato, geragoes posteriores, originadas do car-
rapato infectado, também contém o parasita habil para a transmissao ao hospe-
deiro vertebrado (De Waal, 1992b; Holbrook; Rothschild, 2013).

A esquematizagao desse ciclo pode ser observada na Figura 2.
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Diagndstico

Identificar um animal doente requer a avaliacao de um conjunto de fatores
que vao desde a observacao do estado geral de saude, até testes para iden-
tificacao direta ou indireta do parasito. Tais testes sdo escolhidos de forma a
garantir que o material e a técnica utilizados sejam condizentes com a sus-
peita clinica. A piroplasmose é uma doenca de sinais inespecificos que pode,
eventualmente, ser confundida com outras patologias, assim testes laborato-
riais sdo essenciais para identificar animais doentes (Rothschild, 2013).

As diferentes técnicas de diagnostico mostram contato atual ou prévio do ani-
mal com o parasita. Sabendo que sdo parasitas de células sanguineas, em um
primeiro momento, pode-se considerar que esfregagos sao ideais para diag-
nosticar animais doentes o que, de fato, é possivel com a coloragao de Giemsa
10% e observando as formas parasitarias, utilizando um microscépio. No en-
tanto, vale ressaltar que, para uma técnica ideal de diagndstico, € necessaria
alta sensibilidade e especificidade e, no caso do esfregago sanguineo, para
essa doenca, a sensibilidade é muito baixa tendo em vista que a parasitemia
é menos intensa, principalmente em animais cronicamente infectados, dificul-
tando a identificagao do patdgeno (De Waal, 1992a; Tirosh-Levy et al., 2020).

Teste de fixagdo de complemento (CFT) deixou de ser aplicado em virtude da
possibilidade de resultados falso negativo (Knowles et al., 2018).

Nesse contexto, outra técnica que visa identificar o parasito se baseia em en-
contrar fragmentos de material genético em tecidos do hospedeiro. A reagao
em cadeia da polimerase (PCR) amplifica um fragmento de gene com obje-
tivo de o tornar visivel quando presente na amostra. Tal teste possui grande
especificidade visto que, para a realizacao do mesmo, sao utilizadas regides
iniciadoras especificas do parasito amenizando alguns entraves que sao en-
contrados, por exemplo, em técnicas soroldgicas, como em reagbes cruzadas
entre espécies com grande similaridade. No entanto, para cendrios epidemio-
I6gicos onde é necessario obter informacoes sobre infecgoes antigas de um
territério extenso, tal técnica deve ser combinada com teste que identifique,
nao diretamente, mas de forma indireta o contato com o parasita (Sgorbini et
al., 2015; Tirosh-Levy et al., 2020).

As técnicas soroldgicas se propdéem a resolver esse problema, de modo que
identificam anticorpos produzidos no animal, caso ocorra ou tenha ocorrido




o contato com o parasito. Tais anticorpos permanecem por longo periodo e
podem ser identificados por técnicas como o ELISA. Nessa técnica, antige-
nos com capacidade de se ligar a anticorpos produzidos contra T equi e B.
caballi sao confrontados com amostras de soro sanguineo dos animais, se tal
animal tiver sido exposto ao parasito e produzido anticorpos contra ele, esses
anticorpos se ligam ao antigeno e permitem sua identificagcao (Asenzo et al.,
2008; Ogunremi et al., 2007; Tirosh-Levy et al., 2020).

IEETais testes, além de serem ferramentas para identificar individuos doentes,
sao necessarios para permitir/autorizar a circulagdo de animais em um de-
terminado contexto, como na exportagao. Exemplo disso sao os testes ne-
cessarios e listados pelo Ministério da Agricultura Pecudaria e Abastecimento
(MAPA), por meio do Anexo Il da IN 37, que apresenta o Modelo de Certificado
Veterinario Internacional para exportacao definitiva de equideos aos paises
parte do Mercosul (MAPA, 2018).

Tratamento e manejo

O tratamento dos animais acometidos pela doenga visa reduzir os sintomas
clinicos e a taxa de mortalidade. Para tal, a utilizacdo de medicamentos tem
como objetivo a eliminacao dos parasitos, como é o caso do dipropionato de
imidocarb, indicado no tratamento de piroplasmose. No entanto, vale ressal-
tar que T. equi é de dificil eliminagao, fazendo com que exista a possibilidade
de os animais infectados continuarem portadores por toda a vida, voltando
ao estado de doentes em casos de imunossupressao (Rothschild, 2013).

Além do tratamento, € essencial a atengao ao manejo dos animais, ja que pro-
cedimentos e itens terapéuticos e cirlirgicos podem ser meios de transmissao
mecéanica da doenga, como é o caso de instrumentos cirurgicos e agulhas ou
material bioldgico. Outro fator chave é o correto manejo para controle de ecto-
parasitas, em especial em se tratando de utilizagcao de acaricidas que visem o
controle de carrapatos vetores (Coultous et al., 2022; Rothschild, 2013).

R R QL



Referéncias

ALLSOPP, M. T. E. P; LEWIS, B. D.; PENZHORN, B. L. Molecular evidence
for transplacental transmission of Theileria equi from carrier mares to their
apparently healthy foals. Veterinary Parasitology. v. 148, n. 2, p. 130-136, 2007

ANDERSON, R. M.; MAY, R. M. Coevolution of hosts and parasites. Parasitology.
v. 85, n. 2, p. 411-426, 1982.

ASENZO, G. et al. Development of an Indirect ELISA for the Diagnosis of
Equine Piroplasmosis. Annals of the New York Academy of Sciences. v. 1149,
n. 1, p. 235-238, 2008.

BARBIERI, A. R. M. et al. Epidemiology of Rickettsia sp. strain Atlantic
rainforest in a spotted fever-endemic area of southern Brazil. Ticks and tick-
borne Diseases. v. 5, n. 6, p. 848-853, 2014.

BORGES, L. M. F; RIBEIRO, M. E B. Presence of Sex Pheromones in Anocentor
nitens (Acari: Ixodidae). Journal of Medical Entomology. v. 36, n. 1, p. 50-54, 1999.

COULTOUS, R. M.; SUTTON, D. G. M.; BODEN, L. A. A risk assessment of
equine piroplasmosis entry, exposure and consequences in the UK. Equine
Veterinary Journal. v. 55, n. 2, p. 282-294, 2022.

CROFTON, H. D. A model of host—parasite relationships. Parasitology. v. 63, n.
3, p. 343-364, 1971.

DE LA FUENTE, J. et al. Perception ofTicks andTick-Borne Diseases Worldwide.
Pathogens. v. 12, n. 10, p. 1258, 2023.

DE SOUZA,W. M.;WEAVER, S. C. Effects of climate change and human activities
on vector-borne diseases. Nature Reviews Microbiology. p, 1-16, 2024.

DE WAAL, D.T. Equine piroplasmosis: A review. British Veterinary Journal. v.
148, n. 1, p. 6-14, 1992b.

DEWAAL, D.T. Special Review Series Equine Piroplasmosis: A Review. [s.I: s.n.].

DUMLER, J. S. et al. Reorganization of genera in the families Rickettsiaceae



and Anaplasmataceae in the order Rickettsiales: unification of some species
of Ehrlichia with Anaplasma, Cowdria with Ehrlichia and Ehrlichia with
Neorickettsia, descriptions of six new species combinations and designation
of Ehrlichia equi and’HGE agent’as subjective synonyms of Ehrlichia
phagocytophila. International journal of systematic and evolutionary
microbiology. v. 51, n. 6, p. 2145-2165, 2001.

FRANCOSO, R. et al. Transplacental transmission of Theileria equi in mules:
Should we worry? Veterinary Parasitology. v. 264, p. 39-41, 2018.

FRIEDHOFFE. K. T; TENTER, A. M.; MULLER, |. Haemoparasites of equines:
impact on international trade of horses. Revue scientifique et technique
(International Office of Epizootics). v. 9, n. 4, p. 1187-1194, 1990.

GOULART, J. A. O cavalo na formacao do Brasil. [s.l.] Editéra Letras e Artes,
1964.

GRISI, L. et al. Reassessment of the potential economic impact of cattle
parasites in Brazil. Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria. v. 23, p.
150-156, 2014.

HEIM, A. et al. Detection and molecular characterization of Babesia caballi and
Theileria equi isolates from endemic areas of Brazil. Parasitology Research. v.
102, n. 1, p. 63-68, 2007.

HOLBROOK, A. A.; FRERICHS, W. M. Equine piroplasmosis. Em: Proceedings,
Annual Meeting of the United States Animal Health Association, 1968, [...].
1968. v. 72, p. 220-222.

JONGEJAN, F; UILENBERG, G.The Global Importance of Ticks. Parasitology.
v. 129 Suppl, p. S3-14, 2004.

KERBER, C. E. et al. Prevalence of equine Piroplasmosis and its association
with tick infestation in the State of Sao Paulo, Brazil. Revista Brasileira de
Parasitologia Veterinaria v. 18, p. 1-8, 2009.

MACHADO, R. Z. etal. Molecular and serological detection ofTheileria equi and
Babesia caballi in donkeys (Equus asinus) in Brazil. Veterinary Parasitology. v.
186, n. 3-4, p. 461-465, 2012.



MAURER, F. D. Equine piroplasmosis-another emerging disease. 1962.

MOLTMANN, U. G. et al. Fine structure of Babesia equi Laveran, 1901 within
lymphocytes and erythrocytes of horses: an in vivo and in vitro study. Journal
Parasitology. p. 111-120, 1983.

OGUNREMI, O. et al. Validation of the indirect fluorescent antibody and the
complement fixation tests for the diagnosis of Theileria equi. Veterinary
Parasitology. v. 148, n. 2, p. 102-108, 2007.

ONYICHE,T. E. et al. A Review on Equine Piroplasmosis: Epidemiology, Vector
Ecology, Risk Factors, Host Immunity, Diagnosis and Control. International
Journal of Environmental Research and Public Health. v. 16, n. 10, p. 1736,
2019.

ROBY, T. O.; ANTHONY, D. W. Transmission of equine piroplasmosis by
Dermacentor nitens Neumann. 1963.

RODRIGUES, V. da S. et al. Life cycle and parasitic competence of Dermacentor
nitens Neumann, 1897 (Acari: Ixodidae) on different animal species. Ticks and
tick-borne Diseases. v. 8, n. 3, p. 379-384, 2017.

ROTHSCHILD, C. M. Equine piroplasmosis. Journal of Equine Veterinary
Scienc. v. 33, n. 7, p. 497-508, 2013.

SANTOS, S. A. et al. Origin of the Pantaneiro horse in Brazil. Arch. Zootec, v.
41, p. 371-381, 1992.

SGORBINI, M. et al. Seroprevalence and Molecular Analysis of Babesia caballi
and Theileria equi in Horses From Central Italy During a 10-Year Period.
Journal of Equine Veterinary Science. v. 35, n. 10, p. 865-868, 2015.

STILLER, D. et al. Dermacentor variabilis and Boophilus microplus (Acari:
Ixodidae): experimental vectors of Babesia equi to equids. Journal of medical
entomology., v. 39, n. 4, p. 667-670, 2002.

SZABO, M. P.J.; PINTER, A.; LABRUNA, M. B. Ecology, biology and distribution
of spotted-fever tick vectors in Brazil. Frontiers in Cellular and Infection
Microbiology. v. 3, 2013.

SZABO, M. P. J. et al. Density and behavior of capybara (Hydrochoerus




hydrochaeris) ticks (Acari: Ixodidae) Amblyomma sculptum_and Amblyomma
dubitatum with notes on Rickettsia bellii infection: Assessing human exposure
risk. Ticks and tick-borne Diseases. v. 15, n. 3, p. 102330, 2024.

TIROSH-LEVY, S. et al. Twenty years of equine piroplasmosis research: Global
distribution, molecular diagnosis, and phylogeny PathogensMDPI AG, 2020.

WISE, L. N. et al. Equine Piroplasmosis. Veterinary Clinics of North America:
Equine Practice, v. 30, n. 3, p. 677-693, 2014.

ZEIMES, C. B. et al. Shaping zoonosis risk: landscape ecology vs. landscape
attractiveness for people, the case of tick-borne encephalitis in Sweden.
Parasites &. Vectors, v. 7, n. 1, p. 370, 2014.



CAPITULO

Situacao atual do
controle dos carrapatos
nos bovinos no Cerrado

Renato Andreotti

Marcos Valério Garcia

Paulino Bonatte Junior

Vinicius da Silva Rodrigues

Leandro de Oliveira Souza Higa

controle do carrapato nos bovinos no bioma cerrado se refere a apenas

uma espécie de carrapato, o carrapato-do-boi (Rhipicephalus microplus),

endémica em praticamente todo o territorio nacional e considerado um
problema mundial para a pecuaria. A cadeia produtiva de bovinos pela sua im-
portancia ao produzir carne e leite em condigoes adequadas de consumo - com
qualidade e seguranca alimentar, protegendo, o meio ambiente e buscando pro-
dutividade e competitividade no mercado tanto no interno como externo, neces-
sita realizar o controle do carrapato utilizando as melhores informagoes técnicas
para obter uma eficacia satisfatoria com base no viés econdmico e ambiental.

O carrapato-do-boi causa grandes prejuizos econdmicos a cadeia produtiva de
bovinos no Brasil e o seu controle ainda é realizado principalmente com acarici-
das de forma tatica, quando o gado se apresenta altamente infestado por esse ec-
toparasita ja no final da fase parasitaria. Neste momento, a maior parte dos danos



se tornam irreversiveis, contudo, deve-se considerar o efeito desse tratamento
quanto ao impacto positivo que causa na reducao de infestagoes posteriores.

Este carrapato, por ser hematéfago e possuir uma fase de vida parasitaria, neces-
sita obrigatoriamente passar um periodo de trés semanas preferencialmente nos
bovinos. As fémeas sao as principais consumidoras de sangue durante a fase de
vida parasitaria, e representam a maior parte do problema, causando espoliagao
nos animais por ingerir uma grande quantidade de sangue (0,5 a 3,0 mL durante
a sua vida). Esse valor, multiplicado pelo nimero de parasitas sobre cada animal,
permite estimar o total de sangue que o animal perde durante cada infestagao.

Os carrapatos inoculam substancias nos animais, pela saliva, imunomodu-
lando o hospedeiro e podendo transmitir, entre outros, os agentes daTristeza Pa-
rasitaria Bovina -TPB (Babesia bovis, B. bigemina e Anaplasma marginale). Quan-
to maior o nimero de carrapatos maior € o risco de se desenvolver a doenca.

LesOes no couro causados pela picada dos carrapatos, além de desvalorizar o
produto, também podem favorecer a penetracao de larvas de moscas causa-
doras das bicheiras (miiases). Além disso, durante hematofagia, caso estiver
portando agentes patogénicos, o carrapato pode transmitir estes patogenos.
A soma dos prejuizos anuais que pode causar a pecuaria brasileira, incluindo
tanto os danos diretos quanto os custos para o seu controle, tem sido estima-
da em mais de trés bilhoes de dolares (Grisi et al., 2014).

Nos Estados da Regidao Sul, e demais regidoes do Pais com grandes altitudes
(clima temperado), podem ocorrer até trés geracoes anuais do carrapato. Este
fato promove a instabilidade enzootica para a TPB naquelas regides em vir-
tude das restricoes causadas principalmente pelas baixas temperaturas. Nos
demais estados do pais podem ocorrer até cinco geragées, de modo que o car-
rapato ocorre em qualquer época do ano e, nesse caso, a baixa umidade ofere-
ce uma maior influéncia na reducéao da sobrevivéncia das larvas no ambiente.

Por todos esses fatores o carrapato tem sido incriminado, economicamente,
como o mais importante parasita de bovinos do pais, particularmente em
ragas taurinas ou seus cruzamentos. O grau de sangue europeu é determi-
nante para o tamanho do problema e das estratégias do uso das ferramen-
tas disponiveis para o controle.

A cadeia produtiva de bovinos atua de forma heterogénea no uso das tecnolo-




gias, desde o sistema tradicional onde o produtor define a compra de um produ-
to acaricida no balcao da loja de produtos veterinarios até sistemas sofisticados,
onde o uso integrado de praticas de controle é desenhado para o sistema produ-
tivo em questao e reduz ao minimo os impactos causados pelo controle.

Deve-se considerar, por um lado, o produtor de gado de corte que, ao usar os
cruzamentos com ragas mais produtivas buscando aumentar a produtivida-
de do seu sistema por meio da precocidade, qualidade da carne etc., porém
mais sensiveis ao carrapato, fica refém das infestagdes por carrapatos pela
definicdo genética dessa nova populagao de bovinos cruzados em sistemas
de produgao em escala. Considerando que existe uma estimativa de perda
de um grama de carne por carrapato ao longo do ano este efeito é a grande
justificativa da necessidade do controle. Por outro lado, considera-se o pro-
dutor de leite que procura levar a sua producao baseada em rebanhos com
animais mais produtivos e também sensiveis ao carrapato, podendo chegar a
perdas de leite de 95 kg/animal/ano, principalmente com a ragca holandesa e
em sistema de producao familiar, acarretando diminuigao nos lucros.

Controle estratégico do carrapato

O uso de acaricidas é apenas uma ferramenta no processo de controle, a agao
baseada no conhecimento da biologia do parasita resultard em um melhor
controle, menor custo, retardamento no avanco da selecao para resisténcia e
menor impacto no ambiente pela reducao da quantidade de acaricidas utili-
zada no controle deste ectoparasita.

O carrapato sofre influéncia da temperatura e umidade no ambiente e isso
determina a producao de geragoes da sua populacao na pastagem.Tomando
como exemplo o bioma cerrado existe uma definicao de dois periodos no ano
determinados pela umidade do ar: de abril a setembro o periodo de seca e
outubro a marco o periodo das dguas.

Como principal ferramenta de controle permanece o uso de produtos
acaricidas aplicados sobre os animais, os quais, em geral, ndao sao
empregados da forma recomendada.

Esse procedimento tem, entao, levado a um conjunto de consequéncias,
como, por exemplo, a contaminagcao do ambiente, das pessoas que aplicam




o acaricida e dos produtos de origem animal. A mencionada pratica também
acarreta um controle com baixa eficacia e facilita a selecao de carrapatos
resistentes as bases quimicas utilizadas no manejo, com crescente aumento
dos prejuizos econdmicos assim resultantes.

Para um controle mais eficiente deve-se considerar alguns aspectos, entre os
quais, conhecer o ciclo de vida do carrapato e suas relagoes com as variacoes
das condi¢oes ambientais; a dinamica populacional, especialmente a sazonali-
dade, para identificar quando a populacao de carrapato esta na fase mais vul-
neravel ao controle. Considerar o grau de sangue europeu dos animais, asso-
ciado com o tipo e 0 manejo da pastagem, bem como, a lotacao estabelecida.

10 PASSOS

para o controle do
carrapato-do-boi

No sentido de organizar as agoes de controle, pode-se pensar essas agdoes em
passos a serem dados segundo uma ordem cronoldgica, para programar o
controle estratégico do carrapato.

1- Escolher o produto adequado para uso no controle do carrapato

USE 0
PRODUTO
ADE[lUADU




Para determinar o produto carrapaticida mais adequado ou eficiente a ser uti-
lizado em determinada propriedade deve-se realizar um teste, denominado
de bioensaio. Estes testes servem para comparar a eficacia entre os produtos
carrapaticidas pertencentes as diferentes familias ou grupos quimicos, sendo
que, no caso de produtos destinados ao controle de carrapatos, para estes
testes devem ser empregados aqueles que agem por “contato”

Tal recomendacao se baseia no fato de que produtos “sistémicos” somente en-
tram em contato com os carrapatos por meio da ingestao de sangue, sem que
se tenha controle sobre a concentragdo necessaria para matar os carrapatos.
Os bioensaios utilizando produtos que agem por via sistémica (injetavel, pour
on ou ministrados por via oral) sdo realizados em geral somente na pesquisa.

Assim, pelo uso de testes de bioensaio ou carrapaticidogramas, podem ser esclare-
cidas quaisquer duvidas sobre a eficiéncia de determinado carrapaticida, bem como,
ser determinado o produto mais eficiente para controlar a populagao de carrapatos
a tratar, evitando-se, com isso, a troca constante e indiscriminada de produtos.

Na elaboracao do teste, preparam-se solugdes para banho (um litro é o sufi-
ciente), conforme a dose recomendada pelo fabricante, para cada produto a ser
testado, utilizando-se para isso seringas plasticas de 5 ou 10 mL, copos plasticos
descartaveis, ou vidros limpos, rotulados com os nomes dos produtos testados.

Outro frasco descartavel deve ser utilizado com agua, como grupo controle ou
comparativo (testemunha). E muito importante a leitura atenta da bula de cada
produto para que seja seguida a recomendacao de dose preconizada pelo fabri-
cante, e a utilizacao de seringa plastica graduada para medir o pequeno volume
do carrapaticida a ser utilizado. Cada produto deve ter o seu préprio kit: seringa,
frasco para a solucgao carrapaticida, etc., perfeitamente identificados. Os kits nao
devem de modo nenhum entrar em contato ou serem usados para os demais.

Para cada produto a ser testado devem ser utilizados pelo menos dez carrapatos
grandes (fémeas ingurgitadas), que serdao mergulhados em cada produto ja dilu-
ido, além de outros dez carrapatos para mergulhar na agua (que é o tratamento
usado para comparacao ou controle). O ideal é que seja colhido um niimero gran-
de de carrapatos e, depois, selecionados para o teste aqueles que apresentarem
maior desenvolvimento, formando grupos, o mais homogéneo possivel.

Cada grupo de dez carrapatos deve ser colocado no recipiente com a solucao




para pulverizacao, ap6s homogeneizacao, de forma que os carrapatos fiquem
perfeitamente submersos. O grupo controle é colocado no recipiente com
agua. Depois de cinco minutos, os carrapatos sao retirados destes recipientes
e secos com um pedago de papel filtro com o cuidado de nao causar danos
aos carrapatos. Em seguida cada grupo é colocado em outro frasco limpo,
com identificagao do respectivo tratamento.

Os recipientes devem, entao, ser colocados num lugar abrigado do sol. Em regi-
oes e épocas com umidade do ar muito baixa, pode ser colocado um chumaco de
algodao embebido em agua no recipiente de modo a manter Umido o ambiente.

I Em quatro a dez dias pode-se avaliar o resultado parcial, ou seja, efeito adulticida
(nimero de adultos mortos). O teste somente sera valido caso os carrapatos do
grupo controle tenham realizado postura, indicando que o ambiente do teste esta
em boas condicOes para os carrapatos. A temperatura do ambiente e a umidade
tém influéncia sobre o tempo de postura e as demais fases de vida dos carrapa-
tos. Em condicoes de baixa temperatura pode, por exemplo, levar mais tempo
para iniciar a postura e para que se complete o desenvolvimento embrionario,
ou seja, a incubacao (periodo entre a postura até o inicio de eclosao das larvas).

A maioria dos carrapatos do grupo controle realizard a postura de grande
quantidade de ovos, marrons, brilhantes e aderidos uns aos outros, forman-
do uma massa de ovos.

Em relacao aos carrapatos submetidos aos carrapaticidas durante os bioensaios,
podem ocorrer duas situagoes: na primeira, o produto, sendo eficiente, ou seja,
nao existindo resisténcia, a maioria dos carrapatos morre antes de comecar a
postura ou realiza a postura de poucos ovos, porém de cor escura, secos e sepa-
rados uns dos outros. Desses ovos nao nascerao larvas e, desta forma, o produto
é considerado eficiente. Se o produto escolhido no teste for aplicado no rebanho
e nao acontecer o controle, isso indica, necessariamente, que o problema pode
estar no preparo e/ou na maneira que a solugao carrapaticida foi aplicada.

Na segunda situagao, quando o produto for ineficiente, ou seja, existindo
resisténcia dos carrapatos, a maioria dos carrapatos nao morrera. Isso indica
a presenca de resisténcia dos carrapatos aquele determinado carrapaticida.
Quanto maior a quantidade de ovos e quanto mais o aspecto destes se apro-
ximar daquele dos ovos do grupo controle, maior é o nivel de resisténcia a
este produto na populagao de carrapatos testada.



A escolha final do carrapaticida é baseada no produto que apresente

melhor eficacia nos resultados do teste.

A = Fémeas apresentando postura em condigdes normais.
B = Fémeas que receberam tratamento carrapaticida e incapacitou
a oviposicao.

2 - Aplicar na época adequada

A MELHOR EPQCA £ NO
FINAL DO PERIODO DA SECA,
QUANDO 0S CARRAPATOS
ESTAQ EM MENOR NUMERQ
NAS PASTAGENS.
UTILIZANDO DE 5 A 6
BANHOS COM

INTERVALO DE 21 DIAS.

Sobre o animal, geralmente, existem carrapatos em diferentes estadios de

desenvolvimento, sendo que sempre havera individuos se desprendendo
entre os intervalos de tratamentos, assegurando, desse modo, as reinfestagoes.
Por isso, é importante sempre realizar o tratamento contra carrapatos quando



estes ainda nao estiverem totalmente ingurgitados, com objetivo de evitar que
os carrapatos caiam no solo em condigOes de realizar a postura e possam, assim,
garantir a manutencao da populagao no ambiente.

Iniciar o controle no final da época desfavoravel ao carrapato no campo,
quando existem baixas populacdes de larvas é denominado controle estraté-
gico. Justifica se pelo fato de esta espécie de carrapato ser mondxena, o que
significa que todas as larvas precisam subir no bovino para se desenvolver
até a sua fase adulta para depois desprender do bovino.

Num periodo de baixas populagbes de larvas nas pastagens, pode-se
realizar aplicagoes de carrapaticidas nos animais para combater as formas
que estao chegando e aquelas em desenvolvimento no hospedeiro. Deve-se
observar intervalos de aplicagao menores que o periodo necessario para o
desenvolvimento final das fémeas para a producgao de ovos que irao reinfestar
as pastagens, conforme citados mais adiante.

