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RESUMO

Dentre os carrapatos de maior importancia veterinaria e médica, destaca-se a espécie
cosmopolita Rhipicephalus sanguineus sensu lato. Embora seja um parasita ocasional de seres
humanos, ¢ um ectoparasita habitual de caes domésticos e atua como vetor de patdégenos
potencialmente letais. Na América do Sul, esse complexo ¢ representado por duas espécies
distintas: Rhipicephalus sanguineus sensu stricto e Rhipicephalus linnaei, que diferem em
aspectos genéticos, comportamentais e ecologicos. O carrapato R. linnaei completa sua fase
ndo parasitdria em ambientes antropizados e secos, mas, a saber, ndo em areas verdes. No
entanto, ainda ndo se conhecem os fatores abidticos que impedem seu desenvolvimento nesses
ambientes naturais. Este estudo comparou a interferéncia de variaveis abidticas (temperatura e
umidade relativa do ar) de diferentes ambientes sobre o ciclo de vida do carrapato R. linnaei,
com foco nas fases de fémeas ingurgitadas, oviposi¢do, eclosdo e longevidade das larvas. Os
microambientes avaliados foram: uma area verde de Cerrado (Cerradao), um apartamento, um
quintal urbano, além de um ambiente laboratorial utilizado para manutengao de colonias, que
serviu como controle. Fémeas ingurgitadas foram posicionadas mensalmente, durante 36
meses, nesses ambientes, acondicionadas em envelopes metalicos e avaliadas diariamente. A
temperatura ¢ a umidade relativa do ar foram registradas a cada hora em todos os
microambientes. Nos ambientes antropogénicos, quintal e apartamento, o ciclo de vida foi
comprometido em 62% e 27% das liberacdes, respectivamente. No quintal, essa interrup¢ao
ocorreu predominantemente durante a estagdo seca; ja no apartamento, foi restrita a esse mesmo
periodo. Em contraste, no ambiente de mata, o ciclo foi comprometido em 33% das liberagdes,
quase exclusivamente durante a estagao chuvosa. A producao de larvas, parametro que inclui
oviposicao e eclosdo dos ovos, apresentou maior sensibilidade a condi¢des de umidade relativa
média inferior a 60%. Por sua vez, as larvas demonstraram ainda maior suscetibilidade, com
significativa reducao da sobrevivéncia observada quando a umidade relativa média foi inferior
a 80%. A longevidade das larvas foi afetada nos trés microambientes naturais, com reducao do
periodo de vida para menos de um ter¢co daquele observado em estufa BOD. Enquanto nesse
ambiente controlado a sobrevivéncia média das larvas foi de aproximadamente 90 dias, nos
demais ambientes foi reduzida para 30 dias ou menos. Considerando os resultados obtidos
sugerimos que o carrapato R. /innaei depende para manter seu ciclo de vida em ambientes
antropicos de comportamento por busca de microambientes mais favoraveis e da presenca
frequente do hospedeiro. Em ambientes verdes a movimentagao das larvas ¢ comprometida pela

umidade e temperatura mais amena e auséncia frequente de hospedeiros.



Palavras-chave: carrapato, Rhipicephalus linnaei, temperatura, umidade, ciclo de

vida, Cerrado



ABSTRACT

Among the ticks of greatest veterinary and medical importance, the cosmopolitan
species Rhipicephalus sanguineus sensu lato stands out. Although it is an occasional parasite
of humans, it is a habitual ectoparasite of domestic dogs and acts as a vector of potentially lethal
pathogens. In South America, this complex is represented by two distinct species:
Rhipicephalus sanguineus sensu stricto and Rhipicephalus linnaei, which differ in genetic,
behavioral, and ecological aspects. The tick R. linnaei completes its non-parasitic life stage in
anthropized and dry environments, but notably not in green areas. However, the abiotic factors
that prevent its development in these natural environments are not yet understood. This study
compared the influence of abiotic variables (temperature and relative humidity) from different
environments on the life cycle of R. linnaei, focusing on engorged female ticks, oviposition,
egg hatching, and larval longevity. The microenvironments evaluated were: a green Cerrado
area (Cerradao), an apartment, an urban backyard, and a laboratory environment used for colony
maintenance, which served as control. Engorged females were placed monthly, over 36 months,
in these environments, confined in metallic envelopes and evaluated daily. Temperature and
relative humidity were recorded hourly in all microenvironments. In anthropogenic
environments, the backyard and apartment, the life cycle was interrupted in 62% and 27% of
releases, respectively. In the backyard, this interruption occurred predominantly during the dry
season; in the apartment, it was restricted to this same period. In contrast, in the forest
environment, the cycle was compromised in 33% of releases, almost exclusively during the
rainy season. Larval production, a parameter encompassing oviposition and egg hatching,
showed greater sensitivity to mean relative humidity below 60%. Larvae themselves
demonstrated even higher susceptibility, with significant survival reduction observed when
mean relative humidity was below 80%. Larval longevity was affected in all three natural
microenvironments, with lifespan reduced to less than one-third of that observed in the BOD
incubator. While average larval survival in this controlled environment was approximately 90
days, it was reduced to 30 days or less in the other environments. Based on these results, we
suggest that R. /innaei relies on behavior seeking favorable microenvironments and frequent
host presence to maintain its life cycle in anthropized environments. In green areas, larval
movement is compromised by higher humidity, milder temperatures, and frequent absence of
hosts.

Keywords: tick, Rhipicephalus linnaei, temperature, humidity, life cycle, Cerrado
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1. INTRODUCAO

O carrapato, um ectoparasita de uma grande variedade de espécies vertebrados € o
principal vetor de patdgenos na area da medicina veterindria e o segundo para os seres humanos,
atras somente dos mosquitos (Nicholson et al., 2019). Dentre as espécies de importancia, o
Rhipicephalus sanguineus sensu lato, carrapato amplamente distribuido no Brasil (Dantas-
Torres et al., 2024), ¢ responsavel por transmitir uma variedade de agentes patogénicos para os
animais, como a erliquiose canina e a babesiose (Nicholson et al., 2019; Guglielmone et al.,
2021). Esse carrapato é também relevante para satide publica, pode transmitir para os humanos,
entre outros, as bactérias Rickettsia rickettsii e Rickettsia conorii, capazes de causar doencas
graves e fatais (Socolovschi et al., 2012; Alvarez-Hernandez et al., 2017).

Rhipicephalus sanguineus sensu lato, antes considerada uma espécie Unica de ampla
distribuicdo global (Walker et al., 2000), ¢ na verdade um complexo de espécies
morfologicamente similares e associadas aos cades (Pegram et al., 1987; Nava et al., 2015).
Recentemente através de estudos de biologia e moleculares com espécimes coletados em
localidades tipo algumas das espécies do complexo foram mais bem caracterizadas. Duas
espécies se destacam nesse complexo, a linhagem tropical, Rhipicephalus linnaei (Audouin,
1826) redescrita por Slapeta et al. (2022) e a temperada, Rhipicephalus sanguineus sensu stricto
(Latreille, 1806), por Nava et al. (2018). A linhagem temperada no Brasil esta restrita ao sul do
pais e a tropical ¢ predominante no restante do pais (Moraes-Filho et al., 2011). Rhipicephalus
linnaei ¢ um vetor competente da Erlichia canis, além disso, ndo apresenta diapausa
comportamental, diferindo dessa maneira da linhagem temperada (Moraes-Filho et al., 2015;
Labruna et al., 2017). Em funcao da dificuldade de distingdo morfoldgica e discriminagao
apenas recente das espécies, neste estudo, Rhipicephalus sanguineus sera referido conforme a
designagdo adotada em cada estudo, ou a origem geografica apresentada.

O carrapato R. sanguineus s.l. foi introduzido no Brasil e ¢ um parasita comum a caes,
associados a habitacdes humanas, podendo ser encontrado em areas urbanas e rurais (Ribeiro
et al., 1997; Szabo et al., 2001, 2010; Labruna et al., 2017). Esse carrapato ¢ trioxeno
(Guglielmone et al., 2006), ou seja, possui estagio larva, ninfa e adultos, que se alternam em
periodos ndo parasitarios no meio ambiente. Esse carrapato estd associado aos locais de
descanso do hospedeiro, comportamento nidicola, ambiente (Aragdao 1936) em que se da o
periodo de ecdise, ovoposicao, eclosdo, até a proxima alimentacdo. Na fase ndo parasitaria os

carrapatos estao expostos as variagdes ambientais, principalmente da alternancia da temperatura
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e umidade, e que interferem na dura¢do e desempenho bioldgico ao longo do ciclo de vida
(Heath et al., 1981).

Um aspecto importante para as espécies do complexo R. sanguineus s.1. no Brasil ¢ que
ndo sao relatados em ambientes verdes e raramente sdo encontrados parasitando animais
selvagens. Quando isso ocorre estd associado a permanéncia/passagem/proximidade dos
hospedeiros com ambientes antrépicos (Labruna 2005, Szabo et al., 2008; 2019; Luz et al.,
2012) e nao ha um estudo que especificamente tenha avaliado se carrapatos R. linnaei sao
capazes de completar o ciclo de vida em ambiente verde.

Portanto neste trabalho pretendeu-se comparar o desenvolvimento de fase ndo
parasitaria do carrapato R. linnaei, especificamente das fases mais sensiveis do ovo e da larva,
em ambiente verde em fitofisionomia florestal do Cerrado com aqueles em que a espécie
comumente ocorre, locais antropizados (quintal e apartamento) de area urbana inserida no
mesmo Bioma. Além disso, foram avaliados os efeitos sazonais de temperatura e umidade sobre
os carrapatos em cada um dos ambientes para definir os limites que determinam a sobrevivéncia
de populagdes do carrapato. O conhecimento gerado podera contribuir para uma melhor
compreensdo da ampla distribuicdo global dessa espécie e a epidemiologia de doencas

transmitidas pelo R. linnaei.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Carrapatos como ectoparasitas

Os carrapatos sdo ectoparasitas hematdfagos pertencentes a classe dos aracnideos
(Guimaraes et al., 2001). Atualmente, sdo conhecidas aproximadamente 1000 espécies de
carrapatos em todo o mundo (Nicholson et al., 2019; Martins et al., 2021; Barros-Battesti et al.,
2024), distribuidas em trés familias, das quais duas se destacam: Ixodidae e Argasidae. A
familia Ixodidae, composta por carrapatos duros devido a presenga de um escudo dorsal rigido,
inclui mais de 700 espécies distribuidas em 16 géneros, com a capacidade de permanecerem
aderidos ao hospedeiro e se alimentarem por varios dias. J4 a familia Argasidae, conhecida
como carrapatos moles, abrange pouco mais de 200 espécies, caracterizadas pela auséncia de
escudo dorsal rigido e por realizarem alimentagdes rapidas e intermitentes (Gugliemone et al.,
2010; Estrada-Pefia et al., 2017). No Brasil, mais de 50 espécies ja foram registradas,
aproximadamente 40 sdo pertencentes a familia Ixodidae (Barros-Battesti et al., 2024).

Os carrapatos dependem da alimenta¢do para manutengdo do seu ciclo de vida. Para
isso, perfuram a pele do hospedeiro, danificando o tecido, bloqueando as dores e coceiras. A
saliva do carrapato possui biomoléculas capazes de modular a resposta imune do hospedeiro e
a vasoconstricdo, garantindo sucesso na alimentacdo. Em alguns individuos, a saliva pode
causar reacOes alérgicas. Além disso, a saliva pode causar toxicose, paralisia (Jongejan e
Uilenberg, 2004) e alergias.

A picada de carrapato pode causar inimeros danos aos hospedeiros. Em bovinos, por
exemplo, a picada pode afetar a pele e couro, reduzindo seu valor comercial. Podem causar
infestacdes intensas e transmitir agentes patogénicos, que geram prejuizos para a producao.
Algumas espécies de carrapatos podem causar uma lesdo cutinea grave, levando a formagao de
abscesso por infec¢do secundaria. E ¢ através da picada e alimentagdo demorada, que os
carrapatos transmitem agentes infecciosos aos hospedeiros, podendo causar doengas graves aos
animais (Jongejan e Uilenberg, 2004).

