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RESUMO

Suzin, Adriane. 2022. Dinamica espacial de carrapatos (Acari: Ixodidae) na busca por
hospedeiros no Parque Nacional do Iguacu e em fragmentos florestais adjacentes com nota
sobre parasitismo humano. Tese de doutorado em Ecologia e Conservacdo de Recursos
Naturais. UFU. Uberlandia, MG. 124 p.

Essa tese foi desenvolvida para descrever a dindmica espacial de carrapatos (Acari: Ixodidae)
na busca por hospedeiros no Parque Nacional do Iguagu e em fragmentos florestais
adjacentes, assim como o parasitismo em humanos. O estudo ocorreu no PNI (capitulos 1, 2 e
3) e em remanescentes de Mata Atlantica localizados nas adjacéncias do PNI (capitulo 4). Os
carrapatos foram coletados através de arraste de flanela, busca visual e inspe¢ao em humanos
que participaram de atividades cientificas no PNI. Nossos objetivos foram abordados em
quatro capitulos: (i) verificar se ao longo do tempo a distribuicdo dos carrapatos ¢
determinada pelo tipo de ambiente, pela atividade dos vertebrados e comparar a estrutura e
composi¢ao das comunidades de vertebrados e de carrapatos entre as Trilhas Abertas (TA) e
Transectos Controle (TCs); (ii) verificar se hd algum padrao de distribui¢do espacial (em
escala local), altura de espreita, lado da folha dos carrapatos; além disso, verificar se a
eficiéncia da técnica de coleta foi influenciada pela altura e pelo estagio de desenvolvimento;
(iii)) Conhecer as espécies, estagios, sazonalidade, assim como o local da picada dos
carrapatos e se ha alguma relacdo entre aqueles que picam humanos e aqueles encontrados no
ambiente; (iv) Conhecer e comparar com o PNI, as espécies de carrapatos presentes em
remanescentes de Mata Atlantica (fragmentos florestais) em Foz do Iguagu e verificar se ha
correlacdo entre algumas métricas da paisagem com a abundancia, densidade e riqueza de
carrapatos. Observamos que o niumero de registros de vertebrados (n = 5.058) foi similar nas
TAs e TCs (49,6% e 50,4%, respectivamente) e o tipo de ambiente nao interferiu na atividade
desses animais. No entanto, no nivel de ordem, os carnivoros e os lagomorfos foram mais
registrados nas TAs e os roedores nos TCs. O nimero de carrapatos e os estidgios nao
diferiram entre os tipos de ambiente, no entanto, ninfas de Amblyomma coelebs foram mais
abundantes nas TAs e ninfas e adultos de Amblyomma brasiliense nos TCs. A riqueza
estimada de espécies (Jackknife 1), dominancia e equidade foram semelhantes entre TAs e
TCs para todas as comunidades avaliadas. A diversidade de Shannon dos mamiferos foi maior
nas trilhas abertas e a diversidade beta para todos os grupos avaliados foi similar entre os dois
tipos de ambiente, exibindo elevada similaridade na composi¢do. A abundéincia dos
carrapatos ndo aumentou com a atividade dos hospedeiros. Quanto a distribui¢ao espacial dos
carrapatos em escala local (capitulo 2) verificou-se que as ninfas seguiram um padrdo de
distribuicao espacial agrupado no inverno e na primavera e os adultos seguiram essa
tendéncia somente na primavera, enquanto no verao a distribui¢do foi randdmica. De modo
geral, ninfas e adultos ndo exibiram um padrao especifico de posicionamento em relacao ao
lado da folha, mas no nivel de espécie, adultos de Amblyomma incisum foram registrados em
maior niimero no lado abaxial. Verificou-se que os carrapatos (todos juntos, ninfas e adultos)
que estavam no lado abaxial das folhas foram mais detectadas através da transiluminagdo em
relagdo aquelas que estavam no lado adaxial. O lado da folha em que o carrapato estava foi



influenciado pela altura de espreita, mas ndo pelo estagio de desenvolvimento. Quanto aos
carrapatos encontrados em humanos podemos verificar que A. coelebs foi a espécie que mais
picou humanos, mas ndo foi a mais abundante no ambiente; a maioria dos carrapatos foi
encontrada picando humanos e a minoria andado sobre pele e/ou vestimentas. Nessa tese
também verificamos que a densidade, abundancia e riqueza de carrapatos foi baixa nos
remanescentes de Mata Atlantica quando comparado com o PNI e que houve uma relagao
negativa dessas trés variaveis com a distancia do PNI. Além disso, ninfas de A. ovale foram
encontradas apenas em fragmentos e adjacentes as areas residenciais. Nossos resultados
mostraram que alguns tdxons de vertebrados e de carrapatos usam de forma diferenciada o
ambiente da Mata Atlantica do PNI, se apresentam distribuidos de forma agrupada no espaco,
que os humanos sdo mais susceptiveis a picadas por 4. coelebs e que ha baixa densidade de
carrapatos nos fragmentos florestais, sobretudo nos mais distantes do PNI. Também
verificamos que a espécie 4. ovale parece ser favorecida por determinadas condi¢des
antropicas. Futuros trabalhos devem investigar em detalhes a selecdo de habitat na relagdo
ambiente-carrapato-hospedeiro. Conhecer esses aspectos em areas preservadas auxilia no
entendimento sobre padrdes ecologicos das comunidades e na prevencdo de doencas
transmitidas por vetores frente as alteracdes ambientais.

Palavras-chave: Ecologia da paisagem; espreita de ectoparasito, Ixodideos; Mata Atlantica;
picada humana; selecdo de habitat.



ABSTRACT

Suzin, Adriane. 2022. Spatial dynamics of ticks (Acari: Ixodidae) in the search for hosts in the
Iguagu National Park and in adjacent forest fragments with a note on human parasitism. PhD
thesis in Ecologia e Conservacao de Recursos Naturais. UFU. Uberlandia, MG. 124 p.

This thesis was developed to describe the spatial dynamics of ticks (Acari: Ixodidae) in the
questing for hosts in the Iguagu National Park and in adjacent forest fragments, as well as
human parasitism. The study took place in the PNI (chapters 1, 2 and 3) and in Atlantic Forest
remnants located in the vicinity of the PNI (chapter 4). Ticks were collected through flannel
drag, visual search and inspection in humans who participated in scientific activities at the
PNI. Our objectives were addressed in four chapters: (i) to verify if tick distribution over time
is determined by the type of environment, by the vertebrate activity and to compare the
structure and composition of vertebrate and tick communities between the Open Trails (TA)
and Control Transects (TCs); (ii) check for any pattern of spatial distribution (at a local scale),
questing height, leaf side of ticks; furthermore, to verify if the efficiency of the collection
technique was influenced by height and developmental stage; (iii) describe the species, stages,
seasonality, as well as anatomical site of the tick bite and analyze if there is a relationship
between ticks that bite humans and those host questing in the environment; (iv) describe and
compare the tick species in Atlantic Forest remnants (forest fragments) with those from PNI
in Foz do Iguagu and analyze correlations between metrics of the landscape with the
abundance, density and richness of ticks. We observed that the number of vertebrate records
(n = 5,058) was similar in TAs and TCs (49.6% and 50.4%, respectively) and the type of
environment did not interfere with the activity of these animals. However, at the order level,
carnivores and lagomorphs were more recorded in TAs and rodents in TCs. The number of
ticks and stages did not differ between the types of environments, however, nymphs of
Amblyomma coelebs were more abundant in TAs and nymphs and adults of Amblyomma
brasiliense in TCs. Estimated species richness (Jackknife 1), dominance and equity were
similar between TAs and TCs for all communities evaluated. The Shannon diversity of
mammals was higher in the open trails and the beta diversity for all groups evaluated was
similar between the two types of environments, showing high similarity in composition. Tick
abundance did not increase with host activity. Regarding the spatial distribution of ticks on a
local scale (chapter 2), a clustered spatial distribution pattern of nymphs was observed in
winter and spring and adults followed this trend only in spring, while in summer the
distribution was random. In general, nymphs and adults did not show a specific pattern of
positioning in relation to the leaf side, but at the species level, Amblyomma incisum adults
were recorded in greater numbers on the abaxial side. Generally, ticks (all together, nymphs
and adults) on the abaxial side of the leaves were more detected through transillumination
than those that on the adaxial side. The side of the leaf the tick was on was influenced by the
ambush height, but not by the developmental stage. Regarding ticks on humans, 4. coelebs
was the species that bit humans the most despite not being the most abundant one in the
environment; most ticks were found biting humans and the minority walking on skin and/or
clothing. In this thesis, we also observed that the density, abundance, and richness of ticks
was low in the Atlantic Forest remnants when compared to the PNI and that there was a
negative relationship of these three variables with the distance from the PNI. In addition,
nymphs of A. ovale were found only in fragments adjacent to residential areas. Our results
showed that some taxa of vertebrates and ticks use the Atlantic Forest environment of the PNI
differently, are grouped in space, that humans are more exposed to A. coelebs bites, there is a
low density of ticks in forest fragments, especially in those furthest from the PNI and that A.
ovale seems to be favored by some anthropic environments. Future works should investigate



in detail the habitat selection in the environment-tick-host relationship. Knowing these aspects
in preserved areas helps in understanding the ecological patterns of communities and in
preventing vector-borne diseases in the face of environmental changes.

Key-words: Landscape ecology; ectoparasite questing; Ixodidae; Atlantic Forest; human bite;
habitat selection.
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DINAMICA ESPACIAL DE CARRAPATOS (ACARI: IXODIDAE) NA BUSCA POR
HOSPEDEIROS NO PARQUE NACIONAL DO IGUACU E EM FRAGMENTOS
FLORESTAIS ADJACENTES COM NOTA SOBRE PARASITISMO HUMANO

1. INTRODUCAO GERAL

Os parasitos possuem marcada influéncia na estrutura¢do das comunidades biologicas,
pois auxiliam na promog¢ao da biodiversidade e atuam como bioindicadores da satide de um
ecossistema (Hudson et al., 2006; Hatcher et al., 2012). Muitas dessas relacdes possuem
elevado grau de especificidade e alteragdes podem desencandear efeitos em cascata, incluindo
a extingdo de algumas espécies, favorecimento de outras e aumento na probabilidade de
transmissdo de patdgenos (Schmidt & Ostfeld, 2001; Dunn et al., 2009; Levi et al., 2012;
Hofmeester et al., 2017a). Esses desiquilibrios acabam potencializando as doengas
transmitidas por vetores, que sdo um dos principais problemas de saude publica (Ostfeld et
al., 2006). Nesse contexto destacam-se os carrapatos (Acari: Ixodidae - Argasidae),
importantes hospedeiros, vetores e amplificadores de varias bactérias, protozoarios e virus
patogénicos (Jongejan & Uilenberg, 2004; Obenchain & Galun, 1982). Além da transmissao
de patdégenos, podem causar irritagdo, espoliacdo sanguinea e paralisia através de
neurotoxinas salivares (Bowman & Sauer, 2004). Dentre os fatores que contribuem para sua
grande importancia médica e veterinaria podemos citar o grande potencial reprodutivo e
longevidade, amplo espectro de hospedeiros, hematofagia e a transmissdo transovariana e
transestadial de patogenos (Brito et al., 2006; Krawczak et al., 2016).

A emergéncia de enfermidades humanas causadas por carrapatos ¢ muitas vezes
associadas as alteragdes ecologicas como ¢ o caso da doenga de Lyme, amplamente
disseminada pelos Estados Unidos e Europa Central, e a Febre Maculosa Brasileira, endémica
do Brasil (Ostfeld et al., 2006; Szabo et al., 2013). A doenca de Lyme ¢ causada pela picada
dos carrapatos Ixodes scapularis e Ixodes pacificus (América do Norte) e 1. ricinus (Europa)
quando infectados pela bactéria Borrelia burgdorferi (Barbour & Fish, 1993; Ostfeld et al.,
2006). O surgimento dessa enfermidade tem sido associado a expansdo da populacdo de
veados, que sdo os hospedeiros primarios dessas espécies de carrapatos (Barbour & Fish,
1993), e as mudancgas na comunidade de predadores (Levi et al., 2012). Por outro lado, em um
contexto ecologico que envolve as capivaras, os caes e os carrapatos Amblyomma sculptum e
A. aureolatum, respectivamente, temos a ocorréncia da Febre Maculosa Brasileira, causada
pela bactéria Rickettsia rickettsii (Szabo et al., 2013). Essa doenca, que possui letatlidade em

humanos elevada (de 30 a 60%), ¢ reemergente e em expansdao no Brasil, sendo reportada
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sobretudo, na regido Sudeste (Angerami et al., 2012). No entanto, recentemente, detectou-se
no estado de Santa Catarina a ocorréncia de uma doenga causada por outra bactéria do grupo
da febre maculosa (Rickettsia sp. cepa da Mata Atlantica) porém, nao letal (Oliveira et al.,
2015; Spolidorio et al., 2010). Notadamente, ambas as riquetsioses humanas que ocorrem no
Brasil estdo associadas, principalmente, a fragmentagdo florestal e a proximidade entre
humanos, animais selvagens e domésticos (Barbieri et al., 2014; Krawczak et al., 2014; Szabd
etal., 2013).

Segundo revisdo de Nava et al. (2017) até o ano de 2015 foram registradas 931
espécies de carrapatos divididas em trés familias: Ixodidae (722 espécies), Argasidae (208
espécies), ¢ Nuttalliellidae (uma espécie), sendo as duas primeiras cosmopolitas e a ultima
monoespecifica, com distribuigio restrita a Africa do Sul e Tanzania (Keirans et al., 1976).
Além dessas trés familias vivas, ha uma extinta e também monoespecifica, denominada
Deinocrotonidae (Pefalver et al., 2017). Cabe destacar que, espécies adicionais vém sendo
descritas, assim como muitas outras vem passando por revisdes do estatus taxondmico nos
ultimos anos, de modo que o niimero total sofre constantes modificagoes.

Os carrapatos sdo ectoparasitos obrigatorios (hematéfagos) ndo permanentes de
vertebrados terrestres (Klompen et al., 1996; Nava et al., 2009). De forma feral, o ciclo de
vida dos carrapatos varia de acordo com a espécie e pode estar associado a um, dois ou trés
hospedeiros, que podem ser os mesmos ou nao. Além disso hda uma marcada diferenca
morfoldgica e comportamental entre os carrapatos Ixodideos e Argasiedeos. Os carrapatos
Ixodideos, conhecidos como carrapatos duros, apresentam um escudo que cobre toda a parte
dorsal nos machos, e nas fémeas e ninfas, o escudo ¢ reduzido. Esses carrapatos possuem um
hipostdmio apical e alimentacdo ocorre ao longo de varios dias (Obenchain & Galun, 1982;
Sonenshine & Roe, 1993). O ciclo biolégico dos Ixodideos € constituido por quatro estagios:
ovo, larva, ninfa e adultos. Detalhadamente, ap6s a eclosdo, as larvas se fixam em um
hospedeiro se alimentam e caem no ambiente, onde ocorre a muda para o estagio ninfal. As
ninfas procuram por outro hospedeiro se fixam (que pode ou ndo ser a mesma espécie),
alimentam, caem no ambiente e sofrem ecdise, transformando-se em adultos. Os adultos, com
acentuado dimorfismo sexual, por sua vez, repetem o processo de busca por um hospedeiro
para alimentacao e acasalamento; enquanto o macho se alimenta pouco e por repetidas vezes,
a fémea se alimenta apenas uma vez até o ingurgitamento completo. Apds a copula e
ingurgitamento completo, a fémea se desprende e deposita os ovos em um microambiente
apropriado, em seguida morre. Os machos podem permanecer no hospedeiro se alimentando

repetidamente e acasalando com diversas fémeas (Sonenshine & Roe, 1993). Vale destacar
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que a diferenciagdo de sexos ocorre apenas em adultos. No Brasil, a identificagdo das espécies
dessa familia da-se primariamente pela observagdo de caracteres morfoldgicos das ninfas e
dos adultos (Martins et al., 2010; Barros-Battesti et al., 2005).

Por outro lado, os carrapatos Argasideos, devido as pequenas areas dorsais
esclerotizadas, sdo conhecidos como carrapatos moles (Obenchain & Galun, 1982;
Sonenshine & Roe, 1993). Seu hipostdmio ¢ localizado anterior e ventralmente e se
alimentam, com excecdo das larvas, por curtos periodos (minutos a horas). A maioria dos
representantes dessa familia possui um ciclo de vida também de quatros estdgios, mas
diferentemente dos Ixodideos, normalmente apresentam mais do que um estdgio ninfal e os
adultos, além de terem pouco dimorfismo sexual, ndo copulam sobre o hospedeiro
(Hoogstraal, 1985). Além disso, os representantes dessa familia estdo associados a ambientes
como tocas e ninhos, por isso sdo conhecidos como carrapatos nidicolas. A identificacao das
espécies dessa familia, da-se pela observacdo de caracteres morfoldgicos das larvas. Ja a
familia Nuttalliellidae é representada por uma unica espécie - Nuttalliella namaqua — que €
considerada como basal, apresentando caracteristicas derivadas e algumas compartilhadas dos
Ixodidade e dos Argasidae (Latif et al., 2012).

Apesar dos carrapatos dependerem da alimentagdo sanguinea para completar o ciclo
de vida, a fase parasitaria corresponde a menos de um décimo do tempo de todo o ciclo de
vida (Needham & Teel, 1991), ficando a maior parte do tempo sendo influenciada por fatores
ambientais (Brito et al., 2006; Klompen et al., 1996). De forma geral, as comunidades de
carrapatos sdo afetadas por fatores bidticos e abidticos, incluindo condi¢cdes ambientais,
climaticas e a disponibilidade dos hospedeiros. Fatores abidticos incluem aqueles
relacionados a caracteristicas do habitat, tais como cobertura do dossel (Ginsberg et al.,
2020), configuracdo e qualidade da paisagem [conectividade (Heylen et al. 2019), tamanho da
area (Allan et al., 2003)], serapilheira (Schulze et al., 1995; Linske et al., 2019; Jordan &
Schulze, 2020) e condi¢des ambientais em escala local (Pajuaba et al., 2018). Além disso, o
clima ¢ um fator abidtico importante para a sobrevivéncia dos carrapatos (Labruna, 2018; Luz
et al., 2020), para o comportamento de espreita (Gilbert et al., 2014; Suzin et al., 2017) e para
a regulagdo das atividades através da indugdo da diapausa (Belozerov, 1982).

Os carrapatos possuem baixa capacidade de dispersao ativa (Lane et al., 2014; Szabo
et al., 2009), e para compensar essa caracteraitica dispdem de distintas estratégias de busca
por hospedeiro. Tais estratégias possuem certa periodicidade e podem ser interrompidas por
condi¢des desfavoraveis (Sonenshine, 2002). Carrapatos nidicolas mantém seu ciclo de vida

no local de repouso do hospedeiro, enquanto que carrapatos nao nidicolas procuram por seu
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hospedeiro em dareas florestais, pastagens, solo, serapilheira e vegetacdo, onde podem ir ao
encontro do hospedeiro (comportamento de ataque) ou espera-los em locais de passagem
(comportamento de espreita; e.g., trilhas de animais) (Heylen & Matthysen, 2009; Sonenshine
& Roe, 1993). Quando em espreita, os carrapatos geralmente se posicionam nas extremidades
das folhas que ficam direcionadas para as areas de passagem dos hospedeiros, geralmente a
menos de um metro do solo (Silva et al., 2008; Szabo et al., 2009). A altura de espreita
depende tanto da umidade quanto do tamanho do hospedeiro (Mejlon & Jaenson, 1997;
Sonenshine, 2002). Cabe ressaltar que algumas espécies tém estratégias bem definidas,
enquanto que outras podem adotar diferentes estratégias, influenciadas pelo ambiente e
caracteristicas intrinsecas da espécie. Especificamente, para os carrapatos Ixodideos, a busca
do hospedeiro ¢ maximizada devido a presenca do 6rgdo de Haller no primeiro par de patas.
Esse orgdo ¢ constituido de estruturas sensiveis a estimulos quimicos (CO; e amonia),
vibragdes e a temperatura do corpo do hospedeiro (Sonenshine, 2002).