Assim sendo, por controle estratégico entende-se a adogao de banhos ou tra-
tamentos com carrapaticidas no final de periodos desfavoraveis ao desenvolvi-
mento do carrapato na pastagem. Como essas condigoes variam de regiao para
regiao no pais, o controle estratégico deve ser regionalizado.

I O sistema estratégico é realizado com uma série de cinco banhos ou tratamen-
tos com carrapaticida de contato com intervalos de 21 dias. Utilizando produ-
to com efeito prolongado pode ser ampliado o espacamento de tratamento.
Aqui considera-se a eficacia de 100% em cada tratamento para nao ocorrer a
producao de larvas nas pastagens durante um periodo de pelo menos 83 dias
acarretando uma redugao significativa de carrapatos nas pastagens.

Durante a época das aguas, a temperatura e a umidade sao favoraveis ao desen-
volvimento das fases do carrapato na pastagem, e, desde o momento da postura
até a eclosao das larvas, o processo é rapido, comparando-se com o que acontece
na época da seca. O metabolismo do carrapato é mais rapido e uma geracgao leva
em torno de 60 dias gerando um pico de reinfestagao devido ao grande nimero
de larvas produzidas podendo comprometer o controle senao for observado.

Na época da seca, apos a eclosao, as larvas procuram se proteger ficando no lado
inferior da folha ou descendo um pouco na planta, uma vez que o ambiente onde se
encontram na pastagem é seco, afetando negativamente a sobrevivéncia das larvas.



O ambiente seco e com baixas temperaturas, como nas regidoes com altitude
elevada e no Sul do pais, contribui para uma alta mortalidade das larvas,
logo apos a eclosao. Estrategicamente, o final do periodo seco do ano é uma
situacao adequada para combater o carrapato.

E necessario ajustar a época de controle estratégico do carrapato em situagoes de IEEEEEEGEG—__——

microrregioes especificas e categoria animal. No bioma cerrado, para animais em
inicio de recria que foram separados das maes gerando estresse e com pasto em
baixas condi¢des nutricionais em geral, ocorre baixas condicoes nutricionais afetando
a resposta imune protetora contra o carrapato podendo gerar altas infestagbes mesmo
em periodos considerados desfavoraveis para o carrapato (Bonatte-Junior et al., 2019).

No inicio do periodo das chuvas o ciclo bioldgico se acelera e é possivel perceber
um aumento significativo na populagao de carrapatos nos animais em compara-
¢ao com aquela observada durante o periodo seco, justificando, assim, que seja
iniciado o controle estratégico antes que a populacao de carrapato aumente.

O combate a essas populacoes enquanto ainda estiverem em baixos niveis, em res-
posta as condigoes menos favoraveis de desenvolvimento e sobrevivéncia de ovos
e larvas do carrapato, impedira o surgimento de altas infestagoes comuns no verao.

A principal regra é combater o carrapato em qualquer regiao quando a po-
pulacao de carrapato na pastagem esta no final do seu periodo desfavoravel.

3 — Aplicar seguindo a recomendacao do fabricante

seaps. | SIGAABULADO

ISTRUCOES |  PRODUTO RIGOROSAMENTE,

00 PRODUTO|  pRINCIPALMENTE QUANTO A
s HOMOGENEIZACAO, DOSAGEM,
— o= | PERIODO DE DESCARTE DO LEITE

E PERMISSAO PARA USO EM

Jawe | JACAS LACTANTES.




A concentracao indicada nas recomendacgodes do fabricante € a minima neces-
saria para obter um bom controle da populagao de carrapatos. A utilizagao
de dose inferior as recomendadas, assim como de produto vencido ou arma-
zenado em condicOes inadequadas, além de nao apresentar bom resultado,
possibilita acelerar a resisténcia ao tratamento com o carrapaticida.

Os carrapaticidas “de contato’; como o préprio nome diz, necessitam ter con-
tato com os carrapatos no minimo nas quantidades recomendadas pelos fa-
bricantes; serem muito bem misturados e aplicados com pressao suficiente
para penetrar entre os pelos, além de molhar completamente o animal, que
deve ser tratado individualmente.

I A diluicao incorreta e a aplicagao inadequada do produto podem ser os res-
ponsaveis pela baixa eficiéncia do produto, como também causar acidentes
com os animais ou com o operador.

4 - Seguranca do operador

ik | NO PREPARO E APLICAGAO
nu OPERADOR | DO PRODUTO UTILIZE
MASCARA, LUVA, ROUPA
ADEQUADA E BANHE 0S
ANIMAIS A FAVOR DO VENTO
PARA EVITAR INTOXICAGAD.

JJX

Para aplicacao da calda utilizar os equipamentos de protecao individual (EPIs)

e realizar o manejo com o carrapaticida, invariavelmente a favor do vento,
para protegao do aplicador, o qual, desde o inicio do preparo da solucao de-
vera estar protegido com macacéao, botas, luvas e mascara, para evitar o con-
tato com o produto quimico.



Os carrapaticidas sao toxicos que atuam principalmente no sistema nervoso
central, causando alergias, intoxicacoes, malformagodes de 6rgaos fetais e po-
dem deflagrar o surgimento de processos tumorais.

Geralmente, as pessoas que tém contato com parasiticidas sdo as mesmas
na propriedade, e como o fazem com frequéncia, tendem a diminuir o cuida-
do no manuseio com essas substancias toxicas.

E importante que as pessoas que trabalham com carrapaticidas sejam I
devidamente treinadas, tanto sobre os perigos dessa tarefa, quanto sobre os

cuidados para proteger-se ao maximo.Além disso, devem ainda ter conhecimento

suficiente sobre os sintomas mais comuns que sinalizam uma possibilidade de

intoxicagao e a necessidade de procurar imediatamente a assisténcia médica.

5 — A forma correta de aplicacao de carrapaticidas

_ OBANHO DEVE SER DADO COM 0 ANIMAL
APLICACAD |  CONTIDO, NO SENTIDO CONTRARIO A0 DO
CORRET, PELO, COM PRESSAO ADEQUADA E EM TODA

A SUPERFICIE DO CORPO, INCLUINDO CARA,
ORELHAS E ENTRE AS PERNAS. EVITE DIAS DE
CHUVA E HORARIOS DE SOL FORTE. EM CASO
DE TRATAMENTO POUR-ON (VA LINHA DO
DORSO). AVALIE 0 PESO DE DE CADA ANIMAL
PARA APLICACAO DA QUANTIDADE CORRETA
DO PRODUTO, DE ACORDO COM AS
RECOMENDACGES DA BULA.
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Os produtos carrapaticidas, aplicados por imersao ou aspersao, atuam por con-
tato, intoxicando os carrapatos molhados pelo produto diluido na agua. Os car-
rapatos grandes sao mais facilmente visualizados nos lugares em que os ani-
mais nao conseguem lamber, como tabua do pescoco, orelhas, entre as pernas
e axilas. Nas outras partes do corpo podem ser observados carrapatos pequenos



recém-chegados, sendo que aqueles que sobreviverem a autolimpeza feita pelo
proprio hospedeiro, se nao tratados, se desenvolverao até a fase adulta.

Apds o banho, o animal deve ter sido completamente molhado, pois os
carrapatos pequenos, localizados debaixo dos pelos de partes do corpo
onde nao sao vistos com facilidade, representam uma parcela importante
da populagao que parasita os animais, e s6 morrerao se forem alcangados
pela quantidade necessaria de carrapaticida. Em média, para banhar
adequadamente um animal adulto, sdo necessarios quatro a cinco litros de
solugao carrapaticida.

A camada de pelos exerce uma protecao natural do couro e, além disso, a
gordura do pelo prejudica a penetragao da solugao, fazendo com que esta
escorra pela pelagem, sem atingir o couro onde os carrapatos se encontram
fixados. Em func¢ao disso, € muito importante que a pressao de aspersao seja
tal que produza pequenas goticulas de solugdo com capacidade para pene-
trar entre os pelos e chegar até o couro. Gotas grandes, com maior peso e
menor pressao, tendem a escorrer sobre os pelos sem penetrar até o couro.

Os carrapaticidas em determinadas condi¢oes podem intoxicar e matar os
animais como, por exemplo, alguns produtos que nao podem ser aplicados
em bezerros até quatro meses de idade, e outros sobre animais em avangado
estado de gestacao ou em lactagao.

Animais em final de gestacao devem ser manejados separadamente dos de-
mais, e de forma a nao lhes causar apertos no curral e no brete, evitando-se
possibilidades de aborto. Também, em fungcéo do estresse que os animais
sofrem quando da aplicacao destes produtos, eles devem ser banhados ou
tratados preferencialmente cedo pela manha ou no final da tarde - nunca nos
periodos mais quentes do dia e ou imediatamente apds esforgo fisico.

Em dias de chuva pode-se adiar para o dia seguinte, ou deixar os animais ja
tratados sob uma cobertura protegidos da chuva. O tempo necessario para a
acao do produto por contato é de no minimo duas horas apos o tratamento.
Apods esse periodo o produto ja pode ser lavado pela d4gua da chuva sem
comprometer o tratamento realizado.

Todo carrapaticida de contato atua de forma imediata e, apds o tratamento,
as larvas do ambiente comegam a subir novamente nos animais, devendo




ser mortas no préximo tratamento estratégico antes da sua queda, de modo
a nao permitir que realizem nova postura.

Recorrendo-se ao sistema estratégico, que envolve agbes integradas com ou-
tras praticas de manejo relacionadas aos animais e a pastagem é que se pode
alcancar a diminuicao da populagao de carrapatos e dos prejuizos que causa.

O processo do banho por aspersao inicia-se pelo preparo da solucao para
pulverizacdo com a quantidade de carrapaticida indicada pelo fabricante, a
qual deve ser adicionada a uma pequena quantidade de agua (calda). So-
mente depois de a calda estar misturada homogeneamente, adiciona-se o
volume de dgua necessario para completar a quantidade total da solugao a
ser preparada. A solucao final também deve ser muito bem misturada para se
obter uma diluicdo homogénea.

A aplicagao do carrapaticida deve ser feita com o animal contido, um animal I
por vez. O equipamento deve ser pratico, o mais confortavel que se dispor, e

capaz de possibilitar um banho com pressao forte o suficiente para pulverizar

a solucao carrapaticida na forma de uma nuvem de goticulas, para que che-

guem até o couro do animal.

Sao diversos os equipamentos utilizados na aplicacao de carrapaticida,
tais como, o pulverizador costal; a bomba de pistdao manual; os varios
tipos de adaptagcao de bombas d’agua elétricas e a camara atomizadora.
Como regra geral, a escolha do tipo de equipamento a ser utilizado depen-
de do tamanho do rebanho. Independentemente do tipo de equipamento,
o seu uso deve seguir as recomendacoes descritas, capazes de permitir
uma pulverizacdo correta.

A camara atomizadora, com seu tunel repleto de bicos aspersores é a ma-
neira mais pratica e eficiente de aplicacao de carrapaticida pelo método de
aspersao em rebanhos médios ou grandes.




6 — Reducao dos carrapatos livres na pastagem

REDUZA A
POPULACAQ

DE CARRAPATO
NAS PASTAGENS

0S ANIMAIS RECEM TRATADOS DEVEM
RETORNAR AS PASTAGENS INFESTADAS
PARA QUE FUNCIONEM COMO
"ASPIRADQRES” DOS CARRAPATOS QUE
LA ESTAQ A ESPERA DO HOSPEDEIRO.
0S CARRAPATOS QUE SUBIREM NOS
ANIMAIS SERAO MORTOS QUANDO
ENTRAREM EM CONTATO COM 0
PRODUTO. 0S QUE CONSEGUIREM
SOBREVIVER SERAO COMBATIDOS NO
PROXIMO BANHO.

Na fase nao parasitaria a fémea ingurgitada procura um lugar iumido e abri-

gado do sol. Ali ela aguarda completar a maturacao dos ovos e, entao, realiza

a postura, colocando em torno de 3.000 ovos por fémea. Estes ovos, apos

completarem o periodo embrionério originam larvas que infestam as pasta-

gens de forma rapida e intensa.

As larvas, logo apds a eclosao, ficam no chao por um periodo de dois a trés

dias, proximas as cascas de onde sairam, aguardando o endurecimento da

cuticula ou carapaca. Depois, mantendo-se agrupadas, sobem no primeiro talo

de planta que encontram, permanecendo juntas e formando bolinhos, a es-

pera da passagem de seus hospedeiros. Atraidas pelo gas carbénico da respi-

ragao dos animais, ou pelo deslocamento do ar, percebem a aproximagao de

hospedeiros, preferencialmente bovinos, nos quais tratam de subir e fixar-se.

Comeca entao a chamada “fase parasitaria” do ciclo de vida do carrapato.
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7 - Atencao especial aos animais sempre mais infestados
que os demais

— 0S BOUVINOS MAIS
| e
SANGUEDOCE!  noce” S0 0S RESPONSAVEIS
PELA CONTAMINACAO DA
PASTAGE. ELES DEVEM SER
IDENTIFICADOS E TRATADOS
COM MAIS FREQUENCIA.

Apos a série de banhos ou tratamentos, os animais terao poucos carrapatos
por muitos meses, e ndo necessitarao de novas aplicagoes. Em geral, apds a
aplicacao dos banhos ou tratamentos estratégicos, poucos animais no reba-
nho sempre carregarao a maioria dos carrapatos (popularmente conhecidos
como “animais de sangue doce”).

Apenas esses animais devem ser tratados, esporadicamente, caso se perceba I
neles populagcoes médias acima de 25 fémeas ingurgitadas em um dos lados
do corpo dos animais.

O nao tratamento dos animais restantes permitira o desenvolvimento neles
de poucos carrapatos, os quais, sem contato com o carrapaticida, terao maior
chance de retardar o aparecimento da resisténcia na populagao ao produto
quimico (tatica do refugio). No ano seguinte o sistema estratégico deve ser
novamente estendido a todo rebanho.

Existe um caminho inverso quando o produtor introduz animais resistentes
em rebanhos sensiveis ao carrapato, como por exemplo, introduzir animais
nelore em rebanho cruzado com angus. Neste caso os dois tipos raciais terao



padroes de infestagdao mais préximos da raga e o controle devera ser realiza-
do nos dois grupos, ou seja, em todo o rebanho para controlar a populacao
de larvas nas pastagens. Se o rebanho nelore estiver separado e em bom
estado nutricional ele vai necessitar apenas de tratamento tatico, ou seja,
esporadico, economizando recursos no seu tratamento (Andreotti et al., 2018)

8 — Controle preventivo ao introduzir animais no rebanho

CONTROLEA 0S ANIMAIS RECEM
INTRODUCAO ADQUIRIDOS DEVEM SER
DE ANIMAIS TRATADOS NO LOCAL DE
ORIGEM. ISOLADOS POR 30
DIAS ANTES DE SUA
INCORPORACAO AO
REBANHO.

A introducado com a compra de animais portando carrapatos leva a um au-
mento e uma variabilidade de populagao de carrapatos na propriedade, tanto
por si s6, quanto pelo fato de poderem trazer carrapatos portadores de novos
genes com mutagdes de resisténcia a outras bases quimicas de carrapatici-
das. Podem, portanto, gerar uma possibilidade de desenvolvimento de mul-
tirresisténcia nas populacgoes de carrapatos pela introducao desses novos ge-
nes aliados a resisténcia, aumentando sensivelmente o problema de controle
do carrapato. O periodo de 30 dias proposto consiste em uma recomendagao
baseada no periodo parasitario do carrapato, que é de cerca de 21 dias. Sen-
do assim, durante o periodo de quarentena, os carrapatos caem em um pasto
separado antes de serem incorporados ao rebanho principal (Andreotti et al.,
2024), evitando assim a insercao de novos genes de resisténcia aos acaricidas
provenientes de cepas externas.



9 - Evitar infestacoes mistas

- EQUINOS  BOVINOS DEVEN
FESTACOES)  SER MANTIDOS EM PASTOS
SEPARADOS, POJS 0S
BOVINOS TAMBEM PODEM
v/ SER INFESTADOS PELOS
"CARRAPATOS DE CAVALD'
CUJO CONTROLE £ DIFERENTE

—~-

Manter diferentes espécies animais compartilhando um mesmo espacgo ou
pastagem pode acarretar novos problemas, conforme ja foi tratado no capi-
tulo 10. Animais que, quando criados isoladamente, nao apresentavam infes-
tacoes por este parasita, como era o caso de ovinos deslanados (Garcia et al.,
2014), podem sofrer com o parasitismo quando criados juntos com bovinos.
H4, também, uma preocupacao quando cavalos e bovinos sao mantidos jun-
tos, pois um dos carrapatos mais comuns em cavalos é de outro género,
Amblyomma sculptum, que em alguns paises tém representantes - outras
espécies, passando, também para os bovinos. Caso isso venha a acontecer
no Brasil, o controle estratégico atualmente preconizado tera que ser revisto
para alcangar ambas as espécies em questdao. Como medida preventiva a
medida inteligente e urgente é que se passe a monitorar também desde ja a
resisténcia dessa espécie frente aos acaricidas.




10 — Avaliar anualmente o desempenho do produto

0 TESTE DE SENSIBILIDADE

nl\lllms\ wewre | DOS CARRAPATOS ADS

popronuro | CARRAPATICIDAS DEVE SER
REPETIDO ANUALMENTE.
TROQUE 0 CARRAPATICIDA POR
OUTRO DE MECANISMO DE AGAD
DIFEFENTE, NO MAXIMO A CADA
DOIS ANOS, DE ACORDO COM 08
RESULTADOS DO NOVO TESTE.

N
PRODUTO ~ |-PRODUTO
.

Recomenda-se que, anualmente, ou sempre que se suspeitar de falhas apos
a aplicacao carrapaticida, que sejam colhidas amostras de carrapatos adultos
(teledginas) e enviadas para laboratorios capacitados para a realizagao de
testes. Estes testes irao propiciar informagdes para um diagndstico detalhado
da situacao de resisténcia na propriedade.

Produtos nao recomendados para animais, como formulacoes caseiras feitas,
entre outros, com produtos destinados a pragas agricolas, nao devem jamais
ser empregados. Além de possibilitarem resultados insatisfatérios no con-
trole do parasita, podem causar sérias intoxicacoes nos animais e também
severa contaminagao ambiental.

Os periodos de caréncia de cada produto para posterior utilizagao do leite
e carne devem ser respeitados, para garantir seguranca alimentar. Cuidado
especial deve ser tomado quando se for adquirir o produto a utilizar, pois
existem no mercado diferentes produtos com o mesmo nome comercial, os
quais podem ou nao ser aplicados em animais em lactagao, dependendo da
forma de aplicacao (por exemplo, “pour on” ou “injetaveis”).

Ainda, quando da aquisicao de carrapaticidas, tendo sido orientados a mudar
a base quimica do produto, é preciso uma verificacdo cuidadosa sobre isso,
pois apenas trocar de nome comercial nao significa trocar a base quimica. Tal
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cuidado é necessario porque para cada base quimica existe uma gama varia-
da de marcas comerciais, e a resisténcia tem apenas a ver com as bases qui-
micas e suas associagoes e nao com as diferentes formulagcoes comerciais.

Outro fator que é importante para o sucesso do controle do carrapato esta re- I

lacionado ao nivel tecnoldgico da propriedade, sendo que a presenga do car-
rapato diminui os indices de produgao de forma geral impactando mais nos
sistemas mais tecnificados(Calvano et al., 2021). Vale ressaltar que os perfis
genéticos do rebanho também podem ser levados em conta durante o mane-
jo e controle dos carrapatos, visto que ragas taurinas apesar de apresentarem
vantagens em parametros produtivos, sdo mais suscetiveis a infestacoes por
carrapatos (Barros et al., 2024), demandando mais atencdo durante o trata-
mento. Lembrando que o uso do controle estratégico abordado no presente
capitulo auxilia na reducao da frequéncia do uso de acaricidas. Além disso,
métodos como o Sistema Lone Tick diminuem ainda mais a dependéncia de
quimicos na cadeia produtiva (Andreotti et al., 2024).

QLT QT QAT
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domesticagao de bovinos, processo de grande relevancia histérica e

econdmica, teve origens complexas ha mais de 10.000 anos e, pro-

vavelmente, ocorreu em multiplos eventos distintos. De acordo com
estudos recentes, ha evidéncias que sugerem que a domesticagao de bovinos
ocorreu em duas ou trés regides diferentes do planeta, refletindo a adaptagao
dos humanos as diversas condigcoes ambientais e necessidades econdmicas
(Pitt, 2018). Com o aumento da criagdo de bovinos para atender a crescen-
te demanda por alimentos, especialmente durante o século XIX, houve um
concomitante aumento na populacao de carrapatos, como o Rhipicephalus
microplus, que se adaptaram a essa nova e abundante fonte de alimento.

A presenca de carrapato R. microplus representa uma ameaca significativa a
bovinocultura, ndo apenas pelo desconforto causado, mas também por acar-



retar danos diretos aos animais como anemia, redugao no ganho de peso e
na produgao de leite, danos ao couro entre outros (Lehman, 1993; Marques
et al., 2000; Jonsson, 2006), situacao agravada principalmente em casos de
altas infestacoes (Figura 1).

O problema relacionado ao carrapato, que representou um momento singu-
lar na criacdo de bovinos, foi a relacdo desse hematdfago com a transmissao
de patdgenos. Os protozodrios Babesia bovis e Babesia bigemina, juntamente
com a bactéria Anaplasma marginale, sao os agentes causadores da doenca
conhecida como Tristeza Parasitaria Bovina - TPB transmitidos pelo carrapato-
-do-boi (R. microplus). O parasito vem causando prejuizos severos na pecuaria
a partir do final do século XIX, impulsionando a necessidade do seu controle.

Figura 1. Infestagcdo de um bovino pelo carrapato R. microplus.

Foto: Acervo do Museu do Carrapato Embrapa Gado de Cor




Com essa nova demanda, ainda sem muitos estudos, o controle iniciou-se
com o uso de diversas substancias como solugao de nicotina, cal-enxofre,
glicerina, sulfito de sodio, cresol, graxa, petrdleo em 6leo, 6leo de semente
de algodao e outros. Com o avango nos estudos do controle quimico, pro-
dutos mais adequados e testados foram desenvolvidos, melhorando subs-
tancialmente as formas de controlar o carrapato mediante uso de acaricidas
bem como o desenvolvimento e estudo de novos principios ativos (Graham;
Hourrigan, 1977; George et al., 2008).

Segundo o site “Arthropod Pesticide Resistance Database | Michigan State
University’; que reune informacgbes a respeito de bases quimicas e resistén-
cia em diversos artropodes, o R. microplus pode ser considerado como um
dos carrapatos mais estudados com relagao ao uso de acaricidas, com ampla
gama de principio ativos disponiveis: cerca de 50 principios ativos cataloga-
dos, pertencentes a varias bases quimicas.

Basicamente, os diferentes compostos sao alocados em grupos ou familias
de acaricidas, cada uma reunindo caracteristicas farmacoldgicas e mecanis-
mos de agdo em comum. Atualmente, diversos grupos quimicos sao descri-
tos: arsenicais, organoclorados, carbamatos, organofosforados, piretroides,
amidinas, lactonas macrociclicas, benzoilfeniluréia, fipronil e mais recente-
mente o fluralaner. Segundo o site do Ministério do Abastecimento, Pecuaria
e Agricultura (MAPA), existem mais de 1,300 produtos farmacéuticos regis-
trados para bovinos no pais. Além disso, mais de 900 produtos sdo perten-
centes a classe dos antiparasitarios.

ATabela 1 mostra a ampla gama de farmacos, principios ativos e suas refe-
rentes classes acaricidas:
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Tabela 1. Diferentes principios ativos utilizados para o controle pragas agrico-
las e pecuarias, adaptado de Arthropod Pesticide Resistance Database; Geor-
ge et al., 2004; Agwunobi et al., 2021.
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Grupos acaricidas com uso proibido

Ao longo dos anos, pesquisas relacionadas a segurancga alimentar, saude
animal e questoes ambientais com relagao ao uso de acaricidas, mostraram
alguns pontos de restricao quanto ao uso de certos principios ativos

Arsenicais

I Conhecido como primeiros acaricidas utilizados, os arsenicais comegaram a
ser empregados no controle do carrapato a partir do ano de 1895 (George et
al., 2004), impulsionados por problemas com aTPB causados por altas infes-
tagoes por carrapatos. Durante a década de 1940, os arsenicais foram perden-
do espaco no mercado de antiparasitarios devido principalmente a casos de
resisténcia e acimulo de residuos em tecidos animais (Graham; Hourrigan,
1977). Atualmente esse grupo acaricida ndo é mais utilizado.

A principal forma de aplicacao deste acaricida eram as piscinas de mergulho/
banhos de imersao (“dipping vats”), as quais continham grandes volumes de
agua diluindo o acaricida. Como o composto apresenta um periodo residual
muito baixo (24h), o uso dos banhos deveria ser maior (Mitchell, 1996). Apos
algum tempo, em caso de reducgao na eficacia acaricida, seriam necessarias
novas diluicbes e um grande problema ambiental para o descarte do volume
das piscinas, além do investimento em estrutura para o sistema funcionar.