2.2 Carrapatos como vetores de agentes
infecciosos

Os carrapatos possuem relevancia médica e veterindria, pois atuam como vetores de
diversos patogenos que afetam animais domésticos, silvestres e seres humanos, representando,
assim, um problema significativo de satide publica e animal (Guimaraes et al., 2001; Nicholson

et al., 2019). Os carrapatos conseguem transmitir agentes patogénicos vidveis, através do
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processo de hematofagia dos seus hospedeiros, por isso, o tempo de fixagao e alimentacdo sao
importantes. Para isso, o carrapato se utiliza do hipostomio e perfura a pele do hospedeiro, até
que consiga alcangar area com vasos sanguineos da derme. Algumas espécies conseguem se
fixar mais profundamente (4mblyomma), pois possuem aparelho bucal mais alongado, outros
se fixam mais superficialmente (Rhipicephalus) (Bowman et al., 1997). Os Ixodideos secretam
uma substancia conhecida como cemento, que auxilia na fixa¢do do carrapato ao hospedeiro.
Um estudo feito com Ixodes ricinus avaliou a transmissao de agente patogénico ao hospedeiro
e mostrou que esse cemento pode ficar infectado, mesmo apds a remocgao do carrapato (Richard
etal., 2017), fazendo com o que o hospedeiro fique em contato direto com o agente patogénico.

Além disso, a saliva do carrapato também pode influenciar no tempo de permanéncia e
na transmissao de agente patogénicos, uma vez que hd uma modulagdo da resposta imunologica
do hospedeiro pelos bioativos presentes na saliva (Kotal et al., 2015). Isso pode permitir que o
carrapato permaneg¢a por mais tempo no hospedeiro, deixando-o susceptivel a possiveis
infecgoes (Ribeiro et al., 1995; Browman et al., 1997).

Carrapatos sdo os principais vetores de agentes infecciosos para animais domésticos,
responsaveis pela transmissdo de varias doencas que causam impactos negativos e s6 perdem
para mosquitos no caso de seres humanos (Jongejan e Uilenberg, 2004). As principais doengas
cujos agentes sdao transmitidos para os animais sdo a erliquiose canina, tristeza parasitaria
bovina, cowdriose e teileriose (Dinkisa, 2018). Para humanos transmitem os agentes da doenga
de Lyme (Parola e Raoult, 2001; Steere et al. 2016), diversas riquetsioses, algumas letais com
a febre maculosa brasileira, febre maculosa do mediterraneo, encefalite viral, febre hemorragica
da criméia e congo (Whitehouse, 2004). Sdo varios agentes patogénicos que evidenciam os
carrapatos como vetores de grande importancia para a satde publica e para a medicina

veterinaria.

2.3 Rhipicephalus linnaei (Audouin, 1826)

O carrapato Rhipicephalus sanguineus (Latreille, 1806), conhecido como carrapato
marrom do cdo, €, segundo trabalhos mais antigos, a espécie de maior distribuicdo global,
provavelmente por ter como hospedeiro o cdo (Pegram et al., 1987; Walker et al., 2000). Porém
a taxonomia desse grupo ¢ ainda incerta e motivo de muita pesquisa. A semelhanga morfologica

de espécies do complexo e a variag@o intraespecifica de caracteres morfologicos impediu por
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muito tempo a correta distingdo (Ribeiro et al., 1996; Nava et al., 2015; Dantas-Torres et al.,
2024).

Um passo importante para iniciar a organizagdo taxondmica do complexo e, por
conseguinte, da distribuicdo geografica, dos estudos de biologia, ecologia e participagdo na
epidemiologia de doengas transmitidas por vetores, foi o estabelecimento do novo espécime
tipo do Rhipicephalus sanguineus stricto sensu por Nava e colaboradores (2018). Para esse
trabalho Nava e colaboradores (2018) coletaram carrapatos da localidade em foi originalmente
descrita a espécie por Latreille em 1806, estabeleceram um macho neoétipo, uma coldnia com
espécimes para descri¢des morfologicas e dados genéticos para uma nova referéncia. A partir
desse trabalho algumas outras espécies do complexo foram sequencialmente mais bem
caracterizadas. Em uma analise de taxonomia molecular recente e que analisou o genoma
mitocondrial completo de 60 carrapatos, Kelava e colaboradores (2025) consideraram haver 16
espécies no complexo R. sanguineus. Porém, apesar dos avangos, ha ainda muitas duvidas na
taxonomia do grupo, como o discernimento entre as espécies R. sanguineus s.s. € R. hibericus.
Estas espécies sao indistinguiveis pelo genoma mitocondrial (Kelava et al., 2025) mas que
parecem ter comportamento de busca por hospedeiro distinto, endofilico nidicola no caso do
primeiro e exofilico no caso do segundo (Milén et al., 2024).

Duas das espécies do complexo R. sanguineus parecem ser as mais prevalentes
mundialmente e distribuidas em diversos continentes. O carrapato R. sanguineus s.s foi
registrado na América do Norte, América do Sul e Europa enquanto o R. linnaei, além dos
mencionados anteriormente, na Africa, Oriente Médio, Sudeste Asiatico e Australia (Dantas-
Torres et al., 2024). As outras espécies do grupo parecem ter distribuicdes mais restritas, ainda
assim ocupando areas extensas como € o caso do R. turanicus presente na regido Paleartica,
Afeganistdo, China (norte), Israel, Quirguistao e Uzbequistdo (Dantas-Torres et al., 2024).

As duas espécies mais prevalentes do complexo, apesar de indistinguiveis por caracteres
morfologicos, possuem a diferengas biologicas, ecoldgicas e de capacidade vetorial. O R.
sanguineus s.s. esta associado ao clima temperado e subtropical enquanto o R. linnaei prevalece
em regides tropicais e subtropicais (Burlini et al., 2010; Labruna et al., 2017; Dantas-Torres et
al., 2024). Em oposicao ao carrapato R. linnaei, o R. sanguineus s.s suporta mais climas frios e
exibe uma diapausa comportamental em seu ciclo de vida (Labruna et al., 2017). O carrapato
da linhagem tropical, mas ndo a temperada, ¢ um bom vetor da bactéria intracelular Ehrlichia

canis para caes (Moraes-Filho et al., 2015).
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2.4 Complexo R. sanguineus no Brasil

O carrapato Rhipicephalus sanguineus sensu lato foi introduzido no Brasil
(Aragao,1936). Mais provavelmente foi introduzida na América do Sul, provavelmente pelas
diferentes rotas de colonizagio a partir da Africa e/ ou Europa (Szabé et al., 2005; Guglielmone
et al., 2021). No caso especifico do R. linnaei a origem mais provavel do carrapato ¢ a Africa
(Kelava et al., 2025). A espécie, provavelmente R. linnaei como explicado mais a frente, ja ¢
mencionada como parasita frequente de cao no Brasil no inicio do século XX sendo registrada
no Distrito Federal, trés municipios da Bahia, um do Maranhao, dois do Para e nas margens do
rio Guaporé no Mato Grosso Aragdo (1911). Aragdo (1936) cita que até 1906 a espécie nao
era conhecida em S3o Paulo, Minas Gerais e os estados do Sul do Brasil, mas ja era abundante
nos estados mais ao norte, a partir da Bahia. Segundo o mesmo autor, a partir de 1910 o
carrapato R. sanguineus se disseminou para os demais estados. Nestes se tornou uma praga
comum em cdes e nas habitacdes, nas paredes, debaixo de moéveis e outros onde
impressionavam pela abundéancia das infestagdes. Para o controle, entre outros o autor
recomenda: “E de todo recomendado cessar o hdbito de fazer os cachorros de estimagio
dormirem nos quartos, no interior das casas e até mesmo na cama dos seus donos, ndo so pelo
lado do asseio como pelo eventual perigo de transmissdao de moléstias por elles vehiculadas™.
O autor ainda faz duas observagdes importantes: 1) o R. sanguineus s6 excepcionalmente ataca
o homem e; 2) ¢ transmissor do agente da Febre Maculosa Brasileira Rickettsia rickettsii,
doenga denominada & época de Typho exanthematico.

Atualmente carrapatos do complexo R. sanguineus sao comuns no meio urbano e rural
do Brasil (Ribeiro et al., 1997; Szabo et al., 2001 e 2010). Ribeiro et al. (1997) identificaram a
presenca de R. sanguineus em 93,2% dos cades errantes no municipio de Porto Alegre, Rio
Grande do Sul. Em Franca, estado de Sao Paulo, Szab¢ et al. (2001) constataram uma taxa de
infestacdo de 27,5% entre os caes avaliados. Ja em Uberlandia, Minas Gerais, Szabo et al.
(2010) verificaram uma prevaléncia de infestacdo de 37,3% em cdes de zona rural.

Até o inicio do século acreditava-se que havia apenas uma espécie do complexo R.
sanguineus na América do Sul. Szabo et al (2005), ao compararem genes mitocondriais e
realizarem cruzamentos entre populacdes, identificaram duas populacdes distintas de R.
sanguineus no continente. A analise molecular revelou que a populagdo Argentina correspondia
ao R. sanguineus da Franca e a brasileira era proxima do Rhipicephalus turanicus do Zimbabue.

Posteriormente Moraes-Filho et al. (2011) registrou as duas espécies no Brasil, sendo o
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gendtipo Frances restrito ao sul do pais. Posteriormente com os trabalhos de Nava et al. (2018)
e Slapeta et al. (2022) os genotipos brasileiros foram atribuidos as espécies R. sanguineus s.s.
quando encontrado no extremo sul do Brasil e R. /innaei prevalente no restante do pais. A
distribuicao geografica dessas espécies esta relacionada com varidveis climaticas (Zemtsova et
al., 2016; Labruna et al., 2017; Villareal et al., 2018), sendo R. sanguineus s.s. prevalente em
regides com temperaturas médias abaixo de 20° C (Labruna et al., 2017), no Brasil restrita
apenas no extremo sul Moraes-Filho et al. (2011). A linhagem tropical (R. /innaei) por outro
lado, ¢ encontrada distribuida por varias regioes do pais (Burlini et al., 2010; Moraes-Filho et
al., 2011).

Rhipicephalus linnaei parece ser a espécie de carrapato com a distribuicdo geografica
mais ampla entre aquelas do complexo R. sanguineus. Ha registros dessa espécie em todos os
continentes com exce¢do da Antartica (Keleva et al., 2025). Essa linhagem foi redefinida como
Rhipicephalus linnaei (Slapeta et al., 2022), apos identificagdo morfoldgica e descrigdo
detalhada da espécie, com a complementagdo molecular de carrapatos coletados no Egito, de
forma a estabelecer um referencial taxondmico.

Um aspecto curioso em relagdo a distribuicdo destas duas espécies € que o carrapato R.
linnaei vem sendo encontrado em regides de clima temperado onde a temperatura média anual
se encontra abaixo de 20° C como ¢ o caso dos Estados Unidos, Australia ¢ Alemanha (Teo et
al., 2024; Stone et al., 2024; Fachet-Lehmann et al., 2025a). Nestes casos, porém deve-se
considerar que os cdes como membros de familias, vivem dentro de casa e participam de
viagens. Assim carrapatos de paises de clima tropical podem ser introduzidos e se
estabelecerem naqueles de clima temperado, uma vez que o interior de domicilios possui
condi¢gdes abidticas mais proximas daqueles de clima tropical, pelo menos em relagdo a

temperatura.

2.5 Rhipicephalus linnaei e patdgenos

transmitidos

Para cdes o carrapato R. linnaei € capaz de transmitir os agentes patogénicos Ehrlichia
canis e Babesia vogeli responsaveis por doencas severas (Fonseca et al., 2017). A Ehrlichia
canis pode afetar o niimero de células sanguineas dos animais, deixando-os em estado de
comorbidade, sem se alimentar e deprimidos. Carrapatos infectados com esse patogeno, podem
transmitir transestadialmente, ou seja, transmitir a bactéria de um estagio para ou outro. Uma

ninfa infectada, por exemplo, pode sofrer ecdise para adultos e continuar infectados,
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possibilitando a transmissdo para outros animais (Moraes-Filho et al., 2015; Nicholson et al.,
2019; Guglielmone et al., 2021). A Babesia vogeli infecta os eritrocitos e pode causar anemia
e outros sinais clinicos associados, deixando o animal em estado de comorbidade (Moraes-Filho
etal., 2015; Fonseca et al.,2017).