Do ponto de vista bidtico, hospedeiros tem um papel essencial na estruturagdo das
comunidades de carrapatos, sobretudo, devido a sua dependéncia de sangue para alimentagdo
e reproducdo. Esses organismos podem se alimentar em diferentes hospedeiros durante seu
ciclo de vida e de acordo com a espécie e o estagio de desenvolvimento podem exibir certa
especificidade (Jongejan & Uilnenberg, 2004; Esser et al., 2016a). Em um amplo sentido,
animais de pequeno porte (e.g., roedores) e passeriformes sdo parasitados por estagios
imaturos, enquanto que animais de médio a grande porte sdo parasitados principalmente por
carrapatos adultos (Barros-Battesti et al., 2006; Guglielmone et al., 2003; Ogrzewalska et al.,
2012). Adicionalmente, caracteristicas fisicas, ecoldgicas e fisiologicas dos hospedeiros (e.g.,
sexo, idade, resisténcia, tamanho do corpo, area de vida, relagdo filogenética) sdo importantes
para predizer e explicar a variagdo nas assembleias de carrapatos (Ruiz-Fons et al., 2013;
Jones et al., 2015; Esser et al., 2016b; Esser et al., 2019; Estrada-Pena et al., 2020). Por
exemplo, existem evidéncias que espécies de hospedeiros de tamanho grande sdo mais
parasitados por carrapatos adultos (Espinaze et al., 2015; Esser et al., 2016b). Ao mesmo
tempo, esses animais t€ém maiores areas de vida, o que aumenta as chances de contato com
diferentes ambientes e consequentemente a dispersdo dos carrapatos (Ruiz-Fons & Gilbert,
2010; Qviller et al., 2016). Mas por outro lado, tais hospedeiros possuem menor densidade no
ambiente, o que pode torna-los menos disponiveis para os carrapatos em uma escala restrita.
Outro fator importante ¢ a resisténcia ao parasitismo (imunocompeténcia), dependente de

exposigoes prévias (Jones et al., 2015). Além dessas caracteristicas, na regido Neotropical
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hospedeiros filogeneticamente proximos compartilham o parasitosmo por espécies de
carrapatos com nichos ecolédgicos similares (Estrada-Pea et al., 2020).

Adicionando complexidade ao sistema carrapato-hospedeiro-ambiente, para
compensar a baixa capacidade de dispersdo ativa, os carrapatos possuem estratégias
comportamentais para maximizar a busca por hospedeiros (Lane et al., 2014; Szabo et al.,
2009). Enquanto que algumas espécies t€ém estratégias bem definidas, outras podem ampliar
seu espectro comportamental, influenciadas por caracteristicas intrinsecas (morfoldgicas) ou
pelo ambiente. Por exemplo, os carrapatos Ixodideos possuem o 6rgao de Haller no primeiro
par de patas, que ¢ constituido de estruturas sensiveis a estimulos quimicos (CO2 e amonia),
vibragdes e a temperatura do corpo do hospedeiro (Sonenshine & Roe, 1993). No que se se
refere ao comportamento relacionado as condigdes ambientais, podemos classificar os
carrapatos como nidicolas e aqueles nao nidicolas. Os carrapatos nidicolas mantém seu ciclo
de vida no local de repouso do hospedeiro, com o qual mantém atividades coordenadas. Por
outro lado, os carrapatos nao nidicolas procuram por seu hospedeiro em pastagens, solo,
serapilheira ou vegetagdo florestal, onde podem ir ao encontro do hospedeiro (comportamento
de ataque) ou espera-los em locais de passagem (comportamento de espreita; e.g., trilhas de
animais) (Heylen & Matthysen, 2009; Sonenshine & Roe, 1993). Especificamente para o
comportamento de espreita, esses organismos geralmente se posicionam nas extremidades das
folhas voltadas para areas de passagem dos hospedeiros (e.g., trilhas usadas por animais)
normalmente a menos de um metro do solo (Silva et al., 2008; Szab¢ et al., 2009; Suzin et al.,
2020). Trabalhos tém demostrado que a altura de espreita parece estar associada a umidade e
ao tamanho do hospedeiro (Mejlon & Jaenson, 1997; Sonenshine & Roe, 1993).

No Brasil, ja foram descritas aproximadamente 76 espécies de carrapatos pertencentes
as familias Ixodidae e Argasidae (Mufioz-Leal et al., 2021; Dantas Torres et al., 2019;
Onoftio et al., 2020). Dentro da familia Ixodidae, Amblyomma é o género mais numeroso
(Dantas-Torres et al., 2009; Nava et al., 2014) e também ¢ o mais estudado, fato que se deve
principalmente aos patdgenos transmitidos ao homem. Embora as espécies estejam
amplamente distribuidas em todos os biomas do territorio nacional, algumas possuem
requerimentos ecoldgicos mais especificos, estando associadas a ambientes preservados,
enquanto que outras foram favorecidas com ambientes extremamente alterados (Martins et al.,
2014; Ogrzewalska et al., 2009; Szab¢ et al., 2009).

Apesar de sua notdria importincia, tanto na economia quanto na saide publica,
estudos sobre biologia basica dos carrapatos em vida livre e parasitando humanos ainda sdo

bastantes incipientes frente ao potencial que esssa area possui (Arzua 2007; Cangado, 2008;
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Barbieri et al., 2015; Ogrzewalska et al. 2009; 2010; Ramos et al., 2014a; 2014b; 2017;
Salvador et al., 2007; Silveira et al., 2013; Szabo et al., 2003; 2007; 2009). A relevancia desse
tema fica evidente se considerarmos a ascencao desses estudos nos ultimos anos, inclusive no

PNI, tanto do lado brasileiro quanto do lado argentino (Lamattina et al., 2018 a; b; Suzin et al.

2020; 2022; Magalhaes-Matos et al., 2017; 2022; Santos et al., 2020).

O Parque Nacional do Iguacu

O Parque Nacional do Iguagu (PNI) (25° 05’a 25° 41°S e 53° 40’ a 54° 38°W) ¢ uma
unidade de conservagdo de prote¢do integral localizada na regido sudoeste do estado do
Parand, Brasil. O local possui uma superficie de 185.262,5 ha e perimetro de 420 Km e ¢
composto principalmente por Floresta Atlantica (Estacional Semidecidual), e nas maiores
altitudes (aproximadamente 700 m) ha ocorréncia de Floresta Ombrofila Mista. O Parque
Nacional do Iguagu foi criado em 1939 e juntamente com o vizinho Parque Nacional del
Iguazu, na Argentina, representa uma das areas protegidas mais importantes da Bacia do Rio
da Prata. Esses dois parques fazem parte de um complexo turistico internacional que recebem
milhares de turistas todos os anos, atraidos principalmente pela exuberancia das “Cataratas do
Iguagu™.

O clima na regido caracteriza-se como subtropical imido com verdes quentes e
auséncia de estacdo seca bem definida (Alvares et al., 2013). A precipitagdo média anual ¢ de
aproximadamente 1800 mm. No entanto, sdo comuns variacdes na precipitacdo devido a
eventos de El nirio (D1 Bitteti et al., 2003). A temperatura média anual para a regido ¢ de 20,7
°C (Maack, 2012), com geadas comuns nos meses de inverno, sobretudo nas maiores
altitudes. No verdo, a temperatura chega a 40 °C. Na maior parte do ano a umidade relativa do
ar ¢ superior a 60%.

Geograficamente, o Parque Nacional do Iguacu faz divisa com 14 municipios de
pequeno tamanho (Capanema, Capitdo Lednidas Marques, Santa Lucia, Lindoeste, Santa
Tereza do Oeste, Diamante do Oeste, Céu Azul, Matelandia, Ramilandia, Medianeira,
Serrandpolis do Iguagu, Sdo Miguel do Iguacu, Santa Terezinha de Itaipu e Foz do Iguagu). A
agricultura ¢ principal atividade econdmica desenvolvida nas adjacéncias do PNI.
Biologicamente, o parque acomoda grande diversidade de flora e de fauna, incluindo espécies
arboreas protegidas, como o palmito-jucara (Euterpe edulis), peroba-rosa (Aspidosperma
polyneuron), araucaria (Araucdria angustifolia) (Souza, 2015) e de vertebrados (e.g.,

Panthera onca, Myrmecophaga tridactyla, Pteronura brasiliensis, Tayassu pecari) que estao
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ameagadas no estado do Parana (Xavier da Silva, 2018; Brocardo et al., 2019). Apesar da rica
biodiversidade, dentro do PNI ha a presenca de espécies exdticas e domésticas, tanto vegetais
quanto animais (e.g., Tradescantia zebrina - Castro et al., 2022; Canis lupus familiaris -

observagao pessoal; Brocardo et al., 2019).

Definicao dos locais para coleta de carrapatos

Os carrapatos foram coletados tanto na por¢do do PNI pertencente ao municipio de
Foz do Iguagu (altitude aproximada de 200 m) quanto ao de Céu Azul (altitude aproximada de
700 m), tanto em vida livre quanto sobre hospedeiros humanos. A amostragem de carrapatos
em vida livre ocorreu em uma trilha antiga (usada para pesquisa cientifica e educagdo
ambiental) em oito trilhas recentes, abertas especificamente para esse estudo, e paralelos a
essas ultimas, em transectos controle do mesmo comprimento ¢ sem abertura de trilhas. Além
disso, coletamos carrapatos que estavam andando ou picando humanos. De forma especifica,
as amostragens ocorreram de forma mensal (capitulos 1 e 4), sazonal (capitulo 2 - inverno,
primavera e verdo) ou mensal/sazonal (capitulo 3 - inverno, primavera verao e outono). O
capitulo 1 abrange carrapatos em espera por hospedeiro no ambiente e sua relagdo com
potenciais hospedeiros, vertebrados (detectados com o uso de armadilha fotografica) em
trilhas e transectos controle na por¢do do PNI que pertence a Foz do Iguacu. O capitulo 2
abrange a avaliag¢do da dispersao espacial de carrapatos em uma trilha do PNI no municipio de
Céu Azul. O capitulo 3 se refere a descri¢gdo do contato e parasitismo humano por carrapatos
por um periodo de aproximadamente cinco anos ocorridos em varios locais do PNI. E por fim,
o capitulo 4 descreve as espécies de carrapatos presentes em fragmentos florestais em Foz do

Iguacu, assim como a relacdo das caracteristicas da paisagem nos resultados encontrados.

19



Introducdo geral

Figura 2. Exemplos dos locais de amostragem dos carrapatos no Parque Nacional do Iguacu (PNI),
Parana. Trilha aberta (A); transectos controle ou nao-trilhas (B), trilha antinga (C) e fragmento
florestal proximo ao PNI (D) (Fotos: A. Suzin).

Tabela 1. Localizagdo e caracteristicas das trilhas abertas, trilhas controle, trilha antiga e fragmentos florestais
utilizadas para coleta de carrapatos no Parque Nacional do Iguacu e adjacéncias, entre 2015 e 2020. Legenda: T =
Trilha; TA = Trilha aberta; TC = Transecto Controle; Frag. = Fragmento.

Cordenadas .
Local Municipio Latitude Longitude Comlz:':)nento Caracteristicas de uso
(decimal) (decimal)
6-T Céu Azul -25,154166 -53,843055 1200 Fins educacionais e turisticos
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Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu

Santa Terezinha do Iguagu
Santa Terezinha do Iguagu

Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu
Foz do Iguagu

-25,621361
-25,622972
-25,625972
-25,627222
-25,627777
-25,627305
-25,620805
-25,620611
-25,633861
-25,634138
-25,635500
-25,635444
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Justificativa e organizacio da tese

Locais preservados e pouco explorados pelo homem, abrigam grande diversidade de

microorganismos e vetores. Nesses locais, microrganismos com potencial patogénico sdo

mantidos por animais silvestres e seus ectoparasitos, ocorrendo uma relacdo equilibrada e

com consideravel especificidade entre espécies (Martins et al., 2014; Sponchiado et al., 2015).

Essas dareas pristinas fornecem observacdes importantes para compreensdao de aspectos

ecoldgicos e epidemioldgicos desses parasitos em seu contexto original. No entanto,

alteragdes nessas comunidades podem afetar dramaticamente as relagdes ecologicas, alterar a

especificidade carrapato-hospedeiro (Colwell et al., 2012; Jongejan & Uilenberg, 2004),

afetando vérios niveis troficos, provocando inclusive extingdes em cascata (Lafferty et al.,

2008). Por outro lado, podem ocorrer aumentos populacionais de determinados hospedeiros

que dependendo da sua capacidade como reservatério podem amplificar a ocorréncia de

determinados patdgenos.
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Embora a Mata Atlantica abrigue grande diversidade de fauna e de flora, possui
apenas 7,8% da sua cobertura original (Di Bitetti et al., 2003). Nesse cenario, as fortes
pressdes antropicas associadas ao oportunismo de algumas espécies, podem facilitar o
estabelecimento de vetores, antes restritos a ambientes especificos (Martins et al., 2014;
Ogrzewalska et al., 2009; Szab¢ et al., 2009). Como exemplo temos o carrapato Amblyomma
sculptum, com ocorréncia em areas de Cerrado e de Mata Atlantica descaracterizadas de sua
formacao original (Martins et al., 2016; Veronez et al., 2010).

Portanto, a investigacdo de aspectos ecoldgicos e biologicos mostra-se imprescindivel
para compreender, além de questdes basicas do ciclo de vida e suas variagdes espaciais e
temporais, risco de exposicdo humana aos carrapatos e manuten¢do e transmissdo de
patégenos (Ostfeld et al., 2006). Compreender essas particularidades em ambientes
preservados ¢ fundamental para prever consequéncias de alteragdes ambientais, podendo
inclusive subsidiar a elaboragdo de a¢des mitigadoras para prevengdo de doengas emergentes.

Para facilitar a compreensao dos fatores levantados na problematica do trabalho, essa
tese foi dividida em quatro capitulos. O capitulo 1 abordard questdes relacionadas a
ocorréncia de carrapatos em vida livre, sobretudo aqueles em comportamento de espreita, em
trilhas e em transectos controle; os aspectos abordados incluem: usos desses dois tipos de
ambiente por animais vertebrados e por carrapatos e aspectos relacionados a abundancia,
riqueza e diversidade. O capitulo 2 tratard do padrao de distribui¢@o espacial em escala local e
da selecao de habitats dos carrapatos, assim como da eficiéncia da transiluminagdo para coleta
desses ectoparasitos em uma trilha usada por animais. O terceiro capitulo abordard a
exposicao dos humanos as picadas de carrapatos durante um periodo ndo consecutivo de
cinco anos. Por fim, o ultimo capitulo verificard a abundancia e espécies de carrapatos que
ocorrem em fragmentos florestais em Foz do Iguagu, compara-los com a encontrada no PNI e

verificar se estdo associadas com caracteristicas da paisagem.

Objetivos

O objetivo geral desse trabalho foi descrever a distribuigdo espacial de carrapatos em
espreita por hospedeiros (em trilhas antigas, recentes, transectos controle € em fragmentos
florestais) e a utilizacdo desse espago por potenciais hospedeiros vertebrados no Parque

Nacional do Iguacu, Parand, Brasil. Mais especificamente objetiva-se:

Capitulo 1:
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(i) Conhecer se em trilhas abertas hd maior atividade de vertebrados e maior
abundancia de carrapatos do que nos transectos controle;

(i1)) Conhecer se hda um aumento na abundancia de carrapatos e de vertebrados ao
longo do tempo;

(ii1) Conhecer se a densidade dos estagios e das espécies de carrapatos encontradas nas
trilhas abertas e nos transectos controle (desse trabalho) sdo numericamente menores do que
aquelas de trilhas antigas observada em um trabalho anterior (Suzin et al. 2020).

(iv) Conhecer se trilhas abertas apresentam maior riqueza e diversidade de espécies
paras as comunidades [todos os vertebrados juntos, mamiferos e aves (em separado) e
carrapatos].

(v) Conhecer se hd um furnover das comunidades (carrapatos e vertebrados) entre as
trilhas e transectos controle.

(vi) Conhecer se a abundancia dos carrapatos estd positivamente associada com o

indice de atividade dos vertebrados.

Capitulo 2:
(1) Verificar se ha algum padrao de distribuicdo espacial (em escala local) dos
carrapatos;

(1))  Verificar se ha algum padrao de altura de espreita;

(i)  Verificar se ha algum padrdo em relacdo ao lado da folha que estavam,;

(iv)  Verificar se o lado da folha que estavam era influenciado pela altura de espreita
e pelo estagio de desenvolvimento;

(v)  Verificar se a eficiéncia da técnica de coleta foi influenciada pela altura e pelo

estagio de desenvolvimento.

Capitulo 3:

(1) Conhecer se os carrapatos estdo andando ou picando os humanos (no nivel de
de estagio e espécie);

(i1))  Conhecer o estagio e as espécies que mais pica os humanos;

(ii1))  Conhecer o local especifico da picada (de acordo com estagio e espécie);

(iv)  Conhecer se hd um padrao temporal para as picadas;

(v)  Conhecer a relacdo entre os carraptos que picam humanos e aqueles

encontrados no ambiente.
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Capitulo 4:

(1) Descrever as espécies de carrapatos presentes em remanescentes de Mata
Atlantica (fragmentos florestais) em Foz do Iguacu;

(i1) Comparar a riqueza ¢ densidade de espécies de carrapatos dos fragmentos
florestais com aquelas do PNI;

(ii1))  Verificar se ha correlagdo entre métricas da paisagem com a abundancia,

densidade e riqueza de carrapatos.
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Influéncia de trilhas nas comunidades de vertebrados e de carrapatos em uma area

preservada de Mata Atlantica no Sul do Brasil

Resumo: Estudamos comunidades de vertebrados e carrapatos em dois tipos de ambiente
[trilhas abertas (TA) e transectos controle (TC)] em uma area de Mata Atlantica preservada, o
Parque Nacional do Iguacu (PNI), entre marco de 2019 e janeiro de 2020. Nosso objetivo foi
verificar se ao longo do tempo a distribui¢do dos carrapatos ¢ determinada pelo tipo de
ambiente, pela atividade dos vertebrados e comparar a estrutura e composicdo das
comunidades de vertebrados e de carrapatos entre as TAs e os TCs. Os vertebrados foram
monitorados através de armadilhas fotograficas e os carrapatos coletados através de arraste de
flanela. O nimero de registros de vertebrados (n = 5.058) foi similar nas TAs e TCs (49,6% e
50,4%, respectivamente) e o tipo de ambiente ndo interferiu na atividade desses animais. No
entanto, no nivel de ordem, os carnivoros e os lagomorfos foram mais registrados nas TAs e
os roedores nos TCs. O nimero de carrapatos e os estagios nao diferiram entre os tipos de
ambiente, no entanto, ninfas de Amblyomma coelebs foram mais abundantes nas TAs e ninfas
e adultos de Amblyomma brasiliense nos TCs. A riqueza estimada de espécies (Jackknife 1),
dominancia e equidade foram semelhantes entre TAs e TCs para todas as comunidades
avaliadas. A diversidade de Shannon dos mamiferos foi maior nas trilhas abertas e a
diversidade beta para todos os grupos avaliados foi similar entre os dois tipos de ambiente,
exibindo elevada similaridade na composi¢cdo. A abundancia dos carrapatos nao aumentou
com a atividade dos hospedeiros. Nossos resultados indicam que alguns taxons de vertebrados
e de carrapatos usam de forma diferenciada o ambiente da Mata Atlantica e futuros trabalhos
devem investigar em detalhes a selecdo de habitat na relagdo ambiente-carrapato-hospedeiro.
Conhecer esses aspectos em areas preservadas auxilia no entendimento sobre padroes
ecologicos das comunidades e na prevencdo de doengas transmitidas por vetores frente a
alteragdes ambientais.

Palavras-chave: Sele¢do de habitat; armadilhas fotogréficas; floresta tropical; hospedeiros;
Ixodidae.

1.  INTRODUCAO

Florestas tropicais sdo extremamente diversas e capazes de abrigar uma ampla
variedade de grupos tréficos. Essa diversidade tem papel fundamental no equilibrio dos
ecossistemas terrestres, incluindo a polinizacao, dispersdao de sementes, herbivoria, predacgao e
a decomposicao e ciclagem de nutrientes (Corlett et al., 2014). Nessa area de conhecimento
parasitos s3o menos estudados que os outros grupos, mas tém forte influéncia na estruturagao
das comunidades biologicas, pois auxiliam na promog¢do da biodiversidade e atuam como
bioindicadores da satde de um ecossistema (Hudson et al., 2006; Hatcher et al., 2012). Muitas

das relacdes hospedeiro vertebrado-parasito sdo localmente espécie-especificas e alteracdes
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nas comunidades podem causar efeitos em cascata, incluindo extingdo de espécies e/ou
aumento na probabilidade de transmissdo de patogenos (Schmidt & Ostfeld, 2001; Dunn et
al., 2009; Levi et al., 2012; Hofmeester et al., 2017a). Portanto, modificagdes nos
ecossistemas podem alterar ndo s6 as comunidades de hospedeiros vertebrados, mas também
as de vetores e patdgenos transmissiveis.