Organoclorados

Considerados os primeiros acaricidas sintéticos, os organoclorados sao re-
presentados principalmente por moléculas como Aldrin, BHC, DDT, dieldrin,
lindano e toxafeno. Foram introduzidos no mercado de acaricidas por volta
de 1930-40, assim como os arsenicais, o grupo dos organoclorados apresen-
tava indicios de residuos em alimentos de origem animal como a carne e o
leite e 0 ambiente (Kunz; Kemp, 1994). Além disso, casos de resisténcia foram
relatados no Brasil em 1952 (Freire, 1953), tornando o uso desta molécula
cada vez mais inviavel e culminando em seu banimento no ano de 1962.
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Métodos de aplicacao dos acaricidas

Banheiros de imersédo constituem um dos métodos de aplicacao de acarici-
das. As vantagens dessa técnica de controle de carrapatos sdo: praticidade
em promover o contato entre o carrapato e o acaricida, podendo ser utilizado
para grandes rebanhos; aplicacao “uniforme” de acaricida por animal tra-
tado, uma vez que os mesmos passam pelos banheiros e tém o corpo todo
em contato com a solugao acaricida. As desvantagens estao relacionadas a
perda da eficacia ao longo do uso devido a interferéncia de particulas de po-
eira, dejetos e demais sujidades deixadas na piscina durante a passagem dos
animais, alteracao na diluicao por meio de chuvas e por fim, o descarte dos
grandes volumes do acaricida (Ransom; Graybill, 1912; Kunz; Kemp, 1994).

Pulverizacao

A pulverizagao é a técnica que promove a interacao entre o acaricida e o car-
rapato por meio do contato. O método consiste em diluir a calda acaricida de
acordo com a recomendacao do fabricante e aplicar nos bovinos via pulveri-
zador manual (Figura 2) ou bomba de aspersao ou mesmo na forma de brete
de aspersao ou camara atomizadora (Figura 3).

Figura 2. Aplicagao

acaricida via
pulverizador manual
ou bomba de
aspersao.

Fonte: Museu do Carrapato




Figura 3. Tratamento

com acaricida de
bovinos em camara
atomizadora.

Fonte: Museu do Carrapato

A principal vantagem da pulverizagao manual é que o residuo ambiental ge-
rado é menor se comparado aos banhos de imersao. A diluicao precisa seguir
a recomendacao comercial de um volume de 4 a 5 litros por animal, o que
traz como vantagem a menor possibilidade de intoxicagao dos animais, mas,
a desvantagem seria uma dilui¢ao incorreta que pode gerar problemas com a
eficacia do acaricida e o consequente desenvolvimento de resisténcia. Outra
desvantagem desta técnica € o tempo necessario para aplicagcao correta do
acaricida e a quantidade de pessoas para aplicacao, uma vez que o cansago
pode afetar o padrao de qualidade da aplicagao (Rodrigues, 2012).

No caso do brete de aspersdao ou camara atomizadora as recomendacoes
e cuidados seguem os mesmos principios, porém com uma grande vanta-
gem em relagao ao pulverizador manual: a maior adequagao do método a
grandes rebanhos, uma vez que a aplicagao segue um padrao coerente no
volume de calda por animal. Vale ressaltar que o padrao de aspersao dos ja-
tos contendo a calda precisa ser averiguado, uma vez que 0 mesmo precisa
ser suficiente para atingir regidoes mais internas do corpo dos animais como
orelha e subcaudal (Figura 3).




Pour on

O método pour on apresenta duas grandes vantagens: o produto ja vem
diluido e é de facil aplicagao (a solugao é aplicada na regiao da linha dorsal
de cada animal). Apesar de ser um produto pronto para uso, o volume da
dose é calculado a partir do peso corporal do animal seguindo as orientagoes
presentes nas bulas dos medicamentos. Essa necessidade de pesagem
pode ser um ponto de desvantagem pois exige uma balancga para realizar
um calculo correto do volume a ser aplicado. Em caso de superdosagens
ha perigo de intoxicagdao dos animais podendo levar a morte, se o volume
utilizado for abaixo do recomendado, pode contribuir para o surgimento da
resisténcia dos carrapatos aos principios ativos administrados.

Figura 4. Tratamento acaricida pour on.

Fonte: Museu do Carrapato

Injetaveis

Assim como produtos pour on, acaricidas injetaveis sdo prontos para uso e
também necessitam de pesagem para aplicacao da dose correta. A necessi-
dade do uso de agulhas para aplicagao deve ser individualizada pois patoge-
nos presentes nos animais podem ser transmitidos a outros bovinos quando
agulhas sao compartilhadas (De Melo Junior et al, 2022).




Outros

Com o objetivo de obter alguma praticidade no controle dos carrapatos aliado
a nutricao animal, formulagdes contendo acaricidas em sal mineral também ja
foram desenvolvidas ao longo dos anos. Um exemplo disso é o uso da molé-
cula diflubenzuron em sal mineral, sendo um método, que, apesar de oferecer
vantagens, ndo apresenta resultados satisfatorios para o controle do carrapato
ou mesmo outros ectoparasitos (Andreotti et al., 2015; Cruz et al., 2018).

Pour on vs pulverizacao vs camara atomizadora

Mesmo diante das vantagens e desvantagens, os diferentes métodos de aplica-
¢ao de acaricidas sao uma importante ferramenta para o controle de R. microplus.

Estudos a campo foram conduzidos no ano de 2016 no estado de Mato Gros-
so do Sul para investigar o desempenho de um produto aplicado via pulveri-
zador manual (cipermetrina 15 g, clorpirifés 25 g, fenthion 15 g) e um produto
pour on (cipermetrina 15 g, clorpirifés 25 g, citronelal 1 g). Os resultados in-
dicaram que o produto aplicado por pulverizagao apresentou eficacia média
de 95.8% e o pour on 51% (Rodrigues et al., 2018).

Novo teste a campo foi realizado na mesma regiao, com bases quimicas idén-
ticas para pour on (cipermetrina 5 g, clorpirifés 7 g, butoxido de piperonila 5
g, citronelal 0.5 g) e pulverizagao (cipermetrina 15 g, clorpirifés 25 g, butéxido
de piperonila 15 g, citronelal 1 g/100 ml). Neste estudo, foram observadas
eficacias médias a campo em animais Brangus de 87% para pulverizagao e
51% para o acaricida pour on apés um periodo de 72 dias (Higa et al., 2019).
Tal fato indica que o método de aplicagao deve ser levado em consideracao
na hora de escolher e monitorar o desempenho dos acaricidas nas proprieda-
des. Aqui a facilidade do manejo pode prevalecer sobre a eficacia e compro-
meter o controle do carrapato.

0 método de aplicagao com maior eficacia foi de pulverizacao com uso de
bomba costal. Sabendo da limitacao dessa técnica para grandes rebanhos, ou-
tro estudo a campo foi realizado com o intuito de verificar o desempenho de di-
ferentes métodos de aplicacao, incluindo produtos de injetaveis (moxidectina),
pour on (fipronil; fluazuron) e pulverizagdo na forma de camara atomizadora
(cipermetrina 15 g, clorpirifés 25 g, fenthion 15 g). Segundo Bonatte-Junior et
al. (2022), o método de pulverizacao apresentou melhor desempenho, sendo
um método de controle em larga escala eficiente e com acao considerada mais
“rapida” se comparada com as moléculas presentes nos demais produtos.



Os autores observaram ainda um efeito mais tardio se comparado aos ou-
tros no produto injetavel (moxidectina), que apresentou seu pico de eficacia
apenas no 28° dia pdés-tratamento. Vale ressaltar que todos os trabalhos aqui
citados realizaram testes in vitro para verificagao prévia da eficacia dos pro-
dutos, sendo as analises comparativas entre métodos de aplicagao baseadas
em produtos com indicagao técnica.

Estudos posteriores também confirmaram o sucesso no uso de métodos de
pulverizacao e suas variagoes, incluindo a camara atomizadora realizados

também em regiao de Cerrado (Moraes et al., 2023). Além disso, com relacao

aos produtos pour on, este método de aplicacdo parece ser influenciado ne-

gativamente com relacao a eficacia quando utilizado em animais altamente

infestados (Zapa et al., 2020), sendo mais um ponto de atencao a ser notado

para a escolha da metodologia a ser empregada no uso dos acaricidas. A

mesma problematica ja foi observada em animais com infestacao elevada e

tratados com produtos de pulverizagao (Felipelli et al., 2022).

Contaminacao ambiental

A contaminacao ambiental pode estar relacionada a diversas possibilidades,
entre as quais as drogas de uso veterinario ocupam um lugar de destaque.
Categorias farmacoldgicas como antimicrobianos, antifungicos, hormonios,
anti-inflamatorios, anestésicos, antiparasitarios e outros podem ser citados.
No caso dos antiparasitarios como acaricidas, um fator que esta relacionado
a maior contaminagao ambiental tem relacdo com o uso indiscriminado des-
tes quimicos, afetando inclusive a propria biodiversidade (Roche et al., 2011).

Diversos organismos podem estar sujeitos a acao de acaricidas também por
estes apresentarem um amplo espectro de acao. Apesar de serem comercia-
lizados como carrapaticidas, a grande maioria dos acaricidas possuem agao
também em insetos, além de toxicidade observada para outros animais (Cole
et al., 1993; Graf et al., 1993; Kunz; Kemp, 1994).

Nos ultimos anos, esse tema foi amplamente abordado e, animais com fun-
¢ao ecoldgica importante como abelhas e o besouro-do-esterco ja foram re-
latadas como espécies afetadas por residuos acaricidas. Exemplo disso é a
reducéo de populacbes do besouro do esterco em diferentes paises (Su et al.,



2023), pois o inseto, quando interage com o esterco, fica exposto a porgoes
residuais de acaricidas nas fezes. Nesse caso, fica clara a importancia de estu-
dos e cuidados com as dosagens recomendadas dos produtos injetaveis que,
apesar de nao gerarem residuos liquidos como nos métodos de pulverizagao,
também apresentam riscos ao meio ambiente.

Outro problema que gera a contaminacao ambiental é o local onde descartar
as caldas acaricidas. Um exemplo histérico disso foi o uso das piscinas aca-
ricidas e que hoje nao sao mais amplamente utilizadas no Brasil. O descarte
inadequado de acaricidas pode afetar organismos presentes no solo, princi-
palmente os aquaticos, considerados mais sensiveis aos residuos quimicos
(Yoshimura; Endoh, 2005).

ImPara evitar tal problema, quando utilizada a bomba costal ou a camara ato-
mizadora, é possivel calcular a quantidade de calda acaricida baseado no
volume de quatro a cinco litros para a aplicacao em cada animal, evitando
assim desperdicios e possiveis residuos.

Intoxicacao de humanos

O controle do carrapato por meio de pesticidas apresenta um outro ponto
de atencao: a intoxicacao de pessoas envolvidas no processo de manuseio
e aplicacdo. Um exemplo classico tem relagdo com acaricidas contendo or-
ganofosforados. Essa molécula, conforme visto anteriormente, possui acao
como inibidor de acetilcolinesterase (Fukuto, 1990). Ela também possui agao
no sistema nervoso de mamiferos, atingindo a mesma enzima. Segundo
Mekonnen; Agonafir (2002), a pratica do uso de pulverizagdo e a intoxicagao
de humanos ja tem sido em relatada, sendo necessarias melhores praticas
durante o manejo e treinamento de aplicadores. Vale ressaltar que outras
moléculas ndo devem ser negligenciadas pois também podem apresentar
efeitos adversos e casos de intoxicagao, conforme orientagdes contidas nas
bulas dos medicamentos.

Outro ponto a ser comentado é que exposi¢oes cronicas a residuos de
acaricidas tém sido associadas a efeitos neurotéxicos nao somente em
trabalhadores, mas também em consumidores (Colosio et al., 2003). Tal fato
reforca a importancia do monitoramento desses residuos de forma constante
e em produtos derivados, conforme explicado no tdpico a seguir.



Contaminacao da carne e leite

Estudos revelam que o leite, ou seus derivados, mesmo mediantcllll
processamento, podem apresentar residuos de uma ou mais lactonas
macrociclicas, por exemplo. Em estudo realizado por Lobato et al. (2006)
utilizando amostras de leite pasteurizado obtido em supermercados, foi
encontrada a presenca de residuos de ivermectina em 17,8% dessas amostras.
De forma semelhante, outros derivados como a manteiga ja apresentaram
residuos, sendo detectada a presenca de ivermectina (89,5%), doramectina
(76,3%) e abamectina (55,2%), conforme relatado por Macedo et al., 2015).
Vale ressaltar que o grupo das lactonas macrociclicas representam um risco
maior para contaminagao de forma geral por apresentarem amplo espectro
de acao, sendo ecto e endectocida.

Além do leite, residuos de acaricidas diversos também ja foram relatados
em carne bovina, levantando preocupagoes sobre a seguranga alimentar e a
exposi¢do humana a essas moléculas (Ribeiro et al., 2007).

Fatores que afetam a eficacia do acaricida

Além do método de aplicagdo, um outro fator que pode causar alteracoes
na eficacia acaricida é o pH da agua utilizada para realizar a diluicao de
acaricidas de pulverizacao. Estudos revelam que o pH da agua pode variar
em diferentes regides do pais sendo mais acido ou mais basico dependendo
do local e condigdes ambientais ali presentes.

Amostras provenientes dos estados de Goias, Minas Gerais, Sao Paulo e
Mato Grosso revelaram uma variacao no pH entre 5,1 e 8,3 para agua pro-
veniente de pogo artesiano, 3,7 a 7,7 para nao artesianos e média geral no
estudo de 6,5 de pH (Nicaretta et al., 2023), sendo que a maioria dos produtos
acaricidas atingiam melhores eficacias em pH entre 4,5 e 5,5. Segundo os
autores, variagoes nas eficacias de acaricidas comerciais testados de forma
in vitro foram encontradas quando testadas com diferentes pH, revelando um
ponto de atencao aos técnicos e veterinadrios para monitoramento como um
fator influenciador no controle quimico.

Para produtos formulados na forma pour on, € importante lembrar que apos
tratados, os animais devem ser mantidos sem exposi¢cao a fatores como a



chuva, uma vez que a eficacia terapéutica e residual em bovinos tratados fica
reduzida se comparado com animais nao expostos a chuva, conforme obser-
vado por Zapa et al. (2020).

Vale ressaltar que a chuva pode afetar negativamente a eficacia também dos
acaricidas aplicados com outros métodos, como por exemplo as banheiras
de imersao (Davey et al., 2009). De maneira geral, erros na diluigdo, aplicagao
frequente juntamente com as situacoes anteriormente citadas, sao fatores
que contribuem para a ineficiéncia dos acaricidas. Além disso, um dos princi-
pais mecanismos responsaveis pelo baixo desempenho do controle quimico
é o processo conhecido como resisténcia aos acaricidas, no qual o préprio
carrapato desenvolve diversos mecanismos para burlar ou reduzir o efeito
dos tratamentos (Abbas et al., 2014; Obaid et al., 2022).

Carrapatos - Bioma Cerrado
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s acaricidas utilizados atualmente no controle do carrapato pertencem

as classes: organofosforados, formamidinas, piretroides, lactonas

macrociclicas, fenilpirazoles, benzoilfenilureias (fluazuron) e, para
todos eles, ha relatos de resisténcia nos carrapatos.

Embora os mecanismos exatos de desenvolvimento da resisténcia em car-
rapatos ainda nao estejam completamente esclarecidos, fatores como o uso
continuo e indiscriminado de produtos quimicos leva a selecdo de mutagoes,
resultando no surgimento de populagdes de carrapatos resistentes. Esse pro-
cesso é conhecido como estabelecimento de alelos resistentes (Furlong, 2000).
Além disso, a resisténcia também pode ocorrer de forma natural, com uma fre-
quéncia estimada de um individuo resistente a cada um milhao (Roush, 1993).



Apos o estabelecimento do alelo resistente, a pressao de selegao faz com que
carrapatos carregando o gene da resisténcia sejam mais frequentes na populagao
em geral, que por sua vez ira gerar mais descendentes resistentes (Roush, 1993).

O tempo ou o numero de aplicagoes necessarias para um alelo resistente se es-
tabelecer na populacao e a mensuracao de quanto tempo é necessario para os
acaricidas perderem sua eficacia dependem de diversas variaveis. As variaveis
de maior importancia sao: a forma como foi herdado o alelo resistente (domi-
nante, codominante ou recessiva); a taxa de mutagdes na populagao antes da
primeira aplicacao do acaricida; a quantidade de individuos que, por diversos
motivos, ndo entraram em contato com o acaricida; a frequéncia de aplicagoes do
carrapaticida juntamente com a dosagem utilizada (FAO, 2004). Apesar da dificul-
dade para realizagcao de tal avaliacao, ha indicios de que sejam necessarias seis
aplicagoes por ano para que se constate uma reducao na eficacia, fato que pode
contribuir para o aparecimento de individuos resistentes (Mendes et al., 2011).

I Os mecanismos de agao dos acaricidas e as bases moleculares da resisténcia
podem envolver o aumento da expressao génica ou da atividade de enzimas
relacionadas ao metabolismo xenobiotico/detoxificador, bem como mutagdes
em neuroreceptores, dependendo da classe do acaricida. A resisténcia aos
acaricidas pode, portanto, ter diferentes causas em funcao da classe quimica
envolvida. O metabolismo xenobio6tico/detoxificador pode também estar rela-
cionado a capacidade das células de modificar ou expelir as moléculas das
drogas. Exemplos disso sao a familia de proteinas denominada “transportado-
res ABC’ participando ativamente do processo de remocao de drogas e as en-
zimas citocromo P450, que agem na biotransformacgao de xenobioticos. Além
disso, alguns acaricidas atuam no sistema nervoso dos artropodes, afetando
neurénios pré-sinapticos, neurotransmissores ou neurénios pos-sinapticos,
provocando mutagdes em canais idnicos, como o canal de sodio, que alguns
acaricidas utilizam para neutralizar o carrapato (Rufingier et al., 1999; Martin et
al., 2003; Oakeshott et al., 2003; Lovis et al., 2012; Waldman et al., 2023).

Testes de diagndstico da resisténcia

Para otimizar a escolha de produtos acaricidas e mitigar a resisténcia, é reco-
mendada a realizacao de bioensaios (testes in vitro) para avaliar a resisténcia
acaricida antes da aplicagao, auxiliando na selegcdao da base quimica mais



apropriada. Os testes mais comumente utilizados sao: Teste de Imersao de
Adultos (TIA) (Drummond et al., 1973), Teste de Pacotes de Larvas (TPL) (FAO,
2004) e Teste de Imersao de Larvas (TIL) (Shaw, 1966).

e  TIA: Utiliza fémeas ingurgitadas, que sado imersas em frascos
contendo diluicoes comerciais dos acaricidas. A eficacia do
produto é avaliada através de parametros reprodutivos e da
eclodibilidade das larvas (Figura 1).

o TPL: Larvas sao colocadas em papéis filtro previamente em-
bebidos em 670 pL da solugao acaricida e vedados com presi-
lhas para formar pacotes. Apos 24 horas, a taxa de mortalidade
das larvas é avaliada (Figuras 2 e 3)

. TIL: Similar aoTIA, mas realizado em larvas, testando diferen-
tes diluicoes dos acaricidas. Este teste é particularmente rele-

vante para avaliar a eficacia de acaricidas do tipo “pour on/
como as lactonas macrociclicas (Klafke et al., 2006).

Figura 1. Diluicdo de acaricida para realizagao do teste de imersao

de adultos.




Figura 2. Diluicao de acaricida e impregnagao em papel filtro

para o TPL.

Figura 3. Pacotes impregnados com acaricidas para desafio de larvas
de R. microplus usando o TPL.




Classes acaricidas

Organofosforados

Introduzidos nos anos 50, os organofosforados sao derivados do acido fosfo-
rico e apresentam acao no canal de sédio, mais especificamente na dinamica
entre o neurotransmissor acetilcolina e a enzima responsavel por sua degra-
dagao: a acetilcolinesterase. A acetilcolina se liga em um sitio especifico do
canal de sédio localizado na fenda pré-sinaptica, atuando no influxo de ions
sédio para o interior da célula, gerando excitagao e transmissao do impulso
nervoso. A molécula de organofosforado age inibindo a acetilcolinesterase,
o que permite a ligagao prolongada da acetilcolina, gerando um influxo des-
compensado de ions Na* e tendo por consequéncia a hiperexcitagao e morte
do carrapato (Fukuto, 1990).

Conforme descrito na literatura, quando um carrapato é resistente ao trata-
mento com organofosforado, um dos motivos pode ser uma insensibilidade
no sitio de acao, aumento de enzimas esterases via expressao génica ou mes-
mo outros mecanismos promovidos pelas proprias células, como o processo
de detoxificacao celular (Fukuto, 1990; Li et al., 2003; Temeyer et al., 2013).

No Brasil, diversos estudos sao realizados com intuito de investigar a eficacia
das diferentes bases quimicas, seja de forma in vitro com testes acaricidas ou
na forma de estudos a campo. No caso dos organofosforados, foi encontrada
uma maior frequéncia no uso de acaricidas com duas moléculas distintas,
como por exemplo clorpirifés + diclorvos. Diante dessa ressalva, uma anélise
de carater investigativo foi realizada em artigos cientificos diversos, sendo
cada valor de eficacia, percentual de reducdo ou qualquer outra variavel de
avaliacao de desempenho acaricida e com valor igual ou menor que “90%"”
considerado um “relato” Por exemplo, um determinado artigo apresenta uma
tabela com resultados referentes a diferentes acaricidas. Se um desses valo-
res for menor que 90%, é registrado como um relato de resisténcia.
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Figura 4. Casos relatados de resisténcia baseados na literatura

para acaricidas pertencentes a classe dos organofosforados.

Com base no presente mapa (Figura 4), pode-se observar uma concentragao
de relatos nas regidoes correspondentes ao centro-sul do pais, revelando o
status avancado de resisténcia a essa base quimica no Brasil. Este e os de-
mais mapas sao uma atualizagdo do mapa presente em Higa et al. (2015) com:
(Soares et al., 2001), (Merlin; Yamamura, 1998), (Spagnol et al., 2010), (Lopes
et al., 2014), (Machado et al., 2014), (Maciel et al., 2015), (Carneiro et al., 2015),
(Pedrassani; Reisdorfer, 2015), (Santana et al., 2015), (Higa et al., 2016), (de
Sousa et al., 2022), (Conti; Figueiredo, 2023), (Junges, 2013), (Nascimento et
al., 2021), (Neto, 2007), (Silva et al., 2008), (Ueno et al., 2012), (Valsoni et al.,



2021), (Vilela et al., 2020), (Maciel et al., 2016), (Eckstein et al., 2016), (de An-
drade et al., 2013), (Silveira Neto et al., 2017), (Reginato et al., 2017), (Raynal
et al., 2018), (Bonatte-Junior et al., 2022), (Mastrantonio et al., 2022), (Foster et
al., 2023), (Villareal et al., 2021), (Torres Santos et al., 2021).

Formamidinas

Uma das classes quimicas mais amplamente utilizadas e que possui o com-
posto quimico mais conhecido denominado amitraz, que foi desenvolvido no
inicio dos anos 1970, apresenta a caracteristica de ser um acaricida nao sisté-
mico. Este pesticida supriu a necessidade de uma alternativa aos organofosfo-
rados que apresentavam cada vez mais relatos de resisténcia e também serviu
como uma alternativa de menor toxicidade, se comparado a classe anterior.

Muito se discutiu em relagdo ao mecanismo de acao deste pesticida e até
mesmo casos de resisténcia ja haviam sido relatados enquanto estudos no
tema ainda avangavam (George et al., 2004). O amitraz atua na octopamina,
um neurotransmissor que regula a excitacao celular envolvendo proteinas
conhecidas como Proteinas G e uma cadeia de reagao enzimatica (Abbas et
al., 2014; Jonsson et al., 2018). Atuando como estimuladores dos receptores
de octopamina (agonistas), o amitraz tem por consequéncia a diminuicao
do Ca2+ e ativacao do efluxo de K+, alterando o processo de transmissao
nervosa (Evans; Maqueira, 2005).

Estudos realizados por Chen et al. (2007) demonstraram a presenca de
insensibilidade no sitio de acdo em carrapatos considerados resistentes ao
quimico. Uma mutacao no gene do receptor B-adrenérgico da octopamina
também ja foi descrito em uma populagdo de carrapatos resistentes ao
amitraz, sendo esta uma mutacao pontual ou de nucleotideo Unico (SNP -
Single Nucleotide Polymorphism) (Corley et al., 2013).

Mecanismos celulares também sao descritos como a detoxificagao envolven-
do enzimas como o citocromo p450 e esterases (Nolan, 1985; Li et al., 2004)
e transportadores ABC, responsaveis por retirar toxinas para fora da célula
(Pohl et al., 2018; Jonsson et al., 2018). Atualmente, assim como no caso dos
organofosforados, sabe-se que a resisténcia esta presente em diferentes es-
tados brasileiros, conforme informacoes da literaria da Figura 5.




270

RELATOS DE .
RESISTENCIA AS
FORMAMIDINAS

1 RELATO

. 6 RELATOS
. 3 RELATOS

. 7 RELATOS
. 4 RELATOS

Figura 5. Casos relatados de resisténcia baseados na literatura para

acaricidas pertencentes a classe das formamidinas.

Piretroides

Disponibilizado ainda nos anos 1970 no Brasil e derivado de planta do género
Chrysanthemum spp., essa classe quimica também esta relacionada ao ca-
nal de sodio, mais especificamente nos canais de sédio dependentes de vol-
tagem encontrados nos neurdénios (Narahashi, 1971; Hayes; Wayland, 1982).
Os canais de sodio desempenham um papel importante na transmissao do
impulso nervoso. Quando um estimulo elétrico é recebido, esses canais se
abrem, permitindo o influxo de ions sodio (Na+) na célula. Esse movimento
ionico provoca a despolarizacao celular, uma etapa essencial na transmissao



271

do impulso nervoso. Em seguida, os canais de sddio se inativam e os canais I
de potassio (K+) se abrem, permitindo o efluxo desses ions e a restauragao

do potencial de agdo da membrana (Wakeling et al., 2012). Os piretroides

agem sobre os canais de sodio, alterando a permeabilidade da membrana ao

Na+, resultando em hiperexcitacao e morte (Naharashi, 1971).