Do ponto de vista da saude publica, a doenga mais relevante, transmitida pelo carrapato
R. linnaei, ¢ a febre maculosa causada por R. rickettsii. No norte do México epidemias urbanas
estao associadas a uma grande populacao de carrapatos mantidas por caes (Foley et al., 2025).
No Brasil ndo ha relato comprovado da Febre maculosa transmitidas por carrapatos do género
Rhipicephalus. Entretanto, a bactéria R. rickettsii ja foi isolada de carrapatos R. sanguineus
(provavelmente R. linnaei) em area endémica (Pacheco et al., 2011) e ha uma evidéncia
circunstancial da doenca e dbito por transmissao por esta espécie de carrapato em um abrigo de
cdes (Rozental et al., 2014). Refor¢am esta possibilidade as observagdes de um estudo
experimental que demonstrou que R. sanguineus originario do sudeste do Brasil (R. linnaei
provavelmente) ¢ um vetor competente para a transmissao de R. rickettsii (Piranda et al., 2011).
Essas observagdes demonstram o potencial perigo desse carrapato associado aos caes e
ambientes domésticos, pela proximidade com os seres humanos e reforgam a necessidade de
conhecer melhor a sua biologia, especialmente a determinagdo dos requisitos abidticos minimos

para sua sobrevivéncia.

2.6 Ciclo de vida e necessidades abioticas

O conhecimento sobre o ciclo de vida, comportamento e as exigéncias ambientais do
carrapato R. linnaei estdo embaralhados com daquelas de outras espécies do complexo.
Algumas caracteristicas, porém, parecem ser comuns, pelo menos, para as duas espécies de
maior distribuicdo mundial, R. sanguineus s.s. € R. linnaei.

Os trés estadios destes carrapatos sdo parasitas majoritariamente de cdes domésticos
(Guglielmone et al., 2021). Quanto ao comportamento de busca por hospedeiros estas duas
espécies sao consideradas nidicolas, ou seja, permanecem na fase ndo parasitaria e buscam por
hospedeiros, no interior de casas, em tocas e abrigos, local de descanso dos hospedeiros
(Aragdo, 1936; Nicholson et al., 2019; Fachet-Lehmann et al., 2025a). Rhipicephalus
sanguineus s.l. possui um ciclo de vida trioxeno, onde cada fase de vida (larva, ninfa e adultos)
necessita do hospedeiro para se alimentar e a ecdise, oviposi¢ao e incubagdo de ovos, ocorrem
fora do hospedeiro (Guglielmone, et al., 2006; Dantas-Torres, 2010). Larvas podem levar de

trés a sete dias para se alimentar em caes, ninfas de cinco a sete e adultos de sete a 12 dias, e
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em condig¢des de laboratério, com temperatura a 29 °C e 80% de umidade relativa, o carrapato
pode completar seu ciclo em até trés meses (BECHARA et al., 1995).

A fase ndo parasitaria, ou seja, fora do hospedeiro ¢ encontrada em frestas e buracos
entre tijolos de paredes, nas rachaduras, atras de tomadas, entre telhas e vigas de sustentagao,
em estrados de madeiras e estruturas semelhantes, capaz de fornecer um ambiente adequado,
mas nunca em areas de gramados e vegetacdo (Aragdo 1936; Szabo et al., 2013).

Porém, nas poucas comparagdes diretas, quanto aos requisitos de condi¢oes abioticas,
das duas espécies de maior distribui¢do mundial, R. sanguineus s.s. € R. linnaei diferiram.
Labruna e colaboradores (2017) observaram que o carrapato R. sanguineus s.s. (descrito com
R. sanguineus linhagem temperada) apresentou taxas de sobrevivéncia significativamente mais
altas do que a espécie tropical (R. linnaei pela origem geografica), quando carrapatos
ingurgitados (larvas, ninfas e fémeas) e ovos foram incubados em temperaturas mais baixas (10
°C e 13 °C) que simulavam as esta¢des de inverno do Cone Sul da América do Sul. Por outro
lado, adultos ndo alimentados do carrapato R sanguineus s.s que se originaram de ninfas
submetidas a temperaturas de verdo do Brasil tropical ou temperado (acima de 20 °C)
permaneceram dormentes, em estado de diapausa comportamental, por pelo menos 20 semanas.
Mas quando as ninfas ingurgitadas desta espécie temperada foram mantidas em condi¢des de
inverno por pelo menos tres meses e, em seguida, transferidas para condi¢cdes de verdo para
completar a muda, ndo foi observada diapausa nos carrapatos adultos. Essas observacdes
reforgaram anteriores que indicavam que carrapatos R. sanguineus s.s. na América do Sul
(descritas como R. sanguineus) teriam uma geracao anual (Alcaino et al., 1990; Venzal et al.,
2007), no caso regulado por uma diapausa comportamental dos adultos (Labruna et al., 2017).
Por outro lado, o R. linnaei em clima tropical, pela auséncia de diapausa comportamental,
possui potencialmente duas ou mais geragdes anuais, reguladas pela temperatura ambiente
(Labruna et al., 2017). Um estudo sobre a sobrevivéncia ao ar livre sobre a viabilidade de todos
os estagios de desenvolvimento, a postura de ovos e a eclosdo de larvas, realizado na Alemanha
com carrapatos das duas espécies (R. sanguineus s.s. € R. linnaei) observou que o R. sanguineus
s.s. apresentou maior tempo médio de sobrevivéncia do que R. /innaei em todos os estagios de
desenvolvimento. No entanto, nenhuma das espécies foi capaz de sobreviver durante o periodo
de inverno por mais de 2 a 4 semanas (Fachet-Lehmann et al., 2025b). Neste estudo foi também
observado que o R. linnaei era mais afetado pela umidade ambiental elevada em relagdo ao R.
sanguineus s.s. (Fachet-Lehmann et al., 2025, comunicagao pessoal).

De maneira geral ¢ atribuido a espécies de carrapatos do complexo R. sanguineus a

capacidade de manter seu ciclo de vida em temperaturas elevadas e baixa umidade (Walker et
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al., 2000; Hekimoglu et al., 2024). Dentre as espécies do complexo o carrapato R. linnaei €
aquela que demonstra esta caracteristica de forma mais evidente como evidenciado pelo
desenvolvimento de infestagcdes urbanas intensas no norte do México e Sul dos Estados Unidos
em areas desérticas com verdo escaldante (Foley et al., 2025). Essa situagcdo se correlaciona
com aquelas do comportamento nidicola do carrapato em ambientes domésticos, muito mais
secos do que as areas verdes proximas. Uma observagao relevante para a saude publica, foi a
constatacdo de que a uma temperatura elevada (38 °C), adultos do carrapato R. linnaei
aumentaram o comportamento de busca por humanos em compara¢do com a mesma situagao
em temperatura ambiente (Backus et al., 2021).

Muitas das observacdes acima indicam a relagdo estreita entre o R. linnaei ¢
temperaturas elevadas e ambiente seco. Porém nao ha a saber um trabalho que tenha comparado
a fase ndo parasitaria desse carrapato em um mesmo bioma, porém em condi¢des antropicas e
de ocorréncia frequente das infestagdes, com ambiente verde do mesmo bioma. Além disso,
seria relevante determinar os extremos de temperatura e umidade e suas interagdes que regulam
a capacidade de sobrevivéncia da espécie no ambiente e, em ultima analise, responsaveis pelo
tempo de permanéncia de focos de infestagdo. Neste trabalho foi entdo investigado o efeito de
diversos microambientes sobre a fase ndo parasitiria de maior sensibilidade ambiental de

carrapatos, oS OvoOs.

Objetivos:

Geral:

Comparar o desenvolvimento e determinar os limites abioticos (temperatura e umidade)
que regem a sobrevivéncia Rhipicephalus linnaei em microambientes antropizados e natural do

Cerrado.

Especificos

1. Comparar a oviposicao, taxas de eclosdo e sobrevivéncia de larvas originarias de
fémeas ingurgitadas do carrapato R. linnaei em um apartamento, um quintal e mata
todos no Bioma Cerrado.

2. Determinar os limites de temperatura, umidade e as interacdes destas para a

oviposi¢do, eclosdo e sobrevivéncia de larvas do carrapato R. /innaei.
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3. METODOLOGIA
3.1 Local do estudo
O estudo foi conduzido no periodo de dezembro de 2021 a novembro de 2024, em
Uberlandia, no estado de Minas Gerais. O bioma na regido ¢ o Cerrado. O clima ¢ do tipo
"Cwa", classificado como tropical de altitude, com duas estagdes bem definidas: verdes quentes
e chuvosos (outubro a margo), enquanto os invernos sdo amenos € secos (abril a setembro),

conforme a classificagdo climatica Koppen.

3.2 Microambientes

O estudo foi conduzido em quatro microambientes; dois representam extremos ao
desenvolvimento do carrapato, ideal e desfavoravel, e dois microambientes antropicos de
ocorréncia natural e frequente de infestagdes com esse carrapato no Brasil. O extremo ideal foi
considerado aquele em estufa BOD com condi¢des constantes de temperatura (27 °C) e
Umidade Relativa (85%), com fotoperiodo 12/ 12 horas claro/ escuro, no laboratorio de
Ixodologia da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). O ambiente mata, na Fazenda
Experimental do Gloéria, na Universidade Federal de Uberlandia, foi considerado o extremo
desfavoravel. A mata utilizada foi um fragmento remanescente de Cerrado, que possuia a
fitofisionomia de mata semidecidua, com perda de folha no periodo seco, € no periodo chuvoso
as copas das arvores se encontram cheias (Ribeiro; Walter, 1998; Pereira et al., 2011). A area
permanece com o chdo coberto por serrapilheira, principalmente no periodo seco. Algumas
espécies floristicas encontradas sdo Myrtacea, Lauracea e Meliacea, que sdo representantes de
florestas estacionais semideciduais (Magalhaes et al., 2017). Um levantamento de espécies de
mamiferos foi realizado entre agosto de 2008 e outubro de 2009, na Fazenda Experimental do
Gloria, por meio de métodos indiretos (pegadas, fezes, cranios) e diretos (visualizagdes). De
acordo com esse estudo, no local de Cerrado com mata semidecidua, foram encontradas as
seguintes espécies: Tatu-galinha (Dasypus novemcintus), Bugio-preto (Aloatta caraya),
Cachorro-do-mato (Cerdocyon thous), Mao-pelada (Procyon cancrivorus), Catitu (Pecari
tajacu), Capivara (Hydrochoeris hidrochaeris), Cutia (Dasyprocta azarae). Nessa regido do
estudo, havia caixas de areia que registraram pegadas de cdes e bovinos (Alves et al., 2014).

Apartamento e quintal de casa foram os ambientes antropizados de avaliagdo dos
carrapatos. Inicialmente o quintal foi representado por um alpendre de uma republica estudantil,
onde havia presenca de caes. Esse espago foi utilizado de dezembro de 2021 a maio de 2023, e
foi substituido por outro quintal, com condi¢des ambientais semelhantes a republica, ou seja,

com um alpendre de uma casa e a presenga de cdo, até¢ dezembro de 2023. De janeiro de 2024
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a novembro de 2024, o microambiente quintal foi trocado novamente, mas sempre mantendo a
caracteristica de quintal. No quintal, os envelopes com os carrapatos ficavam em locais
protegidos de incidéncia direta do sol e de chuva, mas ficavam susceptiveis as alteragdes do
meio ambiente. No apartamento, os envelopes com os carrapatos foram mantidos dentro de um

quarto e ndo havia a presenca de animais.

3.3 Fémeas ingurgitadas do carrapato R.
linnaei e identificagdo molecular

Os carrapatos utilizados nesse experimento foram fornecidos pela colénia mantida no
Laboratério de Ixodologia da Faculdade de Medicina Veterindria da Universidade Federal de
Uberlandia (aprovagcdo CEUA protocolo n° 069/18). Carrapatos também foram fornecidos pela
empresa Ticks and Fleas, Araguari MG. Para as avaliagdes do projeto, fémeas ingurgitadas
alimentadas em coelhos foram coletadas ap6s desprendimento natural, lavados em agua
corrente ¢ secos com papel toalha. Em seguida, eram pesadas em balanga de alta precisao,
divididas em grupos homogéneos de pesos e levadas para cada um dos quatro ambientes de
soltura. As colonias de carrapatos de ambos os locais possuiam a mesma origem, eram
alimentadas em coelhos ndo imunes.