Os carrapatos Ixodideos sdo ectoparasitos que se alimentam em uma ampla variedade
de vertebrados terrestres e sao notadamente conhecidos por sua importancia médica e
econOmica. Esses organismos sdo afetados por fatores bidticos e abidticos, incluindo
condi¢des ambientais, climaticas e a disponibilidade dos hospedeiros. Fatores abiodticos
incluem aqueles relacionados a caracteristicas do habitat [e.g., cobertura do dossel,
serapilheira, clima (Gilbert et al., 2014; Ginsberg et al., 2020; Jordan & Schulze, 2020)] e ao
fotoperiodo, responsavel pela indugao da diapausa (Belozerov 1982). Por outro lado, além de
serem fontes de alimentacdo, reproducdo e dispersdo, os hospedeiros possuem certas
caracteristicas fisicas, ecoldgicas e fisiologicas (e.g., sexo, idade, resisténcia, tamanho do
corpo, area de vida, relacdo filogenética, comportamento) que sdo importantes para predizer e
explicar a variagdo nas comunidades de carrapatos (Ruiz-Fons et al., 2013; Jones et al., 2015;
Esser et al., 2016b; Esser et al., 2019; Estrada-Pefia et al., 2020). De fato, carrapatos exibem
um certo grau de especificidade por hospedeiros, que varia de acordo com a espécie ¢ o
estagio de desenvolvimento (Jongejan & Uilnenberg, 2004; Esser et al., 2016a). Somado a
isso esses ectoparasitos possuem algumas estruturas morfoldgicas que permitem o
reconhecimento de estimulos e substincias. Tais caracteres auxiliam nas estratégias
comportamentais que maximizam o encontro de hospedeiros. Por exemplo, carrapatos
nidicolas mantém seu ciclo de vida em tocas e ninhos enquanto os ndo nidicolas procuraram
por seu hospedeiro dispersos em areas de pastagens, solo, serrapilheira e vegetacdo. Nessas
condi¢des podem ir ao encontro do hospedeiro (comportamento de ataque), e/ou espera-los
em locais de passagem [comportamento de espreita (e.g., vegetacdo em trilhas utilizadas por
animais); Sonenshine & Roe 1993].

Estudos relacionados as associacdes diretas entre hospedeiros e carrapatos sdao focados
principalmente na captura de animais de pequeno porte ou em amostragens incompletas de
animais grandes [e.g., atropelados, resgate de fauna (Szabo et al., 2003; 2019; Sponchiado et
al., 2015; Gomes de Sa et al., 2018; Luz et al., 2018)]. No entanto, recentemente alguns
trabalhos tém quantificado de forma indireta (e.g., fezes, armadilhas fotograficas) o uso de
determinados locais por potenciais hospedeiros (Szabd et al., 2009; Ruiz-Fons & Gilbert

2010; Hofmeester et al., 2017b; 2017c; Dominguez et al., 2019; Esser et al., 2019).
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Especialmente as armadilhas fotograficas podem fornecer informacdes valiosas sobre
densidade, atividade e diversidade de vertebrados, sendo, portanto, um preditor para
associacdes com comunidades de carrapatos, sobretudo os de espreita.

Os vertebrados parecem selecionar certos tipos de habitats para desempenhar suas
atividades. Por exemplo, varias espécies de mamiferos possuem uma predisposi¢do para
usarem locais especificos para locomog¢ao, geralmente trilhas naturais (criadas pelos proprios
animais) ou criadas pelo homem (Weckel et al., 2006). Por outro lado, algumas espécies
parecem evitar esses locais, possivelmente para diminuir os riscos de predacao e maximizar o
forrageio (Di Bitetti et al., 2010; Melo et al., 2013; Ribeiro & Vieira 2016). Os estudos que
apontam a selecdo de habitat por carrapatos em comportamento de espreita ainda sdo
incipientes (Pajuaba et al., 2018; MacDonald, 2018). Muitos dos trabalhos foram executados
em trilhas utilizadas por animais ¢ humanos pela facilidade de deslocamento em meio a
vegetacdo densa (Szabo et al., 2009; Terassini et al., 2010; Suzin et al., 2020) e pela premissa
que tais locais sdo mais atrativos para vertebrados (Tobler et al., 2008; Foster & Harmsen,
2012) e consequentemente para os carrapatos. Contudo, apesar da grande quantidade de
inventarios de animais vertebrados e de carrapatos em comportamento de espreita, poucos t€ém
feito associagdes entre essas duas comunidades (Szabd et al., 2009; Hofmeester et al., 2017b;
2017¢; Esser et al., 2019; Takumi et al., 2019) ou testado a hipotese de que a abundancia de
carrapatos ¢ maior em trilhas do que em locais controle (Rasi et al., 2018). Dessa forma, ¢
importante conhecer se a distribuicdo dos carrapatos € determinada por trilhas, pela atividade
dos vertebrados ou ambos. Essa informagdo apontard possivel viés de coleta do parasito
quando centrado sobre trilhas abertas e sobre consideragdes epidemioldgicas em especial
zoonoses transmitidas por carrapatos.

Nesse trabalho avaliamos parametros das comunidades de vertebrados e de carrapatos
em trilhas abertas e transectos controle no Parque Nacional do Iguagu, Parand, Brasil, tendo
sete hipoteses: (1) Em trilhas abertas haverd maior atividade de vertebrados, e (ii) maior
abundancia de carrapatos do que nos transectos controle; (iii) e essas duas predi¢des sdao
influenciadas pelo tempo (meses), devido a um possivel aumento no uso das trilhas pelos
vertebrados. (iv) Hipotetizamos que a densidade dos estagios e das espécies de carrapatos
encontradas nas trilhas abertas e nos transectos controle (desse trabalho) sejam
numericamente menores do que aquelas de trilhas antigas observada em um trabalho anterior
(Suzin et al., 2020). (v) Nossa hipotese ¢ de que trilhas apresentem maior riqueza e
diversidade de espécies para as comunidades [todos os vertebrados juntos, mamiferos e aves

(em separado) e carrapatos]. (vi) Hipotetizamos que ocorra uma elevada diversidade beta
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(dissimilaridade na composi¢ao) das comunidades (vertebrados e carrapatos) entre as trilhas e
transectos controle. Por fim, (vii) hipotetizamos que a abundancia dos carrapatos esteja

positivamente associada com o indice de atividade dos vertebrados.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.  Area de estudo

Esse estudo foi realizado no Parque Nacional do Iguagu (PNI - 25° 05" a 25° 41'S; 53°
40" a 54°38'W; Fig. 1) entre marco de 2019 e janeiro de 2020. O Parque abriga o maior
remanescente de Mata Atlantica de interior do Sul do Brasil e possui uma area de 185.262,5
ha. O PNI ¢ coberto principalmente por floresta semidecidua e ao norte por mata de araucaria.
O clima ¢ temperado e timido com precipitacdo anual de 1.800 mm e temperatura média anual
de 20,7 °C (Di Bitetti et al., 2003; Maack, 2012; Alvares et al., 2013); no entanto, a amplitude
da temperatura pode variar ao longo do ano de 0 °C no inverno a 40 °C no verdo. A umidade
relativa do ar na maior parte do ano ¢ superior a 60% e ndo ha uma estacao seca bem definida.

O PNI esta localizado em uma area chamada de “Ecorregido Florestas do Alto
Parana”, que pertence ao bioma de Mata Atlantica e se estende em uma area de triplice
fronteira entre Brasil, Paraguai e Argentina. O PNI ¢ unido pelo Rio Iguagu ao Parque
Nacional do Iguazi na Argentina, e juntos recebem milhares de visitantes todos os meses,
atraidos principalmente pelas “Cataratas do Iguacu”. Essa area ¢ considerada um dos
ecossistemas bioldgicos mais importantes do mundo por causa da sua variedade de espécies
de plantas e animais (WWF 2014), muitas delas raras ou proximas da extin¢gdo na maioria dos
remanescentes de Mata Atlantica (Xavier da Silva et al.,, 2018). O PNI possui grande
diversidade de animais vertebrados, tais como mamiferos [e.g., onga-pintada (Panthera onca),
onca-parda (Puma concolor), jaguatirica (Leopardus pardalis), irara (Eira barbara), quati
(Nasua nasua), anta (Tapirus terrestris), veado-mateiro (Mazama americana), veado-bororod
(M. nana), cutia (Dasyprocta azarae), tamandua-bandeira (Myrmecophaga tridactyla), caititu
(Pecari tajacu), queixada (Tayassu pecari), entre outros], aves [e.g., macuco (Tinamus
solitarius), jacupemba (Penelope superciliaris), pula-pula (Basileuterus culicivorus), tucano-
de-bico-verde (Ramphastos dicolorus), entre outros] e répteis [e.g., jararaca (Bothrops

Jjararaca), jacaré-de-papo-amarelo (Caiman latirostris, entre outros)] (WWF 2014).

Locais de amostragem: Em mar¢o de 2019 abrimos oito trilhas de 200 m de comprimento por
1 m de largura cada uma, chamadas de “trilhas abertas - TA”. Paralelamente a cada trilha

aberta plotamos uma trilha controle, chamada de “transecto controle - TC” de 200 m de
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comprimento. Os transectos controle ficavam a uma distancia aproximada de 50-80 m de cada
uma das trilhas abertas. Portanto nosso desenho amostral possui oito pares de ambiente, cada
um composto por uma trilha aberta e um transecto controle. Todos os transectos controle
foram marcados com fitas e ndo tiveram qualquer interven¢ao na vegetagcdo. Cada par trilha
aberta/transecto controle foi separado por uma distancia minima de 500 m do préximo par e
seu inicio se dava a 50 m de possiveis acessos usados por animais (trilhas antigas), estradas
(pavimentadas ou de terra) ou trilhas feitas por humanos. Houve cuidado para ndo marcar com
pisoteio os transectos controle e nem os 50 m de acesso a cada par trilha aberta/transecto
controle. A manutengdo das trilhas abertas foi realizada mensalmente sempre depois das
coletas de carrapatos e checagem das armadilhas fotograficas (veja abaixo). Todos os pares
trilhas abertas/transectos controle foram plotados por conveniéncia na parte sul do Parque
Nacional do Iguagu (municipio de Foz do Iguagu) em uma area de aproximadamente 700 ha
de Floresta Estacional Semidecidual. Adjacente as trilhas abertas e nos transectos controle a
vegetacdo era densa [e.g., Euterpe edulis, Aspidosperma polyneuron, Nectandra
megapotamica (Souza et al., 2017)] e o solo coberto por plantulas, herbaceas e samambaias.

Todos os locais tinham altitude similar (190 - 230 m a.s.]) e declividade do solo regular.
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Figura 1. Locais de amostragem de vertebrados e de carrapatos no Parque Nacional do

Iguagu, Parana, Brasil, 2019. Linhas em verde representam as trilhas abertas e linhas
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pontilhadas em vermelho representam os transectos controle (circulos preenchidos
representam o inicio e o fim de cada ambiente amostrado). Tridngulos brancos representam a

localizagao das armadilhas fotograficas.

2.2. Amostragem e identificacio da comunidade de vertebrados

Em cada trilha aberta/transecto controle colocamos uma armadilha fotografica
(Bushnell Nature View modelo 119740) para estimar a abundancia relativa, riqueza de
espécies e outros parametros da composicao e estrutura da comunidade de vertebrados (veja
abaixo). Armadilhas fotograficas sdo usualmente usadas para amostragem de mamiferos,
passaros e répteis em varios ecossistemas terrestres (Burton et al., 2015). Todos os pares de
ambiente foram monitorados simultaneamente durante dez meses (margo de 2019 a janeiro de
2020). As armadilhas fotograficas ficaram ativas 24 h por dia e registravam 8 s de filmagem
com intervalos de cinco minutos. A sensibilidade do sensor infravermelho foi configurada na
funcdo “auto”. O local onde as armadilhas foram fixadas foi escolhido por conveniéncia e
sempre no tronco de arvores com diametro maior do que 15 cm e aproximadamente a 20 cm
acima do solo. Esses equipamentos foram posicionados na diagonal de cada trilha e quando
havia desnivel do terreno foram colocados de forma que ficassem paralelos ao solo para
maximizar a deteccdo dos animais. A vegetagdo em frente cada armadilha fotografica foi
retirada com o auxilio de um facdo. A cada 30 dias, em conjunto com a manuten¢do das
trilhas, os cartdes de memoria das armadilhas fotograficas foram descarregados e as baterias e
a silica gel (foi usada para absorver a umidade dentro das armadilhas fotograficas) trocadas.
Nesse estudo ndo usamos iscas para atracao dos vertebrados.

Os animais vertebrados foram identificados com base em guias de identificagao (Reis
et al., 2006; Sigrist, 2007; Paglia et al., 2012; Prist et al., 2020) e em caso de duvidas
consultas a especialistas de cada area foram realizadas. Animais que ndo puderam ser
identificados no nivel de espécie sdo apresentados no nivel taxondmico de género seguido das
abreviagdes “spp”. Quando nenhuma dessas duas identificagdes foi possivel, classificacdes
em niveis taxondmicos superiores (i.e., Familia, Ordem ou Classe) seguido da notag¢do “n.i”
foram empregadas. Nesse estudo foram considerados os registros de mamiferos ndo-voadores,
aves e lagartos, pois esses animais sdo hospedeiros de varias espécies de carrapatos (Luz et

al., 2017; Lamattina et al., 2018; Mendoza-Roldan et al., 2020).
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2.3. Coleta e identificacio da comunidade de carrapatos

Usamos arraste de flanela para estimar a comunidade de carrapatos em
comportamento de espreita nos dois tipos de ambiente [trilhas abertas e transectos controle
(Szab¢ et al. 2009; Suzin et al., 2020)]. Para a execugao dessa técnica dois pesquisadores
caminhavam lado a lado nos 200 m de cada ambiente arrastando uma flanela branca de 1 m de
largura por 2 m de comprimento. Durante cada amostragem a flanela foi inspecionada a cada
15 m. Enfatizamos que o arraste de flanela fornece uma estimativa especialmente dos
carrapatos que estdo em comportamento de espreita. As amostragens dos carrapatos foram
realizadas mensalmente (i.e., margo de 2019 a janeiro de 2020). A primeira coleta foi
realizada imediatamente ap6s a abertura da trilha/plotagem dos transectos e simultaneamente
com a instalacdo das armadilhas fotograficas. Fizemos isso para estimar o pool inicial de
carrapatos presentes em cada trilha aberta/transecto controle e possivel variagdo nos meses
subsequentes. Os carrapatos coletados nessa primeira amostragem ndo foram considerados
nas analises que medem a influéncia do tipo de ambiente sobre a comunidade de carrapatos.

Os carrapatos coletados foram colocados em microtubos contendo alcool 70" GL e
transportados para o laboratorio para identificagdo. Ninfas e adultos foram identificados
baseados em caracteres morfologicos seguindo chaves taxondmicas (Barros-Battesti et al.
2006; Martins et al., 2010; Egizi et al., 2019). Devido a inexisténcia de uma chave de
identificacao nds submetemos as larvas a extragdo e DNA e teste por reacdo em cadeia da
polimerase (PCR) com primers de 460 pb de uma porcdo do gene 16S rRNA, conforme
descrito por Barbieri et al., (2019). Nesse procedimento utilizamos de uma a seis larvas por
amostra. Os produtos da PCR foram purificados e sequenciados automaticamente (model ABI
3500 Genetic Analyzer; Applied Biosystems/Thermo Fisher Scientific, Foster City, CA). As
sequéncias geradas foram submetidas a analises no BLAST para verificar similaridade com
sequéncias depositadas no GenBank. Para a contagem, cada aglomerado de larvas foi

considerado como um unico individuo.

2.4. Analises dos dados

Os registros dos animais vertebrados foram categorizados de duas maneiras, de acordo
com o proposito da andlise: (i) para as analises de disponibilidade de hospedeiros [i.e.,
aquelas que envolviam a relagao dos vertebrados com o tipo ambiente (GLMM - veja abaixo)]
usamos todos os registros em que foi possivel classificar os vertebrados em algum grupo
taxondmico. Fizemos isso porque algumas espécies tém éarea de vida menor do que outras e

assim permanecem mais tempo em um mesmo local aumentando as chances de encontro com
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carrapatos. (ii) Para as demais andlises (i.e., comparagdes de proporcdes de registros e
estimativas de indices de diversidade - veja abaixo) consideramos somente os registros
“independentes”, que sdo aqueles onde ocorreu a primeira detec¢ao de individuo/espécie
dentro de uma hora na mesma armadilha fotografica; exceto para casos em que foi possivel
distinguir que dois ou mais individuos foram filmados ao mesmo tempo. Os registros
independentes servem para evitar a superestimagdo dos tdxons. Para os registros de
disponibilidade de hospedeiros geramos um indice de atividade dos vertebrados que foi
determinado pela divisdao do nimero de registros em cada local (n = oito trilhas abertas e oito
transectos controle) pelo esfor¢o de amostragem dentro de cada més (nimero de dias) e
multiplicamos por 30, providenciando dessa forma um valor mensal de atividade (i.e., indice
de atividade). Assim, cada més foi considerado como uma sessao de captura. Para as analises
estatisticas consideramos os carrapatos coletados a partir do momento que as armadilhas
fotograficas foram colocadas no campo, e sdo, portanto, pareados com o primeiro més de
registros desses equipamentos.

Nos usamos modelos lineares generalizados mistos (GLMM) do pacote /mer para
avaliar a relacdo entre o indice de atividade dos vertebrados com o tipo de ambiente (i.e.,
trilha aberta e transecto controle), ¢ GLMM com distribui¢do binomial e fun¢ao log-link para
verificar se a abundancia dos carrapatos estava relacionada com tipo de ambiente € com o
indice de atividade dos vertebrados. Para essas analises consideramos os ambientes (de um a
0ito) e os meses como fatores randomicos com variacdo no intercepto. Inspecdo visual dos
residuos foram realizadas para a escolha da distribuicdo mais adequada. Os GLMMs foram
realizados na linguagem de programacao R [versdo 4.0.1 (R Core Team 2018. R Foundation

for Statistical Computing, Vienna, Austria, https://www.R-project.org)]. Também testamos se

a abundancia dos animais (vertebrados e carrapatos) diferia proporcionalmente de acordo com
o tipo de ambiente através do teste Binomial para duas propor¢des ou teste G corrigido [Yates
(para amostras pequenas)]. Esses testes foram realizados no BioEstat versao 5.3 (Ayres et al.
2007). Baseado no nuimero de carrapatos coletados nas trilhas abertas e nos transectos
controle realizamos comparagdes com um trabalho prévio executado em cinco trilhas
estabelecidas hd anos (Suzin et al., 2020), tratadas aqui como “trilhas antigas”. Nesse caso,
consideramos a densidade de carrapatos (i.e., nimero médio de individuos coletados por
amostragem a cada 1.000 m) para as comparagdes numéricas entre os trés tipos de ambientes
(i.e., trilhas abertas, transectos controle e trilhas antigas).