O canal de sédio tem quatro dominios (I a IV), cada um com seis segmentos.
Diversas mutacgoes ja foram descritas nesse canal e seus diferentes segmen-
tos (He et al., 1999; Domingues et al., 2012; Lovis et al., 2012; Stone et al.,
2014;) em diferentes populagées no mundo, incluindo o Brasil. A presenca
de mutagbes nas populagdes de carrapatos pode ser observada também na
forma de testes, conforme observado na Figura 6.

RELATOS DE
RESISTENCIA
AOS PIRETROIDES

1RELATO . 4 RELATOS
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. 3 RELATOS . 7 RELATOS

Figura 6. Casos relatados de resisténcia baseados na literatura para

acaricidas pertencentes a classe dos piretroides.




272,

Em comparagao com outras classes acaricidas, pode-se afirmar que entre todas
as moléculas utilizadas no controle do carrapato bovino, os piretrdides estao en-
tre as mais utilizadas. Seguindo por esse raciocinio, é natural que a resisténcia es-
teja amplamente presente no pais, uma vez que os carrapatos sao constantemen-
te expostos a esses quimicos e o processo de resisténcia se torna mais frequente.

Lactonas macrociclicas

I Com inicio do uso na década de 1980, as lactonas macrociclicas sao
conhecidas por terem efeito tanto em endo como ectoparasitos. Sdo derivados
de produtos obtidos através da fermentagcao da bactéria Streptomyces
avermitilis. Esta bactéria pertence ao grupo dos Actinomicetos e pode ser
encontrado no solo (Campbell, 2012). Como subprodutos do processo de
extragcao dos compostos dessas bactérias podem ser citadas a ivermectina,
abamectina, doramectina entre outros.

As lactonas macrociclicas atuam principalmente nos receptores de glutamato
(Cully et al., 1994; Yates et al., 2003; Wolstenholme, 2012). A abertura prolon-
gada desses canais permite um influxo de ions cloreto na célula, causando
hiperpolarizagao e subsequente paralisia do sistema neuromuscular (Bloom-
quist, 1993). Relatos de resisténcia também ja foram identificados em diferen-
tes regides do pais, como pode ser observado na FiguraZ.

Figura 7. Casos
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Fenilpirazéis

Originalmente utilizado no controle de pragas agricolas, o fipronil tem sido
utilizado tanto para controle de insetos quanto de carrapatos. O método de
aplicacdo mais comum empregado é o “pour on; com restricdo de uso para
animais em lactagdo. Seu mecanismo de acao estéa relacionado ao bloqueio
dos receptores GABA (Acido y-Aminobutirico), tendo por consequéncia
hiperexcitagdo e morte (Tanner et al., 1997). O processo de resisténcia a
este composto esta ligado a mutagdes nos dominios dos canais de cloreto
controlado por GABA (Castro-Janer et al., 2019).

Com aproximadamente trés décadas de uso do fipronil no Brasil, casos de
populagbes resistentes também ja foram reportadas em diversas regidoes do
pais, conforme demonstrado na Figura 8.

RELATOS DE
RESISTENCIA
AO FPRONIL

1 RELATO

. 2 RELATOS

Figura 8. Casos relatados de resisténcia baseados na literatura para

acaricidas pertencentes a classe dos fenilpirazois.
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Benzoilfenilureias

I Entre as moléculas pertencentes a essa classe, uma das principais a serem cita-
das é o fluazuron. Acaricidas pertencentes a essa classe sao conhecidos por agi-
rem como inibidores de quitina na cuticula do carrapato, sendo por este motivo
também chamados de reguladores do crescimento (Kemp et al., 1990). O efeito
deletério ocorre em larvas provenientes de fémeas do carrapato que foram ex-
postas ao produto previamente (Cruz et al., 2014), sendo uma forma de controle
distinta daquelas anteriormente vistas em termos de mecanismo de acao.

O primeiro caso de resisténcia ao fluazuron no Brasil foi reportado por Reck
et al. (2014), estudando populagao de carrapato originarias do estado do Rio
Grande do Sul. Os autores observaram resisténcia a maioria das classes de
acaricidas utilizadas no pais. Atualmente, outras localidades também ja repor-
taram a presenca de resisténcia a essa classe, conforme observado na Figura 9.

RELATOS DE
RESISTENCIA
AO FLUAZURON

1 RELATO

. 2 RELATOS

Figura 9. Casos relatados de resisténcia baseados na literatura para

acaricidas pertencentes a classe das benzoilfenilureias.




Associacoes acaricidas

O uso de testes diagndstico como forma de relatar a presenca de resisténcia
ja configura um tipo de acao necessaria a mitigacao da resisténcia, uma vez
que informacgdes de regides onde populagdes resistentes ja foram relata-
das podem ser utilizadas por autoridades, auxiliando na tomada de decisao
quanto ao uso dos quimicos.

A maioria dos casos de resisténcia estao relacionados a produtos com apenas uma
classe quimica (Higa et al., 2016). Tal fato pode ser observado também nos mapas
de piretroides e formamidinas aqui apresentados (Figuras 6 e 5, respectivamente).
Ao longo dos anos, combinacoes entre os acaricidas estao se tornando cada vez
mais frequentes e até determinado momento, foram muito eficazes conforme ob-
servado por diferentes autores (Pazinato et al., 2014; Higa et al., 2016; Eckstein et
al., 2016). Acaricidas em associacao ainda sdo uma ferramenta eficaz no controle,
sendo mais utilizados, perdendo apenas para piretréides (Carneiro et al., 2015).

Assim sendo, classes acaricidas em combinagao e o monitoramento da resis-
téncia por meio de testes de diagndstico, aliados a aplicagao correta do aca-
ricida, sdo as principais formas de aumentar a durabilidade da eficacia dos
produtos, diminuindo o aparecimento da resisténcia. No entanto, conforme
podemos observar no mapa a seguir (Figura 10), casos de resisténcia ja estao
disseminados em diferentes estados da federacgao.

Figura 10. Casos

relatados de
resisténcia baseados
na literatura

para acaricidas

pertencentes
a acaricidas
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Além da habitual combinagao entre piretroide e organofosforado, outras
combinagdes envolvendo as demais classes acaricidas também podem ser
realizadas. No entanto, todas estao suscetiveis ao processo de resisténcia.
E o caso de associagdes entre organofosforados e amitraz, sobre as quais
ja houve relatos de resisténcia no Rio Grande do Sul (Machado et al., 2014)
e na Bahia (Spagnol et al., 2010). Produtos formulados utilizando o novalu-
ron (mesma classe do fluazuron) e eprinomectina (uma lactona macrociclica)
apesar de ser uma associacao com histdrico recente, jd apresentou indices
considerados ineficientes no controle do carrapato-do-boi nos estados de
Sao Paulo (Gomes et al., 2015; Maciel et al., 2016) e Goias (Maciel et al., 2016).

Isoxazolina

A medida que uma populacao de carrapatos é exposta aos produtos acaricidas,
as populagoes tendem a se tornar resistentes e o efeito dos tratamentos fica pre-
judicado. A insercao de bases quimicas pode ocorrer basicamente por dois ca-
minhos: o desenvolvimento de novas moléculas baseado em principios ativos
e estudos provenientes, por exemplo, de extratos de plantas ou pela adaptagao
na utilizacdo de drogas utilizadas para insetos ou outras espécies de carrapato.
Assim sendo, no ano de 2014, a classe de acaricidas conhecida como isoxazolinas
comecou a ser utilizada para controle de ectoparasitos (Williams et al., 2014).

O fluralaner foi a primeira molécula desta classe a ser desenvolvida e foi
utilizada primeiramente no controle do carrapato do cao, o Rhipicephalus
linnei (Rohdich et al., 2014). Outros compostos pertencentes a esta classe
sdo o sarolaner, afoxolaner e lotilaner.

Il Segundo a literatura, as isoxazolinas agem como inibidores dos canais de cloreto
mediados por GABA e canais de cloreto controlados por L-glutamato, resultando em
paralisia e morte do carrapato por agao no sistema nervoso central. No ano de 2022,
foi formulado e registrado no Brasil com o nome de Exzolt (pour-on) para o controle
do R. microplus, sendo considerado altamente eficaz no controle do carrapato-do-
-boi e outros ectoparasitos de importancia veterinaria (da Costa et al., 2023).

Boas praticas no controle quimico

Procedimentos como aplicagdo segundo a recomendacgao do fabricante, re-
alizacao de periodos de quarentena para inser¢cdao de novos animais no re-



banho e o acompanhamento anual das bases quimicas por meio de testes
sao fatores que influenciam diretamente no sucesso do controle por meio de
acaricidas, sendo recomendado o cumprimento de tais diretrizes.

Grande parte das reclamacoes de efeito abaixo do esperado esta relacionado
com o uso inadequado, ndao observando as boas praticas levando a neces-
sidade de treinamento do pessoal que desenvolve essas praticas e acompa-
nhamento técnico de Médico-Veterinario.

Por fim, mais informacoes sobre a realizagao e envio de amostras para os tes-
tes biocarrapaticidograma podem ser acessadas no site Museu do Carrapato.

Figura 11. QR Code Museu do Carrapato - Embrapa Gado de Corte.
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Rhipicephalus microplus é uma espécie de carrapato de ciclo mo-

noxénico, sendo o bovino o seu principal hospedeiro (Garcia et al.,

2014). No Brasil, esta espécie é conhecida como carrapato do boi, e
foi introduzida no inicio do século XVIII, sendo distribuida entre os paralelos
32° norte e 32° sul (Nunes et al., 1982).

Fatores ambientais, como temperatura e umidade, influenciam diretamente
o metabolismo e o desenvolvimento do R. microplus nos estagios de vida
livre. Temperatura de 28 °C e umidade de 80% sao favoraveis para espécie no
Brasil, onde as geracoes podem variar anualmente de 2,5 a 5 dependendo da
regiao climatica (Oshiro et al., 2021).

Ha predilecao do carrapato R. microplus por algumas regioes na pele de bo-
vinos, por exemplo, regido ventral, entre as pernas, Ubere, escroto, barbela e
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pavilhao auricular. Também em lugares onde se dificulta a autolimpeza pelos
bovinos, como a axila e tdbua do pescoco (Wagland, 1978).

Os prejuizos causados por esta espécie de carrapato sao resultado direto da
infestagdo em bovinos, causando inapeténcia, irritabilidade, imunossupres-
sao, anemia, diminuicao de peso, lesdes no couro levando a desvalorizagao
comercial, diminuigao na producao de carne e leite e transmissao de patége-
nos de bovinos da Tristeza Parasitaria Bovina (TPB) podendo levar a mortali-
dade dos animais (Andreotti et al., 2019).

As perdas indiretas estao relacionadas aos custos com mao de obra, me-
dicamentos para controle da TPB, acaricidas, aquisicao de equipamentos e
manutenc¢ao. Estima-se que as perdas anuais, diretas e indiretas, cheguem a
USS$ 3,2 bilhoes no Brasil (Grisi et al., 2014).

Os bovinos Bos taurus e seus cruzamentos apresentam maior sensibilidade
as infestacboes por carrapatos do que outras racas (Gomes et al., 1989). Além
disso, o gado B. taurus é mais produtivo, mas menos tolerante ao calor em
regides de clima tropical e sofre mais estresse térmico do que o gado Bos
indicus (West, 2003). As racas B. indicus possuem pelagem curta, sdo mais
resistentes a infestagoes por carrapatos e sdo mais adaptaveis ao clima tropi-
cal do Brasil central (Hansen, 2004; Ribeiro et al., 2009).

A presenca de individuos suscetiveis nos rebanhos e o controle inadequado de
carrapatos geram situacoes endémicas com flutuagdes que podem induzir al-
tos niveis de infestagdo em apenas uma geragao, permitindo surtos mais inten-
sos deTPB e aumentando a mortalidade no rebanho (Martins et al., 2020, 2022).

Na ultima década, a cadeia produtiva de bovinos no Brasil foi incrementada com o
vigor genético de ragas europeias, mais produtivas e precoces, com o objetivo de
atender a demanda por produtos de origem animal como fonte de proteinas e outros
derivados, e de maior valor agregado nos mercados internacionais (Wedekin, 2017).

Aproximadamente 85% da populacgao efetiva de bovinos no Brasil sao compos-
tos por mesticos Zebu e Nelore (USDA, 2021). Em 2018, o Brasil foi o segundo
maior produtor de carne bovina do mundo, respondendo por 15% da producao
de carne bovina e ocupando o primeiro lugar nas exportacoes (ABIEC, 2023).

A raca Nelore é majoritaria do rebanho bovino do Brasil Central, no bioma
cerrado preferéncia justificada pela adaptabilidade ao clima, rusticidade e




resisténcia a carrapatos, levando a baixos niveis de infestacao parasitaria e
servindo como base genética para melhoramentos (Andreotti et al., 2018).

Dentre as ragas produtivas europeias utilizadas no Brasil para gado de cor-
te pode-se destacar a raca Angus, originaria da Escocia; ja racas compos-
tas, como a Caracu, originaram-se de cruzamentos de diversas ragas (Primo,
2000); e a raca Senepol, com origem no Caribe, sao resultantes de cruzamen-
tos entre as ragcas N'Dama e Red Poll, (ABCB Senepol, 2023).

A raca sintética Brangus foi desenvolvida pela primeira vez no Brasil em 1940
e é geneticamente 3/8 Nelore e 5/8 Angus, com caracteristicas de produgao
associadas a adaptabilidade ao clima tropical e sensibilidade a carrapatos
(Salomoni; Del Duca, 2009). A composicao genética da raga levou a uma sen-
sibilidade 60,5% maior ao carrapato do que a das racas resistentes, sendo
observada sensibilidade especifica da raga (Barros?® et al., 2024).

O destaque da producgao leiteira é a raga Holandesa (Holstein Frisian), quelllls
apresenta alta produtividade, mas baixa adaptabilidade ao clima tropical e é

encontrada em cruzamentos com a raca Gir formando a raga Girolando (5/8

Holandés com 3/8 Gir). Ambas as racas requerem controle de carrapatos nos

rebanhos (McManus et al., 2008).

Assim, os avangos na producao de bovinos de corte no Brasil incluem o aumento
da produtividade utilizando o melhoramento genético como ferramenta, mas a
dificuldade no manejo de carrapatos é um obstaculo que precisa ser superado,
especialmente devido ao agravamento da resisténcia e/ou multirresisténcia dos
carrapatos aos acaricidas. Ha relatos de populacoes resistentes a mais de oito aca-
ricidas quimicos no Rio Grande do Sul (Higa et al., 2015; Bonate-Junior et al., 2022).

Estudos do transcriptoma do R. microplus infestando animais de ragas sen-
siveis e resistentes mostram que existe um processo de expressao génica
diferenciado nos animais sensiveis, levando o carrapato a obter sucesso na
infestagao (Giachetto, et al, .2020).

Nos bovinos, provaveis vias imune-reguladas diferem entre racas desde a
primeira infestacao, estimulando varios graus de resisténcia a carrapatos por
meio de acoes da resposta imune com expressao e sucesso de forma diferen-
te nos grupos raciais (Robbertse et al., 2017).



O sistema produtivo do Brasil possui uma diversidade de ragas e cruzamentos
de bovinos que disponibilizam um gradiente de sensibilidade ao carrapato, que
devem ser observados pelos produtores durante a selecao de novos animais.
Desconsiderar esta estratégia dificulta o controle do R. microplus. Portanto, fa-
z-se necessaria uma referéncia de susceptibilidade das racas ao carrapato para
que a estratégia de controle tenha maiores chances de sucesso.

I Com o objetivo de oferecer ao produtor uma ferramenta simples de facil en-
tendimento, que possa comparar e ranquear a sensibilidade de diferentes
racas de bovinos em relagao ao carrapato R. microplus, foi desenvolvida pela
Embrapa Gado de Corte uma escala chamada “Régua do carrapato”

Este capitulo apresenta resultados de estudos realizados no bioma cerrado,
zona de transi¢ado entre os climas subtropical umido (Cfa) e tropical umido
e seco (Aw), segundo a classificacao de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007). A
analise compara e hierarquiza a sensibilidade de diferentes ragcas de bovinos
estabulados ao carrapato R. microplus, e apresenta, como resultado inova-
dor, a Régua do carrapato (Barros?® et al., 2024).

Para avaliagao da variabilidade genética por raga, observou-se o desempe-
nho da infestacao artificial de larvas de carrapatos em oito diferentes ragas
de bovinos estabulados e sem tratamento prévio, foi utilizado uma base de
dados secundarios do numero de teledginas, peso das teledginas, peso da
massa de ovos e numero de larvas extraidos de relatorios de pesquisas de
experimentos, realizados ao longo de 18 anos na Embrapa Gado de Corte (S
20° 44 25 76" W 54° 72 20 66’, 530.0), em Campo Grande MS, Brasil.

O numero de larvas infestadas por animal variou entre 10, 15 e 20 mil, e, ape-
sar dessa variacao, nao houve diferenca significativa entre as infestagoes (p =
0,33). Esses resultados referentes ao nimero de larvas aplicadas nas infesta-
¢oes demonstram que os dados foram suficientes e uniformes e assim pode-
riam ser utilizados para avaliar a sensibilidade das ragas de bovinos através
de sua suscetibilidade genética ao longo do periodo de estudo e definir um
perfil para cada grupo na construcao da régua de carrapato.

A Figura 1 mostra a média do numero de carrapato coletados por unidade
animal durante todo o experimento, conforme a raca. Os resultados demons-
tram os perfis de sensibilidade ao carrapato, onde a raca Nelore apresentou
a maior resisténcia ao parasito e a raga Romosinuano foi a mais susceptivel.
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Figura 1. Nimero médio de fémeas ingurgitadas de carrapatos

Rhipicephalus microplus coletados por raca ao longo dos experimentos.

Comparando as ragas que tém em sua composicao genética sangue zebuino
com as outras ragas analisadas, constatamos os diferentes perfis de sensi-
bilidade ao R. microplus (Tabela 1). As racas Nelore e Brangus nao diferem
estatisticamente entre si em relagdo a quantidade de teledginas, entretanto,
diferem estatisticamente das demais racas.

Os carrapatos recuperados apresentaram pesos sem diferencas estatisticas
entre as racas Brangus, Angus e Holandés (Tabela 1). O peso médio dos car-
rapatos variou de 0,271 g a 0,243 g para as ragas Brangus, Angus, Holandés,
Nelore e Senepol, o que pode refletir uma normalidade e boas condigoes
individuais das fémeas ingurgitadas. Embora bovinos com sangue Zebu
apresentassem uma quantidade menor de carrapatos, as fémeas ingurgita-
das que atingiram a idade adulta apresentaram pesos e tamanhos dentro
da faixa esperada, resultado semelhante ao trabalho reportado por Oliveira
(1979) que variaram entre 0,310 e 0,237 g.




Tabela 1. Andlise estatistica dos parametros bioldgicos das fémeas ingurgita-
das de carrapatos Rhipicephalus microplus coletadas por raca de hospedeiro.

MEDIA TAXA

CARRAPATO MED'(‘C‘;)P ESO | tRT*(%) | CONVERSAO

COLETADO OVOS** (%)

Nelore 32.53 +25.17% 0.249 + 0.019 0.31 £0.26 46.04 + 0.64

Brangus 80.60 +54.05% 0.271 + 0.030¢ 0.76 £ 0.572 45.40 + 1.27

349.14 +

Holandés 309 e 0.264+0.017%  2.33+ 136" 49.80 + 1.02
Caracu  370123% 0.233£0.025¢  2.37 +2.09° -
Senepol 995 agi: 0.243 +0.031¢ 2,69 % 159 -
Angus 53200 0.268 + 0.036°  3.82+2.14° 42.88 +1.50

N 0.219 +0.020°  2.59 + 3.89% -

Romosin- 535.83 +

uano 515.88P 0.228 + 0.020< 2.68 + 2.58 -

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferencas significativas (p < 0,05).

*TRT, Taxa de recuperacéo de teledgina em % **Porcentagem do peso da teledgina que foi convertido em ovos

Para as racas Caracu, Romosinuano e Belmont Red, os pesos das fémeas in-
gurgitadas dos carrapatos nao foram significativamente diferentes.

A porcentagem do peso ingurgitado da fémea que foi convertido em ovos
ficou entre 42,9% e 49,8%. Oliveira (1979) relatou taxas de conversao entre
47,8% e 56,9%; porém, neste estudo, ndo houve mencgao a raga, que influencia
0 processo de oviposigao.

A taxa de recuperacao de teledgina (TRT) por raca indica a capacidade do ani-



mal em converter as larvas infestadas artificialmente, onde se conhece o nu-
mero de larvas utilizadas, em teledginas, ou seja, mostra a porcentagem de
sucesso de sobrevivéncia das larvas que se desenvolveram até a fase adulta.
ATRT é um indicador que auxilia na avaliagdo do ranqueamento da sensibili-
dade das ragas, quanto mais alto, maior a susceptibilidade da raca (Figura 2).

3,82

ES

Figura 2. Taxa de recuperacao de teleéginas (TRT) do carrapato

Rhipicephalus microplus por raga.

De maneira geral, os animais de sangue taurino sdo mais susceptiveis ao I
carrapato e mostraram diferenca estatistica de TRT em relacao aos animais

de sangue zebuino (Tabela 1), Molento, et al. (2013) realizaram a contagem

de carrapatos em animais, a campo, de diferentes racas e observaram que

animais com maior propor¢ao de sangue Bos indicus apresentaram menor

contagem de carrapatos do que os animais de racas europeias, corroboran-

do com os resultados deste trabalho.

A dispersao da variabilidade genética dos individuos nas suas respectivas
racas resultou do calculo do percentil da variavel quantidade de carrapatos
produzidos. Na Tabela 2 pode-se observar a distribuicao dos individuos nos
seus grupos raciais (%) conforme a quantidade de carrapatos coletados, e
assim pode-se dimensionar os individuos mais sensiveis no grupo racial.



Tabela 2. Variabilidade genética de individuos dentro de uma raga (%) classifica-
da de acordo com o numero de carrapatos Rhipicephalus microplus coletados.

NUMERO DE CARRAPATOS

Nelore 70,5 29,5 0

Brangus 31.3 39,7 29
Holandés 0 12.4 87,6
Caracu 4 14.1 81,9
Senepol 0 10.7 89,3
Angus 0 0 100
Belmont Red 0 5.7 94,3
Romosinuano 0 4.4 95,6

A Figura 3 compara as tendéncias de dispersao da variabilidade genética en-
tre as ragas e apoia a construcao da Régua do Carrapato. Os perfis da variacao
individual nas racas sao comparados. Essa analise interracial permite uma
reflexao sobre o potencial de sele¢ao de individuos na populacao, levando
em conta as caracteristicas de resisténcia ao carrapato e os riscos sanitarios.
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Figura 3. Dispersao dos animais em relacao a sensibilidade ao R.

microplus dentro da mesma racga e entre ragas.

Nota: A linha tracejada indica 100 carrapatos.

Conhecendo a média de carrapato produzida por raga e a sua distribuicao I
por individuos é possivel ranquear as ragas de acordo com o perfil de
sensibilidade (Figura 4).

Todos os dados individuais da quantidade de carrapatos produzidos, inde-
pendente da raca, foram agrupados e o percentil foi calculado. Esses per-
centis foram ordenados em uma reta horizontal com escala de 0 a 100%, e
registrado em destaque no respectivo percentil o valor da média de carra-
patos produzido por cada raga.

Esse ranqueamento organizou as racas de acordo com a sua susceptibilida-
de ao carrapato R. microplus, a essa organizagao denominou-se “Régua do
carrapato” Nela também é destacado o percentil do limiar econémico P(11). A
sua interpretagcao demonstra que, quanto mais préximo de 0, mais resistente
é a raca, e quanto mais distante do limiar econdmico, maior a susceptibili-



dade da raga. Essas informagdes podem ser utilizadas na tomada de decisao
dos produtores para investimentos em racas melhor adaptadas.
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Figura 4. Ranqueamento da susceptibilidade ao carrapato Rhipicephalus

microplus.

Nota: O percentil por raca foi calculado com base no nimero total de teledginas recuperadas. A linha tracejada
mostra o limite econémico no ponto (P11) que corresponde a 40 carrapatos.

e As taxas de recuperacao das teledginas nos experimentos variaram de 0,05%
a 5% (Tabela 2), indicando que houve uma grande diferen¢a na infestacédo
entre os animais, dependendo da raca. As condi¢coes de infestacdo nas
pastagens representam 95% da populagdo de carrapatos (Pereira; Labruna,
2008), favorecendo a infestacao diaria. Dado que uma fémea de carrapato
pde aproximadamente 3.000 ovos em situacoes nao controladas, pode
ocorrer uma alta infestacdo dentro de um més de exposicao, afetando
negativamente a saude dos animais.

Comparando-se ragas geneticamente mais produtivas, a ragca Angus obteve
uma infestacao 1,3 vezes maior que a do Senepol e 6,4 vezes maior que a
Brangus. Ao relacionar as ragas Brangus, Senepol e Angus com a raca Nelore,
observou-se que a Brangus obteve uma infestagao 2,5 vezes maior, a Senepol
12,6 vezes mais, e a Angus teve uma quantidade 16,1 vezes maior.



Andreotti et al. (2018) compararam infestacoes de carrapatos em animais Ne-
lores e Brangus criados juntos a campo, e verificaram que a raga Brangus
foi mais suscetivel e produziu 6,8 vezes mais carrapatos que a raga Nelore,
mostrando que a genética da raca interage com as condi¢coes ambientais na
sensibilidade com relagao ao carrapato.

Assim, criar animais com diferentes sensibilidades gera um custo maior no con-
trole de carrapatos, tendo em vista que é importante realizar o controle de larvas
nas pastagens, e se faz necessario o tratamento de todos os animais do pasto.

A infestacao por carrapatos em animais Nelore produziu grande numero de lar-
vas e ninfas ingurgitadas, porém poucos individuos evoluiram até a fase adulta,
demonstrando que esta raca, apesar de receber a mesma carga de infestagao
das demais ragas, possui maior capacidade de protecao, sugerindo que seu sis-
tema imunoldgico dificulta o desenvolvimento do carrapato até a fase adulta.