Dada a dificuldade em distinguir carrapatos do grupo R. sanguineus apenas com base
na morfologia, identificagdo molecular de amostra de carrapatos das coldnias foi realizada para
caracterizar como R. linnaei. Para esse fim, o DNA foi extraido de amostra de colonias de
carrapatos utilizando da técnica de guanidina isotiocianato fenol de acordo com Sangioni et al.,
(2005). O carrapato foi macerado com auxilio de agulha hipodérmica 40x12 estéril em
microtubo de 1,5 ml, contendo 150 uL de tampao Tris EDTA (TE) iniciando, de forma
mecanica, o processo de exposi¢do do material genético. Apds homogeneizado foi adicionado
450uL de Tiocianato de Guanidina para incubag@o por 10 minutos com homogeneizagao a cada
2 minutos. Foi entdo adicionado 100 uL de cloroformio a fim de que houvesse separacao das
fases organica e a fase aquosa, que apoOs recuperada foi submetida a sucessivas lavagens em
alcoois. O material obtido apds desprezar o sobrenadante foi ressuspendido em TE e congelado
para as analises posteriores. A fim de confirmar o sucesso da extragdo o material foi submetido
a PCR, buscando a amplificacdo fragmento do gene 16S, altamente conservado e amplamente
utilizado para confirmacao do sucesso da extracdo de DNA de artrépodes (Mangold et al.,
1998). O amplificado foi submetido a eletroforese em gel de agarose a 1,2 %, buscando a

visualizagdo do amplicon 460 pares de base. Em seguida foi feita a purificagdo com o kit
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PureLink® (Invitrogen Life Technologies) e posterior envio para sequenciamento do gene 16S

utilizando do método Sanger e em laboratério credenciado (ACTgene®).

3.4 Infestagdo ambiental e parametros
abioticos

Infestagdo ambiental foi feita a cada 30 dias simultaneamente nos quatro
microambientes com cinco fémeas ingurgitadas. Na BOD os carrapatos foram mantidos
individualmente em potes de plastico (n=5 por soltura) transparente com a tampa perfurada para
permitir a aeragdo. Nos outros trés locais (mata, quintal e apartamento) os carrapatos foram
mantidos individualmente em envelopes de malha metalica muito fina (5 cm x 5 cm) (NAVA
et al.,2013) (n=5 envelopes por soltura por ambiente) para prevenir a fuga de larvas (Figura 1 -
A). Esses envelopes permitiam que os carrapatos fossem expostos as variagdes de temperatura
e umidade do ambiente local € a0 mesmo tempo, eram protegidos de predadores. Esse envelope
também permitia que o carrapato fosse avaliado diariamente, para observar os parametros
bioldgicos do carrapato. No ambiente mata os envelopes foram posicionados em contato com
o solo e cobertos por serrapilheira. Excepcionalmente na mata, além das fémeas nos envelopes
cinco fémeas ingurgitadas foram também liberadas sem conten¢@o em envelopes a cada soltura.
Ainda na mata, o local de soltura dos carrapatos foi demarcado com estacas de metal e tela para
sinalizar o local em que estavam (Figura 1- B). No quintal, carrapatos foram posicionados nos
elementos vasados de um pequeno muro baixo que separava o alpendre do quintal. Nao havia
vegetacdo ou solo exposto no quintal (Figura 1 — C). No apartamento, os envelopes ficavam em
cima de uma mesa de madeira, protegidos da incidéncia solar (Figura 1 — D). Em cada ambiente
de soltura, o microclima (temperatura e umidade relativa do ar) em que os envelopes estavam
inseridos foi acompanhado e registrado a cada hora por um data logger da marca Elitech

(modelo GSP-6).

3.5 Parametros biologicos dos carrapatos
avaliados
Os seguintes parametros bioldgicos dos carrapatos foram avaliados: peso da massa de
ovos; periodo de incubacdo dos ovos (niumero de dias entre o inicio da ovipostura até a eclosao
dos ovos), taxa de eclosdo dos ovos obtido por inspe¢do visual, periodo maximo de sobrevida
das larvas (periodo decorrente entre a eclosdo da primeira larva e sobrevivéncia da ultima) e
nimero de larvas produzidas por fémeas. Para obtengdo dos pesos das massas de ovos, os

envelopes, 15 dias apds o inicio da ovipostura foram levados ao laboratorio, as fémeas
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descartadas, as massas de ovos pesadas em balanca de precisdo e devolvidas nos respectivos
envelopes e ao ambiente de origem no mesmo dia. O numero de larvas produzidas por fémea
(NLPF) foi calculado a partir dos pesos da massa de ovo e arespectiva taxa de eclosao de acordo
com a seguinte formula:

NLPF = Peso da massa de ovo (mg) x Taxa de eclosdo (escala de 0 a 1) x 27. Onde, 27
representa o numero de ovos presentes em 1 mg de massa de ovo de R. sanguineus. (Bertipaglia;

Szabé 2000).

3.6 Analise de dados

Considerando o periodo de experimentacdo prolongada dados foram prejudicados em
razdo de falhas nos data loggers e lotes de carrapatos inadequados. A fim de garantir maior
confiabilidade dos resultados obtidos, os dados foram selecionados de acordo com o
desempenho mensal do grupo de carrapatos mantidos na cdmara BOD, se o desempenho nao
fosse adequado, os dados dos parametros daquele lote mensal seriam descartados para todos os
ambientes. Para as analises, foram utilizados apenas dados dos meses em que os carrapatos da
colonia apresentaram desempenho adequado as caracteristicas da espécie (Bechara et al., 1995;
Szabo et al., 1995; 2005; Piranda et al., 2008; Aguiar et al., 2013; Labruna et al., 2017).
Especificamente, foram excluidos dados de todos os ambientes nos meses em que a taxa média
de eclosdo da massa de ovos na incubadora BOD foi inferior a 50% e a sobrevivéncia larval
média foi inferior a 40 dias. Da mesma forma, ndo foram utilizados dados da temperatura e
umidade dos microambientes nos meses em que, devido a falha do registrador de dados, 10%
ou mais dos registros foram perdidos.

Para analise foram usados os dois parametros biologicos que melhor traduzem o
desempenho dos carrapatos em cada microambiente; as médias mensais de larvas obtidas por
fémeas e o tempo de sobrevivéncia das larvas mantidas em diferentes microambientes
(incubadora BOD, quintal, apartamento ou floresta). Estes dados foram analisados usando o
teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de comparagdes multiplas de Dunn, devido a
distribuicdo ndo normal dos dados. Quando os dados de tempo de sobrevivéncia de larvas
estavam disponiveis para apenas dois microambientes, o teste U de Mann-Whitney foi usado
para as avaliacdes. A significancia estatistica foi estabelecida em P < 0,05.

Os dados de temperatura e umidade nos diferentes ambientes também ndo seguiram uma
distribui¢do normal e foram comparados usando teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis,

seguido pelo teste de Dunn.
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O coeficiente de correlagdo de Spearman (rS) foi empregado para analisar a relagdo
entre o nimero médio de larvas produzida por fémea ingurgitada (e a ocorréncia de eclosdo) e
as variaveis climaticas (temperaturas minima, maxima e média e umidade relativa, nimero de
horas com temperaturas abaixo de 20 °C e acima de 30 °C e nimero de horas com umidade
relativa abaixo de 35% e acima de 99%) em cada ambiente. Os asteriscos apos o valor de rS
indicam o nivel de significancia estatistica: * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p <0,001.

Para analise dos efeitos sobre o nimero de larvas produzidos e sobrevivéncia das larvas
foram consideradas as temperatura e umidade correspondentes a estes periodos. Para as médias
mensais do numero de larvas, considerou-se o periodo referente ao dia em que a fémea foi
colocada no ambiente até o aparecimento da primeira larva (dia da eclosdo), ja para a
sobrevivéncia, o periodo considerado foi a partir do dia em que ocorreu a eclosao da primeira
larva até o dia da morte da ultima larva. As informagdes referentes a producao de larva e a
sobrevivéncia foram analisadas individualmente para cada microambiente, assim como os
dados registrados pelos data loggers, referentes a temperatura e a umidade relativa.

Os efeitos da temperatura média e da umidade relativa média (efeitos principais e efeito
da interagdo entre as duas varidveis) sobre o nimero de larvas que eclodiram da massa de ovos
ou sobre o nimero de dias correspondente ao periodo maximo de sobrevivéncia das larvas
foram avaliados usando sele¢cao de modelos. Para isso, foram criados modelos mais complexos
(incluindo interagdo entre as duas variaveis preditoras) e modelos mais simples (com uma tnica
variavel preditora). Os diferentes modelos foram comparados usando o Critério de Informacao
de Akaike (AIC) corrigido para amostras pequenas (AICc). O modelo com o menor valor de
AlCc foi considerado como representativo de um melhor ajuste aos dados. Para interpretar o
efeito das varidveis preditoras combinadas foram construidos graficos com intervalos de
confianca de 95%.

Sendo a variavel resposta uma contagem, o Modelo Linear (LM) baseado no
pressuposto de distribuicdo normal e homogeneidade de variancias ndo ¢ adequado e o
recomendado ¢ utilizar Modelos Lineares Generalizados (GLM) com distribuicdo de
probabilidade Poisson ou Binomial Negativa. No entanto, para se ajustarem bem a distribuigdo
de Poisson, os dados de contagem devem apresentar variancia aproximadamente igual a média
e parametro de dispersao proximo de 1. Quando esses pressupostos ndo sdo cumpridos, dizemos
que ocorre sobredispersdo (varidncia maior do que a esperada para a distribuicao de Poisson) e
um GLM com distribui¢do Binomial Negativa ¢ mais apropriado. Dados de contagem podem

ainda apresentar um niimero de zeros muito maior do que o esperado em uma distribuicao de
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Poisson. Nesse caso, outros modelos devem ser considerados, sendo eles GLM zero-inflados,
com distribuicdo Poisson (ZIP) ou distribui¢do Binomial Negativa (ZINB).

A diagnose dos modelos foi realizada aplicando testes de pressupostos de normalidade
e homogeneidade de varidncia dos residuos, sobredispersdo e inflacdo de zeros. Os GLMs
foram gerados e avaliados no ambiente R, versdao 4.3.2 (R Core Team 2023), usando os pacotes
AlCcmodavg (Mazerolle, 2023), car (Fox & Weisberg, 2019), DHARMa (Hartig, 2024), effects
(Fox & Weisberg, 2018), MASS (Venables & Ripley, 2002), MUMIn (Barton, 2024),
performance (Liidecke et al., 2021), pscl (Jackman, 2024) para GLM zero-inflacionados
(Zeileis et al., 2008).

Figura 1 — Envelopes e microambientes do estudo. A- Envelope de malha metélica; B- Marcagdo com
estacas de metal e tela no microambiente Mata; C- Elemento vazado para a colocacdo de carrapatos no
microambiente Quintal; D- Microambiente Apartamento.
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4. RESULTADOS

4.1 Identificagdo molecular do carrapato R.
linnaei
A sequéncia parcial do gene 16S obtida foi editada manualmente utilizando o software
SeqMan Pro do pacote Lasergene, versao 15 (DNASTAR, Inc., Madison, WI, EUA), utilizando
a ferramenta BLASTn (Altschul et al., 1990) para a comparagdo e depositada no genbank
(acesso PV612624.1). A amostra sequenciada apresentou 100% de homologia com

Rhipicephalus linnaei (nimero de acesso MW429383).

4.2 Dados extremos de temperatura e umidade
relativa de todos os microambientes:

Os dados de temperatura e umidade relativa obtidos em alguns microambientes
apresentaram grandes variagdes ao longo do tempo. As andlises foram realizadas com base em
valores médios, medianas, maximos ¢ minimos de periodos determinados (relacionados aos
periodos de incubagdo dos ovos e sobrevivéncia). Dessa forma, variagdes pontuais, mas
potencialmente relevantes, podem ter sido diluidas nessas analises.
Para destacar esses extremos, foram selecionados os cinco maiores € 0s cinco menores valores
de temperatura, com seus respectivos meses € anos, bem como as cinco maiores € as cinco
menores umidades relativas, também com suas respectivas datas. Esses dados estdo

apresentados nas tabelas de 1 a 3.

Tabela 1 — Dados extremos de temperatura e umidade relativa do microambiente Mata.

Temperatura (° C) Data Umidade Relativa Data
(%)

1 7,90 Maio 2022 28,2 set/24
2 8,10 Maio 2022 28,5 set/24
3 8,40 Maio 2022 28,6 set/24
4 8,60 Maio 2022 29,1 set/24
5 8,7 Maio 2022 29,2 set/24
1 31,9 Setembro 2024 100 *
2 32 Setembro 2024 100 *
3 32,1 Setembro 2024 100 *
4 32,41 Setembro 2023 100 *
5 32,6 Setembro 2023 100 *

*

conforme detalhamento no texto
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A umidade relativa na mata atingiu 100% em muitas ocasides, em fevereiro, margo,
setembro, outubro, novembro, dezembro 2022; janeiro, fevereiro, margo e abril de 2023; todos
os meses de 2024 e janeiro de 2025. Além desses, o registrador falhou em outros meses com

umidade potencialmente de 100%.