Para as andlises de comunidades utilizamos o nimero de registros independentes como

uma medida de abundancia dos vertebrados. A partir desses dados construimos curvas de
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rarefacdo para avaliar a estabilizacdo da riqueza de espécies de cada comunidade [todos os
vertebrados juntos, mamiferos e aves (em separado) e carrapatos] ao longo dos meses
(Simberloff, 1979). Para as trilhas abertas e os transectos controle estimamos parametros de
riqueza (Jackknife 1), diversidade (Shannon), dominancia (Dominancia) e equabilidade (E)
para cada comunidade. Usamos Jackknife de primeira ordem para estimar a riqueza de
espécies por ser um método de reamostragem que reduz o vi€s do estimador e € considerado
adequado para registros através do uso de armadilhas fotograficas (Tobler et al., 2008; Esser
et al., 2019) e de comunidades de macroinvertebrados em geral (Melo & Froehlich, 2001). O
indice de Shannon [H’ = Xp;. In p;; onde pi = abundancia relativa (proporcdo) da espécie i na
amostra)] foi escolhido por ser sensivel as espécies raras e as variagdes nas abundancias. Para
esse indice, os valores variam de 0 para comunidades com um tnico taxon a valores elevados
para comunidades com muitos tdxons. Comparacdes de diversidade (H') das comunidades de
carrapatos entre as trilhas abertas e transectos controle foram realizadas considerando as
espécies como uma unidade e considerando ninfas e adultos (que foram os estagios possiveis
de identificar até nivel de espécie em sua totalidade) como grupos taxondmicos distintos. Essa
separacdo foi realizada porque cada estagio de vida exibe certos padrdes, como por exemplo,
a variagdo temporal e certa especificidade por hospedeiros (Estrada-Pefia et al., 2020; Suzin et
al., 2020). O indice de diversidade alfa obtido para cada tipo de ambiente foi comparado por
um teste t-Student (Magurran, 1988). Os valores de Dominancia (D) variam de zero a 1, onde
valores proximos de zero indicam que os taxons estdo presentes em iguais quantidades e
aqueles proximos de 1 demonstram que um ou poucos tidxons dominam a comunidade. O
valor de Equabilidade (E) representa o quao equitativo € a abundancia dos individuos entre os
taxons registrados/coletados. Comunidades que apresentam abundéncias similares entre as
espécies tem os maiores valores de Equabilidade e aquelas em que as espécies diferem na
abundancia tem os menores valores (Smith & Wilson, 1996). Aplicamos o indice de
similaridade de Bray-Curtis para determinar a similaridade das comunidades estudadas [todos
os vertebrados juntos, mamiferos e aves (em separado) e carrapatos] entre as trilhas abertas e
transectos controle. Essa andlise mostra se hd similaridade entre os dois tipos de tratamento
[i.e, trilha aberta (TA) e transecto controle (TC)] e valores proximos de 1 indicam
comunidades que compartilham todas as espécies. Essas analises foram realizadas no PAST
(Hammer et al., 2001). Em seguida, verificamos se as comunidades diferem estatisticamente
na sua composicdo usando a funcdo "betadisper" do pacote "betapart" (Baselga & Orme,

2012) na linguagem de programacao R.
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3. RESULTADOS
3.1. Vertebrados

Durante o periodo de estudo o esfor¢o de amostragem foi de 4.664 armadilhas-dia com
5.657 registros de animais vertebrados [444 registros ndo puderam ser identificados, dos quais
261 em trilhas abertas e o restante (183) em transectos controle (Material Suplementar 1)]. De
forma independente foi possivel identificar em algum nivel taxondmico 5.058 passagens de
animais, destes, 81,3% foram de mamiferos, 16,7% de aves e 2,0% de lagartos (Material
Suplementar 1). O nimero total de tdxons registrados foi de 45 (21 de mamiferos, 23 de aves
e um de lagarto), sendo possivel a identificagdo no nivel de espécie de 17 taxons de
mamiferos e 22 de aves (Material Suplementar 1). Os taxons registrados com maior
frequéncia foram: Dasyprocta azarae (41,6%), Didelphis aurita (11,7%), Didelphidae n.i
[cuicas (9,0%)], Mazama spp. (5,3%) e Rodentia n.i. (4,1%) (Material Suplementar 1).

Vertebrados (i.e., mamiferos, aves e lagartos) foram registrados de forma similar nas
trilhas abertas e nos transectos controle (49,6% e 50,4%, respectivamente; Fig. 2; Tabela 1).
Nao encontramos qualquer efeito do tipo de ambiente sobre o indice de atividade dos
vertebrados (GLMM tipo de ambiente, B = 0,872; P = 0,802; R? marginal < 0,001; R? condicional
=0,267). No entanto, no nivel de ordem, o uso do ambiente foi diferente para trés taxons: os
carnivoros e os lagomorfos foram mais registrados nas trilhas abertas e os roedores nos
transectos controle; demais ordens ndo exibiram diferenca significativa no numero de
registros entre esses dois tipos de ambiente (Tabela 2). Didelphis spp. foram mais registrados
nas trilhas abertas quando comparados com os transectos controle (Tabela 1). Quanto as aves,
nenhuma ordem apresentou diferenca na propor¢ao de registros entre os dois tipos de
ambiente, no entanto, dentre os Columbiformes, Leptotila spp. foi mais registrada nas trilhas
abertas e Geotrygon spp. nos transectos controle (Tabela 1).

Dentro do grupo dos carnivoros, as principais discrepancias nos registros foram vistas
para: Puma concolor (onga-parda), Nasua nasua (quati) e Leopardus pardalis (jaguatirica),
registrados principalmente nas trilhas abertas. Procyon cancrivorus (mao-pelada) e P. onca
(on¢a-pintada) foram raramente registradas nesse estudo (n < 10) mas predominaram nas
trilhas abertas. Por outro lado, ainda que em pequeno numero de registros, P. yagouaroundi
(gato-mourisco) teve uma tendéncia de ser registrado com maior frequéncia nos transectos
controle (Material Suplementar 1). Adicionalmente, os lagomorfos (tapitis e/ou lebres) foram
registrado mais do que o triplo nas trilhas abertas e pequenos roedores (Rodentia n.i.) e

Tapirus terrestris (anta) tiveram uma tendéncia de serem mais registrados nos transectos
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controle (Material Suplementar 1). Para as aves, ¢ possivel notar discrepancia de registros
entre trilhas abertas e transectos controle somente no nivel de espécie: Penelope superciliaris
(Jacupemba) e Leptotila rufaxilla (juriti-gemedeira) foram registradas principalmente nas
trilhas abertas. Por outro lado, Geotrygon violacea, G. montana (juriti-roxa e pomba-pariri,
respectivamente) e Turdus amaurochalinus (sabid-poca) foram registrados principalmente nos
transectos controle (Material Suplementar 1). Quanto aos lagartos, foi similar o nimero de

registros nos dois tipos de ambiente (Material Suplementar 1 e Tabela 1).
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Figura 2. Indice de atividade de vertebrados registrados de marco de 2019 a janeiro de 2020
nas trilhas abertas (TA - em verde) e nos transectos controle (TC - em vermelho) no Parque
Nacional do Iguacu, Parana, Brasil. Linhas tracejadas representam o nimero médio de
registros nas oito trilhas/transectos e a drea sombreada representa o intervalo de confianca.
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Tabela 1. Vertebrados registrados (independentes) através de armadilhas fotograficas durante
o periodo de margo de 2019 a janeiro de 2020 no Parque Nacional do Iguacu, Parand, Brasil.

Legenda: TA = trilha aberta; TC = transecto controle; Prop. = propor¢do; n.i. = nao

identificado.

N° de registros

Teste estatistico*

Ordens e géneros independentes (PI(‘:).) (P}fp.) Valor de Z Valor de P
TA TC
Total Mamiferos 2044 2067 0,815 0,810 0,460 0,646
Didelphimorphia 558 558 0,223 0,219 0,329 0,742
Didelphis spp. 363 297 0,145 0,116 2,995 0,003
Cingulata 34 30 0,013 0,011 0,573 0,567
Pilosa 0 3 - - - -
Primates 3 3 - - - -
Lagomorpha 25 7 0,010 0,003 3,242 0,001
Rodentia 1110 1202 0,443 0,471 -2,029 0,043
Dasyprocta azarae 1021 1084 0,407 0,425 -1,275 0,202
Rodentia n.i. 89 118 0,035 0,046 -1,931 0,053
Carnivora 119 51 0,047 0,020 5,420 <0.0001
Artiodactyla 195 213 0,078 0,084 -0,746 0,456
Tayassuidae 56 55 0,022 0,022 0,189 0,850
Mazama spp. 128 141 0,051 0,055 -0,668 0,504
Perissodactyla 11 17 0,004 0,007 -1,091 0,275
Total Aves 413 433 0,165 0,170 -0,476 0,634
Tinamiforme 56 53 0,023 0,021 0,382 0,702
Galliforme 15 10 0,006 0,004 1,046 0,296
Accipitriforme 2 1 - - - -
Columbiforme 244 252 0,097 0,099 -0,174 0,862
Leptotila spp. 152 114 0,061 0,045 2,540 0,011
Geotrygon spp. 65 123 0,026 0,048 -4,189 <0,0001
Strigiforme 0 1 - - - -
Passeriforme 93 114 0,037 0,045 -1,363 0,173
Aves — NI 3 2 - - - -
Total Répteis 50 51 0,020 0,020 -0,012 0,990
Teiidae 50 51
TOTAL GERAL 2507 2551

*Teste binomial para duas proporg¢des (propor¢des relacionadas ao numero total de
vertebrados para cada tipo de ambiente).

3.2. Carrapatos

Considerando todas as amostragens de carrapatos, incluindo aquela realizada

imediatamente apos a abertura das trilhas e demarcacdo dos transectos controle, foram

coletados 558 carrapatos, incluindo 28 agregados de larvas, 488 ninfas e 42 adultos (Tabela

2). De forma geral, o maior nimero de carrapatos foi registrado nos meses de inverno e inicio
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de primavera (entre junho e outubro), sendo que houve uma tendéncia de agregados de larvas
serem coletados em margo (Fig. 3 - B), ninfas entre junho e outubro (Fig. 3 - C) e adultos
entre outubro e dezembro (Fig. 3 - D). Durante o periodo de estudo foram coletadas seis
espécies de carrapatos (Tabela 2). Sete aglomerados de larvas puderam ser identificados a
nivel de espécie através de andlise molecular do gene 16S rRNA. Nas trilhas abertas foram
identificados um agregado de A. brasiliense (maio; acesso n® MZ677484), um de A. coelebs
(Janeiro, acesso n® MZ677488) e um de Haemaphysalis juxtakochi (janeiro; acesso n°
MZ677487). Nos transectos controle foram identificados dois aglomerados de A. incisum
(abril e junho; acessos n°® MZ677482 e MZ677483) e dois de A. brasiliense (agosto;
MZ677485 e MZ677486). As sequéncias parciais dos genes mitocondriais de 16S rRNA
geradas das larvas foram depositadas no GenBank e foram idénticas 99-100% com sequencias

disponiveis.

Tabela 2. Espécies e estagios de carrapatos coletados nas trilhas abertas (TA) e transectos controle
(TC) na primeira amostragem (mar¢o de 2019) e de abril de 2019 a janeiro de 2020 no Parque
Nacional do Iguacu.

Amostragem de abril de 2019 a

Primeira amostragem janeiro de 2020 N° total
Espécies e géneros Larvas*  Ninfas Larvas* Ninfas Adultos disiedu os
TA TC TA TC TA TC TA TC TA TC

Amblyomma spp. 5 5 - - 3 3 - - - - 16
Amblyomma brasiliense - - 5 6 1 2 118 119 7 17 274
Amblyomma coelebs - - 8 6 1 - 97 62 1 2 177
Amblyomma incisum - - 1 1 - 2 2 7 0 1 14
Amblyomma longirostre - - 0 0 - - 1 0 0 0 1

Amblyomma ovale - - 0 0 - - 0 0 10 3 13
Haemaphysalis spp. 1 1 - 1 2 - - - - 5

Haemaphysalis juxtakochi - - 0 2 1 - 34 19 1 0 57
Total 6 6 14 15 7 9 252 207 19 23 558

*Cada agregado de larva foi considerado como um individuo

47



Capitulo 1 — Influéncia das trilhas nas comunidades de carrapatos e de vertebrados

A c
151 15
-
%]
o
T 10 10 .
=3 ) ]
g K ‘
© . + =
S ' (= e
.
[} . ) -
he) . o
e . Se, oz =
—_ — . o
I # & /:T-\ - 5 s s s
° . Al SNas = .
=z zz NN - . X
e = o o . o’ y SR o
- - \\ . e
. - . o SRS H . 2. . k.
- . . oA . ” . > *
i S s wlis N v . ‘:,_,\\\\.,‘_
4 - - | 2 . 2 o g,
0] ¢ = . L L 04 * B Fe ‘.. ‘f. -
T T T T T T T T T T v T T T T T T T T T T T
Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan
B D
3 31
wn
3 2 2 ;-
c S
(] o
s ©
@®
o -
=) = s
s o . .
1 Z 14 L
- * .
.
1% s — e
"t R - TR
0 0- BTy T iR e R
- g . " * e
’,_.‘._ . g 00w & R
T T T r T T T T T T T T T T T T v T T T T T
Mar Abr Maic Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan

Meses Meses

Tipo de ambiente = TA = TC

Figura 3. Numero de carrapatos coletados entre marco de 2019 e janeiro de 2020 nas trilhas abertas
(TA - em verde) e transectos controle (TC - em vermelho) no Parque Nacional do Iguagu, Parana,
Brasil. (A) Numero total de carrapatos coletados; (B) ntimero de larvas; (C) nimero de ninfas; e (D)
numero de adultos. Linhas tracejadas representam o nimero médio de carrapatos coletados a area
sombreada representa o intervalo de confianga.

O numero de carrapatos coletados de forma pareada com as armadilhas fotograficas
(i.e., de abril de 2019 a janeiro de 2020) nas trilhas abertas e nos transectos controle ndo
diferiu (TA = 278; 53,71%; TC = 239; 46,26%, respectivamente, N = 517; GLMM tipo de
ambiente, B = -0,2096, P = 0,194, R? marginal = 0,009; R? condicional = 0,159). Nesse periodo
seis espécies foram registradas nas trilhas abertas e cinco nos transectos controle. Nao houve
diferenca significativa entre trilhas abertas e transectos controle na propor¢do de larvas, ninfas
e adultos coletados (Tabela 3). Quando analisamos o numero de carrapatos coletados nas
trilhas abertas e transectos controle considerando a propor¢ao em relagdo ao nimero total de
carrapatos (i.e., independente do estagio) notamos que ninfas de A. coelebs foram mais
abundantes nas trilhas abertas (teste Binomial, Z = 2,988; P = 0,027) e que adultos de 4.
brasiliense predominaram nos transectos controle (Z = -2,563; P = 0,010). Por outro lado,

quando consideramos para as analises cada estagio como o total, notamos que ninfas e adultos
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de A. brasiliense ocorrem mais nos transectos controle ha uma tendéncia de as ninfas de A.
coelebs serem coletadas nas trilhas abertas (Tabela 3). Demais espécies ndo apresentaram
diferenca estatistica nas propor¢des entre os tipos de ambiente. Numericamente, larvas e
adultos de A. incisum foram encontradas exclusivamente em transectos controle e ninfas

predominaram nesses locais (Tabela 3).

Tabela 3. Espécies de carrapatos coletados nas trilhas abertas (TA) e transectos controle (TC) no
periodo de abril de 2019 a janeiro de 2020 no Parque Nacional do Iguacu. Legenda: Prop. =
Proporcao.

Teste estatistico*

Estagios, géneros e espécies  TA TC T-etg(i):?:oc:e TA TC  Valor Valor
(Prop.) (Prop.) deZ de P
Larvas 7 9 16 0,025 0,004 -0,816 0,414
Amblyomma spp. 5 7 12 0,714 0,777 -0,291 0,771
Haemaphysalis spp. 1 2 3
Haemaphysalis juxtakochi 1 1
Ninfas 251 207 458 0,902 0,866 1,311 0,190
Amblyomma brasiliense 118 119 237 0,470 0,574 -2,233 0,026
Amblyomma coelebs 97 62 159 0,386 0,299 1,945 0,052
Amblyomma incisum 2 7 9 2,749 0,100™
Amblyomma longirostre 1 0 1
Haemaphysalis juxtakochi 34 19 53 0,135 0,091 1,454 0,146
Adultos 20 23 43 0,072 0,096 -0,997 0,318
Amblyomma brasiliense 7 17 24 0,350 0,739 -2,563 0,010
Amblyomma ovale 10 3 13 2,606 0,107
Amblyomma coelebs 1 2 3
Amblyomma incisum 0 1 1
Haemaphysalis juxtakochi 1 0 1
Total 278 239 517

*Teste binomial para duas proporgdes (proporcdes relacionadas ao niimero de carrapatos de cada
estagio)
**Teste G com corregdo de Yates

Comparativamente com um trabalho anterior (Suzin et al. 2020), a densidade média de
larvas, ninfas e adultos de carrapatos nas trilhas antigas foi maior do que as vistas nesse
desenho experimental [(trilhas abertas e transectos controle) Tabela 4]. No nivel de espécie, as
maiores densidades nas trilhas antigas foram de ninfas de 4. coelebs e nas trilhas abertas e
transectos controle a espécie predominante foi A. brasiliense (Tabela 4). Por outro lado, 4.
ovale e A. longirostre exibiram densidades semelhantes nas trilhas abertas,
independentemente de sua idade; agregados de Haemaphysalis spp. tiveram densidade
semelhante entre trilhas recém-abertas e transectos controles, € ambas superiores aos de

trilhas antigas (Tabela 4).
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Tabela 4. Densidade média de carrapatos (1000 m) coletados através de arraste de flanela em trés tipos
de trilhas: (i) Trilhas antigas = entre 2015 e 2017 (Suzin et al. 2020); (ii) TA e TC = entre marcgo de
2019 e janeiro de 2020 (esse trabalho). Legenda: TA = trilha aberta; TC = transecto controle.

Espécies e géneros Trilhas antigas® TA" TCY

Le N A Le N A L¢ N A
Amblyomma spp. 1,13 - - 0,45 - - 0,45 - -
Amblyomma brasiliense 0,00 18,37 1,41 0,06 6,99 0,40 0,11 7,10 0,97
Amblyomma coelebs 0,00 29,61 0,63 0,06 5,97 0,06 0,00 3,86 0,11
Amblyomma incisum 0,00 1,81 0,05 0,00 0,17 0,00 0,11 0,45 0,06
Amblyomma longirostre 0,00 0,05 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Amblyomma ovale 0,00 0,23 0,68 0,00 0,00 0,57 0,00 0,00 0,17
Haemaphysalis spp. 0,09 - - 0,11 - - 0,17 - -
Haemaphysalis juxtakochi 0,00 2,59 0,09 0,06 1,93 0,06 0,00 1,19 0,00
Total 1,22 52,65 2,86 0,74 15,11 1,08 0,85 12,61 1,31

® Dados referentes a 14 amostragens realizadas entre agosto de 2015 e dezembro de 2017 em 1575 m
de trilha (Suzin et al. 2020).

® Dados referentes a 11 amostragens realizadas entre margo de 2019 e janeiro de 2020 em 1600 m de
trilha aberta e de transecto controle (este trabalho).

¢ Cada agregado de larvas foi considerado como um individuo.

3.3. Parametros das comunidades: vertebrados e carrapatos

As curvas de rarefagdo mostraram as comunidades de vertebrados em geral nao
exibiram estabiliza¢do das curvas tanto nas as trilhas quanto nos transectos controle (Fig. 4 A
- F). A amostragem dos carrapatos ndo atingiu a assintota nas trilhas abertas (Fig. 4 - G) mas
nos transectos controle a suficiéncia amostral foi atingida na sexta coleta (setembro de 2019;

Fig. 4 - H).

A Vertebrados - TA B Vertebrados - TC [ Mamiferos-TA D Mamiferos- TC

Figura 4. Curvas de rarefacdo mostrando a riqueza comulativa de todos os vertebrados juntos (A - B);
somente mamiferos (C - D); somente aves (E - F) e carrapatos (G - H) nas trilhas abertas (TA) e nos
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transectos controle (TC) entre margo de 2019 e janeiro de 2020 no Parque Nacional do Iguagu, Parana,
Brasil. Linhas em vemelho representam o numero médio e aquelas em azul o intervalo de confianga.

As estimativas de riqueza foram similares ao numero de espécies observadas (Tabela
5). A riqueza estimada de espécies (Jackknife 1) mostrou que todas as comunidades avaliadas
foram similares, com uma tendéncia de os carrapatos apresentarem maior riqueza nas trilhas
abertas (Tabela 5; Fig. 6). Houve uma tendéncia de os vertebrados apresentarem maior
diversidade (H’) nas trilhas abertas quando comparado com os transectos controle (teste t-
Student, t vertebrados = 1,958; gl = 4.904,5; P = 0,0502). Analisando os grupos de vertebrados
em separado, nota-se que a diversidade dos mamiferos foi maior nas trilhas abertas (t mamiferos
=3,497; gl = 4.806,9; P < 0,0001) e a das aves ndo foi influenciada pelo tipo de ambiente (t
aves = -0,0609; gl = 698.5; P = 0,543). A diversidade dos carrapatos ndo diferiu entre trilhas
abertas e transectos controle (t carapatos = 1,731; gl = 462,7; P = 0,084). A auséncia de
diferenga foi verificada também quando cada estdgio identificado no nivel de espécie foi

considerado como um grupo taxonomico distinto (t carrapatos = -0,192; gl =476,2; P = 0,847).

Tabela 5. Biodiversidade de vertebrados (totais, mamiferos e aves) e carrapatos no Parque Nacional do
Iguagu, Parana, Brasil (margo de 2019 a janeiro de 2020). TA = trilha aberta; TC = transecto controle.
Entre parénteses valores minimos e maximos de cada parametro.