Estas observacoes foram consistentes com os resultados dos estudos do trans-
criptoma da saliva do carrapato por Giachetto et al. (2020), que relataram uma
rica variedade de substancias bioativas, que permitem a alimentagao em ani-
mais Angus sensiveis. Diferentes transcritos foram identificados em carrapatos
que tiveram como hospedeiro animais sensiveis, e outro em animais resistentes,
indicando que essas caracteristicas estao definidas nos genomas das racas.

As ragas Caracu, Senepol, Romosinuano e Belmont Red apresentaram pesos
de teledginas iguais estatisticamente, porém abaixo do peso médio citado na
literatura (Oliveira,1979). Esse fato sugere que, devido ao grande numero de
ninfas que se tornam viaveis, ha uma competicao intraespecifica que pode
pressionar o desenvolvimento das teledginas, reduzindo o peso das mesmas.

Quanto maior a taxa de recuperagao, menor o efeito da resposta imune do
animal frente as infestagoes de carrapatos, e consequentemente maior a sua
suscetibilidade ao R. microplus. E preciso lembrar que os animais a campo es-
tao sujeitos a infestacao diaria de milhares de larvas. Isso significa que quanto
maior aTRT, maior o risco dos bovinos contrairem aTPB devido ao aumento da
transmissao do agente, como exemplo o Angus atingiu a maior TRT (3,82%).

Em contrapartida, a raca Nelore foi a mais resistente, com TRT de 0,3%. E
importante ressaltar que o Brangus ¢é atualmente uma das ragas amplamente
utilizadas para aumentar a produtividade nos sistemas de producgao de gado
de corte na regiao do Cerrado no centro do Brasil, comTRT em torno de 0,8%.




Dentro de uma mesma raca, foram observados animais com diferentes ex-
pressoes de sensibilidade ao R. microplus, esse achado é apoiado por dife-
rentes niveis de infestagdo observados em individuos de um mesmo rebanho
apds cinco meses de contagem de carrapatos (BRASIL, 2020).

Comparando a variabilidade genética dos individuos dentro de uma raga e a dis-
persao entre elas, na raga Nelore, 70,5% dos animais apresentavam menos de 40
carrapatos (Tabela 2), ou seja, abaixo do limite econémico de perda estimada de
8,8 kg/animal/ano (Gonzales, 2003), sem efeito mensuravel na observacao do ga-
nho de peso. O grupo restante de animais da raga Nelore, 29,5% dos individuos
se posicionaram na faixa intermediaria (40 a 100 carrapatos), ndo apresentando
individuos com alta infestacao, acima de 100 carrapatos (Figura 3).

A perda calculada de peso bovino segundo Honer e Gomes (1990) é de 0,22
kg/carrapato/ano. Com base nessa estimativa, para animais que possuem en-
tre 41 e 100 carrapatos, que se considera infestacao intermediaria ha perdas
diretas por infestagao acima do limiar econdmico gerando a necessidade de
acompanhamento de controle da populagao de carrapatos.

Para animais que apresentam alta sensibilidade, com mais de 100 carrapatos,
o impacto no ganho de peso € maior bem como o risco de TPB. Essas ob-
servacoes corroboram os achados de Jonsson (2006), que relatou que altos
niveis de infestagao por R. microplus promovem efeito supressor da resposta
imune e que essa supressao facilita a transmissao de doengas como babesio-
se e anaplasmose. Além disso, para animais com mais de 100 carrapatos/dia,
a aplicacao de acaricida é lucrativa porque o custo de aplicagao por cabeca
compensa a perda de peso vivo por fémea ingurgitada.

Entre os animais Brangus, 31,3% mostraram-se mais resistentes gerando me-
nos de 40 carrapatos, 39,7% desenvolveram até 100 teledginas e 29% tém
potencial para produzir mais de 100 carrapatos. Como a racga Brangus é origi-
naria das racas Angus e Nelore, a genética do Nelore traz uma influéncia no
grau de resisténcia, que é observada na sua variabilidade.

Pequenas parcelas dos animais das ragas Holandesa, Caracu, Senepol, Belmont
Red e Romosinuano (respectivamente 12,4%, 14,1%, 10,7%, 5,7% e 4,4%) apresen-
taram entre 41 e 100 teledginas. Os demais individuos foram mais sensiveis e o
risco de TPB se agrava a medida que o niumero de carrapatos aumenta (Figura 3).




Todos os individuos Angus geraram mais de 100 carrapatos, chegando ao
maximo de 1.300, o que demonstra o grau de suscetibilidade desta raga ao
R. microplus, necessitando de maior atencao a esses ectoparasitos.

Na Régua do Carrapato (Figura 5), racas a esquerda tém em média menos I
de 40 carrapatos e podem ser classificadas como resistentes. Neste estudo,

apenas os animais Nelore se enquadraram nessa categoria. Em geral, as

racas estudadas necessitam de controle de carrapatos para garantir seu po-

tencial produtivo genético.

BRANGUS HOLANDES CARACU

SENSIBILIDADE

Figura 5. Régua de Carrapato. Escala em numero de carrapatos.

Por outro lado, quanto mais préximo de 100, mais suscetivel é a raca e I
maiores sao os riscos de perdas econOmicas decorrentes da perda de

peso, custos com acaricidas, tratamentos curativos e risco de morte por

infeccao por agentes TPB.

Analise de infestagao por carrapatos realizada por Calvano et al. (2019) revelou
perdas econdémicas em racas Brangus e em outras ragas avaliadas com
base no desempenho animal (perda de peso), mostrando a importancia do
controle de carrapatos para mitigar esses efeitos . Além disso, a medida que a
tecnologia avanga, incluindo a escolha de ragcas com genética mais produtiva
e maior sensibilidade aos carrapatos, aumenta o impacto econémico na
cadeia produtiva da pecuaria de corte (Calvano et al., 2021).



O sistema de producdo no campo pressiona os rebanhos através da produ-
¢ao massiva de larvas em pastagens ao longo de geragoes. Uma vez que 95%
dos carrapatos estao em forma de larvas nesses locais, e essa alta infestacao
somada ao perfil racial e outras variaveis, como qualidade da pastagem, esta-
do nutricional, efeito do estresse no rebanho e época do ano, influenciam no
estado geral dos animais e amplificam a sensibilidade aos carrapatos.

A Régua do Carrapato auxilia na identificacdo da extensao deste problema
e a estabelecer métodos para prevenir infestagdes recorrentes quando a
preocupagao com o controle do carrapato é inadequada. A Régua do carrapato
fornece um guia pratico que demonstra os efeitos do aumento do nivel de
infestagao de carrapatos para diferentes racgas.

Além disso, esta ferramenta demonstra o impacto da infestagao nas condicoes
econOmicas do campo, corroborando os dados de Calvano et al. (2021), que
demonstraram maior perda de investimento em tecnologia em situagoes em
que os carrapatos ndao eram adequadamente controlados.

Uma avaliagdo das projecoes de mercado revelou uma estimativa positiva
para a cadeia produtiva da pecuaria, destacando a necessidade de investimen-
to em gendtipos mais produtivos, conforme relatado por Barros® et al. (2024);
no entanto, esta transformacao dependera de um compromisso com o contro-
le dos carrapatos devido a sensibilidade das racas produtivas as infestacoes.

Em tempos de pecuaria de precisao, quando os produtores tomam decisoes
com base em bancos de dados organizados e precisos, o conhecimento das
particularidades das ragas ajuda os pecuaristas a escolherem as linhagens
bovinas mais produtivas e rentaveis para compor um rebanho.

Neste estudo, a composi¢ao do rebanho foi caracterizada quanto a resistén-
cia ou sensibilidade ao R. microplus, e a sua comparacao entre racas por
meio da Régua do Carrapato, permite os produtores analisarem melhor o
potencial dano econdmico devido aos carrapatos quando ele introduz uma
raca mais produtivas.

As descobertas apoiam a necessidade dos criadores de gado conhecerem as
caracteristicas dos animais mais produtivos, como por exemplo o Brangus,
que apresenta 29% de sensibilidade aos carrapatos, e podem levar a perdas
econdmicas; enquanto que as racas Angus, Caracu ou Senepol, apresenta-
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ram 100%, 81,9% e 89,3% respectivamente em perdas econémicas, e portan-
to, essas Ultimas necessitardo de maior gestao.

A Régua do Carrapato é uma ferramenta simples e de facil entendimento e pode
ser utilizada por técnicos e produtores para avaliar a sensibilidade aos carrapa-
tos de uma raga de interesse e auxiliar os produtores na tomada de decisoes
para encontrar um equilibrio entre o aumento nos ganhos de producao e o risco
de perdas econdmicas dependendo da composicao racial de um rebanho bovi-
no. Além disso, no futuro, o desenvolvimento de um aplicativo da Régua do Car-
rapato permitira a incorporagao continua de informagoes sobre ragas no sistema
ao longo do tempo e garantira sua disponibilidade aos produtores.
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bioma Cerrado é o segundo maior em extensao no Brasil, sendo

superado apenas pela Amazonia. Abrange cerca de 2 milhdes de km?,

representando cerca de 22% do territério brasileiro, incluindo o Distrito
Federal, Goias e outros dez estados (Oliveira-Filho; Ratter, 2002). Além disso,
o Cerrado possui areas de transicdo com outros quatro importantes biomas
brasileiros: Amazoénia, Caatinga, Pantanal e Mata Atlantica. Essa caracteristica
confere a esse bioma uma riqueza de biodiversidade e a vegetacao de
Cerrado brasileiro compreende um mosaico natural de fisionomias, de
campos abertos a savanas e florestas, abrangendo toda a gama de densidade
de plantas lenhosas, referidas coletivamente como cerrados (Oliveira-Filho;
Marquis, 2002; BRASIL, 2010; Da Silva et al., 2015).

Vale frisar que lamentavelmente o Cerrado tornou-se alvo adequado para ati-
vidades ligadas ao agro como pecuaria e lavoura, com isso sofre desmata-
mento e todo o bioma estd ameacado por atividades humanas.



Simultaneamente acresce grande preocupacao em restaurar e ou preservar
fragmentos de matas, campos e matas ciliares em areas urbanas ou periur-
banas com intuito de proporcionar “ilhas” verdes para lazer e praticas des-
portivas, essas iniciativas muitas vezes criam ambientes semelhantes em
varios aspectos com o Cerrado, no entanto essas novas areas proporcionam
e favorecem o surgimento de animais silvestres e seus parasitas, dentre eles
podemos citar como exemplo os carrapatos (Szabo et al., 2018).

Carrapatos sao ectoparasitos obrigatérios de animais silvestres, domésticos e
do homem, sendo conhecidos globalmente cerca de 960 espécies (Guglielmone
et al., 2020, 2023). Atuam na transmissao de agentes infecciosos, incluindo
bactérias, protozoarios e virus (principalmente das familias Bunyaviridae,
Flaviviridae e Reoviridae) (Jongejan; Uilenberg, 2004). Além disso, os carrapatos
provocam injurias diretas em seus hospedeiros no ato da hematofagia (Trees,
1999; Andreotti, 2010; Baneth, 2014; Lani et al., 2014).

As espécies de carrapatos de relevancia médico-veterinaria pertencem a familia
Ixodidae, vetores importantes de patégenos de mamiferos, incluindo humanos,
animais domésticos, de criacao e silvestres. Existem 78 espécies desta familia
descritas no Brasil, distribuidas em nove géneros: Ornithododoros, Antricola,
Argas, Nothoaspis, Amblyomma, Ixodes, Haemaphysalis, Rhipicephalus e
Dermacentor (Dantas-Torres et al., 2019; Martins et al., 2019; Soares et al., 2023).

Dentre as espécies suparacitadas, o Rhipicephalus microplus (Acari: Ixodidae)
é um importante parasita de bovinos no pais. Gera prejuizos a bovinocultura
brasileira que chegam a US$ 3.24 bilhdes por ano (Grisi et al., 2014), sendo o
principal alvo de programas de controle (Simi et al., 2019).

Outro carrapato do mesmo género, o Riphicephalus linnaei, é cosmopolita,
sendo um importante ectoparasito de caes, da mesma forma que o R.
microplus é para os bovinos (Labruna; Pereira, 2001). Segundo Szabo (1995), o
cao, seu hospedeiro natural, ndo desenvolve resisténcia, mesmo apods diversas
infestacoes. Este parasita € também responsavel pela transmissao de agentes
causadores de patologias graves, como a babesiose, hematobartonelose,
hepatozoonose e erliquiose para os caninos (Labruna; Pereira, 2001).

Durante um levantamento sobre ectoparasitos em aves, em uma pequena
reserva do Cerrado, Szab¢ et al. (2006) constataram um macho adulto do car-
rapato R. linnaei fixado a palpebra da ave Coereba flaveola. Esta observagao




pode ser um achado isolado e acidental, ou mesmo uma via de disseminagao
desconhecida desta espécie.

No bioma Cerrado ha outro grupo de destaque dentre esses ectoparasitos o gé-
nero Amblyomma é o de maior abundancia entre os Ixodideos, o principal car-
rapato encontrado em estudos de identificagao em animais silvestres do bioma
Cerrado (Labruna et al., 2007; Rodrigues et al., 2015; Andreotti et al., 2021).

O carrapato-estrela, Amblyomma sculptum, é a espécie de maior distribuicao
entre os estados brasileiros, o que demonstra a sua adaptacao e reforca sua
importancia no Brasil como vetor de bioagentes para o homem e animais, é o
principal vetor da febre maculosa brasileira (Labruna et al., 2009). Desde 2001,
essa doenca tornou-se de notificagdo compulsoria. Com isso, o Ministério da
Saude passou a promover agdes para aprimorar sua vigilancia (BRASIL, 2010).

Amblyomma parvum é uma espécie de carrapato neotropical encontrada des-
de a Argentina até o México (Lado et al., 2016). No bioma Cerrado, esse carra-
pato foi encontrado em varias vegetacoes e em diversos animais domésticos,
sugerindo ter potencial para se tornar uma espécie parasita importante de
hospedeiros domésticos no Brasil, assim como ocorre na Argentina.

Controle Bioldgico

Denomina-se controle bioldgico natural a regulacao espontanea, por organis-
mos vivos (antagonistas), da populagdo de outras espécies sem a necessida-
de de intervencao humana. Esse tipo de controle ndo deve ser subestimado,
uma vez que populagdes de muitos protozoarios, artropodes e helmintos pa-
rasitos podem apresentar crescimento descontrolado na auséncia de seus
respectivos antagonistas naturais (Gronvold, 1996). Com base nesse compor-
tamento natural, surgiu o conceito de controle bioloégico, agora com a inter-
vencao humana, para controlar e/ou combater as chamadas pragas parasita-
rias, observadas tanto na agricultura como na medicina veterinaria.

Por sua importancia epidemioldgica e econémica, varias formas de controle de
carrapatos tém sido estudadas. No entanto, apesar do avanco da ciéncia, até
o0 presente momento, as infestagdes por carrapatos em seus hospedeiros sao
controladas essencialmente por acaricidas quimicos. Consequentemente, a cada
ano, aumentam as populacoes tolerantes aos carrapaticidas (Higa et al., 2016).




Nos ultimos anos, a busca por alternativas que auxiliem no controle de artro-
podes com menor impacto ambiental, diminuindo a utilizacado de compostos
quimicos, tem sido uma constante nas pesquisas.

Segundo Alves (1998), a alta patogenicidade apresentada por alguns microrga-
nismos, a capacidade de multiplicagao e dispersao no ambiente, o carater enzo-
6tico e a nao toxicidade sao atributos favoraveis para que este tipo de estratégia
possa fazer parte de um conjunto de medidas que, atuando em harmonia com o
ambiente, sejam capazes de reduzir populacoes de insetos indesejaveis para ni-
veis que nao provoquem prejuizos. Além disso, esse mesmo autor afirma que o
controle bioldgico possibilita a associagdo de microrganismos com formulagoes
medicamentosas sem residuos ou toxicidade para animais e ambiente, bem
como o menor custo e diminuicao da possibilidade de aparecimento de resistén-
cia, haja vista a variedade de mecanismos envolvidos e compostos produzidos e
empregados por estes agentes no controle de pragas-alvo.

Vérios predadores, invertebrados, vertebrados, parasitéides, fungos, nema-
toides e bactérias podem diminuir a populacao de carrapatos (Prette et al.,
2005, Miranda - Miranda et al., 2010, Garcia et al., 2011).

Os primeiros testes com fungos que infectam insetos, denominados de fun-
gos entomopatogénicos foram realizados no final do século XIX, pelo russo
Metschnikoff, quando avaliou o potencial do Metarhizium anisopliae para o
controle de uma espécie de besouro. No Brasil, os fungos foram os primeiros
patégenos de insetos a serem relatados (Alves, 1992).

Os fungos sao patdégenos de largo espectro, responsaveis por epizootias na-
turais. Sua grande variabilidade genética pode ser considerada uma das prin-
cipais vantagens no controle microbiano de artrépodes (Alves, 1998).

Com técnicas apropriadas de bioensaios, é possivel selecionar isolados de
fungos altamente virulentos, especificos ou nao, com caracteristicas adequa-
das para serem utilizados como inseticidas microbianos (Azevedo, 1998).

I Atualmente existem 84 bioinseticidas bioldgicos registrados no Brasil, 60%
sao formulados a base de fungos entomopatogénicos, principalmente os per-
tencentes a ordem Hypocreales, com destaque para as espécies M. anisopliae
e Beauveria bassiana (Figura 1 e 2). Esses patdgenos desempenham um papel
central no controle bioldgico de pragas agricolas no pais (Simi et al., 2019).
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Figura 1. Placa

de Petri com
colonias do fungo
entomopatogénico
M. anisopliae

Figura 2. Placa
de Petri com
colonias do fungo

entomopatogénico

Beauveria bassiana.

Os fungos M. anisopliae e B. bassiana sao também patogénicos para dife-
rentes espécies de carrapatos, tais como A. sculptum (Reis et al., 2004), A.
cooperi (Reis et al., 2003), A. variegatum (Maranga et al., 2005), A. parvum
(Garcia et al., 2018), R. linnaei (Garcia et al., 2004,2005; Prette et al., 2005) e R.
microplus (Bittencourt et al., 2003).

Com suas estruturas altamente especializadas que facilitam a penetragao via
tegumento em seu hospedeiro, os fungos dispdem de uma grande vantagem
quando comparados a outros patdogenos que utilizam apenas a via oral como
forma de penetracao no hospedeiro (Bittencourt et al., 1999). Esta penetracao
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esta ligada a secrecao de enzimas como proteases e quitinases (Charnley; St.
Leger, 1991) e, na maioria dos casos, a agao fisica de penetragdo também au-
xilia no processo. No caso especifico de carrapatos, a penetragao tegumentar
é de grande importancia, uma vez que a infeccdo oral é praticamente nula em
artropodes hematéfogos.

Em carrapatos da espécie R. linnaei estudos com recursos de microscopia ele-
trénica demonstraram que a penetracao de M. anisopliae ocorreu unicamente
via tegumento, em um periodo que variou entre 18 e 48 horas ap0s a infecgao
no corpo da fémea ingurgitada, sendo que aos nove dias ap0s a infeccao obser
vou-se a extrusao do fungo (Garcia et al., 2004), conforme ilustrado na figura 3.
Resultados semelhantes foram observados por Pirali - Kheirabadi et al. (2016),
ao avaliarem a acdo da mesma espécie de fungo no carrapato Ixodes ricinus.
Entretanto, ha relatos da penetracao de fungo via anus em R. linnaei, neste caso
pelo fungo Aspergillus ochraceus (Estrada-Pefa et al.,1992), sugerindo variagoes
na relagao patdogeno-hospedeiro de acordo com a espécie hospedeira.

Figura 3. Fémea
ingurgitada de

R. linnaei ap6s nove
dias infectada com

M. anisopliae.

O uso de fungos entomopatogénicos para o controle de R. microplus é uma
alternativa promissora aos acaricidas, pois a eficacia in vitro dos fungos M.
anisopliae e B. bassiana contra R. microplus ja foi claramente demonstrada
por diferentes autores (Melo et al., 2006).

No entanto, sabe-se que os fungos entomopatogénicos, quando aplicados
em condigOes de campo, estao sujeitos a fatores bioticos e abioticos que po-



dem influenciar na sua sobrevivéncia, propagacao e infecgao do hospedeiro
(Goettel et al., 2000). Entre os fatores abidticos, o de maior importancia é a
radiagao solar UV (Braga et al., 2001) que pode inativar o conidio, provocando
mutagoes e até mesmo danos letais ao DNA (Nicholson et al., 2000).

Em estudos com bovinos estabulados, Castro et al. (1997) obtiveram 54,8 e
50,4% de eficacia no controle de fémeas ingurgitadas, usando as concentra-
coes de 107 e 108 conidios por mL (con. mL") do isolado 959 de M. anisopliae,
respectivamente. Segundo Correia et al. (1998), a aplicagdo do isolado E9 de
M. anisopliae nao reduziu o niumero de fémeas de B. microplus que para-
sitavam os animais, porém causou aumento do periodo de pré-oviposicao
e reducgao de 52% no peso da postura das fémeas. Bittencourt et al. (1999)
pulverizaram suspensao de conidios do isolado Ma 959 de M. anisopliae em
animais naturalmente infestados com B. microplus, mas nao verificaram dife-
renga significativa em relagdo ao controle. Alonso-Diaz et al. (2007) obtiveram
reducao no numero de fémeas ingurgitas, variando entre 40,0 e 91,2% apos
pulverizarem, por quatro vezes, bovinos estabulados com suspensao de co-
nidios de M. anisopliae.

Aliado aisso, Basso et al. (2005) verificaram que M. anisopliae controlou a po-
pulacao de larvas de B. microplus em pastagens de Brachiaria brizantha e do
hibrido Tifton 85 (Cynodon spp.), obtendo acentuada redugao na quantidade
de larvas recuperadas. Ojeda-Chi et al. (2010), utilizando canteiros de capim-
-estrela (Cynodon nlemfuensis) com 9 m?de area, infestados artificialmente
com larvas de R. microplus, realizaram trés aplicagcoes de M. anisopliae (0,
14 e 28 dias apods infestacao) em dois periodos (estagdo umida e seca). Em
ambos os periodos avaliados, foram obtidos bons resultados nas avaliagoes
apos 35 dias de tratamento, com 67,7% de eficiéncia na estagao umida e 100%
de eficacia na estacao seca.

Outro experimento de relevancia na aplicacao in vivo, foi conduzido por Ca-
margo et al. (2016) com formulagdes de M. anisopliae em 6leo mineral (10%)
para o controle de R. microplus. Os produtos fungicos, bem como a solugao
contendo apenas 6leo mineral, foram aplicados em grupos de animais na-
turalmente infestados, avaliando o nimero de fémeas resultantes depois da
acao do fungo, bem como, o efeito sobre os parametros bioldgicos nessas fé-
meas. Os resultados indicaram que houve redugao do numero de carrapatos
por animal, mas a formulacao do fungo + 6leo mineral nao diferiu estatistica-




mente do 6leo mineral aplicado como controle. Levando-se em consideragao
que a maior parte da populacao de R. microplus encontra-se no ambiente,
modelos visando o controle no ambiente talvez sejam mais apropriados.

Um experimento de campo com essa abordagem, com longa duracao e coleta de
dados foi conduzido por Garcia et al. (2011), que avaliaram a acdo M. anisopliae
nao formulado no controle de R. microplus no ambiente. Foram feitas aplicacoes
de suspensao conidial na pastagem com Brachiaria decumbens em intervalos de
21 dias, totalizando 12 aplicagoes. A avaliagao do numero de larvas encontradas
na pastagem e de teledginas parasitando os animais nao demonstraram
diferencas estatisticas, mas os dados relativos a presenca do fungo na pastagem
revelaram entraves dessa estratégia no ambiente de cerrado o qual possui baixa
precipitagdo em periodos de maio a setembro. Portanto, estudos com a utilizacao
da suspensao conidial em diferentes formulagbes poderia ajudar a encontrar
uma maneira de superar tais fatores abioticos.

Marciano et al. (2021) testaram duas formulagdes do isolado IP 146 de Metarhi-
zium robertsii para o controle de R. microplus em condi¢des semi-campo. A per-
sisténcia do fungo no solo foi observada por 336 dias. O experimento utilizou
vasos com capim Urochloa decumbens cv. Basilisk, tratados com 0,25 ou 0,5
mg da formulacao/cm? (equivalente a 25 ou 50 kg/ha) aplicados na superficie do
solo antes de transferir fémeas de carrapato ingurgitadas para o solo tratado.
As formulagées fungicas reduziram significativamente o nimero de larvas de
carrapato durante a estagdo Umida, alcangando pelo menos 64,8% de eficacia,
demonstrando que as mesmas sao promissoras no controle de carrapatos.

Oundo et al. (2024) realizaram um ensaio de campo randomizado para avaliar a
seguranca e os efeitos do Tickoff® (uma formulagdo de M. anisopliae isolado ICI-
PE 7) e do acaricida quimico Triatix® na infestagao por carrapatos e na incidéncia
de Anaplasma marginale e Theileria parva em zebus criados extensivamente na
costa doA Quénia. Um total de 217 rebanhos, totalizando 1.459 bovinos zebus, fo-
ram utilizados no estudo. Ao final de sete meses, nenhum evento adverso foi rela-
tado em animais de nenhum dos grupos. Tickoff® nao afetou significativamente
a infestacao por carrapatos (p=0,869) ou a incidéncia de infecgdo em comparagao
com o grupo tratado apenas com a solugao diluente do fungo. OTriatix® reduziu
significativamente a infestacdo por carrapatos e a incidéncia de Theileria parva,
mas nao de A. marginale em comparacao com o Tickoff®.