Tabela 2 — Dados extremos de temperatura e umidade relativa do microambiente Quintal.

Temperatura (° C) Data Umidade Relativa Data
(%0)
1 8,1 Maio 2023 1,1 Agosto 2023
2 8,4 Maio 2023 1,6 Agosto 2023
3 8,6 Maio 2023 2,7 Agosto 2023
4 8,7 Maio 2023 2.9 Agosto 2023
5 8,8 Maio 2023 34 Agosto 2023
1 45.4 Novembro 2023 99,9 Dezembro 2023
2 46,6 Agosto 2023 99,9 Dezembro 2023
3 47,1 Agosto 2023 99,9 Dezembro 2023
4 479 Agosto 2023 99,9 Fevereiro 2024
5 49,1 Agosto 2023 99,9 Fevereiro 2024

Tabela 3 — Dados extremos de temperatura e umidade relativa do microambiente apartamento.

Temperatura (° C) Data Umidade Relativa Data
(%)
1 13,3 Maio 2022 15 Setembro 2022
2 13,3 Maio 2022 15,1 Setembro 2022
3 13,4 Maio 2022 15,2 Setembro 2022
4 13,6 Maio 2022 15,3 Setembro 2022
5 13,8 Maio 2022 15,3 Setembro 2022
1 31,7 Outubro 2022 91,4 Janeiro 2023
2 31,7 Outubro 2022 91,7 Janeiro 2023
3 31,8 Outubro 2022 91,8 Janeiro 2023
4 31,9 Outubro 2022 92,6 Janeiro 2023
5 32 Outubro 2022 92,9 Janeiro 2023

4.3 Contagem de larvas/eclosdo de ovos

O nimero médio de larvas eclodidas por massa de ovos de fémeas de R. linnaei ingurgitadas

em laboratorio em quatro microambientes esta apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Média, amplitude ¢ mediana do numero de larvas eclodidas de ovos por fémeas de
Rhipicephalus linnaei em quatro microambientes em Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, 2021-2024.

Microambiente Média amplitude Mediana
(mimero de

meses com

dados mensal de

fémeas)

Incubadora 1973.5 0-4012 2236
BOD

Apartamento 829,9 0-2329 410,7
(23)

Quintal (29) 573,2 0-2592 0
Mata (25) 794,2 0-2427 441.4.

A comparacdo mensal das contagens de larvas produzidas por fémea em cada
microambiente separadas por ano, estd apresentada nas Figuras 2 a 4. Na auséncia de dados por
interferéncias independentes do experimento o microambiente correspondente foi retirado do
grafico.

Quando comparado ao nimero de larvas obtidas da cdmara BOD, o menor niimero de
larvas foi produzido no quintal. Os carrapatos do apartamento e da mata também apresentaram
desempenho inferior; no entanto, sua produgdo foi maior que a do quintal e semelhantes entre
SI.

No entanto, os nimeros de larvas produzidas no apartamento e na mata variaram
dependendo do més de ocorréncia. No quintal, dados validos foram obtidos em 29 meses, € em
18 desses meses, ou nao houve producao larval ou uma produgdo média abaixo de 100 larvas.
Desses 18 meses, quatro ocorreram durante a estacdo chuvosa (outubro a marco) e 14 durante
a estagao seca (abril a setembro).

No apartamento, ao longo de 26 meses de dados vélidos, ndo houve producao larval em
sete ocasioes, todas durante a estacao seca. Na mata, com 27 meses de dados validos, nao
ocorreu a produgdo larval em nove meses, oito durante a estacdo chuvosa e um durante a estacao
seca.

Essas observacdes sdo ainda corroboradas pela observacdo de que quando houve
eclosdo, um nimero significativamente menor de larvas foi produzido durante muitos dos
meses secos no quintal e no apartamento e por nimeros significativamente menores durante os
meses chuvosos na mata (Figuras 2 a 4). Observou-se que, quando a eclosdo ndo ocorreu

durante o periodo mais seco, os ovos estavam desagregados, reduzidos em tamanho, secos,
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enrugados e opacos. Por outro lado, no ambiente mais imido, a mata, os ovos nao eclodidos
estavam frequentemente cobertos por fungos (Figura 5).

Merece destaque a auséncia, em todo o periodo experimental, de larvas na vegetacgao,
solo ou estruturas metalicas dos locais em que as fémeas ingurgitadas foram soltas livres (sem

envelope) na mata.
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Figura 2 - Numero de larvas obtidas de fémeas ingurgitadas de Rhipicephalus linnaei mantidas em
uma incubadora BOD, quintal, apartamento ou floresta em Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, durante
2021-2022. Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas nas contagens de

larvas.
Dezembro 2021
4000
a
8 3000
E ab ab
[}
T 2000+
o
£
S 1000+
z
b
0_
L > A 4
Q’O o‘& Q&‘ &
& (e Q&
& &
& Q
v.
Margo 2022
4000-
g a a a
S 3000~ a
)
[
T 2000
°
£
S 1000
z
0_
QL > © X2
Q)o Q\& 00 Q’b
& (e2 &
& &
& W
Setembro 2022
40004 a
8
2 3000
)
[}
T 2000
o
[
ab
§ 1000
b b
0_
QL 2 © X
Q,O && & >
R
o &
& 8
v.

Janeiro 2022

ab
@ 20004 2
2 ab
©
o 1500
T
£ 1000
_E
2 500
b
o_
Q > O
L & & ¢
& o S
o &
& Q
v.
Abril 2022
3000+
a
» a a
e
& 2000 4
[+})
T
4
£ 1000
=
=z
o_
L & © °
00 \.)\Q &00 @’b’
RS
o &
¢ o
Outubro 2022
4000+
7]
$ 3000+ a
s
Q
T 2000
e
£
S 1000 ab
4
od b b
L & ©
& & & ¢
RS
o &
& Q
?.

Fevereiro 2022

4000
a
7] a
© i a
2 3000 a
)
[}
T 2000
e
£
S 1000
z
o_
F & & &°
N ~
CA
o &
& L
v.
Agosto 2022
4000
g a
S 3000
)
[}
T 2000
°
£
S 1000
= ab
b b
o_
QL > O x®
00 \)\& 00 @’b’
g
o &
¢ S
Novembro 2022
4000
(72}
k4 ] a
2 3000
) ab
[}
T 2000
o
£
3 1000 b
o_
N
F & &£
4 0'0 fb&
Q/‘}o ’bb
&



Figura 3 - Numero de larvas obtidas de fémeas ingurgitadas de Rhipicephalus linnaei mantidas em
uma incubadora BOD, quintal, apartamento ou floresta em Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, durante
2023. Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas nas contagens de larvas.
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Figura 4 - Numero de larvas obtidas de fémeas ingurgitadas de Rhipicephalus linnaei mantidas em
uma incubadora BOD, quintal, apartamento ou floresta em Uberlandia Minas Gerais, Brasil, durante
2024. Letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas nas contagens de larvas.
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Figura 5 — A) Fémea ingurgitada no microambiente mata com presenga de fungo. B e C) Massa de
ovo da mata com presenca de fungo.

4.4 Influéncia da temperatura e umidade sobre

a eclosdo dos ovos e numero de larvas

A temperatura e a umidade médias variaram entre os diferentes microambientes dentro,
com o ambiente florestal sendo mais umido e apresentando temperaturas mais baixas.
Especificamente, o ambiente florestal (temperatura média entre 17°C e 24°C e umidade relativa
média entre 57% e 100%, com eclosdo ocorrendo a partir de 18°C e 58% UR) e o ambiente
apartamento (temperatura média entre 22°C e 30°C e umidade relativa média entre 34% e 67%,
com eclosdo ocorrendo a partir de 24°C e 45% UR) foram claramente distintos. O ambiente
quintal (temperatura média entre 20°C e 29°C e umidade relativa média entre 35% e 79%, com
eclosdo ocorrendo a partir de 23°C e 47% UR) ocupou uma posi¢ao intermediaria, embora tenha
apresentado maior dispersao nos pontos de dados (temperaturas e umidades mais extremas).

No ambiente apartamento, ndo ocorreu eclosdo de ovos ou produgdo larval quando a
temperatura média estava abaixo de 24°C ou quando a umidade relativa média estava abaixo
de 45%. No quintal, a eclos@o ocorreu com maior frequéncia em temperaturas intermedidrias
(93% dos casos entre 23°C e 25°C) ¢ niveis de umidade mais elevados (80% dos casos com
umidade relativa acima de 60%). Na mata, ndo foi observada eclosdo quando a temperatura
média estava abaixo de 19°C e a umidade relativa média estava acima de 93%, ou quando a
temperatura média ultrapassava 22°C e a umidade relativa caia abaixo de 78%.

No ambiente de apartamento, tanto o numero médio de larvas quanto a ocorréncia de
eclosdo foram positivamente associados a umidade relativa média (rs = 0,77**), umidade
relativa maxima (rs = 0,64*) e umidade relativa minima (rs = 0,64*) e negativamente associados

ao nimero de horas com umidade relativa abaixo de 35% (rs =-0,66*). No quintal, a abundancia



36

larval e a ocorréncia de eclosdo foram positivamente associadas a temperatura minima rs =
0,60**), umidade relativa média rs = 0,78***) e umidade relativa minima (rs = 0,72%**) e
negativamente associadas ao numero de horas abaixo de 20°C (rs = -0,58**) e com horas de
umidade relativa abaixo de 35% (rs = -0,73***). Entretanto, no ambiente florestal, nem o
nimero médio de larvas nem a ocorréncia de eclosdo apresentaram associagao significativa com
as variaveis temperatura ou umidade.

A temperatura média e a umidade relativa média estiveram negativamente
correlacionadas (coeficiente de correlacdo linear de Pearson r = -0,492; grau de liberdade =

227; p-valor <0,0001).

Figura 6 — Correlagdo entre umidade relativa média e temperatura média para os dados de

namero de larvas.
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O GLM inicial usando distribui¢do de Poisson, indicou consideravel sobredispersido nos
dados de numero de larvas (pardmetro de dispersdo = 1107,96), com valor maximo de 3767

individuos e nimero excessivo de zeros (120 casos de massas de ovos sem eclosdo de larvas).
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Sendo assim, foram utilizados GLM zero-inflados, com distribuicdo Poisson (ZIP) e

distribui¢do Binomial Negativa (ZINB).

Figura 7 — Distribui¢do de frequéncias e diagrama de caixa do nimero de larvas.
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O modelo com interagdo entre temperatura e umidade apresentou problema de
convergéncia, ndo sendo possivel estimar corretamente os parametros. Para sanar esse
problema, os dados de umidade relativa foram agrupados em duas categorias: acima e abaixo
de 60%. Esse valor de corte foi baseado na maior frequéncia de eclosdo e no aumento mais

expressivo no numero de larvas a partir de 60% de umidade relativa média.
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Figura 9 — Média do numero de larvas de acordo com as categorias de umidade relativa
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O modelo considerando a intera¢do entre temperatura média e a umidade relativa média

categorizada teve o melhor ajuste (menor AICc = 2059.05 e AICcWt = 0,87) e a interagdo foi

significativa (Tabela 5).

Tabela 5 - Estimativas dos parametros do Modelo Linear Generalizado (GLM) com inflagdo de zeros

e distribui¢do Binomial Negativa que melhor explicou o numero de larvas que eclodiram das massas

de ovos.
Modelo condicional
Estimativa Erro padrao z p-valor
Intercepto 7,596 2,3287 3,262 <0,0001
Temperatura média -0,0185 0,0878 -0,210 0,8333
Umidade relativa média
acima de 60% -1,4906 2,4924 -0,598 0,5498
Interacao 0,0719 0,0959 0,750 0,4534
Modelo zero-inflado
Estimativa Erro padrao z p-valor
Intercepto 10,0392 2,6815 3,744 <0,001
Temperatura média -0,3449 0,1028 -3,354 <0,001
Umidade relativa média
acima de 60% -11,6527 3,3889 -3,439 <0,001
Interacao 0,3740 0,1366 2,738 <0,01

De acordo com os graficos de efeito das varidveis preditoras (Figura 10), com o aumento

da temperatura média espera-se que o numero de larvas diminua quando a umidade relativa

média estiver abaixo de 60% e aumente quando a umidade relativa média estiver acima de 60%.