A Vertebrados™ Mamiferos Aves Carrapatos
Parametros

TA TC TA TC TA TC TA TC

Numero de espécies 37 38 19 18 17 19 6 5

Abundancia 2409 2503 2026 2076 332 372 271 230
quuezlaj; ]J)a‘}‘)’kkmfe 38,242,8 39,2438 194+1,7 182+1,5 17,741,9 19,9425 6,0+1,1 5,1+0.4

Diversidade de 2,2 2,2 1,7 1,6 22 2,2 1,2 1,0
Shannon (H") (2,2-2,3) (2,1-2,2) (1,6-1,8) (1,5-1,6) (2,1-2,3) (2,2-2,3) (1,1-1,3) (0,9-1,1)

0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,4 0,4
Dominancia (D)  (0,2-0,2) (0,2-0,2) (0,3-0,3) (0,3-0,4) (0,1-0,2) (0,1-0,1) (0,3-0,4) (0,4-0,5)

0,2 0,2 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,6

Equabilidade () 57 3y (02:0.2) (0.3-0.3) (0.3-03) (0.5:0.6) (0.5:0.5) (0.5-0.6) (0.5-0.6)

*Inclui mamiferos, aves e lagartos

A dominancia foi um pouco menor nas trilhas abertas do que nos transectos controle
para todos os grupos analisados, exceto Aves. O diagrama de Whittaker mostrou curvas muito
similares para todas as comunidades estudadas com excecdo das aves, que apresentaram uma
curva mais abrupta nos transectos controle, indicando menor equabilidade (E) nesse tipo de
ambiente (Tabela 5; Fig. 5). Para os carrapatos, a equabilidade foi levemente superior nas

trilhas abertas (Tabela 5; Fig. 5). Quando nés relacionamos a equabilidade com a riqueza
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corrigida (Jackknife 1), em um diagrama de dispersdo, esses dois componentes mostraram
similaridades para todas as comunidades de vertebrados (Fig. 6). No entanto, para a
comunidade de carrapatos os valores se mostraram superiores nas trilhas abertas quando
comparados com os transectos controle (Fig. 6). De forma geral, a diversidade beta das
comunidades de todos os vertebrados juntos, dos mamiferos e aves em separado e dos
carrapatos ndo diferiram entre trilhas abertas e transectos controle (F vertebrados = 0,708; gl = 1;

P =0,414; F mamiferos = 0,124; gl = 1; P = 0,730; F aves < 0,001; gl = 1; P = 0,983; F carrapatos =

1,490; gl = 1; P = 0,242), apresentando elevada similaridade (Bray-Curtis; vertebrados
0,892; mamiferos = 0,909; aves = 0,781; carrapatos = 0,850). De forma geral, a abundancia
dos carrapatos nao aumentou com o indice de atividade dos vertebrados (GLMM tipo de ambiente,

B =-0,0007; P = 0,848; R? marginal <0,001; R? condicional = 0,140).
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Figura 5. Diagrama de Whittaker indicando valores de abundéncia relativa relacionados com a riqueza
de espécies das comunidades de: (A) Todos os vertebrados juntos; (B) Mamiferos; (C) Aves e (D)
Carrapatos, todos coletados de margo de 2019 a janeiro de 2020 no Parque Nacional do Iguacu. Linhas
verdes indicam as trilhas abertas e as vermelhas os transectos controle. Legenda geral: TA = trilha
aberta; TC = transecto controle; D. = Dasyprocta; Did. = Didelphis; L = Leptotila; P. = Pecari; T. =
Turdus; G. = Geotrygon; Pum. = Puma; Tin. = Tinamus; Das. = Dasypus; Leo. = Leopardus; N. =
Nasua; S. = Sylvilagus; B. = Baryphthengus; P. = Penelope; T. = Tapirus; E. = Eira; C. = Corythopis;
Pan. = Panthera; Pro. = Procyon; Sap. = Sapajus; Cry. = Crypturellus; U. = Urubitinga; H. = Habia;
M. = Myrmecophaga; Tay. = Tayassu; Bas. = Basileuterus; Cat. = Cathartes; O. = Odontophorus; Tri.
= Trichothraupis; A. = Amblyomma.
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Figura 6. Diagrama de dispersdo mostrando a relagdo da equabilidade com a riqueza corrigida
(Jackknife 1) das comunidades de: (A) Todos os vertebrados juntos, (B) Mamiferos, (C) Aves e, (D)
Carrapatos, coletados de margo de 2019 a janeiro de 2020 no Parque Nacional do Iguacu. Os pontos
verdes e as linhas cheias indicam as trilhas abertas e os pontos vermelhos e as linhas pontilhadas
representam os transectos controle. Legenda: TA = trilha aberta; TC = transecto controle.

4.  DISCUSSAO

Muitas das amostragens de vertebrados e de carrapatos sdo realizadas por
conveniéncia em locais com acesso, deslocamento e visibilidade humanos facilitados. Por este
motivo em fitofisionomias com vegetacdo densa, como em florestas tropicais, as trilhas se
constituem uma alternativa para realizacdo de estudos. No entanto, essas amostragens podem
ter um viés importante uma vez que as trilhas perceptiveis para humanos representam apenas
uma parcela da forma de deslocamento/movimentacdo dos animais. Embora alguns animais
possam ter preferéncia por trilhas humanas, seu deslocamento pode ocorrer também por
trajetos nao perceptiveis ao ser humano. Como carrapatos em comportamento de espreita na
busca por hospedeiros se imobilizam na vegetacdo no trajeto destes hospedeiros (Szabo et al.,
2009; Terassini et al., 2010), uma distribui¢do alternativa as trilhas pode ser suposta para os
carrapatos. Adicionando complexidade ao sistema, a area de vida e o tamanho corporal sdo

extremamente varidveis entre as espécies de vertebrados, o que determina em parte a
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densidade de potenciais hospedeiros e diferencas nos padrdes de uso do ambiente (Tucker et
al., 2014).

As espécies de vertebrados e de carrapatos registradas nesse estudo sdo comuns no
Parque Nacional do Iguacgu, tanto do lado brasileiro quanto argentino (Straube et al., 2004; Di
Bitetti et al., 2010; Xavier da Silva et al., 2018; Lamattina et al., 2018; Brocardo et al., 2019;
Suzin et al.,, 2020; Szabd et al., in prep.; Scherer-Neto et al., disponivel em:

www.taxeus.com.br/lista/11977). Registramos pelo menos 18 espécies de mamiferos de

médio e grande porte que ocorrem no PNI, o que equivale a 60 % das espécies inventariadas
através de armadilha fotografica (Brocardo et al., 2019). Cabe ressaltar que os registros
documentados por Brocardo et al., (2019) englobam uma ampla escala temporal, espacial e
metodoldgica e o nosso estudo foi realizado em um curto periodo de tempo em uma éarea
restrita de floresta semidecidua ndo alagdvel utilizando apenas registros de armadilhas
fotograficas. Por outro lado, nosso trabalho é pioneiro na quantificagdo de aves no PNI
através desses equipamentos, que tem se mostrado promissores em estudos de avifauna em
areas de floresta tropical (Roncal et al., 2019). Quanto aos carrapatos, todas as espécies
coletadas nesse estudo tém ocorréncia descrita em trilhas utilizadas por animais e seguiram

um padrao de sazonalidade ja documentado em um estudo anterior (Suzin et al., 2020).

4.1. Uso das trilhas por vertebrados

No nosso estudo, de forma geral e ao contrario do esperado, ndo houve diferenca no
numero de registros de vertebrados entre as trilhas abertas e os transectos controle. Esse
resultado ¢ parecido com os obtidos através de uma amostragem semelhante a nossa em uma
area preservada de floresta tropical no Equador (Blake & Mosquera, 2014), no entanto, ambos
sdo bastante divergentes dos vistos por Di Bitetti et al. (2014) no vizinho Parque Nacional do
Iguazl argentino, que mostrou que nas trilhas foram registradas quatro vezes mais mamiferos
do que nas ndo trilhas. A discrepancia nos resultados pode ser explicada por caracteristicas
particulares de cada desenho experimental, entre elas, o esforco amostral, o periodo do ano
e/ou a idade e largura das trilhas. Por exemplo, no nosso estudo foram 10 meses de
amostragem (4.664 armadilhas-dia) em trilhas recém-abertas e estreitas (I m de largura)
enquanto Blake & Mosquera (2014) desenvolveram seu trabalho com esforgo quatro vezes
menor, em trilhas antigas e estreitas (< 1 m de largura) e Di Bitetti et al. (2014) tiveram um
esforco amostral de 2.268 armadilhas-dia em trilhas antigas e largas (5 m). Devido a maior
escala temporal de nossos registros em relacdo a esses dois trabalhos, acreditamos que nossos

resultados reforgam a teoria de que as trilhas estreitas (< 1 m de largura) ndo influenciam na
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atividade total de animais vertebrados. Nao podemos desconsiderar que caracteristicas
particulares das trilhas e sua localizacdo [e.g., idade, largura, declividade do solo e distancia
de corpos de agua (Weckel et al., 2006; Harmsen et al., 2010)] também podem ser fatores
determinantes para o uso ¢ devem ser investigadas.

Embora o padrio geral seja de auséncia de diferenga na abundancia entre trilhas
abertas e transectos controle alguns grupos taxondmicos usam as trilhas de forma
diferenciada, o que parece ser comum para varias espécies de mamiferos neotropicais, € pode
estar associado a aspectos comportamentais e variacdes fisicas da matriz florestal (Piittker et
al., 2008; Goulart et al., 2009; Harmsen et al., 2010; Ribeiro & Vieira, 2016). Por exemplo, o
maior niimero de registros de carnivoros em trilhas abertas também ocorre em outras florestas
tropicais (Goulart et al., 2009; Di Bitetti et al., 2010; Blake & Mosquera, 2014), com algumas
espécies apresentando correlacdo positiva com a idade e com a largura de trilhas em 4reas de
maior qualidade ambiental (Trolle & Kéry, 2005; Harmsen et al., 2010; Di Bitetti et al., 2010;
2014; Negroes et al., 2010). As trilhas, por serem locais que oferecem boa visibilidade,
podem auxiliar na locomog¢ao rapida e silenciosa de predadores (Emmons et al., 1989;
Branch, 1995) o que refor¢a a ideia de que em areas preservadas esses animais podem se
adaptar rapidamente a determinados locais, como por exemplo, as trilhas, para maximizar a
deteccdo de presas. Da mesma forma, o lagomorfo S. brasiliensis e o género de marsupial
Didelphis spp. foram registrados em maior proporcao nas trilhas abertas do que nos transectos
controle, padrdo ja descrito para a primeira espécie na Mata Atlantica e no Pantanal (Trolle &
Kéry, 2005; Di Bitetti et al., 2014). J& o género Didelphis abriga espécies altamente
adaptaveis a ambientes alterados (Reis et al., 2006; Gentile et al., 2018), e essa plasticidade
pode encoraja-los a usar trilhas feitas pelo homem, o que pode ter sido determinante para o
maior nimero de registros desse tdxon nas trilhas abertas.

Por outro lado, os roedores (D. azarae e Rodentia n.i.) compreenderam quase metade
dos registros, e ocorreram sobretudo nos transectos controle. Esses grupos desempenham um
papel importante nos ecossistemas devido ao seu hébito dispersor-estocador € por serem
recursos na dieta de varios carnivoros (Rau & Jiménez, 2002; Galetti et al., 2006; Rocha-
Mendes et al., 2007). O uso de locais menos expostos por esses tdxons (i.e., com maior
densidade de arvores, cobertura de herbaceas, presenca de troncos caidos) possivelmente
oferece um microclima mais adequado, com maior disponibilidade de alimentos e protecao
contra predadores (DalMagro & Vieira, 2005; Piittker et al., 2008; de Lima et al., 2010; Melo
et al., 2013; Ribeiro & Vieira, 2016). Devido ao grande ntimero de registros desses animais ¢

presumivel supor que eles sejam a base da dieta de muitas espécies de predadores que
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ocorrem no PNI e que por isso evitem compartilhar os mesmos locais, usando, portanto,
espagos alternativos com menor risco de exposi¢do. Portanto, esses padrdes ja descritos
juntamente com as nossas observagdes, reforcam a teoria que transectos controle sdo locais
mais propensos ao registro de pequenos roedores quando comparado com locais alterados
(i.e., auséncia de vegetagdo e menor quantidade de serrapilheira). Além disso, devido a menor
massa corporea, pequenos roedores possuem areas de vida mais restritas (Tucker et al., 2014)
e tem menor propensao de explorarem outras areas, como € o caso das trilhas abertas. Ha de
se considerar também a relacdo entre largura de trilhas e massa corpdrea dos animais. Neste
contexto, a dimensdo de trilhas de pequenos roedores pode ser imperceptivel para seres
humanos, pelo menos em uma observagdo menos minuciosa.

Quanto as aves, todas as ordens apresentaram nimero de registros similares nos dois
tipos de ambiente. No entanto, no nivel de género, Leptotila spp. € Geotrygon spp. foram mais
registradas nas trilhas abertas e transectos controle, respectivamente. Esses géneros de
Columbiformes parecem exibir certa preferéncia de habitat com indicios de que o primeiro
seja mais generalista [encontrados em capoeiras, beira de mata (primaria e secundaria)],
enquanto o segundo parece ser mais restrito a interiores de mata (Sick, 1997). Estudos tém
apontado que trilhas de uso moderado a intenso apresentam menor abundancia de aves
frugivoras do que locais sem trilha (Gongalves da Silva & Silva, 2020), o que reforca que
caracteristicas da trilha e da guilda tem forte influéncia sobre os padrdes de uso. Isso também
ajudaria a explicar a auséncia de diferenca entre os dois tipos de ambiente pois além de
possuirem um baixo uso humano, a cobertura de dossel ndo foi afetada. Futuros estudos
devem levar em consideracdo o tipo de dieta e a estrutura da vegetacdo nas analises de

composi¢do das comunidades de aves (Gongalves da Silva & Silva, 2020).

4.2.  Uso das trilhas por carrapatos

O presente trabalho evidenciou que a fauna de carrapatos em transectos controle ¢
diversa e numerosa e que amostragens restritas as trilhas abertas fornecem resultados parciais.
Em outras palavras a avaliagdo da Ixodofauna em éareas de Mata Atlantica deveria contemplar,
apesar das dificuldades, amostragem em percursos ou areas fora de trilhas. Desenhos
experimentais envolvendo comparacdes entre trilhas abertas e transectos controle sdo
incipientes para Ixodideos e a saber, ausentes na regido Neotropical. Na Eslovaquia, Rasi et
al. (2018) verificaram que as trilhas usadas por animais possuiam pelo menos 3 vezes mais
carrapatos do que transectos controle, supondo que esse resultado esta associado ao fato de

que hospedeiros usam locais conhecidos para se deslocarem. Aqui, refutando nossa segunda e
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terceira predi¢des, a abundancia de carrapatos e seus estagios foram semelhantes entre trilhas
abertas e transectos controle ¢ ndo houve um aumento na abundancia ao longo dos meses.
Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que ha um periodo necessario de colonizagao
da trilha por carrapatos que se inicia com a movimenta¢ao dos animais, desprendimento dos
carrapatos, sua ecdise ou ovipostura no ambiente e subida na vegetacdo para busca por
hospedeiros. Esse periodo podera ter influenciado os resultados, em especial nos primeiros
meses, visto que a densidade de carrapatos em trilhas antigas para todos os estagios foi
consideravelmente superior a das trilhas recentes, corroborando nossa quarta predigao.
Mesmo considerando esse periodo de colonizacdo notamos no nivel de espécie uma
propor¢ao dispar entre os dois tipos de ambiente. Ninfas de 4. coelebs tenderam a serem mais
coletadas nas trilhas abertas. Em vida livre essa espécie foi a segunda mais abundante em
trilhas no PNI brasileiro e argentino e estavam concentradas em locais de menor altitude
(Lamattina et al., 2018; Suzin et al., 2020). Nessas duas areas florestais ninfas dessa espécie
estdo associadas com D. albiventris, D. aurita e S. brasiliensis, com valores elevados de
intensidade média de infestacdo (Lamattina et al., 2018; Szabo et al., in prep.). Em outras
regides e biomas, ninfas de 4. coelebs ja foram registradas associadas a D. albiventris, D.
aurita, e animais de grande porte, como a anta (7. terrestris) enquanto adultos a carnivoros e
anta (Sponchiado et al., 2015; Esser et al., 2016; Nava et al., 2017; Gomes de Sa et al., 2018;
Lamattina et al., 2018; Estrada-Pefia et al., 2020; Labruna et al., 2021). Esses padrdes de
infestacdo ja descritos somados aos nossos resultados apontam uma possivel sobreposicao
espacial desses grupos de hospedeiros com as ninfas de A. coelebs em vida livre.
Adicionalmente, em trabalho anterior (Suzin et al., 2020), o pico das ninfas de A. coelebs
ocorreu em agosto e das larvas de Amblyomma spp. no outono. Assim, embora as trilhas
recém abertas permaneceram em estudo por apenas 11 meses, esse tempo ja permite a
colonizacdo com ninfas a partir das larvas ingurgitadas, alimentadas quicd em gambas.

Nesse trabalho, 4. ovale apresentou uma tendéncia numérica de ser mais coletado nas
trilhas abertas, no entanto, os numeros absolutos sao baixos 0 que requer um monitoramento
em escala espago-temporal maior para confirmar esse padrao. Adultos de 4. ovale tendem a
ficar na vegetagdo mais proxima do solo (Suzin et al., 2020) e parecem estar associados com
trilhas bem-marcadas (i.e., 1 m de largura e com solo exposto) em locais de monitoramento de
felinos (AS; AV; MXS, MPJS, dados nao publicados). De fato, ¢ bem estabelecido na
literatura associa¢des de adultos de A. ovale com espécies de carnivoros (Lamattina et al.,
2018; Estrada-Pefia et al., 2020), que foram registradas em maior numero nas trilhas abertas.

Além disso, nossos resultados apontam que adultos de 4. ovale rapidamente colonizam trilhas
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abertas, atingindo inclusive, valores de densidade semelhantes aquelas de trilhas antigas. A
forma de colonizagdo das trilhas por adultos de A. ovale no PNI ¢ desconhecida uma vez que
larvas nao foram detectadas anteriormente nas trilhas e as ninfas sao raras (Suzin et al., 2020).
Sabe-se que roedores das familias Cricetidae e Echimyidae e aves sao hospedeiros frequentes
de ninfas e larvas de 4. ovale (Nava et al., 2017) e, portanto, uma conexdo complexa deve
ocorrer entre as trilhas e outros trajetos desses hospedeiros. Esse resultado tem importancia
epidemiologica, pois em algumas areas de Mata Atlantica fragmentada essa espécie de
carrapato se alimenta em caes e estd associada a bactéria Rickettia parkeri cepa Mata
Atlantica, responsavel por causar uma doenga febril branda (Spolidorio et al., 2010; Sabatini
et al.,, 2011; Szab6 et al., 2013). Nesse sentido, podemos especular que populagdes do
carrapato A. ovale sao favorecidas pela antropizacao, tanto pela maior extensdo de trilhas
abertas na mata como pela disponibilizagdo de um hospedeiro carnivoro alternativo para os
adultos, como por exemplo o cdo. A relacdo desta observagdo com a riquetsiose humana
merece investigacdo adicional.

Por outro lado, ninfas e adultos de 4. brasiliense foram coletadas em maior nimero
nos transectos controle. Amblyomma brasiliense foi a espécie mais abundante coletada em
trilhas antigas na area de estudo e em locais preservados semelhantes (Lamattina et al., 2018;
Suzin et al., 2020). Imaturos dessa espécie tém sido associados a vertebrados diversos como
cutias, cervideos e tamanduds enquanto adultos sio comumente associados com Tayassuidae
mas também podem ocorrer em numeros elevados em 7. ferrestris em areas de Mata Atlantica
preservada (Aragdo, 1936; Nava et al., 2017; Lamattina et al., 2018; Szab¢ et al., in prep.). No
nosso estudo o maior numero absoluto de registros de antas ocorreu nos transectos controle e
os de T. pecari exclusivamente nesses locais. Embora o numero de registros seja baixo e
impeca conclusdes solidas, podemos supor uma possivel associagdo entre a ocorréncia desses
dois grupos de vertebrados com a de A. brasiliense nos transectos controle. Cabe destacar
também, que os trés estagios de A. incisum foram registrados em maior nimero (ninfas) e
exclusivamente (larvas e adultos) nos transectos controle. Antas sdo hospedeiros dos adultos
dessa espécie de carrapatos e imaturos ja foram registrados em Artiodatila e carnivoros (Nava
et al., 2017). Muito embora todos os estagios de A. incisum sejam frequentes em trilhas bem
estabelecidas (Szabo et al., 2009 e Suzin et al., 2020), nosso resultado indica uma dispersao

dessa espécie de carrapato em outros trajetos também.
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4.3. Parametros de comunidades: vertebrados e carrapatos

Ao contrario do esperado, a maioria dos padrdes de composi¢cdo e estrutura das
comunidades nas trilhas abertas e transectos controle foram similares. O comportamento da
curva de acumulacdo das espécies dos dois ambientes foi similar € nenhuma comunidade
atingiu a assintota, com excecdo dos carrapatos nos transectos controle. Esse padrido era
esperado para os mamiferos e para aves devido ao grande numero de espécies que ocorrem no
PNI (Brocardo et al., 2019; ICMBIO). Além disso, o retardo na estabilizagdo da curva parece
ser comum em outros locais de mata preservada (Di Bitetti et al., 2010; Blake & Mosquera,
2014) e pode estar associado também aos riscos percebidos por cada espécie, como por
exemplo a exposicdo a predadores. Esse evitar ¢ respaldado pelo fato de que os carnivoros, os
principais predadores presentes na nossa area de estudo, usaram mais as trilhas abertas
quando comparado com os transectos controle. Por outro lado, os transectos controle foram
selecionadas sem possuir uma estrutura ou caminho direcionador, como o que ocorre com as
trilhas abertas. Por este motivo a exploracdo desses ambientes, apesar da demarcagdo do
trajeto, ocorreu de modo mais aleatorio e por locais que ndo constituissem uma barreira fisica
para os seres humanos, mas que para as diversas espécies de animais podera ter tido um
significado diferente.