Em carrapatos removidos de bovinos, oTickoff® demonstrou patogenicidade
significativa in vitro em relagao ao seu diluente. O crescimento e a esporu-




lagao do fungo também foram observados em carrapatos mortos tratados
comTickoff®, mas ndao nos tratados apenas com seu diluente. Esse trabalho
destaca os desafios de ensaios de campo randomizados e a complexidade
de se avaliar os impactos diretos e indiretos de produtos de controle de
vetores na transmissao de patdgenos.

Os resultados promissores, em estudos in vitro e em canteiros para contro-
le de R microplus com fungos entomopatogénicos, nao se repetem com o
mesmo sucesso quando inumeras varidveis ambientais sdo adicionadas. Es-
sas instabilidades reforcam a necessidade de mais estudos com produtos for-
mulados para obtencdo de melhores resultados a campo (Simi et al., 2019).

Até o presente momento as infestacoes de carrapatos em animais domésticos
sao controladas essencialmente por quimioterapicos. No entanto, apesar de
toda a variedade de principios ativos disponiveis no mercado, nao é possivel im-
pedir o aparecimento de populagdes de parasitos resistentes ou tolerantes aos
medicamentos. Miller et al. (2001) relataram o desenvolvimento de resisténcia
de R. linnaei a alguns principios ativos utilizados em formulacdes comerciais. Va-
rios destes podem causar poluicado ambiental e intoxicagoes, atingindo criancas
que geralmente sdo mais susceptiveis (Prette et al., 2005). Assim, o uso exclusivo
de carrapaticidas quimicos € cada vez menos viavel, sendo necessaria a adocao
de sistemas integrados que combinem diversas estratégias de controle.

Diversos estudos realizados em laboratério demonstraram que B. bassiana e
M. anisopliae tém agao patogénica para R. linnaei (Garcia et al., 2005, Prette
et al., 2005; Reis et al., 2005, Abuowarda et al., 2020). Contudo, tais estudos
foram conduzidos em auséncia da acao parasitaria do carrapato, avaliando,
na maioria das vezes, a agao dos fungos no acaro ja ingurgitado.

Prette (2005) avaliou a patogenicidade de B. bassiana e M. anisopliae para
diferentes estadios de R. linnaei no cao e no ambiente. Verificou que os
fungos, quando aplicados nos caes, sdo patogénicos para a fase nao ingur-
gitada do carrapato, promovendo reducoes significativas na sobrevivéncia
de todos os estadios ndao alimentados do acaro. Enquanto a aplicagcao dos
fungos por pulverizacao ocasionou maior mortalidade de fémeas que a apli-
cagao por imersao, demonstrando ainda efeito nas fases subsequentes do
ciclo do carrapato, contribuindo para a redugcao da populagao nas geragoes
futuras. Prette (2005), observou ainda que B. bassiana e M. anisopliae pos-
suem patogenicidade para varios estadios do ciclo bioldgico de R. linnaei
que infestavam naturalmente canis com caes.




A termotolerancia de algumas formulagées comerciais de M. anisopliae contra R.
linnaei foram investigadas por Alves et al. (2017) os quais observaram que as apli-
cacgoes a base de 6leo protegeram os conidios fungicos contra o estresse térmico.

Prado-Rebolledo et al. (2017) verificaram a mortalidade de larvas de R.
linnaei quando estas foram tratadas com M. anisopliae, D-limoneno e
cipermetrina de maneira isolada ou combinada, sugerindo que mais
estudos poderiam demonstrar utilidade desse tipo de associacao em
futuros programas de manejo e controle.

I Amblyomma parvum, Aragao 1908 (Acari: Ixodidade), apesar de ser um
carrapato de vida silvestre, é também um parasita frequente de animais
domeésticos, podendo atacar o ser humano e atuar na trasmissao de
patdgenos. Garcia et al. (2018) verificaram a eficacia de dois isolados de M.
Anisopliae, previamente testados contra carrapatos de animais domésticos,
em adultos de A. parvum nao alimentados. Ambos os isolados apresentaram
acao acaricida quando as suspensoes de seus conidios foram utilizadas. O
isolado E9 matou todos os carrapatos no 7° dia pds-tratamento. Enquanto que
o tratamento com o isolado IBCB 425 provocou mortalidade dos carrapatos
aos 11 dias. Vale destacar que 80% e 90% de mortalidade dos carrapatos
foram observadas no 3° e 4° dia de tratamento, respectivamente, com ambos
os fungos. Portanto, caso um produto comercial contendo M. anisopliae
seja desenvolvido para o controle de carrapatos em animais domésticos, ele
também poderia ter eficacia contra A. parvum.

I Amblyomma sculptum, transmissor do agente causador da febre maculosa,
tornou-se um sério problema em algumas regides do pais. Varios estudos in
vitro demonstraram que os fungos entomopatogénicos poderiam auxiliar no
estabelecimento de estratégias de controle desses artropodes (Lopes et al., 2007).

D'’Alessandro et al. (2012) identificaram dois isolados de B. bassiana e um
de Purpureocillium lilacinum infectando fémeas ingurgitadas coletadas em
cavalos e outros dois de P lilacinum e um de M. anisopliae em amostras de
solo coletadas em locais de pastagens do centro-oeste brasileiro. Ao compro-
var a patogenicidade dos isolados para fémeas ingurgitadas de R. linnaei e
A. sculptum, sugeriram que essas espécies de fungos poderiam atuar como
antagonistas naturais de populagdes de A. sculptum.

Um estudo realizado por Silva (2019) avaliou a acao dos fungos B. bassiana
e M. Anisopliae no controle de A. sculptum a campo. O autor concluiu que
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ambos os fungos demostraram potencial para utilizacdo a campo e que uma
formulacao aquosa, a base de emulsificante alimenticio, apresentou melho-
res resultados para aplicacao.

Em 2020 o Instituto Bioldgico (IB-APTA), da Secretaria de Agricultura e Abas-
tecimento do Estado de Sao Paulo, juntou-se se a Prefeitura Municipal de Sao
José dos Campos (SP) para realizagdo de experimento voltado ao controle
biolégico do carrapato estrela (A. sculptum) transmissor do agente da febre-
-maculosa brasileira. Pesquisadores do Instituto desenvolveram um biocar-
rapaticida a base de fungos que age contra o aracnideo e que em breve sera
avaliado em um parque da cidade onde ocorre a incidéncia desse carrapato.

Embora sejam ainda poucos os estudos utilizando controle biolégico com
fungos como alternativa ao controle quimico de carrapatos a campo, alguns
dos resultados obtidos sugerem que essa ferramenta é promissora. Portanto,
mais estudos precisam ser conduzidos para viabilizar sua adogao em estraté-
gias integradas de controle de carrapatos.
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té o momento, no Brasil, a fauna de carrapatos é composta por 78

espécies, sendo 53 pertencentes a familia Ixodidae e 25 pertencentes

a familia Argasidae (Barros-Battesti et al., 2024). Os ixodideos séao
divididos em cinco géneros, ou seja, Amblyomma, Ixodes, Haemaphysalis,
Rhipicephalus e Dermacentor, sendo o género Amblyomma o mais abundan-
te (Martins et al., 2019; Labruna et al., 2020; Munoz-Leal et al., 2020; Onofrio
et al., 2020; Barros-Battesti et al., 2024; Labruna, 2021).

A maioria das doencas, das quais o carrapato € vetor, envolve a familia
Ixodidae. No Brasil, Amblyomma sculptum e A. aureolatum sao os principais
vetores da Rickettsia rickettsii, causadora da Febre Maculosa Brasileira (FMB)
(Dias; Martins, 1939; Travassos; Valejo, 1942; Labruna, 2009). Esses carrapatos
também poderiam estar potencialmente envolvidos na transmissao de outros



agentes que levam a doencas: por exemplo, Borrelia sp., Rickettsia parkeri,
R. amblyommatis, R. andeanae (Dantas-Torres, 2007; Bitencourth et al. 2017;
Higa et al. 2020).

Distribuido em todo o pais, o A. sculptum (Martins et al., 2016) possui uma
ampla gama de possiveis hospedeiros, como roedores, antas, gambas, ca-
valos e caes, inclusive humanos, tornando esse ectoparasita um problema
dentro do contexto de saude unica no Brasil (Hoogstraal; Aeschlimann, 1982;
Guglielmone; Nava, 2006; Alonso-Diaz, 2013).

Por ser um carrapato associado ao ambiente selvagem, é preciso estar atento
a contaminagao ambiental com produtos quimicos e, considerando o cavalo
um importante hospedeiro amplificador, o tratamento com acaricidas deve
ser com atencao devido a varias bases quimicas serem toxicas para essa es-
pécie (Roberts; Seawright, 1983; Auer et al., 1984; Nagy et al., 2019). Existem
poucos estudos de acaricidas sintéticos contra esse carrapato, e apenas pro-
gramas de controle com piretroides foram descritos (Labruna, 2004).

Notadamente, os carrapatos como vetores de doencas sao importantes
para a pecudria e causam perdas econOmicas significativas no sistema de
producédo de gado (Rodriguez-Vivas et al. 2018). A tristeza parasitaria bovina
(TPB), causada pelos agentes Anaplasma marginale, Babesia bovis e B.
bigemina, tem o carrapato Rhipicephalus microplus como vetor, sendo os
bovinos os hospedeiros primarios desse carrapato (Tabor et al., 2017). Esse
ectoparasita de importancia mundial, mais conhecido como carrapato-do-
boi, causa perdas na cadeia produtiva de aproximadamente 3,24 bilhdes de
dolares por ano somente no Brasil (Grisi et al., 2014).

O controle quimico é utilizado em animais infestados por R. microplus e é
considerada a principal ferramenta para o controle desses ectoparasitas em
bovinos (Graham; Hourrigan, 1977; Abbas et al., 2014). Existem varias classes
de acaricidas disponiveis; entretanto, a medida que as populagoes desses
carrapatos sao expostas a esses compostos, os carrapatos desenvolvem re-
sisténcia aos respectivos principios ativos (Abbas et al., 2014). Esse fenédmeno
tem sido documentado em populagdes de varios paises, incluindo a presenca
de cepas multirresistentes no Brasil (George et al., 2004; Lovis et al., 2013;
Machado et al., 2014; Reck et al., 2014; Valsoni et al., 2020; Higa et al., 2016).

Devido a esta realidade, métodos alternativos também foram desenvolvidos,
como selegao genética de hospedeiros, vacinas, fungos entomopatogénicos,




6leo de extrato vegetal e dleos essenciais (Bittencourt, 2000; Andreotti, 2006;
Piper et al., 2009; Garcia et al., 2012; Adenubi et al., 2016).

Entre essas alternativas, destaca-se o Nootkatone ((4R,4aS,6R)-4,4a,5,6,7,8- s

Hexahydro-4,4a-dimethyl-6-(1-methylethenyl)-2(3H)-naphthalenone),
produto natural descoberto e isolado do cerne do cedro do Alasca
(Chamaecyparis nootkatensis) e mais tarde de toranjas (Erdtman e Hirose
1962; MacLeod; Buigues,1964; Shaw; Wilson,1981), que mostrou propriedade
inseticida (Maistrello et al., 2001; Nix et al., 2003; Ibrahim et al., 2004;
Clarkson et al., 2021) e atividades repelentes (Zhu et al., 2001; Maistrello
et al., 2002). Em condicbes de laboratorio e de campo, o Nootkatone
exibiu acao repelente e de controle contra espécies de carrapatos como
Amblyomma americanum, Dermacentor variabilis, Ixodes scapularis e
Rhipicephalus sanguineus, demonstrando seu potencial como ferramenta
de controle para diferentes carrapatos (Dolan et al., 2009; Flor- Weiler et al.,
2011; Behle et al., 2011; Bharadwaj et al., 2012; Carr; Salgado, 2019).

Para avaliar o efeito do Nootkatone (um sesquiterpeno encontrado na toranja
e no cerne do cedro do Alasca) na mortalidade in vitro de R. microplus e A.
sculptum, foi realizado um estudo no Laboratoério de Biologia de Carrapatos
da Embrapa Gado de Corte (Higa et al., 2023).

Para o inicio dos experimentos, fémeas ingurgitadas de R. microplus, foram
coletadas de uma fazenda em Aquidauana, MS. Duzentas e quarenta féme-
as ingurgitadas foram pesadas e separadas para uso no teste de imersao
de adultos (AIT) (Drummond et al., 1973), e 100 fémeas ingurgitadas foram
mantidas em condicoes de demanda bioquimica de oxigénio (27°C; 80% de
umidade relativa) para obtencao de larvas.

Adultos de vida livre de A. sculptum, identificados usando chaves dicotdmicas
padrao (Martins et al., 2016; Dantas-Torres et al., 2019). Outros instares foram
obtidos de coldnias de carrapatos utilizando coelhos (Oryctolagus cuniculus)
como hospedeiros. As camaras foram fixadas com cola atoxica (Szabé et al., 1995)
para o processo de alimentagao do carrapato e obtencao de larvas ingurgitadas,
ninfas, adultos nao alimentados e larvas. Os animais foram mantidos em gaiolas
individuais com livre acesso a ragao e agua (CEUA: protocolo niumero 699/2015).

Para a realizagao das solugdes, foi utilizado o Nootkatone 98% (CAS 4674-
50-4 - fornecido pela empresa Evolva) e etanol (C ,H  O-Dindmica Quimica



Comtemporaneous Ltd.) nas concentracoes de 0,5, 1, 2, 5 e 10% para avaliar o
efeito acaricida.

O protocolo usado para fémeas ingurgitadas de R. microplus foi publicado
por Drummond et al. (1973), com pequenas adaptagbes. FEmeas ingurgita-
das (40 para cada grupo) foram imersas em cada solugdao de Nootkatone
por dois minutos; um grupo controle foi tratado de maneira semelhante em
etanol. O efeito do Nootkatone em cinco concentragées diferentes (0,5, 1, 2,
5, 10%) foi testado quatro vezes para cada concentragao. Posteriormente, os
carrapatos foram colocados em recipientes limpos e incubados, conforme
protocolo descrito por Drummond et al. (1973).

O protocolo utilizado para avaliagao de larvas, ninfas (instares alimen-
tados e instares nao alimentados) e adultos de A. sculptum, bem como
larvas de R. microplus, foi inicialmente descrito por Shaw (1966), com
adaptacgoes. A adaptacao do LIT para ninfas e adultos de A. sculptum foi
baseado em Higa et al. (2020), com adaptagao semelhante para o teste do
pacote larval para ninfas e adultos. Aproximadamente 100 larvas ingurgi-
tadas, 70 ninfas nao alimentadas e 40 adultos ndo alimentados (proporgao
macho-fémea de 50%) de A. sculptum e 400 larvas de R. microplus foram
imersos em cada solugcao de nootkatone por dois minutos, com posterior
incubagcao em papel filtro por 24 h (LIT); um grupo controle foi tratado de
maneira semelhante em etanol. O efeito do nootkatone em quatro (1,2,5e
10%) concentracgoes diferentes foi testado quatro vezes para cada concen-
tracdo. O resultado foi avaliado como a porcentagem de larvas ou ninfas
que morreram (larvas com pouco ou nenhum movimento) em decorréncia
do tratamento. Além disso, anélises estatisticas (Kruskal-Wallis, BioEstat
5.0) também foram performadas para os diferentes testes realizados.

Na analise realizada com larvas ingurgitadas de A. sculptum, a solucao
contendo nootkatone nas diluicoes de 1% e 2% resultou em taxas de mor-
talidade de 68 e 93%, respectivamente (Tabela 1); no entanto, diluicoes de
5% e 10% resultaram em 100% de mortalidade. As taxas de mortalidade
dos grupos 5% e 10% foram significativamente diferentes daquelas do
grupo controle (p<0,05).
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Também foi observada taxa de mortalidade de 100% para ninfas tratadas
com 2%, 5% e 10% de nootkatone, sendo que apenas 1% de nootkatone
apresentou taxa de mortalidade inferior a 95% (Tabela 1). Para este instar, as
taxas de mortalidade para 2, 5 e 10% de nootkatone foram significativamente
diferentes daquelas do grupo controle (p<0,05).

Em geral, os adultos de A. sculptum eram altamente suscetiveis ao nootkato-
ne (Tabela 1). Contudo, os dados sugerem variabilidade nas taxas de morta-
lidade, conforme observado nos valores maximo e minimo para cada repeti-
¢ao, com 96,88, 88,18, 97,5 e 100% de mortalidade para concentracoes de 1%,
2%, 5% e 10%, respectivamente. Foi observada diferenca estatisticamente
significativa entre 5% e 10% de nootkatone e o controle (p>0,05).

Larvas de R. microplus foram desafiadas com diferentes concentragoes
de nootkatone. Pela LIT, o referido instar apresentou alta suscetibilidade
ao tratamento, o que resultou em 100% de mortalidade em todas as
concentracoes avaliadas (Tabela 1), sendo as taxas de mortalidade desses
grupos tratados significativamente diferentes daquelas do controle (p<0,05).

Para o bioensaio AIT foram avaliadas fémeas ingurgitadas de R. microplus e
foi observada taxa média de mortalidade superior a 95% de eficiéncia para
todas as concentracoes utilizadas (Tabela 2). A taxa média de mortalidade
foi significativamente diferente entre os grupos tratados (p<0,05). Conforme
mostrado na Tabela 2, em concentracdoes mais baixas ocorreu postura e
eclosao de ovos, mas ambas diminuiram gradativamente a medida que a
concentracao de nootkatone aumentou, com diferenca significativa observada
entre 10% de nootkatone e o controle para massa de postura de ovos e entre
1%, 2%, 5% e 10% de nootkatone e o controle para eclodibilidade (p<0,05).
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Tabela 2. Taxas de mortalidade por acaricidas para Rhipicephalus microplus
fémeas ingurgitadas (cepa - Aquidauana) apos tratamento com solugéo de

nootkatone (teste de imersao de adultos em condigoes de laboratorio; + 28

dias; 27°C; 80% de umidade relativa).

PESO DA FEMEA PESO DE MEDIA DE MOR-
INGURGITADA | POSTURA DE | ECLOPIBILIDADE | MORTALIDADE | ‘rp) \napE (%) +
(@) 0V0S (G) DP (MAX-MIN)

CONCENTRACAO

(MG/ML)

2,67 0,03 0 100
2,66 0.28 45 95@% S
0,5% 100) *
(4,07)
2,61 0.34 15 88,51
2,45 0,01° 0ab 100
2,64 0 0 100
2,66 0,09 0 99,91
1% 99,98 + 0,04
(8,14) (99,91-100) a
2.75 0,009 0 100
2,73 0 uma 0 uma 100
2,56 0 0 100
2,71 0,009 0 100
2% 100 + 0 (100)
(16,28) a
2,68 0 0 100
2.6 0,01° 0 uma 100
2,61 0 0 100
2,66 0 0 100
5% 100 £ 0 (100)
(40,7) a
2.6 0,01 0 100

2,49 Q uma Quma 100



2,61 0 0 100

2.6 0 0 100
10% 100 + 0
(81,41) (100) @
2,55 0 0 100
2,56 O0a® Q uma 100
2,56 0,85 90 - -
2,60 1,29 95 - -
Ao controle
2,58 1,27 95 - -
2,98 1.022 < 90b - -

As andlises estatisticas foram aplicadas em valores da mesma coluna. Letras diferentes representam valores
estatisticamente diferentes.

Os carrapatos, principalmente da familia Ixodidae, sdo de grande importancia
na transmissao de agentes causadores de doengas em seus respectivos
hospedeiros em todo o mundo (Galfsky et al., 2019; Rochlin; Toledo, 2020).
Virus, bactérias e protozoarios, incluindo R. rickettsii, o agente causador da
Febre Maculosa das Montanhas Rochosas, que pode ser transmitida por
carrapatos de caes americanos, D. variabilis, carrapatos das montanhas
rochosas, D. andersoni, carrapatos marrons, R. sanguineus e Amblyomma
spp. na América, incluindo A. sculptum, sao exemplos de patégenos que
podem ser transmitidos através de carrapatos (Labruna et al., 2014).

Os resultados dos bioensaios realizados no presente estudo sugeriram que o
nootkatone foi eficaz contra larvas, ninfas e adultos de A. sculptum. Uma taxa
média de mortalidade superior a 95% foi observada para larvas ingurgitadas
tratadas com 5% de nootkatone, ninfas nao alimentadas com 2% de
nootkatone e adultos com 5% de nootkatone. Resultados semelhantes foram
encontrados por Dolan et al. (2009) em uma investigagao de controle de campo
utilizando diluicoes de nootkatone de 1% a 5% e aplicado em serrapilheira com
pulverizadores costais de alta e baixa pressao visando ninfas de A. americanum
e A. sculptum. Os autores também encontraram uma alta taxa de controle para




ambas as espécies, variando entre 96,2 e 100% de eficacia por 42 dias apos o
tratamento com solugao de nootkatone a 2% em pulverizadores costais de alta
pressao. E importante ressaltar que nos ensaios in vitro também foi observada
uma alta taxa média de mortalidade para ninfas (94,84%) e adultos (96,88%) de
A. sculptum com solucdo de nootkatone a 1%.

A suscetibilidade de A. sculptum aqui observada corrobora investigagoes so-
bre o controle de ninfas nao alimentadas de /. scapularis usando formulagoes
de 0,05% a 0,84% de nootkatone, que foram aplicadas em areas peridomicilia-
res usando um pulverizador hidraulico (Bharadwaj et al., 2012). A formulagao
de 0,84% resultou em 100% de eficacia durante a primeira semana de apli-
cacao, mas diminuiu para 49% na semana subsequente. Da mesma forma,
Behle et al. (2011) observaram alta eficacia do nootkatone encapsulado contra
ninfas de I. scapularis, corroborando os resultados de estudos anteriores.

Além dos testes in vitro realizados com ninfas de A. sculptum, a mortalidade
de ninfas de outras espécies de carrapatos também tem sido investigada. Nos
estudos realizados por Flor-Weiler et al. (2011), a eficacia do nootkatone foi ava-
liada em testes in vitro com ninfas de A. americanum, D. variabilis, I. scapularis
e R. sanguineus, confirmando que o nootkatone foi eficaz contra todas essas
espécies de carrapatos, com ninfas A. americanum sendo menos suscetiveis
ao nootkatone do que as outras espécies. Este fato também poderia explicar
a diferencga entre os resultados observados no A. sculptum e R. microplus (Ta-
belas 1 e 2), nos quais o carrapato bovino apresentou maior suscetibilidade ao
tratamento. No entanto, nao houve diferenca significativa nas taxas de morta-
lidade para estas duas espécies de carrapatos (p = 0,21), sugerindo sucesso no
controle de carrapatos por nootkatone em ambos os casos.

Controle alternativo de carrapatos para A. sculptum utilizando monoterpe-
noides (carvacrol, timol e eugenol) também foi investigado. Para ninfas nao
alimentadas de A. sculptum, Vale et al. (2021) avaliaram concentracoes de
10,0 mg/mL e 15,0 mg/mL de timol e 10 mg/mL de carvacrol, resultando em
uma taxa de mortalidade inferior a 95%, o que é consistente com a taxa de
mortalidade do presente estudo (94,84%) em bioensaios com ninfas néo ali-
mentadas de A. sculptum tratado com nootkatone 8,14 mg/mL (1%). A 15,0
mg/mL, o tratamento com carvacrol resultou numa taxa de mortalidade de
98,6%; esse resultado é semelhante ao nootkatone 16,28 mg/mL (2%) utiliza-
do neste estudo, ou seja, 100%. Vale et al. (2021) relataram taxas de morta-




lidade superiores a 95% para larvas nao alimentadas tratadas com 10,0 mg/
mL de timol e 5,0 mg/mL de carvacrol. Estes resultados diferem do estudo da
Embrapa Gado de Corte em que a taxa média de mortalidade de larvas de A.
sculptum foi inferior a 95%. No entanto, a taxa de mortalidade maxima foi de
96%, demonstrando uma grande variagao (96-36%).

Para apresentar alternativas aos cenarios de controle de carrapatos, extratos
botanicos também tém sido utilizados para controlar R. microplus. Foi ava-
liado o efeito do timol, monoterpendide encontrado no 6leo essencial das
plantas, em larvas de carrapatos bovinos (Araudjo et al., 2015). Os autores
relataram taxas de mortalidade superiores a 95% para 10,0 mg/mL, 15 mg/mL
e 20 mg/mL de timol (96,2, 95,4 e 99,87%, respectivamente) e taxas de mor-
talidade de 100% com 8,14 mg/mL de nootkatone (1%). Em relacao aos re-
sultados encontrados para fémeas ingurgitadas, a taxa de mortalidade apds
tratamento com nootkatone 4,07 mg/mL (95,62%) foi superior ao teste reali-
zado por Novato et al. (2019) com timol, carvacrol e eugenol em R. microplus
fémeas ingurgitadas. Os autores encontraram mortalidade de 100% apenas
na concentragao de 12,5 mg/mL de timol/carvacrol e 25 mg/mL de eugenol.

0O uso de fitoterapicos é uma alternativa ao uso de acaricidas, apresentando uma
forma de controle com menor contaminagdo ambiental e animal, além de ser
um meétodo para controlar cepas de carrapatos resistentes a tratamentos quimi-
cos (Kunz; Kemp 1994; Wanzala et al., 2017). Em geral, as limitagoes do controle
fitoterapico sao as formas de preparo das formulagoes, diferencas na composi-
¢ao quimica das plantas e conhecimento sobre os principios ativos em questao
(Borges et al., 2011). Quanto ao mecanismo de acao do nootkatone, varios estu-
dos tém indicado agao no receptor GABA (Eichenseer et al., 1998; Miyazawa et
al., 2001; Gonzalez-Coloma et al., 2002; Anderson; Coats, 2012), fato confirmado
posteriormente por Norris et al., (2022), que indicam que o mecanismo de acao
desse composto envolve o antagonismo do neurotransmissor GABA, achados
que decorreram de estudos realizados em Drosophila melanogaster.