Além disso, quando a temperatura média for mais baixa, espera-se que o nimero de larvas seja

menor se a umidade relativa média estiver abaixo de 60% e maior se a umidade relativa média

estiver acima de 60%. A partir dos 24 graus, espera-se que um aumento da umidade relativa

média tenha um efeito positivo no numero de larvas (Figura 11).
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Figura 10 - Grafico de efeito da temperatura média sobre o numero de larvas de acordo com a
categoria de umidade relativa média. Modelo Linear Generalizado (GLM) com inflagdo de zeros e
distribuicdo Binomial Negativa incluindo a interag@o entre temperatura média e a umidade relativa
média categorizada em abaixo (umid = FALSE) e acima (umid = TRUE) de 60%. Marcas no eixo

horizontal representam observacdes individuais.
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Figura 11 - Grafico de efeito da umidade relativa média categorizada em abaixo (FALSE) e acima
(TRUE) de 60% sobre o numero de larvas de acordo com a variagdo na temperatura média. Modelo
Linear Generalizado (GLM) com inflagdo de zeros e distribui¢do Binomial Negativa incluindo a
interagdo entre temperatura média e a umidade relativa média categorizada. Marcas no eixo horizontal

representam observagdes individuais.
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4.5 Sobrevivéncia larval

O numero de observagdes sobre a sobrevivéncia larval foi bastante reduzido devido a
auséncia de eclosdo de ovos em muitos meses, como apresentado nos resultados anteriores. O
nimero de envelopes de carrapatos por ambiente e as estatisticas descritivas da sobrevivéncia
larval sdo apresentados na Tabela 6 e na Figura 12, enquanto os resultados das observagdes
mensais sobre a sobrevivéncia larval em cada ambiente sdo mostrados nas Figuras 13 a 15. O

tempo de sobrevivéncia larval variou de 6 a 140 dias e foi significativamente maior, em alguns
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meses, na incubadora BOD do que nos outros trés ambientes. Os dados do apartamento e da
mata ndo seguiram uma distribui¢do normal, e valores discrepantes foram observados nos dados
do apartamento e da BOD (Figuras 13 a 15).

O comportamento das larvas variou de acordo com o microambiente. Para visualizar a
atividade das larvas, o estimulo era feito com sopro nos envelopes. No quintal, as larvas eram
sempre muito ativas, sem a necessidade de estimulos. Na mata, os estimulos eram feitos
repetidas vezes, as larvas eram mais lentas, principalmente quando a umidade relativa estava
mais alta, sendo necessario secar os envelopes para retirar o excesso de umidade e observar

eventual mortalidade.

Tabela 6 - Numero de amostras* (N) e estatistica descritiva do tempo de sobrevivéncia (em dias) de
larvas de Rhipicephalus linnaei em quatro ambientes em Uberlandia, Minas Gerais, Brasil. 2021-2024.

Localizagao N M¢édia Desvio padrao Erro padrao
(dias)

Incubadora 111 92,1 22,4 2.125

Apartamento 24 23,0 16,0 3.274

Quintal 21 25,8 10,8 2.352

Mata 40 30,6 12,3 1.950

*ntimero de envelopes cada qual com uma fémea ingurgitada e depois larvas
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Figura 12 - Histograma de frequéncia do tempo de sobrevivéncia (em dias) de larvas de
Rhipicephalus linnaei de acordo com o ambiente de manutengdo em Uberldndia, Minas Gerais, Brasil,
2021-2024.
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Figura 13 - Numero de dias de sobrevivéncia de larvas de Rhipicephalus linnaei mantidas em
incubadora BOD, quintal, apartamento ou mata em Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, durante 2021-
2022. Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas no tempo de sobrevivéncia
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Figura 14 - Numero de dias de sobrevivéncia de larvas de Rhipicephalus linnaei mantidas em uma
incubadora BOD, quintal, apartamento ou mata em Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, durante 2023.

Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas no tempo de sobrevivéncia.
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Figura 15 - Numero de dias de sobrevivéncia de larvas de Rhipicephalus linnaei mantidas em uma
incubadora BOD, quintal, apartamento ou mata em Uberlandia, Minas Gerais, Brasil, durante 2024.
Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas no tempo de sobrevivéncia.
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4.6 Efeito da temperatura e da umidade sobre

a sobrevivéncia das larvas

4.6.1 Variagdo da temperatura média no
periodo:

A temperatura média e as estatisticas descritivas correspondentes sao apresentadas na
Tabela 7. A temperatura média variou de 18,46 a 28,80 °C, sendo a mais baixa na area florestal,
intermediaria no quintal e a mais alta no apartamento. Essas diferengas foram estatisticamente
significativas (y*> de Kruskal-Wallis = 125,05; df = 3; p < 0,0001). Apenas os dados de

temperatura do apartamento apresentaram distribuicao normal.

Tabela 7 - Estatistica descritiva da temperatura média de manuten¢o de larvas de Rhipicephalus
linnaei em quatro ambientes vizinhos em Uberlandia, Minas Gerais, Brasil (2021-2024).

Local Temperatura Desvio-padrao Erro-padrio
média

Incubadora 27.0 0,000 0,0000

Apartamento 26.4 1.68 0,3435

Quintal 24.0 1.06 0,2303

Mata 21.95 1.97 0,3109

4.6.2 Variacao da umidade média:

A umidade média e as estatisticas descritivas correspondentes sdo apresentadas na
Tabela 8. A umidade relativa média variou de 37,70% a 99,83%, sendo menor no apartamento
seguida dono quintal e a mais elevada na 4rea florestal. Essas diferencas foram estatisticamente
significativas (> de Kruskal-Wallis = 168,58; df = 3; p < 0,0001). Os dados de umidade nao
seguiram distribuicdo normal em nenhum dos ambientes, e valores discrepantes foram

observados na area mata.

Tabela 8 - Estatistica descritiva da umidade média de manutencdo de larvas de Rhipicephalus linnaei
em quatro ambientes vizinhos em Uberlandia, Minas Gerais, Brasil (2021-2024).

Localizagao Umidade Desvio padrao Erro padrio
média%

Incubadora 85.0 0,00 0,000

Apartamento 53.0 7.96 1.625776

Quintal 69.2 7.48 1.634277

Mata 74.5 10.83 1.780569
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A temperatura média e a umidade relativa média estiveram negativamente
correlacionadas (coeficiente de correlagdo linear de Pearson r = -0,467; grau de liberdade = 80;

p-valor < 0,0001).

Figura 16 — Correlagdo entre umidade relativa média e temperatura média para os dados de

sobrevivéncia de larvas.
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O GLM inicial usando distribui¢do de Poisson, indicou sobredispersdo nos dados de
sobrevivéncia das larvas (parametro de dispersdo = 5,037), com valor minimo de seis dias e

maximo de 90 dias. Sendo assim, foram utilizados GLM com distribui¢do Binomial Negativa.
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Figura 17 — Distribui¢do de frequéncias e diagrama de caixa do periodo de sobrevivéncia das larvas.
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O modelo com o melhor ajuste (AICc = 627,43, AICcWt = 0,82) incluiu a intera¢do

entre temperatura média e umidade relativa média (Tabela 9). Esse resultado indica que o efeito

de uma variavel pode mudar, dependendo do valor da outra variavel.

Tabela 9 - Estimativas dos pardmetros do Modelo Linear Generalizado (GLM) com distribui¢éo

Binomial Negativa que melhor explicou a duracdo do periodo de sobrevivéncia das larvas.

Estimativa Erro padrao z p-valor
Intercepto 10,445 2,5036 4,172 <0,0001
Temperatura média -0,3202 0,1043 -3,069 0,002
Umidade Relativa média -0,0860 0,0378 -2,276 0,023
Interacao 0,0039 0,0016 2,452 0,014

De acordo com os graficos de efeito das varidveis preditoras (Figura 18), com o aumento

da temperatura média espera-se que o periodo de sobrevivéncia das larvas diminua quando a

umidade relativa média estiver abaixo de 80% e aumente quando a umidade relativa média

estiver acima de 80%. Além disso, quando a temperatura média estiver abaixo de 24°C, espera-
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se que o periodo de sobrevivéncia das larvas diminua com o aumento da umidade relativa
média. A partir de 24°C, espera-se que um aumento da umidade relativa média tenha um efeito
positivo sobre o periodo de sobrevivéncia das larvas, mais forte quanto maior a temperatura

média (Figura 19).

Figura 18 - Graficos de efeito da temperatura média sobre o periodo de sobrevivéncia das larvas de
acordo com a variagdo na umidade relativa média. Modelo Linear Generalizado (GLM) com
distribui¢do Binomial Negativa incluindo interagdo entre temperatura e umidade relativa médias.

Marcas no eixo horizontal representam observagdes individuais.
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Figura 19 - Grafico de efeito da umidade relativa média (eixo horizontal) sobre o periodo de
sobrevivéncia das larvas de acordo com a variag@o na temperatura média. Modelo Linear Generalizado
(GLM) com distribui¢do Binomial Negativa incluindo interagfo entre temperatura e umidade relativa

médias. Marcas no eixo horizontal representam observagdes individuais.
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5, DISCUSSAO

A identificag@o do carrapato estudado neste trabalho como R. /innaei foi confirmada
por meio de caracteristicas morfoldgicas e sequenciamento génico. Este ultimo € essencial, pois
o complexo Rhipicephalus sanguineus consiste em varias espécies com tal similaridade
morfoldgica que sua distingdo € propensa a erros (Nava et al., 2015; 2018). Por outro lado,
muitas espécies dentro deste complexo parecem exibir comportamentos e requisitos ambientais
diferentes, o que inicialmente levou a alcunha das duas principais espécies do complexo; R.
sanguineus linhagem temperada (atualmente R. sanguineus sensu stricto) e R. sanguineus
linhagem tropical (atualmente R. /innaei) (Nava et al., 2015; Nava et al., 2018; Slapeta et al.,
2022).
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Para carrapatos, a especificidade ambiental ¢ um fator mais decisivo para o
estabelecimento de populagdes do que a especificidade do hospedeiro (Klompen et al., 1996;
Nava; Guglielmone, 2013). Essa especificidade ¢ especialmente determinada pela temperatura
e umidade ambiente ao longo do ciclo de vida do carrapato (Kahl et al., 2023). Por esse motivo,
o presente estudo buscou examinar associagdes entre o desempenho biologico de fémeas
ingurgitadas e suas respectivas larvas em ambientes onde as infestacdes ocorrem comumente
no Brasil (areas antropizadas, quintais e/ou apartamentos) (Labruna, 2004; Silveira et al., 2009;
Szab¢ et al., 2013) e ambientes onde as infestagdes ndo ocorrem (mata), com as variaveis
abidticas de temperatura e umidade prevalecendo em cada um desses ambientes.

As informagdes disponiveis sobre os requisitos microambientais tém sido limitadas a
estudos de laboratério comparando combinagdes de temperatura e umidade, porém sob
condigdes constantes (Labruna et al., 2017; Yoder et al., 2006; Tian et al., 2023). Além disso,
em muitos desses estudos, ndo ¢ possivel saber ao certo qual espécie dentro do complexo R.
sanguineus estava sendo investigada (Koch e Tuck, 1986; Yoder et al., 2006). Portanto, este
estudo € o primeiro a avaliar o desempenho bioldgico de R. /innaei em condi¢des de ocorréncia
natural. Evidentemente, os resultados obtidos nos ambientes de quintal ¢ mata sdo mais
influenciados pelo clima tipico do bioma Cerrado, enquanto aqueles do ambiente de
apartamento sdo afetados pelas condi¢des internas especificas daquele local. E importante notar
que variagdes significativas podem existir mesmo dentro do mesmo tipo de ambiente,
dependendo da estrutura e do uso das casas. Portanto, os ambientes usados neste estudo
serviram apenas como referéncias genéricas para demonstrar as potenciais diferengas entre os
ambientes.

Os resultados observados indicaram a possibilidade de oviposicao, incubagdo de ovos,
eclosdo e sobrevivéncia larval nos trés ambientes. No entanto, o desempenho bioldgico nestes
trés ambientes foi significativamente inferior (menor producao de larvas e menor sobrevivéncia
larval) em comparagdo com carrapatos mantidos em uma incubadora BOD. Além disso, embora
o padrdo tenha variado entre os ambientes, o ciclo de vida do carrapato foi interrompido nos
trés ambientes, principalmente pela auséncia de produgdo larval, mas também pela
sobrevivéncia larval extremamente reduzida.