A riqueza estimada das comunidades foi similar entre as trilhas abertas e os transectos
controle o que esta de acordo com os resultados vistos por Di Bitetti et al. (2014) para a
comunidade de mamiferos no PNI argentino. J& os carrapatos tenderam a ter uma riqueza
maior nas trilhas, o que possivelmente estd associado com detec¢do de A. longirostre
exclusivamente nesses locais. Por outro lado, a diversidade de mamiferos foi maior nas trilhas
abertas, € os carrapatos apresentaram uma tendéncia de seguir esse padrao. Esses resultados
podem ter sido influenciados pela maior abundéncia relativa de espécies raras nas trilhas,
como por exemplo, mamiferos da ordem Carnivora e as espécies de carrapato 4. longirostre e
A. ovale. Seguindo esse padrao, Dominguez et al. (2019) mostraram que locais com maior
diversidade de potenciais hospedeiros também abrigam espécies raras de carrapatos. Portanto,
ambientes preservados contribuem com a complexidade de comunidades ecologicas o que em
ultima instancia impede extingdes em cascata. Por outro lado, as aves, exibiram parametros de
comunidade (i.e., abundancia, riqueza e diversidade) semelhantes entre trilhas abertas e
transectos controle o que pode estar associado ao baixo impacto ambiental do nosso desenho
amostral. Notadamente, esse grupo de vertebrados e especialmente as espécies especialistas,
parecem ser sensiveis a alteragdes ambientais provocadas por trilhas de uso moderado a

intenso (Gongalves da Silva & Silva, 2020).
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Ressaltamos aqui que algumas questdes metodologicas e taxondmicas podem ter
contribuido como a maior diversidade nas trilhas abertas. Alguns taxons devido a
caracteristicas de pelagem/penas e tamanho sdo mais facilmente distinguiveis do que outros.
Os carnivoros (mais registrados nas trilhas abertas) sdo animais grandes com caracteristicas
corporais Unicas, enquanto pequenos mamiferos (maior niimero de registros nos transectos
controle) compreendem inumeras espécies cripticas, noturnas € na maioria das vezes de
tamanho corporal pequeno o que torna a distingdo taxondmica extremamente dificil. Além
disso, pequenos mamiferos podem ter menor probabilidade de captura através de armadilhas
fotograficas (Tobler et al., 2008). Juntos esses fatores mostram que possivelmente pode ter
ocorrido uma subestimacao da diversidade, sobretudo nos transectos controle, e isso pode ter
influenciado na diferenca encontrada.

Ao contrario do esperado a diversidade beta (furnover) entre trilhas abertas e
transectos controle das comunidades estudadas foi baixa, apresentando elevada similaridade
na composicdo. Esse resultado esta de acordo com o visto por Blake & Mosquera (2014) em
um trabalho com desenho amostral muito similar ao nosso, mas difere do visto por Di Bitetti
et al. (2014). Essa divergéncia entre os resultados dos trés estudos pode estar relacionada com
as particularidades da estrutura das trilhas, como por exemplo, a largura e o grau de
intensidade de uso. Nesse caso, locais com menor trnsito humano e impacto podem ter
contribuido com a elevada similaridade entre os dois tipos de ambiente. Esses resultados em
conjunto sugerem que pequenas trilhas usadas esporadicamente por pesquisadores em areas
de mata preservada tém um baixo efeito sobre o comportamento de vertebrados e
consequentemente de carrapatos. Embora nosso desenho experimental ndo tenha apresentado
impacto suficiente para tornar as comunidades heterogéneas, podem ter ocorrido alteragdes
comportamentais que ndo foram mensuradas através das armadilhas fotograficas, como por
exemplo, maior de tempo gasto em estado de vigilia.

Finalmente, refutando a ultima hipotese, a abundancia dos carrapatos ndo aumentou
com a disponibilidade de hospedeiros, o que difere de outros estudos que pontuam uma
relagdo positiva entre espécies dessas duas comunidades (Szabo et al., 2009; Ruiz-Fons &
Gilbert, 2010; Hofmeester et al., 2017b). Hofmeester et al. (2017¢) verificaram que a presenca
de veados ao invés da taxa de passagem ¢ o fator determinante da abundancia de Ixodes
ricinus na Holanda. Futuros estudos devem investigar a nao-linearidade nessas interagoes,
sobretudo aquelas entre espécies/estdgios que conhecidamente possuem maior afinidade por
determinados hospedeiros. Independentemente do resultado, o uso de armadilhas fotograficas

tem se mostrado promissor em estudos de associagdes ecologicas entre comunidades de
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hospedeiros e de carrapatos com implicagdes epidemiolodgicas e conservacionistas
(Hofmeester et al., 2017b; Esser et al., 2019; Takumi et al., 2019). Ressaltamos que
informacdes sobre a estrutura e composi¢ao das comunidades tanto de hospedeiros quanto de
carrapatos sdo essenciais para predizer o quanto o ambiente foi alterado e/ou se € um local
potencial para o aparecimento de doengas. Por exemplo, locais com maior abundancia,
riqueza e biomassa de hospedeiros podem ser preditores para comunidades de carrapatos
estruturalmente mais complexas (i.e., mais ricas e abundantes), pois providenciam mais
recursos para alimentagdo (Ruiz-Fons & Gilbert, 2010; Hamer et al., 2012; Esser et al., 2019).
Ao contrario, do ponto de vista ecoepidemioldgico, comunidades com menor riqueza,
diversidade e equabilidade tém maior probabilidade de possuirem hospedeiros eficientes na
transmissdo de agentes patogénicos para vetores, aumentando consequentemente, o pool de
carrapatos infectados (Ostfeld & Keesing, 2000; Schmidt & Ostfeld, 2001; Takumi et al.,
2019).

5. CONCLUSAO

Nosso trabalho mostrou que a atividade de vertebrados e a abundancia de carrapatos
ndo apresentou diferenca entre trilhas abertas e transectos controle. No entanto, alguns grupos
taxondmicos usam o ambiente de forma diferenciada. Por exemplo, no nivel de ordem, os
carnivoros e os lagomorfos foram mais registrados nas trilhas abertas e os roedores nos
transectos controle. Para os carrapatos, ninfas de A. coelebs foram coletadas principalmente
em trilhas abertas e ninfas e adultos de A. brasiliense em transectos controle. Esses dados em
conjunto indicam certa seletividade espacial por parte dos vertebrados o que parece afetar
também a distribuigdo das espécies/estagios de carrapatos. Haja visto que trilhas antigas
apresentaram maior densidade de carrapatos que as recentes e considerando o ciclo de vida
anual dos carrapatos, monitoramentos em periodos maiores poderiam mostrar um padrao
distinto de composi¢do das comunidades desses ectoparasitos. A diversidade dos mamiferos
foi maior nas trilhas abertas e dos carrapatos ndo houve diferenca entre trilhas abertas e
transectos controle. De forma geral, a diversidade beta e a riqueza das comunidades (todos os
vertebrados juntos, dos mamiferos e aves em separado e dos carrapatos) ndo diferiram entre
trilhas abertas e transectos controle. Futuros estudos devem associar, em escalas temporais
maiores, as formas de uso das trilhas com o tipo de vegetagdo, o tempo de permanéncia, a
massa corporal € o tipo de comportamento social dos vertebrados e as espécies e estagios de
carrapatos. A relagdo inversa também pode ser explorada, com os carrapatos podendo ser

utilizados como bioindicadores da estrutura da comunidade de vertebrados e da qualidade
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ambiental. Conhecer essas relagdes em locais preservados auxilia no entendimento de padrdes
ecoldgicos das comunidades e na previsao de possiveis cendrios epidemiologicos frente a

alteracdes ambientais.
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DISTRIBUICAO ESPACIAL E SELECAO DE HABITAT DOS CARRAPATOS
(ACARI: IXODIDAE) EM COMPORTAMENTO DE ESPREITA EM UMA
TRILHA USADA POR ANIMAIS NO PARQUE NACIONAL DO IGUACU
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Distribuicio espacial e selecao de habitat dos carrapatos (Acari: Ixodidae) em
comportamento de espreita em uma trilha usada por animais no Parque Nacional do

Iguacu

Resumo: Estudamos o padrdo de distribuicdo espacial em escala local de carrapatos em uma
trilha usada por animais no Parque Nacional do Iguacu (PNI) em trés estagdes (inverno e
primavera de 2019 e verao de 2020). Nossos objetivos foram verificar se ha algum padrao de
(1) distribuicdo espacial dos carrapatos; (ii) de altura de espreita, e (iii) lado da folha que
estavam. Também buscamos verificar se (iv) o lado da folha que estavam era influenciado
pela altura de espreita e pelo estagio de desenvolvimento e se a (v) eficiéncia da técnica de
coleta foi influenciada pela altura e pelo estagio de desenvolvimento. Os carrapatos foram
coletados primeiro por busca visual (direta e com o auxilio da transiluminacdo) e
imediatamente depois por arraste de flanela em subtransectos continuos de 20 m. Foram
coletados 217 carrapatos, sendo a maioria por busca visual (88,9 %), desses, 152 foram
adultos e o restante ninfas (n = 65). As ninfas seguiram um padrdo de distribuicdo espacial
agrupado no inverno e na primavera e os adultos seguiram essa tendéncia somente na
primavera, enquanto no verao a distribui¢cdo foi randomica. A altura de espreita dos carrapatos
variou de 13 a 125 cm e adultos foram encontrados em alturas maiores do que as ninfas. Entre
espécies de ninfas a altura ndo variou, no entanto, entre adultos, 4. incisum esteve em alturas
maiores do que A. brasiliense e essas duas espécies em altura maior do que 4. ovale. Machos
e fémeas apresentaram alturas de espreita semelhantes. De modo geral, ninfas e adultos ndo
exibiram um padrao especifico de posicionamento em relacdo ao lado da folha, mas no nivel
de espécie, adultos de A. incisum foram registrados em maior numero no lado abaxial.
Verificou-se que os carrapatos (todos juntos, ninfas e adultos) que estavam no lado abaxial
das folhas foram mais detectadas através da transiluminacdo em relagdo aquelas que estavam
no lado adaxial. O lado da folha em que o carrapato estava foi influenciado pela altura de
espreita, mas ndo pelo estdgio de desenvolvimento. Nossos resultados indicam que os
carrapatos se apresentam agrupados no espago nas estagdes de maior abundancia e que o local
em que ficam nas folhas ¢ influenciado pela altura. Futuros trabalhos devem investigar a
influéncia dos queirormonios dos hospedeiros e da vegetacao na distribui¢do dos carrapatos.
Compreender esses aspectos permite maximizar metodologias de coleta e conhecer aspectos
comportamentais com aplicagdes epidemiologicas.

Palavras-chave: Busca visual; distribuicao agregada; microambiente.

1. INTRODUCAO

Os individuos e as espécies possuem padrdes de distribui¢ao variados no tempo e no
espaco, os quais dependem dos processos inerentes ao ciclo de vida, comportamento, barreiras
ambientais e a escala espacial em andlise (Nachman et al., 2008). Por exemplo, na escala de

paisagem o padrao de distribui¢do espacial ¢ determinado pela topografia e pela variagdo na
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disponibilidade de habitat (Nachman et al., 2008). Por outro lado, no nivel do individuo as
interacdes comportamentais com coespecificos, predadores e presas parecem ser importantes
para estruturacao espacial (Nachman et al., 2008). Alguns estudos tém usado valores de
densidade para descrever parametros de distribuicao dos individuos, no entanto, eles fornecem
um panorama incompleto, pois embora duas populacdes possam ter a mesma densidade
podem apresentar um padrao espacial de distribuigdo diferente (Brower & Zar, 1977). Nesse
contexto, uma alternativa a densidade, para descrever a distribuicao espacial dos individuos se
baseia em saber a posicdo que eles ocupam no espago, esse arranjo ¢ conhecido como
dispersao ou distribuicdo da populagdo. Existem trés padrdes basicos de dispersdo: (i)
uniforme ou underdispersed, (i1) agrupado ou overdispersed e (iii) randémico (Brower & Zar,
1977; Anderson & Gordon 1982; Nachman et al., 2008). Enquanto o padrao uniforme, visto
sobretudo em organismos sésseis, pode resultar da competicdo entre individuos por recursos
limitados, o padrdo agrupado ocorre quando individuos sdo atraidos para um conjunto de
condi¢des e recursos, por exemplo. J& padrdo randomico, a posi¢do de um individuo
independe de qualquer outro (Nachman et al., 2008).

As dinamicas ecologicas (e.g., competicdo, acasalamento, predacdo, genética
populacional, disseminacdo de doengas contagiosas) sdo em grande parte dirigidas pela
estruturacgdo ou distribuigdo espacial dos organimos/espécies (Nachman et al., 2008). A nivel
de parasitismo, a maioria dos hospedeiros tendem a abrigar poucos parasitos, € apenas uma
minoria abriga maior propor¢ao, um cldssico padrao agrupado (Anderson & Gordon, 1982).
Conhecer esses padroes em ambientes naturais ¢ importante pois fornece indicios da
influéncia dos parasitos na dindmica da populacdo de hospedeiros. Especificamente no
sistema carrapatos-vertebrados, alguns estudos mostraram que esses ectoparasitos possuem
distribui¢do agrupada nos hospedeiros e no ambiente e a distribui¢cdo varia de acordo com os
estagios, locais e picos sazonais (Daniels & Fisk, 1990; Ostfeld et al., 1996 a; b; Devevey &
Brisson, 2012; Esser et al., 2016). Observacdes sobe os padrdes de distribuicdo espacial de
carrapatos, incipiente na regido neotropical, ¢ fundamental em epidemiologia ja que algumas
espécies de carrapatos possuem importancia consideravel na saude publica (Szabo et al.,
2013). Dessa forma, conhecer os padrdes de distribuicdo no ambiente, pode ser importante
para indicar locais mais provaveis para ocorréncia de picadas e permite o controle e
monitoramento de risco de infecgdes humanas. Além disso, esse tipo de estudo serve de
suporte para metodologias, pois pode definir a d&rea minima adequada de amostragem de uma

populagdo de carrapatos (Vassallo et al., 2000).
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De forma geral, os carrapatos possuem baixa capacidade de dispersdo quando fora do
hospedeiro (Lane et al., 2009). Algumas observagoes, tanto experimentais quanto naturais,
tém demonstrado que ixodideos exibem atividade locomotora horizontal pequena e ndo linear
[menor do que 2 m (Buczek et al., 2017; Natividade et al., 2021)]. Portanto, supdem-se que a
dispersdo dos carrapatos no ambiente ¢ predominantemente passiva, com individuos
ingurgitados caindo do hospedeiro, sofrendo muda no ambiente e buscando novos
hospedeiros em locais proximos de onde cairam.

O comportamento de emboscada ou espreita na busca por hospedeiros ¢ uma estratégia
comum em ixodideos e consiste em esperar pela passagem e contato com um potencial
hospedeiro através de movimentos horizontais e verticais como posicionamento no solo,
serrapilheira ou na vegetacdo (Sonenshine, 1993; Lane et al., 2009). A selecdo desses locais e
os padrdes de movimento e de posicionamento dos carrapatos sao determinados por fatores
ambientais [e.g., a umidade, temperatura, fotoperiodo, pistas quimicas da presenga do
hospedeiro vertebrado (Carroll et al., 1995; 1996; Vail & Smith, 2002)], morfoldgicos e
fisiologicos dos carrapatos (Sonenshine, 1993; Suzin et al., 2020). Dessa forma, ¢ comum
encontrar carrapatos imobilizados na ponta da vegetacdo, possivelmente, respondendo a
queirormdnios liberados pelos hospedeiros (Lees & Milne, 1951; Carroll et al., 1996; 1995).
Apesar de ser um comportamento de importante valor adaptativo, ele ainda € pouco estudado
em carrapatos neotropicais. A maioria das espécies registradas no Parque Nacional do Iguagu,
adota a estratégia do tipo espreita, que podem ser coletadas com sucesso através de técnicas
como arraste de flanela e busca visual na vegetacdo (Suzin et al., 2020). Os carrapatos
imobilizados sobre a vegetagdo sao presos nos fios do tecido durante o arraste de flanela. Por
outro lado, a busca visual consiste em coletar carrapatos vistos diretamente sobre a vegetagao.
Essa ultima técnica pode ser aperfeigoada em locais com menos luminosidade natural, como
por exemplo, areas de mata densa, através de adaptagdes com o uso de uma lanterna (Suzin et
al.,, 2020). Geralmente a altura de espreita varia de acordo com o estidgio e espécie de
carrapato (Szabo et al., 2009; Suzin et al., 2020).

Nesse contexto, conhecer os padrdoes de distribuicdo das diversas espécies e
respectivos estdgios de carrapatos no espago € na vegetacdo permite compreender aspectos
comportamentais do vetor, epidemioldgicos e ainda aperfeicoar os métodos de coleta. Assim,
o objetivo desse estudo foi verificar o padrdo de distribuicdo espacial dos carrapatos em
escala local em uma trilha usada por animais a fim de responder as seguintes questodes: (i-ii)

Houve algum padrao de distribuicao espacial dos estagios de desenvolvimento e espécies de
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carrapatos? (iii) Esse padrao de distribuicdo se mantém ao longo das trés esta¢des? (iv) Os
carrapatos foram mais encontrados do lado adaxial ou abaxial das folhas? (v) Alguma espécie
de carrapato fica mais em algum lado da folha? (vi) A altura de espreita e o estagio
influenciam no lado da folha que os carrapatos estdo? (vii) A altura e o estagio influenciam na

eficiéncia da técnica de coleta?

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em uma trilha no Parque Nacional do Iguacu (PNI - 25° 05’ a
25° 41'S; 53° 40" a 54°38'W). O PNI possui uma area de 185.262,5 ha, sendo o maior
remanescente de Mata Atlantica do Sul do Brasil. Esse parque recebe milhares de turistas
todos os meses atraidos pelas “Cataratas do Iguacu”. A 4rea possui grande diversidade de
animais ¢ plantas, com algumas espécies ausentes na maioria dos remanescentes de Mata
Atlantica, como por exemplo a onga-pintada (Panthera onca), a anta (Tapirus terrestris) € o
tamandué-bandeira (Myrmecophaga tridactyla) (Xavier da Silva et al., 2018). A regido possui
clima temperado e imido com temperatura e precipitagdo média anual de 20,7 °C e 1800 mm,
respectivamente ¢ umidade superior a 60% na maior parte do ano (Di Bitetti et al., 2003;
Maack, 2012; Alvares et al., 2013).

A trilha utilizada nesse estudo esta localizada na por¢do do parque que pertence ao
municipio de Céu Azul (25° 09° 15”°S; 53° 50’ 35°0O) em uma regido de ecotono entre
Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombrofila Mista a uma altitude aproximada de
600 m. A referida trilha, denominada de “Trilha Manoel Gomes”, possui 2.500 metros de
comprimento por 1 m de largura e ¢ utilizada para atividades de pesquisa, educagdo ambiental
e turismo. A amostragem dos carrapatos foi realizada em 1200 metros dessa trilha em trés
periodos do ano: inverno (29 e 30 de julho de 2019); primavera (20 e 21/11/2019) e verao
(23/01/2020).