I O nootkatone também tem sido utilizado como repelente para diversos
carrapatos. Os resultados de um estudo de Jordan et al. (2012) indicaram
acao repelente contra . scapularis e A. americanum em roupas contendo
nootkatone. As roupas tratadas mantiveram 100% de repeléncia até o terceiro
dia. Acao repelente contra /. scapularis também foi encontrado por Dietrich
et al. (2006), e agao repelente contra A. americanum e D. variabilis por Carr e
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Salgado (2019). Além disso, este composto também tem sido estudado para
diferentes usos em mamiferos (Murase et al., 2010; Syed et al., 2022), indicando
assim uma necessidade de mais estudos sobre o controle de ectoparasitas
em animais e a prevencao de doencgas transmitidas por carrapatos.

O estudo descrito é o primeiro a avaliar a eficacia do nootkatone contra
o vetor da FMB, A. sculptum. Os resultados observados sugerem que o
nootkatone é eficaz contra diferentes instares deste carrapato e pode ser
uma futura alternativa de controle.

Além disso, esta é a primeira avaliagao do efeito do nootkatone sobre um dos
principais carrapatos que causam perdas na pecudaria em todo o mundo, o R.
microplus. Conforme sugerido, a atividade in vitro do nootkatone contra lar-
vas e fémeas ingurgitadas do carrapato bovino podera fornecer um método
de controle capaz de proteger o ambiente, reduzir riscos de contaminagao do
trabalhador, dos produtos de origem animal e, além disso, uma alternativa
para administrar populacoes de carrapatos com resisténcia a acaricidas.
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eu principal hospedeiro, esta distribuida mundialmente, ocorrendo entre

os paralelos 32° norte e 32° sul (Nufes et al., 1982). E encontrada em quase

todo o territorio brasileiro, e sua presenca na cadeia produtiva do gado causa um
prejuizo estimado de US$ 3,24 bilhdes/ano no pais (Grisi et al., 2014).

R-vipicephalus microplus é uma espécie monoxénica, tendo o gado como
s

ATristeza Parasitaria Bovina (TPB), doenca que acomete bovinos é transmiti-
da pelo carrapato-do-boi, esta relacionada a trés hemoparasitas: Anaplasma
marginale, uma bactéria gram-negativa pertencente a ordem Rickettsiales;
e Babesia bovis e Babesia bigemina, protozoarios pertencentes a ordem Pi-
roplasmida. A doenca esta presente no pais de forma endémica e apresenta
como sinais clinicos: anemia hemolitica, febre, hemoglobinuria ocasional e
morte (Antunes et al., 2017; Homer et al., 2000).



I O nivel de infestagao de carrapatos nos rebanhos varia de acordo com a pre-
senca e o grau de suscetibilidade das racas criadas no Brasil: o gado zebuino
(Bos indicus), animal rustico que se adapta ao clima do Brasil central, mais
resistente ao R. microplus (Hansen, 2004; Ribeiro et al., 2009); e o Bos taurus,
mais suscetivel ao R. microplus, sendo também mais sensivel a regides com

climas quentes e estresse por calor (West, 2003).

De acordo com Pereira (2008), a maioria dos rebanhos brasileiros consiste em
gado zebuino, sendo o pais um dos maiores produtores e exportadores de carne
bovina do mundo. No entanto, grandes esforgos tém sido feitos para melhorar
geneticamente os rebanhos por meio da introdugao de novas ragas bovinas e seus
cruzamentos, gerando animais com maior produtividade (Andreotti et al., 2018).

O pais possui uma pecuaria robusta, diversificada e em transformacao, com
importancia econdémica internacional, podendo oferecer um viés sustentavel.
Neste capitulo pretende-se apresentar uma metodologia publicada na revista
Veterinary Parasitology: Regional Studies and Report (Andreotti et al., 2024):
sistema de controle para o carrapato R. microplus em bovinos naturalmente
infestados, com base no tempo de sobrevivéncia das larvas nas pastagens,

considerando o distanciamento hospedeiro-parasito.

O experimento foi conduzido na Embrapa Gado de Corte, no municipio de
Campo Grande, MS, Brasil. Os animais foram mantidos em uma area de
32 ha dividida em quatro piquetes de 8 ha cada, com Brachiaria brizanta vr.

marandu, além de sal mineral e 4gua fornecidos ad libitum.

Foram utilizados 37 machos Senepol desmamados e castrados na fase de
recria, com idade aproximada de 9 meses e peso inicial médio de 190,8 kg.
Senepol é uma raga de B. taurus usada para producao de carne e cruzamento
no bioma Cerrado, e apresenta altas infestagdes de carrapatos em pastagens

em climas tropicais (Pina et al., 2021).

I As contagens de carrapatos nos bovinos foram feitas antes e depois do inicio
do isolamento das pastagens, sendo as contagens iniciais usadas como
controle. Cada animal foi utilizado como uma unidade experimental.

O presente estudo retratou um cenario de campo em que, numa situagao



convencional no Cerrado, o gado sensivel a carrapatos deveria receber tratamento
com acaricidas para evitar ou impedir as altas infestagbes por carrapatos e
consequentemente impedir o aparecimento de miiases e o risco de morte porTPB.

Cada piquete foi usado para pastoreio por 28 dias, e os animais foram devol-
vidos ao pasto inicial 84 dias apds o diferimento mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Ciclo de pastejo de 112 dias com 84 dias de diferimento.

A cada 28 dias os animais foram monitorados com coleta de informacodes:
pesados, realizada contagem de carrapato e coleta de sangue e fezes. Para as
contagens de carrapatos foram considerados carrapatos entre 4,5 e 8,0 mm,
conforme descrito por Wharton e Utech (1970). O monitoramento da TPB foi
realizado por meio de imunoensaio enzimatico (ELISA); reagdo em cadeia da
polimerase em tempo real (QPCR); e microhemataocrito.




A contagem de ovos por grama de fezes (OPG) foi determinada para avaliar o
nivel de infestagao de parasitos intestinais.

As andlises estatisticas foram realizadas usando o programa estatistico R (R
Core Team). Os dados, incluindo peso, contagens de carrapatos, nimero de
copias de DNA de A. marginale e B. bigemina e resultados de ELISA foram
testados quanto a normalidade usando o teste de Kolmogorov-Smirnov.
Para avaliar a correlagao entre o numero de carrapatos e o peso do animal,
e o numero de copias de DNA de A. marginale e B. bigemina em relagao ao
numero de carrapatos, foi realizado o teste ndo paramétrico de Spearman. Os
resultados foram considerados significativos em p < 0,05.

Ao longo do periodo de um ano, o peso médio inicial e final dos animais manti-
dos em condi¢des de campo foram de 190,8 kg e 330 kg, respectivamente, com
um ganho de peso médio diario de 425 g. A contagem média de carrapatos foi de
6,3 carrapatos, com intervalo de confianca (IC) de 95% = 5,129-7,442 (Figura 2).
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Figura 2. Perfil de peso e contagem média mensal de carrapatos

durante o periodo de estudo de doze meses.

I Os resultados do teste de microhematodcrito estavam dentro do limite normal para
todos os animais, e nenhum sinal clinico de TPB foi observado durante o periodo
experimental. No entanto, apesar da auséncia de sinais clinicos, oito animais que
foram selecionados aleatoriamente apresentaram uma resposta sorologica para
A. marginale e B. bigemina acima do ponto de corte (Figuras 3 e 4).
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Figura 3. Resultados médios de ELISA para Anaplasma marginale

em bovinos ao longo de doze meses.
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Figura 4. Resultados médios de ELISA para Babesia bigemina em

bovinos ao longo de doze meses.

Os endoparasitos foram tratados com 1 mL de Levamisol (Ripercol L 7,5%; Zoetis®, Campinas, Brasil), para cada
20 kg de peso vivo quando a contagem de OPG foi 2400.

Foi observada uma diferenca significativa na contagem de carrapatos entrelll
os meses (p < 0,01) e entre o primeiro més (dia zero) e os meses: més 3, p =
0,000; més 4, p =0,000; més 5, p = 0,000; més 6, p = 0,000; més 7, p = 0,000;
més 8, p = 0,000; més 10, p = 0,000; més 11, p = 0,000; e més 12, p = 0,040,
demonstrando uma diminuicdo no numero de carrapatos em comparagao ao
numero inicial. Especificamente, a contagem de carrapatos diminuiu de uma
média inicial de 26,2 carrapatos para 6,3 carrapatos em 84 dias, sem o uso
de acaricidas, mostrando uma redugao de 76% na populagao de carrapatos.
Além disso, foi observada uma correlagao negativa entre o peso do animal



e a contagem de carrapatos (r = -0,252, p = 0,000). Nenhuma correlagéo foi
observada entre a contagem de carrapatos e a quantidade de DNA do agente,
apesar de sua presenca em todas as observacoes.

Nas Figuras 5 e 6 sdao mostrados os nimeros médios de copias de DNA de A.
marginale e B. bigemina e o numero médio mensal de carrapatos. As conta-
gens médias mensais de A. marginale e B. bigemina nao foram significativa-
mente diferentes. Além disso, o nUmero de copias de DNA, os resultados de
ELISA, e a contagem média de carrapatos de B. bigemina e A. marginale nao
foram estatisticamente significativos.
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Figura 5. Niumero de cépias de DNA de Anaplasma marginale e

carrapatos nos animais.
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Figura 6. Numero de copias de DNA de B. bigemina e carrapatos

nos animais.




Os carrapatos do boi completam a fase parasitaria em seus hospedeiros em
21 a 22 dias em média. A fase parasitaria inclui o ingurgitamento de fémeas
que caem no solo e pdem ovos, iniciando assim a fase nao parasitaria. A fase
nao parasitaria constitui 95% da populagao de carrapatos em um sistema de
criagao de bovinos, e esses carrapatos nas pastagens podem causar rein-
festacdo em animais e ndao é um alvo direto para o controle de carrapatos
(Pereira et al., 2008). Com o tempo de 28 dias de alimentagdo os carrapatos
na fase parasitaria se desprendem do hospedeiro bovino (Pina et al., 2021).

Neste estudo é mostrada a possibilidade de desenvolver uma estratégia de
controle com base na fase de vida livre do carrapato, por meio do diferimento
oferecido pela rotagao de pastagens, considerando o tempo de sobrevivéncia
das larvas sem contato com seu hospedeiro. Varios estudos relataram a
longevidade das larvas no ambiente (Wilkinson, 1957; Gauss e Furlong
2002; Labruna, 2008; Cruz et al., 2020). No entanto, determinar o tempo de
separacao entre os bovinos e os carrapatos, e o tempo de sobrevivéncia das
larvas, é crucial para o controle ser bem-sucedido.

O uso de 20 dias de vedacgao do pasto para rotagao, conforme implementa-
do por Nicaretta et al. (2020), nao foi suficiente para reduzir as infestagoes
de R. microplus no gado, que exigiu 105 dias para desinfestar um pasto.
Contudo, como demonstrado no presente estudo, 84 dias de controle por
meio de vedacgao foram eficazes.

Devido a alta sensibilidade a parasitos em pastagens em climas tropicais, a raca
Senepol, utilizada para aumento da producao de carne no bioma Cerrado, foi uti-
lizada neste experimento como modelo racial (Marques, 2003; Pina et al., 2021).

Em um sistema de teste de baia com infestagcoes controladas de 15.000 lar-
vas, a raca Senepol produz uma média de 276 fémeas ingurgitadas no final da
fase parasitaria (Pina et al., 2021). Vale ressaltar que uma uUnica fémea ingur-
gitada de carrapato, em condigoes ambientais favoraveis, é capaz de produzir
e dar origem a 3.000 larvas, demonstrando ser um organismo com grande
potencial bidtico (Balashov, 1972; Oliver, 1989).

Em condigoes de campo, o controle de larvas de carrapatos R. microplus com base
no distanciamento do hospedeiro, mostrado na figura 1, leva em consideragao uma
média de seis carrapatos por dia, o que resultaria em uma infestagao de 18.000 lar-
vas por dia, totalizando aproximadamente 504.000 larvas em um periodo de 28 dias.




Considerando que uma média de seis fémeas ingurgitadas sao viaveis diariamen-
te, os animais recebem, potencialmente, uma carga de 171 carrapatos por dia. Es-
sas infestagoes na raga Senepol causam danos consideraveis, especialmente por-
que excedem o limite econdmico de 40 carrapatos descrito por Gonzales (2003).

A configuracao do presente estudo, com baixas contagens de carrapatos
nos animais até o final do experimento, estd de acordo com Hernandez et al.
(2000), que usaram um modelo de simulagao da dindmica populacional de
carrapatos em um sistema de rotacao de pastagens e observaram supressao,
mas nao erradicagao, da populacao de carrapatos.

No Sistema Lone Tick, o controle conseguiu reduzir notavelmente a reinfesta-
cao de larvas em animais ao longo de um periodo de um ano, indicando que
a maioria das larvas nao sobreviveu apos o periodo de diferimento, com ve-
dacao das pastagens de 84 dias. Isso causou um vazio sanitario eficiente para
reducao do numero de larvas infestantes do carrapato sem o uso de acaricidas.

I O nao uso de acaricidas é um fator importante, juntamente com a manutencao
de pequenas populacoes de carrapatos. Embora o tratamento com produtos
quimicos seja atualmente a principal ferramenta para o controle de carrapatos,
ele pode levar a contaminagao ambiental, deixar residuos em produtos de ori-
gem animal e pode levar ao surgimento de populacoes de carrapatos resisten-
tes a acaricidas, causando perdas economicas (Kunz; Kemp, 1994; Gunasekara
et al., 2007; FAO 2004; Grisi et al., 2014; Higa et al., 2016). No geral, o gado
Senepol, apesar de ser sensivel a R. microplus, consegue alcangar o carrapato
sem o uso de acaricidas.ao ser submetido a esse sistema de controle

Essas infestacoes na raca Senepol (Pina et al., 2021) causam danos conside-
raveis uma vez que ultrapassam o limite econdmico de 40 carrapatos descrito
por Gonzales (2003) e, no Brasil, o dano causado pelo carrapato chega a 3,24
bilhdes de doélares por ano (Grisi et al., 2014).

Segundo Bonatte-Junior et al. (2022) com a diminuicao das infestagoes de
carrapatoso risco de miiase também é diminuido/reduzido. Vale ressaltar ain-
da que a picada do carrapato, além de danificar e desvalorizar o couro, tam-
bém é porta de entrada para infecgoes secundarias (Reck et al., 2014).

Se for levado em consideragao que no Brasil a sazonalidade de R. microplus é
bem definida, com picos de geragdes anuais que variam de trés a seis por ano



(Labruna, 2008, Cruz et al., 2020), essa dinamica pode ser interrompida sem
a erradicagao total dos carrapatos, beneficiando-se da manutencao de uma
regiao endémica para os agentes daTPB. Diante desses fatos, sugere-se que,
quando os animais retornam ao piquete inicial apds 84 dias, ja passou tempo
suficiente para as larvas morrerem por inani¢ao. A longevidade das larvas é
influenciada pelas condigbes climaticas, principalmente pelo ambiente e pela
temperatura do solo (Cruz et al., 2020).

Além disso, os mesmos niveis de B. bigemina foram observados durante esse
periodo (Figura 6). Isso indica que a média de seis carrapatos manteve a trans-
missao transestadial do protozoario, o que pode ser considerado uma adapta-
¢ao especifica ao ciclo de vida do carrapato (Chauvin et al., 2009). A inoculagdo
de esporozoitos de Babesia por meio de carrapatos em areas endémicas, como
o bioma Cerrado, e os ciclos subsequentes de replicagao intraeritrocitica dos
merozoitos induzirdo uma reagao do sistema imunoldgico do hospedeiro. As-
sim, o niumero de carrapatos nos animais aumentara a circulacao do agente e
a populagao de larvas no pasto para reinfestacao, resultando em um aumento
da transmissao do agente no rebanho. Esses efeitos diferenciais da infeccao
por Babesia dependem da raga, idade, condigdes nutricionais e do niumero de
parasitos circulantes no hospedeiro (Christensson, 1989).

Apesar de ser sensivel a carrapatos, a raca Senepol mostrou que o sistema dellI
controle Lone Tick manteve baixa infestacdo de carrapatos. Posteriormente,

foi observado um nivel estavel da populagao circulante de Babesia e de anti-

corpos. Esses resultados mostram que racas de animais sensiveis a carrapa-

tos com baixas taxas de infestagdo nao apresentaram sintomas deTPB duran-

te o periodo de estudo. Poucos e baixos picos de parasitos foram observados

com baixa contagem de carrapatos nos animais; isso é desejavel para manter

a estabilidade enzoodtica de agentes infecciosos daTPB, que sao transmitidos

quase exclusivamente por R. microplus (Santos et al., 2017).

Além disso, os resultados de gPCR foram positivos para todas as amostras de
sangue coletadas de ambos os hemoparasitos. Menores nimeros de copias
de DNA e menor numero de carrapatos foram observados no presente estu-
do, ao contrario dos observados por Martins et al. (2020), que relataram um
numero médio de copias de DNA de A. marginale de 431,1 e 2758,9, e conta-
gens médias de carrapatos de 45,51 e 10,08 em animais das racas Brangus e
Nelore, respectivamente. O nimero médio de copias de DNA e a contagem



de carrapatos foram de 1,1 copias e 6,3 carrapatos, respectivamente. Em am-
bos os estudos, nenhum caso clinico de TPB foi observado nos animais.

No presente estudo, o numero de cépias de A. marginale variou, mas nao
foi correlacionado ao nimero de carrapatos. Esse achado pode ser explicado
pela capacidade desses hemoparasitos de serem transmitidos por outros ve-
tores hematofagos, como moscas e mosquitos (Aubry e Geale, 2011).

Numeros variaveis de copias de DNA de B. bigemina também foram observa-
dos; no entanto, sua correlagdo com o nimero de carrapatos nao foi signifi-
cativa. Martins et al. (2020) detectaram B. bigemina em todas as amostras de
sangue, mas nao observaram correlagao entre o numero de copias e o nume-
ro de carrapatos contados. Além disso, uma diminuicgéo inicial na parasitemia
de B. bigemina foi associada a uma diminui¢cdo no numero de carrapatos do
primeiro para o segundo més de estudo.

Giglioti et al. (2016) obtiveram uma contagem média de DNA de B. bigemina
de 0,82 e 2,85 copias em gado Angus e Canchim, respectivamente. Em gado
Nelore e Angus, Martins et al. (2020) observaram 3,25 + 0,18 e 2,5 + 0,15
copias de DNA, respectivamente, enquanto uma média de 0,0043 copias de
DNA foram observadas no presente estudo. Além disso, A. marginale e B.
bigemina foram observadas em todas as amostras avaliadas usando ELISA.
Ao contrario, Martins et al. (2020) relataram que A. marginale foi detectado
em 11,4% e 11,8% das amostras das ragas Brangus e Nelore, respectivamente.

I Destaca-se também que o desempenho de ganho de peso médio diario foi de
425 g/dia/animal durante o periodo experimental, demonstrando ganho de
peso com eficiéncia dentro da categoria animal desta raga quando comparado
com a raca Nelore, nas mesmas condigdes ambientais, considerando que
esta uUltima é bem adaptada ao clima do Cerrado (Silveira et al,. 2004).

Desde o inicio dos anos 2000, a cadeia produtiva da pecuaria de bovinos do Brasil
vem sofrendo forte impacto negativo por conta das mudancgas climaticas. Com o
tempo, critérios ambientais se tornaram requisitos adicionais para importagao de
produtos agricolas (Ruviaro, 2012). Neste contexto, a mensuragdo dos impactos
ambientais do agronegécio por meio da Analise do Ciclo de Vida (ACV) é uma
tendéncia mundial (Claudino, 2013). Com base na cadeia produtiva da carne, a
redugdo da geragao de gas carbdnico de efeito estufa (GEE) em alguns elos da
cadeia se reflete diretamente na ACV da carne bovina.




Segundo Ruviaro (2012), existem alternativas para mitigar os GEE na pecua-
ria, como recuperacao de pastagens, plantio direto e substituicao de insumos
por menor geragéo de CO,. Isso significa que a redugéo do uso de acaricidas
no controle de carrapatos afeta diretamente a mensuracao da quantidade de
carbono animal na produgao de carne.

Os resultados do presente estudo sugerem que as populacoes de carrapatos
podem ser controladas de forma ecologicamente sustentavel, atendendo as-
sim a demanda do mercado internacional (De Meneghi et al., 2016).

De acordo com esses dados, dada uma populacao controlada de carrapatos,
o investimento em melhoramentos genéticos poderia aumentar a produti-
vidade da cadeia produtiva da pecuaria, mesmo entre racas sensiveis ao
carrapato R. microplus, fortalecendo assim a tendéncia de depender de B.
taurus em rebanhos nacionalmente.

Com base nos resultados de uma avaliacdo de um ano, conclui-se que umEEEEEEEEEE_—_—_N
periodo de distanciamento de 84 dias, entre larvas de carrapatos e bovinos

em pastagem no bioma Cerrado, pode controlar carrapatos em animais da

raga Senepol com ganho econdmico para o sistema.

Além disso, 84 dias de diferimento de pastagem permitiram a manutencao
do gado no campo sem o uso de acaricidas, mantendo assim um equilibrio
enzootico sem a presenca de animais sintomaticos para TPB. Assim, é possi-
vel criar ragas mais produtivas para o controle de carrapatos a custos mais
baixos e de forma sustentavel.

O presente estudo fornece uma base para montar propostas de controle de
carrapatos em diferentes sistemas de produgao e, niveis tecnologicos, po-
dendo ser adaptado a diferentes sistemas nutricionais, com viés de sustenta-
bilidade, inclusive para outros biomas. Avangos na producao de racas mais
produtivas e abordagens de controle de carrapatos ecologicamente precisas
podem agregar valor a indUstria pecuéria.
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o Brasil, o carrapato-do-boi, Rhipicephalus microplus, ¢ um dos

ectoparasitos que causam maior impacto econémico a bovinocultura,

levando a grandes perdas no setor no pais. Os rebanhos bovinos no
Brasil estao estimados em 234,4 milhoes de cabecas (IBGE, 2022), destacando-
se o Centro-Oeste como a regido com o maior efetivo, 77,1 milhdes de cabecas.
O Brasil ocupa a primeira colocagdo em tamanho de rebanhos totais no mundo,
porém, fica em segundo lugar se for incluida a contagem de bufalos no mundo
pois a india detém 305 milhées de cabecas (USDA, 2018; IBGE, 2022).

Os rebanhos bovinos leiteiros no Brasil sdo, em sua maioria, estabelecidos
com racas europeias (Bos taurus) ou cruzadas. Ja os rebanhos de gado de



corte, apesar da menor presenca de racas europeias, tém incrementado o
uso destas nos cruzamentos industriais ao longo do tempo. (Gomes, 1995).
Desta forma, considerando que B. taurus é mais susceptivel a infestagao por
carrapato do que as ragas zebuinas, Bos indicus, é clara a necessidade do es-
tabelecimento de um método de controle sistematico do carrapato. Para isso,
sao imprescindiveis a busca e a proposicao de novas ferramentas de contro-
le. Dentro da perspectiva de encontrar novas estratégias para o controle do
carrapato, a Embrapa Gado de Corte tem explorado o método de controle por
meio da imunoprotegao utilizando vacinas.

Dessa forma, tém sido produzidos e avaliados antigenos vacinais recombinantes
presentes em um isolado regional de R. microplus (Cunha et al., 2012; Andreotti
etal., 2012). AEmbrapa Gado de Corte apresentou resultados no desenvolvimen-
to de vacina composta por peptideos sintéticos patenteada (BR10202100490),
que propoe controlar, de forma significativa, o carrapato-do-boi.

Baseado em um banco de dados do transcriptoma do R. microplus, peptideos
foram desenhados a partir de algoritmos para identificar proteinas hipoté-
ticas com potencial imunogénico. Utilizando teste em baias foi obtida uma
imunoprotecao com eficacia de 69% para uma vacina com um grupo de seis
peptideos (Andreotti et al., 2024a).

Controle do carrapato-do-boi

O controle de R. microplus, principal espécie de carrapato que compromete
a produtividade da pecuaria bovina, tem sido um grande problema para o
sistema produtivo de bovinos no Brasil. Tal constatacao é evidente, principal-
mente, devido ao aumento da pressdo para selegcao levando a formacao de
populagdes de carrapatos resistentes a diferentes principios quimicos ativos,
limitando o sucesso do principal método de controle.

O controle quimico é, ainda, o mais amplamente utilizado no combate ao
carrapato, e a aplicacao das formulagdes por diversas formas, tais como:
aspersao, imersdo (banho em solugcdo aquosa), no dorso (pour on), por
injecdo ou por ingestao de bolos gastricos (Andreotti et al., 2002). Porém, para
todos os quimicos utilizados contra estes ectoparasitas, ja foram registradas
populagdes de carrapatos resistentes, chegando a um valor de populagdes



de carrapatos resistentes a um determinado nimero de principios ativos em
torno de 47,64%, ao utilizar o teste de imersao de adultos (TIA), demonstrando
uma eficacia de menos de 90% em varios lugares do pais para produtos de
contato (Higa et al., 2016).

A resisténcia dos carrapatos aos principios ativos vem aumentando de
forma mais intensa comprometendo o uso de certas moléculas no manejo
do controle de carrapato em diversas regidoes produtoras (Catto et al., 2010;
Gomes et al., 2011). A observacdo de que o numero de carrapatos que se
desenvolvem em ragas zebuinas € menor do que em ragas europeias sugeriu
ser possivel desenvolver racas bovinas resistentes. Esta resisténcia esta
associada ao sistema imunolégico dos hospedeiros, ja que, em uma primeira
infestagdao, o numero de carrapatos que completa o ciclo é semelhante em
todas as racas (Hewetson, 1972; Mattioli et al., 1993; Ghosh et al., 1999).