Em ambientes antropogénicos, quintal e apartamento, o ciclo de vida foi
comprometido (sem producdo de larvas ou menos de 100 por fémea) em 62% e 27% das
liberagdes, respectivamente. No quintal, essa interrup¢do ocorreu principalmente durante a
estacdo seca, enquanto no apartamento, limitou-se a estagdo seca. Em contraste, no ambiente

de mata, o ciclo de vida foi comprometido em 33% das liberagdes, quase exclusivamente
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durante a estacdo chuvosa. Deve-se notar, no entanto, que as defini¢des das estagdes chuvosa e
seca adotadas neste estudo servem apenas como referéncias gerais, pois ocorreram variagdoes
interanuais significativas. Também ¢ importante considerar que ambientes antropogénicos,
particularmente dentro de habitagdes humanas, podem ser modificados usando condicionadores
de ar, aquecedores e umidificadores para atingir o conforto humano, o que pode dissociar as
condi¢cdes abidticas locais daquelas caracteristicas do clima da regido em estudo. Portanto as
correlagdes mais precisas sdo aquelas baseadas nos dados obtidos por meio dos registradores
de dados que mediram esses parametros.

A sobrevivéncia das larvas nos trés ambientes experimentais foi afetada de forma
similar a observada com a da producao de larvas com redu¢ao do periodo de vida das larvas,
em média, para menos de um terco daquele observado na estufa BOD, ou seja, de 90 dias para
30 dias ou menos. Porém a avaliagdo da sobrevivéncia foi comprometida pela reducao do
numero de dados pela auséncia de oviposi¢do/eclosdao de ovos. Assim o efeito da temperatura
e umidade relativa destes ambientes sobre a sobrevivéncia de larvas devera ser avaliada em
experimentos direcionados (larvas produzidas em laboratorio e posicionados posteriormente
nestes ambientes).

Em nossa pesquisa, o ambiente mata, de modo geral, manteve niveis de umidade
relativa mais altos e temperaturas médias mais baixas em comparagcdo aos dois ambientes
antropogénicos. Os valores médios desses parametros no quintal e no apartamento foram
semelhantes. No entanto, o quintal apresentou variagdes mais extremas de temperatura e
umidade, particularmente temperaturas mais altas e umidade muito baixos, resultando em maior
dispersdo dos dados. No ambiente mata, a sombra continua das arvores e a presenca de
serrapilheira contribuiram para a reten¢do de umidade, o que permitiu a eclosdo dos ovos e/ou
a sobrevivéncia mais prolongada das larvas durante a estagdo seca. Por outro lado, a reten¢ao
de umidade durante a estacdo chuvosa fez com que a umidade relativa permanecesse em ou
perto de 100% por varios dias consecutivos. Nesta umidade elevada associada as temperaturas
mais amenas, observou-se inatividade/imobilidade das larvas do carrapato R. linnaei, em casos
mais extremos a auséncia de eclosdo dos ovos e prolifera¢ao flingica. Observacdao que indica
que matas umidas como a Amazdnica e Atlantica seriam totalmente refratarias a essa espécie
de carrapato.

De forma oposta e apesar dos valores médios da temperatura ¢ umidade serem mais
semelhantes entre o apartamento e quintal, este ultimo foi o ambiente menos adequado. No
quintal os extremos de temperatura elevada, acima de 40 °C, as vezes proximos de 50 °C e de

umidade relativa baixa, abaixo de 10%, as vezes abaixo de 5%, mesmo que por tempo reduzido
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foram também letais. De fato, mesmo carrapatos adaptados a ambientes aridos demonstram
sensibilidade a extremos ambientais. Hyalomma dromedarii, cuja taxa de perda hidrica ¢
inferior a de R. sanguineus sensu lato (Yoder et al., 2006), também apresenta essa
vulnerabilidade. Alahmed e Kheir (2003) incubaram ovos, larvas e adultos dessa espécie a 25,
32, 38, 43 e 48 °C, com umidade relativa de 85%, e observaram que os ovos ndo sobreviviam
a 38 °C; a sobrevivéncia das larvas reduziu-se de 44 dias a 25 °C para 5,5 dias a 38 °C, sendo
nula a 43 °C; a longevidade dos adultos nao alimentados caiu de 105 dias a 25 °C para apenas
11 dias a 43 °C e a mortalidade foi total a 48 °C.

Ha uma dificuldade de comparacdo de nossos dados com aqueles da literatura por
quatro motivos principais. Na maioria das observacdes realizadas a espécie utilizada do
complexo R. sanguineus ndo pode ser definida na época (Koch; Tuck, 1986; Yoder et al., 2006;
Dantas Torres et al., 2012) e que pode estar associada a diferengas importantes de desempenho
bioldgico. Prova disso, nos trabalhos mais recentes com esta distingdo, a capacidade superior
do R. sanguineus s.s. em suportar temperaturas mais baixas e do R. /innaei as temperaturas mais
elevadas foi demonstrada (Labruna et al., 2017; Tian et al., 2022; Fachet-Lehmann et al.,
2025b).

Um segundo aspecto € que, ao contrario do nosso, a maioria dos trabalhos foi
conduzido em laboratdérios com temperaturas € umidades constantes ou algumas combinagdes
dessas (Jacobs et al., 2004; Yoder et al., 2006; Dantas-Torres et al., 2012; Labruna et al., 2017;
Tian et al., 2022; 2023). Um terceiro motivo ¢ que a grande maioria dos trabalhos que estudou
o desempenho bioldgico na fase ndo parasitdria do carrapato ndo observou a longevidade,
apenas os outros parametros como oviposicao e eclosdo dos ovos e taxas de ecdise (Feldman-
Muhsam, 1964; Szabo6 et al., 1995, loffe-Uspensky et al., 1997; Heath, 1981; Piranda et al.,
2008; Dantas-Torres et al., 2011; Aguiar et al., 2013).

Por ultimo, com raras excegdes, todos os trabalhos laboratoriais empregaram ou,
detectaram em campo um espectro de temperatura e umidade que ndo atingiram os extremos
das condicdes observadas em nosso trabalho (Koch; Tuck, 1986; Jacobs et al., 2004; Silveira et
al., 2009; Dantas Torres et al., 2012; Labruna et val., 2017, Tian et al., 2022; 2023). Em
conjunto nestes trabalhos os extremos de temperatura variaram de 10 °C a 35 °C e de umidade
de 15 a 95%. Uma excecao foi o trabalho de Yoder et al. (2006) que testaram a perda de agua
de carrapatos R. sanguineus (poderia ser R. sanguineus s.s. ou R. linnaei considerando a origem
geografica dos carrapatos) a 25 °C e 0 UR%. Nestas condi¢des fémeas do carrapato
sobreviveram 6-8 dias, machos e ovos por 4-6 dias, ninfas 2-3 dias e larvas por apenas 15-18

horas. Outra excegdo para o espectro de temperatura e umidade, foi o trabalho de Sweatman
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(1967) que testou o desempenho de R. sanguineus coletados de caes no Beirute no Libano, em
temperaturas com incrementos de cinco graus, de 5 a 45°C e as umidades relativas de,
aproximadamente, 0%, 18%, 80% e 93%. Porém o autor so testou o efeito destes sobre a
longevidade de fémeas ingurgitadas e da oviposi¢ao. Oviposi¢do no trabalho de Sweatman
(1967) s6 ocorreu nas temperaturas entre 15 e 40 °C, com o melhor desempenho entre 20 e 30
OC. Nenhuma diferenca estatisticamente significativa foi observada por esses autores entre o
numero de ovos produzidos e o déficit de saturagdo para nenhuma das temperaturas.

No unico trabalho a saber em que os efeitos sobre a longevidade de carrapatos R.
sanguineus de condigdes de laboratdrio e ambientais externas foram comparados Dantas-Torres
et al. (2012), as condigdes laboratoriais permitiram desempenho bioldgico dos carrapatos muito
melhor em termos de sobrevida. Porém neste apenas das médias mensais foram apresentadas
(oscilaram aproximadamente entre 7 - 27 °C e 50 — 85%, respectivamente). Além disso os
experimentos foram realizados em Bari, Italia, de clima mediterraneo, com preocupagao maior
no trabalho sobre o efeito adverso que a temperatura do inverno possa ter sobre o ciclo do
carrapato. Estes autores observaram que no ambiente externo, larvas, ninfas e adultos em jejum
foram capazes de sobreviver por at¢ 34, 40 e 385 dias, respectivamente, sendo que a
longevidade foi maior em laboratoério (26 + 1 °C, 70 + 10% de umidade relativa) com 44 dias
para as larvas, 54 dias para as ninfas e 584 dias para os adultos. Carrapatos adultos que haviam
passado o inverno em condi¢des climaticas naturais em Bari conseguiram se alimentar e
originar larvas viaveis, mesmo apds 40 semanas em jejum. Este resultado contrasta com aquele
de Fachet-Lehmann et al., (2025b) em Stuttgart na Alemanha quem observou que nem R.
sanguineus s.S. ou R. linnaei nao foram capazes de sobreviver durante o periodo de inverno por
mais de 2 a 4 semanas. Neste caso, ha de se considerar diferencas de clima. Sttutgart esta
localizado a mais de 1000 km ao norte de Bari e tem clima temperado oceanico e temperaturas
minimas mais baixas, muitas vezes abaixo de 0 °C.

Como observado, as condigdes abidticas e as espécies do complexo R. sanguineus
envolvidas dos trabalhos ja publicados diferem da nossa abordagem, principalmente por nao
avaliar o extremo minimo de temperatura para sobrevivéncia mas os extremos de umidade
relativa do ar. Para permitir uma avaliacdo dos limites que regem a o estabelecimento do
carrapato R. linnaei em um local, a analise dos dados o desempenho do carrapato e dos
respectivos dados abioticos, incluindo as possiveis interacdes de temperatura e umidade foram
analisados em conjunto (independente do ambiente de origem). Os dados da estufa foram
excluidos para esse fim. Portanto, a adequagao de um local para o ciclo de vida do carrapato ¢

expressa em relacdo aos dados abioticos € ndo ao ambiente. Essa abordagem permitira a
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exportagdo dos dados para os diversos ambientes e aproveita os extremos fornecidos como a
aquela da mata e do quintal.

Véarios modelos estatisticos foram testados e dificuldades como sobredispersao e
numero excessivo de zeros (fémeas que ndo produziram larvas) foram encontrados. Assim
mesmo dados de referéncia foram apontados pelos modelos selecionados. A producao de larvas
(parametro que engloba oviposi¢do e eclosao dos ovos) sofre a maior interferéncia negativa a
partir de umidade relativa média inferior a 60% dentro das faixas de temperatura de 18 a 30 °C.
Por outro lado, larvas se mostraram mais sensiveis e reducdo maior da sobrevivéncia ocorreu a
partir de umidade relativa menor que 80%. Essa diferenca de sensibilidade a dessecagdo entre
ovos ¢ larvas ja foi observada antes com carrapatos R. sanguineus s.1. (colonia Oklahoma State
University, Stillwater) por Yoder et al (2006). Esses autores demonstraram que larvas sdo as
menos tolerantes a dessecagdo morrendo com perda de 19% do conteudo hidrico e ovos os mais
tolerantes morrendo somente apos a perda de 39%. Segundo esses autores isso ocorre. porque,
o0s ovos retém eficazmente a pouca agua de que necessitam, como consequéncia parcial de uma
gema pesada e inerte (eleva a massa seca, diminui o teor de dgua), metabolismo lento e
caracteristicas impermeaveis do corion.

Um viés experimental importante do nosso trabalho foi o confinamento das fémeas
ingurgitadas e larvas resultantes em envelopes metalicos € que impediram expressao
comportamental de carrapatos. Especificamente, impossibilitaram a busca das fémeas
ingurgitadas e das larvas do R. linnaei por microambientes mais adequados, menos quentes com
maior possibilidade de conservacdo hidrica. Esse comportamento teria sido importante,
principalmente no quintal em que a umidade relativa abaixo de 60 e 80% foi mais
frequentemente anotada.