Inicialmente, demarcamos na trilha 60 sec¢des de 20 metros sequenciais, denominadas
de subtransectos. Em seguida foi realizada a coleta dos carrapatos através de duas
metodologias: (i) busca visual e (ii) arraste de flanela, nessa ordem. Na busca visual, dois
pesquisadores vistoriavam minuciosamente a vegetacdo nos dois lados da trilha. O
comportamento dos carrapatos de se posicionarem em folhas voltadas para as trilhas foi
observado pelos indios Uru-Eu-Wau-Wau em Roraima (Terassini et al. 2010) o que facilita a
busca visual conforme descrito em varios trabalhos (Szabo et al., 2009; Terassini et al., 2010;

Ramos et al., 2014; Suzin et al., 2020). Para maximizar o encontro de carrapatos utilizamos
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também a técnica da transiluminagdo, conforme descrito em Suzin et al. (2020) Para cada
ponto de encontro de carrapato (s) os seguintes parametros foram anotados: estdgio, nimero
de individuos, distancia em relacdo ao vizinho mais préximo, altura que estavam na
vegetacdo, temperatura, umidade, lado da folha que foram encontrados (abaxial ou adaxial),
técnica visual usada (“transiluminacdo” ou “contato visual direto”). Cada individuo coletado
foi acondicionado em frascos separados. Logo apds, dois pesquisadores realizaram o arraste
de flanela branca de 2 x 1 m, cada um em um lado da trilha, e ao longo dos 1200 m. Os
carrapatos encontrados a cada 20 m aderidos a flanela foram acondicionados em frascos
separados. Os carrapatos, ninfas e adultos, coletados através das duas metodologias foram
identificados através de caracteres morfoldgicos seguindo chaves taxondmicas (Barros-
Battesti et al., 2006; Martins et al., 2010; Egizi et al., 2019). Nesse estudo ndo foram

encontrados aglomerados de larvas.

2.1 Analise dos dados

Para verificar o padrao de distribui¢ao espacial nds definimos como unidade amostral
todos os carrapatos coletados em cada subtransecto de 20 m, tanto de forma visual quanto de
arraste. A distribuicio espacial foi verificada através do Indice de Dispersdo de Poisson (I =
V/m; onde V = variancia; m = média da amostra). Em seguida testamos se o valor de I era
diferente de 1 ao examinar o valor de chi-quadrado observado através da formula [([N - 1] x
V) / m], onde N é o nimero de amostras, J = variancia ¢ m = média. A distribui¢ao foi
considerada agrupada se o valor de qui-quadrado observado era maior do que o valor
tabelado.

Nos comparamos a distancia entre individuos, no nivel de estagio, espécies e estagdes
utilizando o teste de U de Mann-Whitney e o teste de Kruskal-Wallis. O teste U de Mann-
Whitney foi também usado para verificar se houve diferenga na altura de espreita entre ninfas
e adultos e se a altura das ninfas diferiu entre inverno e primavera. O teste de Kruskal-Wallis
foi aplicado para verificar se a altura de espreita dos adultos diferiu entre inverno, primavera e
verdo. Também comparamos se a altura de espreita diferiu entre as duas espécies mais
abundantes de ninfas (teste de U de Mann-Whitney) e entre as trés espécies mais abundantes
de adultos (teste de Kruskal-Wallis). Verificamos também se a altura de espreita diferia entre
machos e fémeas de forma geral e entre machos e fémeas das espécies mais abundantes.

Para verificar se a altura de espreita mensurada de forma categorica ¢ equivalente

aquela medida de forma continua nds tratamos os mesmos dados desse estudo de duas
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maneiras: (i) na primeira utilizamos a medida exata de altura de espreita dos carrapatos; (ii) na
segunda nos categorizamos a altura de espreita de cada individuo em classes de 10 cm (0-9;
10-19; ...120-129) e em seguida usamos o valor mediano de cada uma dessas para realizar as
analises estatisticas (Suzin et al., 2020). As comparacdes foram realizadas em separado para
ninfas, adultos e espécies mais abundantes (ninfas de A. brasiliense e de A. incisum e adultos
de A. brasiliense, A. incisum e A. ovale) utilizando o teste de U de Mann-Whitney.
Adicionalmente, realizamos comparagdes entre a altura de espreita desse estudo, mensurada
de forma continua, com aquela de um trabalho anterior medida de forma categorica na mesma
trilha (Suzin et al. 2020) para verificar se a altura de espreita sofre flutuagdes entre os anos.
Essas andlises foram realizadas no BioEstat versdo 5.3 (Ayres et al., 2007). O teste de Qui-
Quadrado foi usado para verificar diferengas no nimero de carrapatos entre os lados abaxial e
adaxial das folhas de acordo com cada espécie. Devido as diferentes caracteristicas
comportamentais de cada estagio nds realizamos essa analise em separado para ninfas e
adultos. O teste de Qui-quadrado foi realizado utilizando o pacote “RVAideMemoire” (Hervé,
2020) na linguagem de programag¢do em R (version 4.0.1, R Core Team, 2018).

Para verificar se houve relagdo entre o lado da folha com a técnica de detecgado
(transiluminagdo e olho nu) nds realizamos um teste G para amostras independentes. A
hipdtese a ser testada € que o numero de carrapatos coletados com uso da transiluminagao esté
associado ao lado da folha que os carrapatos estdo localizados. Nos também aplicamos
modelos lineares generalizados com distribuicdo binomial para verificar se (i) o lado que o
carrapato estava na folha (variavel resposta binaria; 0 para lado abaxial e 1 para lado adaxial)
foi influenciado pela altura (variavel preditiva continua) e pelo estdgio de desenvolvimento do
carrapato (varidvel preditiva categorica — ninfas e adultos); e (ii) se a eficiéncia do tipo de
técnica usada para coleta (variavel resposta binaria; 0 = transiluminagdo e 1 = contato visual
direto) foi influenciada pela altura de espreita (variavel preditiva continua) e pelo estagio de
desenvolvimento do carrapato (variavel preditiva categérica — ninfas e adultos). Os GLMs
foram realizados na linguagem de programacdo R [versdo 4.0.1 (R Core Team 2018. R

Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria, https://www.R-project.org)]. Para

todas as analises adotamos um alfa de 5%.

3. RESULTADOS
No periodo foram coletados 217 carrapatos (88,9% através de busca visual e 11,1%

através de arraste de flanela; 93,4% dos adultos e 78,5% das ninfas fora coletados através de
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busca visual) (Tabela 1). A maioria dos carrapatos coletados foram adultos (n = 151) e o
restante foram ninfas (n = 65); nesse estudo nao foi registrado aglomerados de larvas (Tabela
1).

No total foram coletadas seis espécies de carrapatos: A. brasiliense (n = 130),
Amblyomma incicum (n = 56), Amblyomma ovale (n = 19), Haemaphysalis juxtakochi (n = 9),
Amblyomma coelebs (n = 1), e Amblyomma aureolatum (n = 1) (Tabela 1). Amblyomma
aureolatum ¢ A. coelebs foram coletados, respectivamente, através da busca visual e do

arraste de flanela (Tabela 1).

Tabela 1. Numero de carrapatos coletados de acordo com as espécies, estagios, técnica de
coleta e estagdes em uma trilha no Parque Nacional do Iguagu, Parand, Brasil, 2019-2020.
Legenda: N = ninfas; A = adultos.

Inverno Primavera Verio
Espécie Busca visual Arraste  Busca visual Arraste  Busca visual Arraste Total
N A N A N A N A N A N A
A. aureolatum 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
A. brasiliense 26 15 7 0 4 64 2 2 0 9 1 0 130
A. coelebs 0 0 1 0 0 0 0 O 0 0 0 O 1
A. incisum 9 11 1 0 5 22 0 O 2 6 0 0 56
A. ovale 0 0 0 0 0 7 0 7 0 3 1 1 19
H. juxtakochi 3 3 1 0 0 1 0 O 1 0 0 O 9
38 29 10 0 9 95 2 9 3 18 2 1 216
Total por estacio 77 115 24

3.1  Padrio de distribuicido espacial

Somando os individuos coletados através das duas técnicas de amostragem, a
distribuicao espacial dos carrapatos (ninfas e adultos) foi bastante heterogénea ao longo do
tempo (Figura 1: A - D), com ninfas predominando no inverno e adultos na primavera.
Espacialmente, somando todo o periodo de estudos, 58,3% (n= 35) e 80,0% (n = 48) dos
subtransectos (n = 60) possuiam carrapatos ninfas e adultos, respectivamente (Figura 1: D).
De modo especifico, as ninfas foram encontradas, respectivamente, em 46,7%; 13,3% e 8,3%
dos subtransectos no inverno, na primavera e no verao (Figura 1: A - C). Ja os adultos, foram
coletados em 16,7%; 68,3% e 28,3% dos subtransectos no inverno, na primavera € no verao,
respectivamente (Figura 1: A - C).

No nivel de espécies, as ninfas de 4. brasiliense foram encontradas, respectivamente,
em 33,3%; 8,3% e 1,7 % dos subtransectos no inverno, na primavera ¢ no verao. Os adultos

dessa espécie foram coletados em, respectivamente, 16,7%; 45,0% e 15,0% dos subtransectos
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no inverno, na primavera e no verao (Figura 2: A-C). Para A4. incisum, a segunda espécie mais
abundante, as ninfas foram encontradas em 13,3%; 8,3% e 3,3% dos subtransectos no
inverno, na primavera € no verdo; os adultos dessa espécie foram coletados em,
respectivamente, 16,7%; 28,3% e 8,3% dos subtransectos no inverno, na primavera € no verao

(Figura 2: D-E).
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Figura 1. Distribui¢do espacial dos carrapatos (ninfas e adultos) ao longo da trilha coletados
no (A) inverno (2019), (B) primavera (2019), (C) verdo (2020) e (D) de todo o periodo de

no Parque Nacional do Iguacu, Parana, Brasil.

estudos
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Figura 2. Distribui¢do espacial das duas espécies de carrapatos mais abundantes ao longo da trilha. (A) 4. brasiliense no inverno (2019), (B) A. brasiliense na

primavera (2019), (C) A. brasiliense no verao (2020); (D) A. incisum no inverno (2019), (E) A. incisum na primavera (2019) e (F) 4. incisum no verao (2020)

coletados no Parque Nacional do Iguacu, Parand, Brasil.
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Estatisticamente, o padrao de distribui¢do espacial utilizando os subtransectos de 20 m
como unidades amostrais nao foi o mesmo entre os estagios e as estacdes do ano (Figura 3:
A). Os carrapatos (ninfas e adultos) apresentaram um padrao de distribuicdo agrupado no
inverno e na primavera (Figura 3: A). Ninfas exibiram um padrdo agrupado no inverno ¢ na
primavera e adultos seguiram essa tendéncia somente na primavera (Figura 3: A). No verdo,
ninfas, adultos e os dois estagios juntos apresentaram distribuicdo randomica (Figura 3: A).
No nivel de espécie, 4. brasiliense (ninfas e adultos, e os dois estagios juntos) apresentou
distribuicao agrupada no inverno; na primavera os adultos e todos os carrapatos juntos (dessa
espécie) apresentaram distribuicdo agrupada (Figura 3: B). No verdo a distribuicdo foi
randomica. Para A. incisum o Unico padrao agrupado foi observado para as ninfas no inverno

(Figura 3: C).
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O Ninfas B Adultos N Total

Todos os carrapatos A
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Indice de dispersao (Variiancia/média)

Agrupado

Indice de dispersio (Variiancia/média)

Indice de dispersdo (Variiancia/média)

Inverno Primavera

Estacdes de amostragem

Figura 3. Indice de dispersio (varidncia/média) de ninfas, adultos e os dos dois estagios dos
carrapatos juntos (A); especificamente de A. brasiliense (B) e A. incisum (C) coletados no
inverno (2019), primavera (2019) e verdo (2020) no Parque Nacional do Iguagu. Os valores
acima da linha tracejada indicam distribui¢des de carrapatos que foram significativamente
agrupadas (teste de Qui-quadrado).
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3.2  Distancia entre individuos

As distancias entre individuos mais proximos foram bastantes varidveis no nivel de
espécies, estagios de desenvolvimento e estagdes (Tabela 2). Quando comparamos a distancia
dos carrapatos entre as trés estagdes, percebemos que nao houve diferenga entre inverno e
primavera, no entanto, no verdo as distancias foram maiores que na primavera ¢ do que no
verdo (H =27,272; DF = 2; P < 0,0001; N dgistancia inverno = 67; N distancia primavera = 103; N distancia
verio = 20). Para as ninfas, ndo houve diferenga entre inverno e primavera [Z (U) = 1,304; P =
0,192; N dgistancia inverno = 38; N distancia primavera = 8] € 0s adultos estiveram mais proximos na
primavera em relagdo ao inverno e ao verdo (H = 35,348; DF = 2; P < 0,0001; N gistancia inverno
= 28; N distancia primavera = 94; N distancia verio = 17).

Quando fizemos as comparagdes dentro de cada estagdo verificamos que no inverno a
distancia das ninfas foi similar a adultos [Z (U) = 1,816; P = 0,069; N distancia ninfas = 38; N
distancia adultos = 28]. A nivel de espécie, a distancia de ninfas de A. brasiliense foi similar a dos
adultos [Z(U) = 1,303; P = 0,193; N distancia ninfas = 25; N distancia adultos = 14]; da mesma forma
que a distancia das ninfas e de adultos de 4. incisum [Z (U) = 0,177; P = 0,859; N distancia ninfas
= 8; N distancia adultos = 10]. Entre as espécies de ninfas, individuos de 4. brasilense estiveram
mais proximos do que A. incisum [Z (U) =2,311; P =0,021; N distancia 4. brasiliense = 25; N distancia
4. incisum = 8], € entre os adultos, a distidncia entre essas duas espécies foi similar [Z (U) =
1,756; P = 0,079; N distancia 4. brasitiense = 143 N distancia 4. incisum = 10]. Na primavera, os adultos
estavam mais proximos do que as ninfas [Z (U) = 2,875; P = 0,004; N distancia adultos = 94; N
distancia ninfas = 8 ]. A nivel de espécie, a distancia de ninfas e de adultos de A. incisum nao diferiu
[Z (U)=1,927; P =0,054; N distancia ninfas= 4; N distancia adultos = 21]. Entre as espécies, os adultos
de A. brasiliense ficaram mais proximos em relagdo a A. incisum [Z (U) = 3,853; P <0,0001;

N distancia 4. brasiliense = 63, N distancia 4. incisum = 21]
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Tabela 2. Parametros descritivos da distancia entre carrapatos vizinhos de acordo com o estagio de
desenvolvimento, espécies e estacdes de coleta no Parque Nacional do Iguagu, Parand, Brasil, 2019-

2020.
Estagio g:::rlil;f\tg(s)s Inverno - 2019
A. brasiliense A. incisum H. juxtakochi Total
N de individuos 26,0 9,0 3,0 38,0
Ninfas Méd@a + SD 452+ 779 116,1 £118,7 134,7+170,0 29,7 £ 39,8
Mediana 15,2 68,5 134,7 16,2
Min. - Max. 0,0-312,2 0,0 -373,0 14,5-2549 0,0 -204,8
N° de individuos 15,0 11,0 3,0 29,0
Adultos Média+ SD 63,9 +73,5 115,4 + 84,6 196,1 + 46,4 41,3 +37.8
Mediana 47,0 119,9 196,1 30,7
Min. - Max. 0,0 -273,5 7,3 -285,0 163,3 - 228,9 0,0-1334
Primavera - 2019
A. brasiliense A. incisum A. ovale Total
N° de individuos 4,0 5,0 - 9,0
Ninfas Méd@a + SD 211,9+251,3 152,2+131,8 - 80,3 +109,9
Mediana 106,1 130,5 - 29,1
Min. - Max. 30,7 - 498.8 31,3-316,5 - 4,0-303,1
N de individuos 64,0 22,0 7,0 95,0
Adultos Média+ SD 13,4+19,5 51,0 £55,2 123,4 £152,7 12,2+ 19,7
Mediana 3,0 28,6 59,1 5,1
Min. - Max. 0,0 - 88,6 1,0 - 180,6 0,0 -363,3 0,0-12272
Verio - 2020
H. juxtakochi (N)
A. brasiliense A. incisum A. ovale (A) Total
N° de individuos - 2,0 1,0 3,0
Ninfas Méd@a + SD - 836,5 +309,0 - 359,0 £ 110,3
Mediana - 836,5 - 359,0
Min. - Max. - 645,0 - 1082,0 - 281,0-437,0
N° de individuos 9,0 6,0 3,0 18,0
Adultos Média+ SD 117,0 £ 146,0 193,4+311,3 216,2+119,5 66,9 +102,2
Mediana 60,0 68,0 216,5 41,0
Min. - Méx. 34,0 - 470,0 4.5 -740,0 132,0 - 301,0 0,0 -434,0

3.2 Selecio de habitat: altura de espreita e lado da folha

De forma geral, a altura de espreita dos carrapatos, independente do estdgio, variou de

13 a 125 cm (média = 49,96; moda = 30; mediana = 46) (Figura 4). A altura de espreita das

ninfas variou de 13 a 81 cm (n = 51; média = 37,7; mediana = 33; moda = 30) e dos adultos

variou de 16 a 125 cm (n = 142; média = 54,36; mediana = 52; moda = 53) (Figura 4). De

forma geral, adultos foram encontrados em alturas maiores do que as ninfas (U = 1829; P <
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0,0001). A altura de espreita das ninfas e dos adultos ndo variou significativamente entre as
trés estacdes (U ninfas = 164,5; P = 0,771; H aduios = 0,243; GL = 2; P = 0,885). Dentre as
espécies de ninfas mais abundantes, ndo houve diferenca na altura de espreita entre A.
brasiliense e A. incisum (U = 203,5; P = 0,399; N1 = 30; N> = 16). Dentre as espécies de
adultos, 4. incisum esteve em alturas maiores do que A. brasiliense e essas duas espécies em

altura maior do que 4. ovale (H=33,280; GL = 2; P <0,0001; N1= 88; N2 = 39; N3 = 10).
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Figura 4. Distribuicdo das frequéncias das alturas (cm) dos carrapatos ninfas e adultos

coletados no inverno (2019), primavera (2019) e verdao (2020) no Parque Nacional do Iguagu,
Parana, Brasil.

Nesse estudo foram coletados 64 machos e 78 fémeas em altura de espreita (M:F =
0,82). A altura média de espreita de machos e fémeas foi de 54,03 e 54,63 cm,
respectivamente, e essa diferenca ndo foi significativa (U = 2388,5; P = 0,659; N1 = 64; N, =
78). Da mesma forma, a altura de espreita média de machos e fémeas de A. brasiliense (52,33
e 51,78 cm) e A. incisum (65,18 e 70,41 cm) foi semelhante e ndo diferiu significativamente
[A. brasiliense - U =901,5; P = 0,582; N1 =43; N>, =45) ¢ A. incisum - t = 1,034; P = 0,308;
Ni = 17; N> = 22)]. As demais espécies apresentaram baixa abundancia, o que impediu

comparagoes estatisticas da altura entre os dois sexos.
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Quando comparamos a altura de espreita mensurada de forma continua com aquela
categorizada a cada 10 cm, usando os mesmos dados, podemos notar que nao houve diferenca
na altura para ninfas (U = 1253; P = 0,751) e adultos (U = 9786; P = 0,669). A altura de
espreita para as espécies de ninfas (4. brasiliense - U = 412,5; P = 0,579; A. incisum - U =
115,5; P = 0,638) e de adultos (4. brasiliense - U = 3813; P = 0,861; A. incisum - U =713; P
=0,635; A. ovale - U = 40,5; P = 0,473) também ndo apresentou diferenca significativa entre
dados mensurados de forma continua daqueles categorizados a cada 10 cm.

Por outro lado, quando comparamos a altura de espreita desse estudo, mensurada de
forma continua (N1) com aquela de um trabalho anterior medida de forma categorica (N2), na
mesma trilha (Suzin et al. 2020), podemos perceber que a altura de espreita das ninfas nao
diferiu entre os dois tipos de dados (U = 751.5; P = 0.1046; N1 = 51; N> = 37), no entanto, a
altura dos adultos foi maior quando mensurados de forma continua em relagdo as medidas
categorizadas (U = 11343,5; P = 0,0008; N; = 142; N> = 203). Dentre as espécies de ninfas,
nao houve diferenca nas alturas de espreita entre os dois tipos de dados para A. brasiliense (U
= 216; P= 0,096; N1= 30; N2 = 20) e A. incisum (U = 126,5; P= 0,955; Ni= 16; N> = 16).
Dentre as espécies de adultos, a unica diferencga ocorreu para A. brasiliense sendo encontrado
em altura maior com os dados mesurados de forma continua (U = 4926; P= 0,001; N1= 88; N>
=149). Adultos de A. incisum (U = 700; P =0,261; N1 =39; N2 =42) e de 4. ovale (U = 26; P
=0,214; N1 = 10; N2 = 8) ndo apresentaram diferenc¢a na altura de espreita entre os dois tipos
de mensuracao de dados.