Em termos de caracteristicas produtivas, a abordagem de controle do R.
microplus, realizando o manejo no mesmo pasto utilizando a raga Nelore como
controladora de carrapatos em outra raga sensivel, como a Brangus, ndo contribui
para uma infestagao reduzida nesses animais, considerando que apenas baixas
infestacoes das pastagens sao suficientes para manter o alto nivel de infestacao
no rebanho de animais da raca Brangus (Andreotti et al., 2018).

A demonstracao de que drogas imunossupressoras eliminam esta resisténcialll
reafirmou a natureza imune desta resposta (Bergman et al., 2000). As vacinas

surgem neste contexto como uma ferramenta alternativa e complementar para

o controle do carrapato, podendo ser utilizadas em associacao com o controle

quimico, diminuindo o numero de aplicagoes dos acaricidas, os custos gerais

envolvidos, e os impactos sobre o ambiente e os alimentos produzidos. Em meio

a grande procura por formas alternativas de controle do carrapato, o controle

por meio de vacinas, com a indugao da resposta imune em bovinos, contra os

carrapatos, tem mostrado resultados promissores (Andreotti et al., 2002).

Uma outra estratégia, bastante inovadora, é o controle pelo sistema Lone Tick (An- I
dreotti et al., 2024b). Este sistema de rotagado de bovinos em pastagens foi desen-

volvido para ser aplicado no Cerrado, mas também foi testado em propriedade

inserida no bioma Pampa, no Rio Grande do Sul. A proposta consiste em prover o

distanciamento entre o parasito e seu hospedeiro por tempo suficiente, 84 dias, até

que as larvas morram na pastagem e nao consigam subir no bovino para se fixar,

interrompendo, assim, o ciclo parasitario (Andreotti et al., 2024b; Camargo, 2024).



Comparadas aos agentes quimicos, as vacinas sao atoxicas, nao poluentes,
menos onerosas em relagao a producao e, também, reduzem a quantidade de
acaricidas aplicada ao ano. No entanto, tendem a ser espécie-especificas, o
que as torna comercialmente indicadas especificamente para situagoes pro-
blema onde estd sendo envolvida apenas uma espécie de carrapato. Além
disso exercem algumas vantagens sobre a utilizagao de acaricidas, principal-
mente, por nao serem agentes quimicos, por terem um menor custo e porque
o desenvolvimento de carrapatos resistentes a vacina aparentemente é mais
lento do que aos produtos quimicos (Willadsen, 1997).

Controle por meio de vacinas

Os primeiros estudos sobre a resposta imune dos bovinos contra os carrapa-
tos R. microplus datam de meados de 1980, desenvolvidos por pesquisadores
australianos. As primeiras publicagbes com estudos cientificos sobre vacinas
contra este ectoparasito sdo datadas de 1986 (Agbede; Kemp, 1986; Johnston
et al., 1986; Kemp, 1986) baseadas{Formatting Citation} em pesquisas feitas
na década anterior em que os autores testaram duas formulagdes vacinais: a
primeira composta de antigenos derivados de intestino e ovario; e a segunda
composta de extrato de todos os d6rgaos internos — ambas de teledginas se-
mi-ingurgitadas de Dermacentor andersoni. Foi relatado que a utilizacao de
glandulas salivares como antigeno em bovinos nao foi capaz de gerar imuni-
dade ao carrapato, assim como, antigenos derivados de fémeas adultas nao
ingurgitadas foram ineficazes como imundgenos, sugerindo uma mudanca
nos padroes de expressao de antigenos em fémeas alimentadas em relagao
as nao alimentadas (Allen; Humphreys, 1979).

Bovinos Hereford, com 12 meses de idade, ao serem vacinados com extra-
tos de teledginas de R. microplus, mostraram um perfil diferente de resis-
téncia ao carrapato quando comparados aqueles que adquiriram resistén-
cia ao serem expostos a sucessivas infestagoes. Observou-se que, nesses
ultimos, os mecanismos da resisténcia atuavam na fase larval do carrapato,
enquanto nos animais vacinados, eles atuavam na fase adulta, provocando
lesdes no intestino com consequente extravasamento de hemacias para a
hemolinfa ou entdo a diluicdo desta. Neste mesmo experimento, até 60%
das teledginas sofreram algum tipo de dano no intestino e, para que as
lesbes ocorressem, demonstrou-se que a presenga das proteinas do siste-



ma complemento era necessaria, sugerindo que ocorreria a lise das células
intestinais pelo sistema complemento (Kemp et al., 1986).

ApOs a constatacao de que a inoculagdo de extratos de fémeas adultas
(teledginas) de R. microplus em bovinos produziu uma resposta imune mediada
por anticorpos contra o tecido intestinal do carrapato (Agbede; Kemp, 1986;
Kemp et al., 1986), investigagdes subsequentes identificaram uma glicoproteina
presente no intestino dos carrapatos capaz de induzir imunoprotecao
(Willadsen et al., 1988; Rand et al., 1989). Pesquisadores australianos isolaram
uma glicoproteina de 86 kDa, denominada Bm86 (Willadsen et al., 1989),
expressa em células do intestino de R. microplus (Gough; Kemp, 1993). Esta
proteina foi clonada, e expressa em Escherichia coli e utilizada para vacinar
bovinos resultando em 77% de protecao (Rand et al., 1989). Quando expressa
em sistema eucariético baseado em baculovirus e utilizada como imundgeno,
proporcionou protegdo de 88% (Richardson et al., 1993). Da mesma forma,
a Bm86 foi expressa em sistema eucaridtico baseado em leveduras Pichia
pastoris (Komagataella phaffii), levedura metilotrofica amplamente utilizadaem
biotecnologia, e, quando a proteina foi utilizada como imunogeno, obtiveram-
se niveis distintos de eficacia (Rodriguez et al., 1994).

No Brasil, foi demonstrado que o uso da Bm86, em bovinos submetidos
a infestacao natural de B. microplus, reduziu entre 45% e 60% o indice de

infestacdo dos bovinos vacinados (Andreotti, 2006). Porém, a eficacia das

vacinas que ja estiveram disponiveis comercialmente variou entre 51% e

91% dependendo da populagao de carrapatos e da condigao nutricional dos

bovinos utilizados nos testes (Parizi et al., 2009).

Sugeria-se, entao, que as variagoes de eficacias relatadas em diferentes re-
gides do mundo eram devidas as variagdes nas sequéncias de aminoacidos
das Bm86 homadlogas entre as diferentes populagbes de carrapatos (Garcia-
-Garcia et al., 2000). Na Argentina, polimorfismos no gene da Bm86, uma pro-
teina soluvel, explicaria a baixa imunoprotecao. Para superar esta resisténcia,
uma nova vacina recombinante foi produzida a partir do gene da Bm95 (alelo
do gene Bm86). Este novo antigeno foi eficiente para proteger bovinos de
infestagdes por carrapatos da Argentina e Cuba (Garcia-Garcia et al., 2000).

Variacoes nas sequéncias de aminoacidos superiores a 2,8% seriam suficien-
tes para diminuir a eficiéncia da vacinacao quando antigenos recombinantes
sao utilizados (Garcia-Garcia et al., 1999). Cepas de varias regides do Brasil,



Argentina, Uruguai, Venezuela e Coldmbia foram analisadas e ficou demos-
trado que os genes das Bm86 e Bm95 apresentam variagoes que vao de 3,4%
a6,8% e de 1,14% a 4,56% nas sequéncias de aminoacidos, respectivamente
(Sossai et al., 2005). Em estudo de variabilidade da Bm86-CG, uma proteina
homodloga a Bm86, isolada de uma cepa de Campo Grande - Mato Grosso do
Sul, mostrou variagoes de 3,5% e 3,7% na sequéncia de aminoacidos quan-
do comparada as Bm86 e Bm95, respectivamente (Andreotti et al., 2008). Ao
comparar populacoes de R. microplus naTailandia, dois grupos maiores de
cepas de carrapatos foram discerniveis com base em analise filogenética de
Bm86, um grupo tailandés e um grupo latino-americano, as sequéncias de
aminoacidos tailandeses Bm86 foram mais divergentes das cepas de car-
rapatos da América Latina do que a cepa australiana (Kaewmongkol et al.,
2015). Isso pode indicar que essa divergéncia é associada a uma diferenca
fisioldgica entre espécies de carrapatos intimamente relacionados (Figura 1)
(Popara et al., 2013), evidenciada na maquinaria de degradacao de proteinas.
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Figura 1. Representagao esquematica da relacao entre a maquinaria de

degradacao de proteinas e a eficacia da vacina em bovinos vacinados

com BM86 para proteger contra infestagoes por carrapatos de bovinos.

Fonte: POPARA et al, 2013 (Adaptado).

Além disso, os bovinos vacinados com Bm86 mostraram niveis variaveis
de resisténcia contra espécies préoximas filogeneticamente de R. microplus



(Fragoso et al., 1998; Vos et al., 2001; Odongo et al., 2007). Para entender
melhor a diversidade molecular do gene Bm86 em carrapatos, uma porgao
do cDNA foi sequenciada a partir de um isolado indiano de R. microplus. A
comparacao da sequéncia de nucleotideos revelou 97% de homologia com
o isolado australiano e 96% de homologia com a da cepa vacinal cubana.
Contudo, os estudos de previsao de proteina nao mostraram qualquer
diferenga nos epitopos antigénicos putativos da proteina expressa (Anbarasi
et al., 2014). Estes niveis de protegao refletem nao so a variacao entre isolados
de R. microplus, mas também as relacoes filogenéticas entre diferentes
espécies de carrapatos, indicando que os epitopos imunologicamente
importantes sao, pelo menos, parcialmente conservados (Andreotti et al.,
2008; Sossai et al., 2005; Odongo et al., 2007).

A proteina Bm91 também foi testada como antigeno vacinal, porém em as-
sociacdo com a Bm86 (Willadsen et al., 1996). Esta proteina foi caracterizada
como tendo atividades tipo carboxipepitidase (Jarmeyet et al., 1995).

Testes de campo comecaram a ser realizados em 1989 com o antigeno Bm86
na Australia (Willadsen et al., 1995), Cuba (Rodriguez et al., 1995a) e Brasil
(Rodriguez et al., 1995b). A vacina australiana baseada em Bm86 foi finalmen-
te patenteada e registrada para venda comercial em 1994 através da Biotech
Australia Pty. Ltd. (nimero de patente: WO 95/04827). A vacina TickGARD®
consistia na proteina Bm86 isolada da cepaYeerongpilly, produzida de forma
recombinante em bactérias e formulada em MontanideTM (Seppic, Courbe-
voie, Franca). Esta formulagao foi posteriormente adaptada em 1996 para in-
cluir um antigeno produzido na levedura Pichia pastoris e Vaximax (Marcol
25: MontanideTM 888 em uma proporcao de 9:1) (Seppic, Courbevoie, Fran-
ca) como adjuvante, sendo registrada como TickGARD® Plus (Willadsen et al.,
1995; Rodriguez et al., 1995a; Rodriguez et al., 1995b).

Assim, na Austrdlia, a vacina baseada na proteina Bm86 foi comercializada
com o nome de TickGARD® e TickGARD® Plus e, em Cuba, com o nome de
GAVACP®. As vacinas desenvolvidas a partir da Bm86 conferem protegao par-
cial aos bovinos contra futuras infestagées por R. microplus diminuindo o
numero de carrapatos, a producgao de ovos e a fertilidade. Esses resultados,
no entanto, nao asseguram a protecao desejada na producgao bovina.

Além do antigeno Bm86, outras proteinas também conferem algum grau de
imunoprotecao ou induzem a producao de anticorpos que interferem no su-
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cesso reprodutivo do carrapato, como por exemplo: um precursor de protea-
se aspartica acumulado no ovo (BYC- BoophilusYolk pro-Cathepsin) (Logullo
et al., 1996) e inibidores de tripsina provenientes de larvas de carrapato, Bm-
Tls (Andreotti et al., 2002).

Anticorpos funcionais podem ser encontrados na hemolinfa de carrapatos
quando os carrapatos se alimentam em um bovino imunizado (Da Silva Vaz et
al., 1998) estimulando a producao de antigenos de outros 6rgéaos do carrapato
e nao somente do intestino e da saliva. A vacinacao de bovinos com a BYC
nativa e recombinante foi capaz de estimular uma resposta humoral dos bo-
vinos (Da Silva Vaz et al., 1998). A capacidade da BYC de induzir uma resposta
imunitaria contra R. microplus protetora em bovinos foi testada por ensaios de
vacinagao e por inoculagao de anticorpo monoclonal (MADb) anti-BYC em tele-
6ginas totalmente ingurgitadas. Nos ensaios foi demonstrada uma protecao
parcial contra R. microplus, variando de 14% a 36% (Da Silva Vaz et al., 1998).

I A imunizacao de bovinos com uma associagao de BmTIs nativas apresen-
tou 72,8% de eficiéncia na protecao contra o carrapato-do-boi (Andreotti et
al., 2002). Um peptideo sintético foi desenhado com base em uma sequéncia
conservada de aminoacidos dessas BmTls, porém, quando testado em stall
test, apresentou 18,4 % de protecao contra o carrapato (Andreotti et al., 2007).

Foi demonstrado que um peptideo quimérico recombinante, desenhado a
partir das sequéncias de BmTI e carrapatin, induziu resposta imune em ca-
mundongos Balb/C, mas, quando utilizado em bovinos com adjuvante com-
pleto de Freud. nao induziu resposta protetora (Sasaki et al., 2006).

O inibidor denominado BmTI-A (Tanaka et al., 1999) foi clonado e expresso
em P pastoris denominada RmLTI conferindo protecao de 32% em bovinos
infestados com R. microplus (Andreotti et al., 2012).

Nas ultimas décadas, varios antigenos foram descritos mostrando-se
promissores para inclusdo em uma vacina contra carrapatos. Foi realizado um
estudo que consistia na construcdo de quimera multi-antigénica composta
de dois antigenos de R. (B.) microplus (RmLTI e BmCG) e um antigeno de
Escherichia coli (subunidade B, LTB) e que proporcionou 55,6% de eficacia
contra a infestacao por R. (B.) microplus (Figura 2) (Csordas et al., 2018).



Figura 2. Analise antigénica da proteina quimérica. A. Caracterizacao
por Western blot. A proteina quimérica foi especificamente
reconhecida pelo anticorpo monoclonal anti-6xHis, anticorpo
monoclonal LTB (anti-CT), e os soros anti-bovinos RmLTI-BmCG-LTB.

B. Caracterizagao por ELISA. A proteina quimérica foi testada contra o
soro anti-bovino RmLTI-BmCG-LTB.

Fonte: CSORDAS et al., 2018 (Adaptado).

Glutationa-S-transferases (GSTs) ¢ uma familia de enzimas envolvidas na
desintoxicacao metabdlica de xenobioticos e compostos endégenos (Agianian
et al., 2003). A imunizacdo de bovinos com essa enzima recombinante de
Haemaphysalis longicornis (rGCT-HL) induziu uma resposta imunitaria parcial em
bovinos, indicada pela diminuicao do niumero de teledginas que sobreviveram
nos animais vacinados, chegando a 57% de eficacia média (Parizi et al., 2011).

A enzima VTDCE (Vitellin Degrading Cysteine Endopeptidase) é um tipo de Ca-
tepsina L encontrado em ovos de R. microplus (Seixas et al., 2003) caracterizada
como a proteina mais ativa na hidrolise da vitelina. Utilizada em ensaios de va-
cinacao, animais que receberam quatro doses de 100 ug de VTDCE produziram
anticorpos especificos contra VTDCE gerando uma resposta imune com protegao
parcial ao desafio com larvas de R. microplus. Os pesos de ovos diminuiram apro-
ximadamente 17,6% e a eficacia média observada foi de 21% (Seixas et al., 2008).
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Outras proteinas também tém sido isoladas e expressas de forma recom-
binante, porém, ainda nao foram testadas em desafios com R. microplus: a
enzima THAP (Tick Heme-binding Aspartic Proteinase), (Seixas et al., 2012).
A proteina calreticulin de R. microplus (BmCRT), um ligante de calcio, é
inoculada pelo carrapato em seu hospedeiro junto com a saliva e, provavel-
mente; auxilia na alimentacao do carrapato (Parizi et al., 2009).

Dos 39 antigenos testados de 2006 a 2022, a vacina multiantigénica,
composta por trés proteinas recombinantes de carrapatos: a endopeptidase
cisteina degradadora de vitelina (VTDCE) e a pro-catepsina do ovo (BYC),
de R. microplus, e a glutationa S-transferase de Haemaphysalis longicornis
(GST-HI), demonstrou um aumento de nivel de protecao contra infestagoes
por R. microplus em comparagdo com a vacinagao com antigenos isolados
em bovinos (Antunes; Domingos, 2023).

Vacinas baseadas em Bm86, incluindo vacinas sintéticas e conjugadas, apresen-
taram eficacias variando de 70% a 84% em diferentes ensaios, evidenciando, des-
de modo, a eficacia do polipeptideo Bm86 como promissor, embora haja varia-
¢coes dependendo do tipo de vacina e das condigoes de teste (Coate et al., 2023).

Vacina baseada no antigeno Subolesina foi testada contra as espécies R.
microplus e Hyalomma anatolicum, com eficacia da co-imunizagao com antigenos
recombinantes, mostrando resultados promissores na protecao contra infestacoes
de carrapatos e transmissao de patdgenos. Esse trabalho sugere vacinologia
quantica, que combina a caracterizagdo de interacoes proteina-proteina e a
identificacao de epitopos reativos de células B (De La Fuente et al., 2023).

O uso do peptideo sintético SBm7462, desenhado a partir da Bm86, mostrou
resultados positivos em de imunoprotecao de bovinos, com 81,05% de efici-
éncia (Patarroyo et al., 2002).

No Paquistao, foram utilizadas abordagens de imunoinforméatica para proje-
tar a vacina multi-epitopo contra R. microplus, avaliada em termos de suas
propriedades imunogénicas, alérgicas e fisico-quimicas por meio de simula-
¢oes computacionais. Essa vacina multi-epitopo utilizou peptideos derivados
das proteinas Bm86, subolesina e Bm95 do carrapato (Younas et al., 2024).

Na tentativa de prolongar o titulo de anticorpos contra a Bm86 ou, até mes-
mo, eliminar a necessidade de refor¢o vacinal periodico, outra estratégia uti-



lizada foi o desenvolvimento de vacinas de DNA. Ovinos, murinos e bovinos
foram vacinados com plasmideo codificando para o gene da Bm86, obteve-se
uma resposta imune humoral, com producao de imunoglobulinas, especial-
mente do tipo IgG, contra o antigeno Bm86 (De Rose et al., 1999).

Outra ferramenta tem sido utilizada para detecgao de novos antigenos vacinais
e com testes promissores, como o uso de sialotranscriptomas. Em um estu-
do, foram escolhidas sialoproteinas que medeiam funcgdes de parasitismo em
carrapatos, novilhas foram inoculados com proteinas recombinantes e o de-
sempenho parasitario (peso e o nimero de carrapatos fémeas que terminam
o ciclo parasitario) foi analisado. Esse estudo obteve eficacia de 73,2% e dois
dos antigenos eram imunogénicos fortes, ricos em epitopos de linfocitosT e as
infestacdes provocadas por estimulos, reforcaram as respostas de anticorpos
contra estas infestagoes (Figura 3) (Maruyamma et al., 2017).
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Figura 3. Respostas de anticorpos IgG (total) especificos de antigeno
apos a vacinagao e desafio com R. microplus. A. Representacao
esquematica do ensaio de vacinagao, indicando os periodos de
medicao das respostas de anticorpos especificos do antigeno. B.
ELISA indireto foi usado para avaliar IgG total.

Fonte: MARUYAMMA et al., 2017 (Adaptado).

Isolamentos de anticorpos foram também utilizados na tentativa de se
identificar potenciais antigenos vacinais. MAb’s contra membranas intestinais
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de carrapatos foram utilizados para precipitarem, a partir de extratos de
carrapatos, antigenos sollveis a serem utilizados como antigenos vacinais.
A vacinagao de bovinos com antigenos, obtidos por esta técnica, isolados
a partir do MAb QU13 provocou 99% de redugao na oviposi¢ao, comparado
ao grupo controle (Lee e Opdebeeck, 1991). Resultados similares também
foram obtidos pela inoculacao de MADb produzido contra extratos nao
purificados de intestino e embriao em teledginas totalmente ingurgitadas
de R. microplus (Toro-Ortiz et al., 1997). Um anticorpo policlonal purificado
anti-N-acetilhexosaminidase (anti-HEX), produzido a partir da proteina nativa
purificada de extrato de larvas de R. microplus e inoculada em camundongos,
foi inoculado em teledginas totalmente ingurgitadas e, como resultado, 26%
de diminuicao da oviposicao (Del Pino et al., 1998).

O estudo da interagao parasito-hospedeiro (bovino-carrapato) se faz cada vez
mais necessario para que o seu conhecimento possibilite escolher melhores
antigenos. Os resultados de um estudo de interagao parasito-hospedeiro mos-
tram que diferentes patégenos desenvolveram estratégias similares, como a
manipulacao da resposta imune para infectar parasitas como os carrapatos e
facilitar a multiplicagao e a transmissao. Além disso, algumas dessas estraté-
gias podem ser usadas por patdgenos para infectar carrapatos e hospedeiros
mamiferos. A identificagdo de interacoes que promovem a sobrevivéncia, dis-
seminacao e transmissao de patdgenos oferece a oportunidade de interromper
essas interacoes e levar a uma reducgao na carga de carrapatos e a prevaléncia
de doencas transmitidas. Dessa forma, entende-se que tipo de resposta imune
precisa ser induzido via vacina para proteger de forma eficaz o rebanho bovino
sensivel ao carrapato (De La Fuente et al., 2017).

Consideracgoes finais

A eficiéncia da vacinagcao no controle do carrapato sera maior quando se-
guir uma programacao estratégica e/ou estiver associada a outras formas
de controle, significando que a resposta vacinal € melhor quando o niumero
de larvas infestando os bovinos é menor; pois o grau de contaminacao das
pastagens pelas larvas influencia na resposta vacinal.

Ha varios relatos de diferentes graus de protegcdo em relacao as cepas de
carrapatos em estudos com o antigeno Bm86 em diversas regides do mundo.



Estudos das populacoes regionais de carrapatos sao importantes para a ve-
rificacao da eficiéncia dos antigenos em questao e o seu uso no controle do
carrapato por meio de vacina.

Uma maneira de aumentar a eficiéncia no controle e dificultar a pressao decllllll

selecao nas populagdes de carrapato seria o uso de vacina poli antigénica,
com antigenos atuando em diferentes fases do ciclo bioldgico e em situagoes
fisiolégicas importantes na vida do carrapato. Atualmente os resultados mos-
tram que as vacinas devem ser reforcadas a cada seis meses ja que o titulo de
anticorpos reduz em aproximadamente trés meses, e que a protegao contra
futuras infestagcoes por R. microplus é parcial. Dessa forma, a vacina com dois
ou mais antigenos seria economicamente mais viavel para os produtores de
bovinos e produziria um maior impacto na reducao de microrganismos trans-
mitidos pelo carrapato (Guerrero et al., 2012).

Como os niveis de anticorpos tendem a decrescer em alguns meses, reduzin-
do a protegao, indica-se a necessidade de um refor¢o de vacinagdo com os
diferentes antigenos disponiveis. Assim, o uso de adjuvantes adequados é
um ponto importante no processo no ambito de prolongar a meméria imuno-
l6gica no desenvolvimento da vacina contra o carrapato do bovino.

Em uma vacina, a especificidade da resposta imune é dada pelo antigeno, en-
tretanto os adjuvantes sao as substancias que ampliam e modulam a imunoge-
nicidade do antigeno vacinal. Ao desenvolver uma vacina, um aspecto que in-
fluencia grandemente o seu desenvolvimento é a interacao que ocorre entre o
patégeno/parasita e o hospedeiro. Esta interacao determina o tipo de resposta
imune que a vacina necessita induzir para proteger o bovino de forma eficiente
em um desafio. Entretanto, vacinas contra carrapato apresentam um desafio
extra devido este parasito apresentar fase distinta no hospedeiro e fora deste.
Além disso, a resposta imune a estes parasitos € muito complexa e a intera-
¢ao imunologica entre hospedeiro-parasito nao estd totalmente esclarecida.
Carrapatos sao organismos eucariotos complexos com genoma na escala de
bilhdes de pares de base (Gb), que fornece ferramentas de evasao do sistema
imune do hospedeiro, diferente de patégenos mais simples, procariontes, com
genoma mais reduzido.

Na montagem da resposta imune ha uma ligacao entre a resposta inata e a
adaptativa, e baseado neste conceito um adjuvante pode amplificar a respos-
ta adaptativa da vacina modulando sinais envolvidos no processo de sinali-
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zagao da resposta inata. Como as modernas vacinas contra o carrapato bovi-
no sao baseadas em antigenos sintéticos purificados os quais, em geral, nao
estimulam uma resposta inata, se faz necessaria a utilizacado de adjuvantes que
ativem esta em conjunto com a adquirida. Nao ha um adjuvante universal que
cubra as necessidades vacinais: induzir uma rapida resposta, modular resposta
humoral e celular; produzir uma resposta protetora elevada, desenvolver uma
resposta duradoura, e ser efetivo em populagdes mais susceptiveis.

Se por um lado a eficacia vacinal vai influenciar na estratégia de controle
integrado pelo seu efeito de protecao, por outro politicas publicas para for-
talecer essa ferramenta sao decisivas no seu efeito dentro da propriedade.
Em funcédo da importancia social e econdmica que o carrapato significa para
a cadeia produtiva de bovinos, ha necessidade de se pensar no controle com
base no manejo da sua populagao, com vistas a tornar a pecudria do Brasil
mundialmente mais competitiva e sustentavel.

QLT QAT QA
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