Essa busca ativa por microambiente mais adequado e outros comportamentos para
reten¢do hidrica e lidar com calor excessivo na fase ndo parasitaria de carrapatos ja ¢ registrado
para outras espécies. Furlong et al. (2002) observaram que no verdo as larvas do carrapato do
boi Rhipicephalus microplus formaram grupos menores € mais dispersos, possivelmente para
reduzir o aquecimento corporal e melhorar a ventilagdo. A maior umidade relativa nesse periodo
também pode ter reduzido a necessidade de agregacdo observada no inverno. Brovini et al.
(2003) observaram o comportamento de enterramento de fémeas ingurgitadas do carrapato do
boi no pasto em fendas no solo, base das touceiras de capim, sob folhas e substratos no chao. A
distancia de deslocamento de fémeas para esse fim foi em média maior no inverno (12,2 cm)
do que no verdo (7,2 cm) e correlacionado a temperatura. Alahmed e Kheir (2003) relataram

que, na Arabia Saudita, os adultos de H. dromedarii buscam refligio em tocas ou cavam alguns
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centimetros no solo em busca de microambientes que protejam os ovos € as larvas recém-
eclodidas das altas temperaturas e da baixa umidade. Além disso, ElGhali ¢ Hassan (2010)
observaram que o pico de desprendimento das ninfas e fémeas ingurgitadas de H. dromedarii
ocorre entre 18:00 e 20:00 horas, apds o anoitecer, o que contribui para reduzir a exposi¢ao ao
calor extremo. Larvas de carrapatos do género Rhipicephalus que exibem comportamento de
emboscada no Zimbabwe (R. microplus e R. appendiculatus) muitas vezes descem da vegetacao
para o solo no periodo mais quente do dia, provavelmente para diminuir a exposi¢ao ao calor e
dessecacao (Short et al, 1989). Por outro lado, carrapatos associados a clima temperado também
sobrevivem por se localizar em microambientes adequados e podem sobreviver invernos
rigorosos ao se posicionarem debaixo da camada de neve. A camada de neve isola o solo e,
portanto, evita que os carrapatos congelem durante o inverno, apesar da baixa temperatura do
ar na superficie (Volk et al., 2022).

O comportamento o R. linnaei parece explicar a sua distribuicdo exclusiva em
ambientes antropicos no Bioma Cerrado. Tendo em vista que nos periodos secos do ano os
carrapatos R. linnaei na mata em nosso trabalho tiveram desempenho biologico superior aos
dos ambientes antropicos e considerando o acesso frequente de caes a fitofisionomias florestais
(Torres; Prado; 2010; Paschoal et al., 2012) populagdes temporarias de larvas de R. linnaei
deveriam estar presentes em matas do Cerrado no periodo seco. Além disso as larvas deveriam
estar infestando carnivoros selvagens como o cachorro-do-mato (Cerdocyon thous) que se
mostrou um hospedeiro adequado em infestacdes experimentais (Ferreira; Bechara, 1995).
Embora ndo tenhamos ainda uma explica¢do clara para essa auséncia de infestacdo nas
condi¢gdes acima, algumas caracteristicas dessa espécie de carrapato e duas observacdes de
nosso trabalho fornecem elementos para explicar o fendmeno. Primeiro que o carrapato R.
linnaei € nidicola (Labruna 2004; Szabo et al., 2013) e podemos supor que o desprendimento
do hospedeiro ocorra no local de descanso do seu hospedeiro habitual, o cdo, e ndo no trajeto
em matas. Em relacdo as observacdes do trabalho, a primeira se refere a constante baixa
atividade/imobilidade das larvas nos envelopes na mata em comparacdo com aquelas dos
ambientes antropicos e de estufa BOD. Essa baixa atividade deve estar associada a temperatura
mais baixa e umidade mais elevada no ambiente florestal. Neste contexto, Fachet-Lehmann
(comunicagao pessoal) observou em Sttutgart na Alemanha que, enquanto R. sanguineus s.s.
subiam na parede de frascos em casos de excesso de umidade, carrapatos R. /innaei tinham
dificuldade de locomogao e permaneciam no fundo dos frascos no local mais imido. A segunda
observagado se refere a auséncia, durante as vistorias da area experimental na mata, de larvas

resultantes de 180 fémeas ingurgitadas soltas mensalmente sem restricdo em envelopes (cinco
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fémeas a cada més por 36 meses). Estas fémeas poderdo ter morrido sem realizar oviposi¢ao,
0s ovos podem ndo ter sofrido eclosdo, as larvas poderdo ter morrido ou ainda terem sido
levados por algum hospedeiro de porte pequeno. A constatacao principal ¢ que ndao houve busca
por hospedeiros por espreita na vegetacdo ou ainda nas estruturas metalicas do experimento.
Portanto € possivel supor que a mata ndo forneceu ambiente para a expressdo comportamental
adequada para oviposicdo e para que as larvas pudessem infestar carnivoros de médio porte,
fato que devera ser mais bem estudado.

Por outro lado, observamos em nosso trabalho que nas condi¢des antropicas os
carrapatos estavam sempre mais ativos durante a inspe¢ao dos envelopes. Essa condi¢do pode
ser relevante em um ambiente nidicola em que o momento da chegada do hospedeiro em seu
refigio ¢ uma oportunidade que deva ser aproveitado. Em verdade elevagdes da temperatura
ambiental em algumas situagdes e, especificamente, no caso de espécies do complexo R.
sanguineus parece estar relacionada com favorecimento do parasitismo humano e ao aumento
de riquetsioses humanas e potencialmente outras doencas transmitidas por carrapatos.
Normalmente o carrapato R. linnaei (considerando a origem geografica dos relatos) possui
baixa antropofilia (Silveira et al., 2009; Acosta et al., 2017; Dantas-Torres et al. 2006). Backus
et al. (2021) observaram que em comparagio com a temperatura de 23,5 °C, a 38°C, 2,5 vezes
mais adultos de R. linnaei (descrito como R. sanguineus linhagem tropical) se movimentaram
em dire¢do a seres humanos.

Além da procura por hospedeiros mais intensa a temperatura elevada pode também
aumentar a interacdo parasitaria. Socolovschi et al. (2009) demonstraram experimentalmente
uma maior taxa de fixagdo de larvas, ninfas e adultos do carrapato R. sanguineus s.l. (colonia
com carrapatos do sul da Franga) a coelhos quando mantidos a 40 °C (em comparagio a 25 °C)
por quatro dias antes da infestagdo. Esses autores afirmaram que isso esta provavelmente ligado
a um aumento da agressividade e maior propensdo do R. sanguineus a picar hospedeiros,
inclusive nao habituais, em condigdes mais quentes. Esse fato, segundo eles, explicaria os picos
de ocorréncia de febres maculosas na regido do Mediterraneo associados a condigdes climaticas
com ondas de calor.

Parola et al (2008) forneceram evidéncias de que um conjunto de casos humanos de
rickettsiose (por Rickettsia conorii € R. massiliae) no sul da Franca estava relacionado a um
aumento da agressividade do R. sanguineus para humanos causado por clima com temperaturas
excepcionalmente elevadas. Nielebeck et al. (2023) observaram que carrapatos Amblyomma
americanum, Dermacentor variabilis e Ixodes scapularis em condi¢des mais quentes € menos

umidas morriam mais rapido e as trés espécies eram mais propensos ativar o comportamento
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de busca por hospedeiros pouco antes de sua morte. Neste contexto, muito provavelmente, a
epidemia de febre maculosa por R. rickettsii transmitida por carrapatos R. linnaei no norte do
México (Foley et al., 2024) também tem como pano de fundo maior agressividade dos
carrapatos a caes e humanos com aceleracao do ciclo parasitario e maior risco de picada humana
em um ambiente seco e com verao escaldante.

De maneira geral dados do nosso trabalho mostram uma aparente inadequacao dos
ambientes antropicos no Cerrado também, em especial do quintal, para o desenvolvimento do
ciclo de vida do R. linnaei. Esses resultados contrastam com as elevadas infestagdes ambientais
e de cdes que nela vivem relatados no Brasil e México (Aragdo 1936, Szab6 et al., 2001;
Labruna, 2004; Dantas-Torres et al., 2006; Foley et al., 2024). Porém esses resultados precisam
ser colocados em perspectiva para a devida andlise através de algumas observacdes.

1) Diversidade de ambientes antrdpicos em uma mesma cidade. Casas e quintais
com condi¢cbes micro ambientais distintas que podem favorecer ou desfavorecer o
carrapato;

2) Presenca constante do cdo que abrevia o tempo de busca por hospedeiro e,
portanto, a necessidade por sobrevivéncia de semanas. Neste sentido, e considerando o
comportamento nidicola do carrapato, casas e quintais oferecem ao R. linnaei
oportunidade diaria (até varias oportunidades em um dia) para achar o hospedeiro;

3)Resultados preliminares de nosso trabalho (dados ndo publicados) indicam
uma sobrevivéncia muito mais longa de ninfas e, principalmente, adultos de R. linnaei nas
mesmas condi¢bes ambientais aplicadas a ovos e larvas. Essa maior longevidade desses
estagios ja foi observada em outros estudos com R. sanguineus s.l. (Dantas-Torres et al.,
2012; Labruna et al., 2017). Segundo Yoder et al. (2006), essa maior sobrevivéncia em
ambientes secos seria explicada pelo fato de os adultos de R. sanguineus s.l. apresentarem
uma taxa de perda de dgua mais lenta (varias vezes menor) e um limite de tolerancia a
desidratacdo mais elevado. Portanto, adultos podem ser os responsaveis por focos mais
permanentes de infestacdo ambiental em locais mais secos.

4)0 comportamento de busca por microambiente mais adequado ou ainda
menos letal, das fémeas e larvas do R. linnaei em nosso trabalho foi cerceado pelo
envelope metalico. Conforme discutido acima a movimentacdo de apenas alguns
centimetros no ambiente pode ser determinante para a sobrevida. No caso do R.

sanguineus s.l. Yoder et al., (2006) pondera:
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Embora essa faixa de atividade de vapor de agua em ambientes internos
esteja bem abaixo da CEA (atividade critica de equilibrio hidrico) para qualquer
estagio de R. sanguineus, os carrapatos podem reabastecer suas reservas hidricas
buscando reflugios ricos em umidade (como pordes, vaos sob o piso ou areas
proximas a encanamentos), onde a absorgdo de vapor de agua é possivel, ou ainda

por meio da alimentagdo com sangue (Yoder et al., 2006).

Desprende-se dos expostos que esses aspectos comportamentais para
conservacdo hidrica e relagdo com microambientes antrépicos do R. linnaei em
especial das larvas, mais susceptiveis a desseca¢do, precisam ser especificamente
investigados.

5)Qualquer espécie de carrapato para se manter em equilibrio populacional
deverd ter elevada mortalidade. Para esse equilibrio, um casal de adultos devera a cada
geracdo originar em média um Unico casal de adultos. No caso do R. linnaei, mesmo com
a elevada mortalidade e interrupgdo anual de uma geragao de larvas, é possivel ponderar
qgue adultos ou ninfas remanescentes de geragdes anteriores possam perpetuar as
infestacGes de um local. Deve-se considerar o potencial que esta espécie tem de manter
multiplas geragdes em um ano (Cruz-Vazquez; Garcia-Vazquez, 1999; Louly et al., 2007) e
gue podem se misturar em um mesmo ambiente.

6)As temperaturas elevadas apesar de reduzirem a eclosdo de ovos e a
longevidade das larvas, podem aumentar a busca ativa por hospedeiros e favorecer o

parasitismo.

Em conclusao, considerando o espectro de temperaturas e umidades de sobrevivéncia,
mesmo que reduzido para alguns dias, do R. linnaei, ele é capaz de realizar seu ciclo de vida
todo em ambientes antropicos internos como apartamentos, casas ou outros ambientes
similares. Isso acontece porque hd uma coincidéncia entre o conforto térmico e de umidade
relativa humana com aquele que permite o ciclo de vida do carrapato R. /innaei. Essa ¢ uma
condi¢do presente ndo apenas em paises de clima tropical como em paises de clima temperado
e que explica a distribuigdo geografica global mais ampla do R. /innaei entre os carrapatos do

complexo R. sanguineus.
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6. CONCLUSAO

O Rhipicephalus linnaei foi confirmado como a espécie estudada, com seu desempenho
biologico influenciado principalmente pelas condigdes microambientais de temperatura e
umidade. Embora capaz de completar seu ciclo de vida em ambientes antropogénicos do
Cerrado, seu sucesso ¢ limitado por extremos ambientais, especialmente a baixa umidade e altas
temperaturas. De modo geral, esse estudo observou que o quintal foi o microambiente que mais
sofreu em alguns periodos criticos, o que dificultou ao sucesso na oviposi¢ao, incubagao,
eclosdo e sobrevivéncia das larvas de R. linnaei. A mata mostrou-se inadequada no periodo
chuvoso, onde havia alta umidade e, por vezes, ocorréncia de fungos nas fémeas ¢ nas massas
de ovos, daquelas que conseguiram ovipor. O comportamento de busca por microambientes
favoraveis, restrito no experimento, provavelmente ¢ fundamental para sua sobrevivéncia
natural. Esse estudo ressalta a importancia de considerar fatores ambientais e comportamentais

para entender a ecologia e o controle do R. linnaei.
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