A maioria numérica dos carrapatos coletados por busca visual estava no lado abaxial
das folhas (55,4%; n wwm = 175). Verificamos que de modo geral, ninfas e adultos nao
exibiram um padrdo especifico em relacdo ao lado da folha (Tabela 2). Por outro lado, no
nivel de espécie, adultos de A. incisum foram registrados em maior nimero no lado abaxial da
folha do que no lado adaxial (Tabela 3). Demais espécies ndo apresentaram diferenca
estatistica entre os lados das folhas (Tabela 3). Ninfas e adultos de A. brasiliense
apresentaram uma tendéncia numérica de estarem em maior nimero no lado adaxial das

folhas (Tabela 3).
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Tabela 3. Numero (porcentagem entre parénteses) de carrapatos encontrados no lado abaxial e
adaxial das folhas de acordo com a espécie e com o estagio de desenvolvimento no Parque
Nacional do Iguacu, Parand, Brasil, 2019-2020. Teste de Chi-quadrado P < 0,05.

Estagios e espécies Abaxial  Adaxial ;;alor do tes;e
Ninfas 20 (48,8) 21(51,2) 0,024 0,8759
A. brasiliense 9(39,1) 14 (60,9) 1,087 0,2971
A. incisum 9(64,3) 5(37,5) - -
H. juxtakochi 2 (50,0) 2 (50,0) - -
Adultos 77 (54,6) 64 (45,4) 1,199 0,2736
A. aureolatum 0(0,0) 1(100,0) - -
A. brasiliense 40 (45,5) 48 (54,5) 0,727 0,3938
A. incisum 31(79,5) 8(20,5) 13,564 0,0002
A. ovale 4 (40,0) 6 (60,0) - -
H. juxtakochi 2 (67,7) 1 (33,3) - -

De forma geral, a maioria dos carrapatos foram detectados através de contato visual
direto (71,4%) e cerca de 28,6% foram localizados com auxilio da transiluminagdo. Quando
consideramos o estdgio, 62,2% das ninfas (n = 37) e 73,9% dos adultos (n = 138) foram
localizadas através de contato visual direto. Verificou-se que ha uma associacao estatistica
entre o nimero de carrapatos coletados com a transiluminagao e o lado da folha onde estavam
localizadas. De forma geral, os carrapatos que estavam no lado abaxial das folhas foram mais
detectadas através da transiluminacdo em relag¢@o aquelas que estavam no lado adaxial [Teste-
G (Yates) = 73,120; P < 0,0001] (Figura 5). Esse mesmo padrao foi verificado para ninfas
[Teste-G (Yates) = 8,042; P = 0,005] e adultos [Teste-G (Yates) = 69,608; P < 0,0001]
(Figura 5). O ntimero de carrapatos coletados com a observacao direta foi semelhante entre os

lados abaxial e adaxial das folhas (Figura 5).
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Figura 5. Numero de carrapatos (total, ninfas e adultos) coletados de acordo com o lado da
folha e com a técnica de busca visual (transiluminacdo ou contato visual direto) coletados
entre julho de 2019 e janeiro de 2020 no Parque Nacional do Iguagu.

Os resultados do modelo linear generalizado com distribui¢do binomial mostraram que
o lado da folha em que o carrapato estava foi influenciado pela altura de espreita, mas nao
pelo estagio de desenvolvimento (Tabela 4). A chance de encontrar um carrapato no lado
abaxial da folha aumenta em aproximadamente 47% a cada aumento de uma unidade de altura

(Tabela 4; Figura 6A). Também verificamos que a eficiéncia do tipo de técnica usada para

90



Capitulo 2 - Distribui¢do espacial em escala local e selegdo de habitat em carrapatos

coleta nao foi influenciada pela altura de espreita e nem pelo estdgio de desenvolvimento do

carrapato (Tabela 4; Figura 6B).

Tabela 4. Descritores estatisticos dos dois Modelo Lineares Generalizados com distribui¢cao
binomial (i — tendo como variavel resposta o lado da folha; ii- tendo como variavel resposta o
tipo de técnica). Nivel de significancia de P < 0,05. Parque Nacional do Iguagu, Parana,
Brasil, 2019-2020.

Variavel Variavel Intercepto  Erro Intervalo de Odds
. . ~ Z P .
resposta preditora Estimado padrio confianca ratio
Intercepto -0,099 0,180 -0,45-0,25 -0,551 0,582 0,947
Lado da folha Altura de espreita -0,758 0,185 -1,14--0,41 -4,095 <0,0001 0,466
Estagio -0,330 0,386 -1,10-042 -0,853 0,394 0,719
Intercepto 1,027 0,195 0,65—-1,42 5,259 <0,0001 2,793
Tipo de técnica Altura de espreita 0,149 0,182 -0,20-0,52 0,818 0,413 1,161
Estagio -0,110 0,399 -0,88—-0,69 -0,274 0,784 0,896
100 * PR 1ol | Tyt ings
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Figura 6. Lado da folha (A = 0 para lado abaxial e 1 para lado adaxial) e técnica de coleta (B
= 0 para uso da transiluminacdo e 1 para contato visual direto) de acordo com o estagio de
desenvolvimento (adultos em vermelho e ninfas em verde) e com a altura de espreita dos
carrapatos coletados de julho de 2019 a janeiro de 2020 no Parque Nacional do Iguacu,
Parand, Brasil. Linhas representam o valor médio do lado das folhas onde os carrapatos
estavam (A) e do tipo de técnica de coleta (B); a area sombreada representa o intervalo de
confianca. Legenda: A = Adultos; N = Ninfas.
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4.  DISCUSSAO

De maneira geral nesse trabalho o padrao de agrupamento no ambiente de ninfas e de
adultos foi observado na estacdo de maior abundancia de cada estagio, isto €, ninfas exibiram
um padrao agrupado no inverno e adultos na primavera, enquanto no verao a distribui¢do para
os dois estagios foi randomica. Esse padrao parece indicar que o agrupamento se desfaz fora
da estagdo de predominancia possivelmente porque os carrapatos sdo levados pelos
hospedeiros e seu nimero diminui muito no ambiente. A distribuicao agrupada de ninfas e de
adultos nas trilhas durante os picos sazonais esta provavelmente relacionada a sincronias no
comportamento de ritmo de queda dos carrapatos dos hospedeiros (drop-off) e da ecdise no
ambiente e posterior busca por locais adequados para espreita do hospedeiro (Ostfeld et al.,
1996a). No entanto, esse padrao de agrupamento diferiu entre as duas espécies de carrapatos
mais abundantes. Amblyomma brasiliense ninfas estiveram agrupadas no inverno e adultos na
primavera, enquanto a distribui¢do de A. incisum foi randdmica com excecdo das ninfas, que
foram agrupadas espacialmente no inverno. O padrio de agrupamento parece estar
relacionado ao padrdo sazonal de abundancia dessas duas espécies. As ninfas de A4.
brasiliense sao mais abundantes no inverno e adultos mais numerosos na primavera (Suzin et
al., 2020). Além de serem menos abundantes, carrapatos A. incisum ndo exibiram pico sazonal
de abundancia ao longo de dois anos ¢ meio de amostragem (Suzin et al., 2020). De forma
similar as nossas observagdes um estudo realizado em Nova York mostrou que os picos
sazonais de atividade de cada estidgio de vida do carrapato Ixodes scapularis foram
acompanhados pelo aumento e em seguida pela diminui¢do no grau de agrupamento (Ostfeld
etal., 1996 a, b).

Em contraponto a influéncia do ritmo de queda dos hospedeiros sobre o padrdo
espacial agrupado dos carrapatos, a distribuicdo espacial pode ser determinada também pelas
caracteristicas do ambiente, que podem ser mais ou menos favoraveis para a sobrevivéncia
dos carrapatos levando ao agrupamento nos locais de maior sobrevivéncia do parasito
(Goddard, 1992; Ostfeld et al., 1996a; b).

Portanto, apesar dos nossos dados indicarem que em densidades maiores os carrapatos
tendem a estar agrupados, as variaveis que definem a distribuicdo dos carrapatos em escala
local ainda precisam ser bem mais pesquisadas. Especificamente serd importante a pesquisa
de fatores microambientais na sobrevida dos carrapatos, ritmo de queda dos carrapatos em
associagdo com o comportamento de seus hospedeiros e o papel dos cairomodnios
influenciando os diversos aspectos do posicionamento dos carrapatos para a posterior espreita

(Carrol et al., 1995; 1996; Daniels & Fish, 1990; Goddard, 1992; Trout Fryxell et al., 2015).
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Muito além da importancia académica, entender a distribuicdo agrupada dos carrapatos
permitiria acdes no sentido de diminuir o risco de exposi¢do de humanos aos carrapatos ¢ a
possiveis patdgenos associados a eles.

A altura de espreita na vegetagdo ¢ um comportamento importante do carrapato para
contato e transposicdo para o hospedeiro. Esse comportamento estd associado a alguns
fatores, dentre elas os cairomonios depositados pelos vertebrados na vegetacao (Carrol et al.,
1995; 1996; Randolph, 2004; Sonenshine, 2004), a umidade do ambiente (Vail & Smith,
2002) ou ainda, o comportamento pode ser restringido pela altura das plantas ou pelo
sombreamento excessivo ou ausente (Goddard, 1992; Tsunoda et al., 2004). Além disso, a
temperatura pode influenciar o comportamento (extensdo das patas dianteiras) e a
movimentagdo dos carrapatos (Vail & Smith, 2002).

No Brasil, a maioria dos estudos tem categorizado a altura de espreita em intervalos de
10 cm (Silva et al., 2008; Szab6 et al., 2009; Ramos et al., 2017; Suzin et al., 2020). Os
resultados aqui obtidos validam essa categorizagdo em amostragens dentro de um mesmo ano,
conferindo maior agilidade nas coletas durante o trabalho de campo. No entanto, a
categorizacdo parece apresentar ruidos em amostragens de maior escala temporal. Por
exemplo, quando comparamos os dados entre os dois periodos de coletas (desse estudo
mensurando a altura de forma continua com o do estudo anterior mensurado de forma
categorica, Suzin et al., 2020), verificamos que o estagio adulto e os adultos de 4. brasiliense
exibiram altura de espreita maior quando mensurada de forma continua. Tal dissimilaridade
pode ser um indicador de que a selecdo de uma determinada altura ndo € estdtica ou pré-
determinada em periorodos maiores, € que outras caracteristicas além do tamanho do
hospedeiro, como a temperatura, umidade e a propria estrutura da vegetacdo, podem ser
preditores de flutuacdes interanuais, e, portanto, devem ser consideradas e investigadas em
trabalhos futuros.

As espécies coletadas em altura de espreita foram as mesmas que as verificadas em um
trabalho anterior nessa mesma trilha (Suzin et al., 2020), com exce¢do de A. aureolatum.
Além disso, no presente trabalho ndo coletamos Ixodes fuscipes. Essas duas espécies foram
encontradas em pequeno niimero nos dois trabalhos realizados no PNI (Suzin et al., 2020).
Assim como o verificado por Suzin et al. (2020) na mesma area e por Szabo et al. (2009) e em
uma area de Mata Altantica litoranea, Amblyomma brasiliense, A. incisum e adultos de A.
ovale foram as espécies mais registradas em comportamento de espreita na vegetagao,
reforcando esse comportamento nessas espécies e estagios. Por outro lado, ninfas de A.

coelebs e de A. ovale, além de serem as menos abundantes, foram coletadas exclusivamente
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por arraste, demostrando que podem estar mais associadas a serrapilheira. Durante dois anos e
meio de amostragem, Suzin et al. (2020) encontraram ninfas de A. ovale exclusivamente
através de arraste de flanela. Ademais, naquele mesmo trabalho, A. coelebs foi raramente
encontrado no mesmo local do presente estudo (Céu Azul). Juntos esses resultados apontam a
importancia do uso de outras metodologias, como o peneiramento de serrapilheira e o uso de
armadilhas de gelo seco para coleta de ninfas dessas duas espécies além ressaltarem um
padrao ja verificado anteriormente na area (Suzin et al., 2020).

No presente estudo, a altura de ninfas e de adultos seguiu um padrao que se assemelha
com o trabalho anterior (Suzin et al., 2020), no entanto, aqui ndo registramos aglomerados de
larvas. A auséncia desse estdgio possivelmente estd associada ao periodo mais restrito de
amostragem que ndo abrangeu o outono, uma das estagdes que apresentou as maiores
abundancias de larvas no trabalho anterior (Suzin et al., 2020). Os resultados de amplitude da
altura de espreita e a auséncia de diferenca na altura entre machos e fémeas foi similar ao
verificado por Suzin et al. (2020). A auséncia de diferenca na altura de espreita entre sexos ja
foi verificada também para Amblyomma sculptum no Pantanal (Ramos et al., 2017). O unico
individuo de Amblyomma aureolatum coletado estava a uma altura de 16 cm, padrao que se
assemelha com o verificado por Szabd et al. (2009) (10 a 50 cm) em outra area de Mata
Atlantica preservada.

De maneira geral os carrapatos parecem nao exibir preferéncia pelo lado da folha, no
entanto, adultos de A4. incisum foram mais observados no lado abaxial. Se somarmos esse
resultado ao fato de que A. incisum foi encontrado nas maiores alturas de espreita podemos
supor que possuem preferéncia pelo lado abaxial das folhas para evitar a perda de umidade e
evitar a exposi¢ao a luz solar ou estdo pode estar associado a atragao por algum queirormonio.
Quanto a eficiéncia da técnica de coleta, podemos verificar que ninfas e adultos que estavam
no lado abaxial das folhas foram mais detectadas pela transiluminagdo. Esse resultado, reforga
e valida o uso dessa metodologia como uma maneira de maximizar a deteccdo dos carrapatos
que ficam, principalmente embaixo das folhas. Essa técnica se torna util em areas de mata
densa, onde a luminosidade natural ¢ menor, e, portanto, a luz artificial potencializaria a
visualizagdo do contorno dos carrapatos. Desenhos experimentais especificos para verificar a
eficiéncia da transiluminagao devem ser executados em estudos futuros.

Nossos modelos mostram que o lado da folha que o carrapato estava foi influenciado
pela altura de espreita, sendo que quanto maior a altura maior a chance de encontra-los no
lado abaxial das folhas. Esse resultado pode estar associado aos cairomonios depositados

pelos hospedeiros ao encostar nas folhas. Carroll et al. (1995; 1996) em trabalhos de campo e
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laboratoriais viram que essas substancias ajudam a explicar a presenc¢a de carrapatos Ixodes
scapularis em comportamento de espreita. Esses autores pontuam que o uso dessas
substancias quimicas pelos carrapatos pode aumentar a probabilidade de encontrar um
hospedeiro adequado e pode ser considerado como um comportamento de importante valor
adaptativo. Uma segunda hipotese para esse padrao pode estar relacionada com estratégias
para evitar a dessecacdo. Nesse sentido os carrapatos mais proximos do solo sofreriam menos
com a dessecacdo e por isso ficaram mais em cima das folhas, enquanto o raciocinio inverso
seria verdadeiro para carrapatos em estratos mais altos da vegetacdo. Trabalhos especificos
em ambiente natural ajudariam a confirmar a influéncia de compostos quimicos e da umidade
na preferéncia e selecdo de determinados locais para espreita. Além disso, a eficiéncia da
técnica nao foi afetada pelo estdgio e nem pela altura de espreita, evidenciando que a busca
visual, seja ela por contato visual direto ou pela transiluminag@o nao sofreu influéncia de
nenhum desses dois fatores. Esses resultados reforcam que ndo houve um viés na amostragem

e que as duas metodologias foram igualmente importantes na coleta dos carrapatos.

5. CONCLUSOES

A distribuicdo espacial de carrapatos seguiu um padrao agrupado na estagdo de
predominancia da espécie e estdgio. Esse agrupamento s6 se torna evidente quando a
abundancia de carrapatos de uma espécie e estagio especificos ultrapassa um limiar minimo
de duas dezenas de carrapato em 1200 metros. As causas para os agrupamentos sdo ainda
hipotéticas e podem estar associadas com sincronias de queda do hospedeiro e de ecdise,
atracdo dos carrapatos para vegetacdo especifica mais impregnada por cairomonios ou entao
por caracteristicas do microambiente, como a umidade. De forma geral ndo houve diferenca
na altura de espreita mensurada de forma continua com aquela categorizada a cada 10 cm,
porém a categorizacdo parece apresentar ruidos em amostragens de maior escala temporal.
Adultos de carrapatos A. brasiliense € A. incisum permanecem em espreita na vegetacao em
alturas maiores do que as ninfas. As ninfas dessas espécies permanecem em espreita em altura
similar; enquanto adultos de A. incisum em alturas maiores do que adultos de A. brasiliense, e
essas duas espécies em altura maior do que adultos de 4. ovale. De maneira geral os
carrapatos parecem ndo exibir preferéncia pelo lado abaxial ou adaxial da folha para a espreita
por hospedeiros. No entanto ha uma preferéncia do carrapato pelo lado abaxial conforme o

incremento na altura de espreita como € o caso de adultos de 4. incisum.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: We herein describe exposure and tick attachment to researchers and field staff within the greatest preserved
Amblyamma coglehs inland Atlantic rainforest, located in Brazil, over a non-consecutive period of five years. Overall, 433 ticks from
Exposure risk five species were collected, Amblyomma coelebs (n = 281), Amblyomma brasiliense (n = 79), Amblyomumao incisum

Human tick bites
Iguagu national park
Raknforest

Tick communities

(n = 43), Amblyomma ovale (n = 4), Hoemaphysalis juxtakochi (n = 4). Clusters of larvae belonged to the genus
Ambiyomma (n = 21) and Haemaphysalis (n = 1). Both Haemaphysalis and Amblyomma species were observed
crawling on humans but only ticks from the latter genus were found attached, Most recovered ticks (59%) were
found attached and, whereas A. brasiliense was the main host-seeking tick species in the forest, A. coelebs nymphs
were the ones that overwhelmingly attached to humans (70% of all attachmenis), At the same time only 0.4% of
human bites were of A. ovale, the Rickettsia parkeri strain Atlantic rainforest vector tick in Brazil. Tick attachment
sites were recorded for 132 ticks and lower/upper limbs and the trunk were more parasitized than the heads
neck. Tick bites were recorded throughout the year, while larvae did not show an evident seasonal patterm,
nymphs attached to humans mainly in autumn and winter and the few adult bites were recorded in spring. Our
results highlighted A. coelebs nymphs as major human-biters and evidenced the necessity of studies that discern
human tick bites that occur after exposure to host-seeking ticks from those that occur after tick displacement
fram hosts that carry ticks to human dwellings,
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Ixodideos coletados no Parque Nacional do Iguacu e em fragmentos florestais adjacentes

Resumo: O objetivo desse estudo foi conhecer a fauna de carrapatos presente em fragmentos
florestais adjacentes ao Parque Nacional do Iguagu e associa-la com caracteristicas da
paisagem. Foram amostrados 17 fragmentos florestais (cinco amostragens nos meses de
dezembro de 2018, margo, maio, julho e setembro de 2019 - esfor¢o amostral de 17000 m de
arraste em cada amostragem) e o PNI (quatro amostragens nos meses de marco, maio, julho e
setembro de 2019 — esfor¢o amostral de 3200 m em cada amostragem). Os carrapatos foram
coletados através de arraste de flanela (1 x 2 m) e em seguida foram identificados utilizando
chaves de identificacdo taxonomica. Nesse estudo, tanto no PNI quanto nos fragmentos foram
registradas cinco espécies de carrapatos, sendo que 4. incisum foi encontrada exclusivamente
no PNI enquanto A. longirostre unicamente nos fragmentos florestais. Ninfas de 4. ovale
foram coletadas exclusivamente nos fragmentos florestais (n = 6). De forma geral, a
densidade de carrapatos encontrada no PNI foi cerca de 18 vezes maior do que aquela
registrada nos 17 remanescentes de Mata Atlantica. A espécie mais abundante no PNI foi 4.
brasiliense (n = 53; 50,5% do total coletado no PNI), enquanto nos fragmentos foi A. coelebs
(n = 11; 35,5% do total coletado nos fragmentos). No PNI as maiores densidades foram de
ninfas de A. brasiliense, seguinda de A. coelebs e de H. juxtakochi (15,63; 9,38 e 3,13,
respectivamente) enquanto nos fragmentos florestais a maior densidade foi de ninfas de 4.
coelebs, seguida de A. ovale e de A. brasiliense (0,65; 0,36 e 0,30, respectivamente). Quanto
as métricas de paisagem verificamos que a area, relagcdo perimetro/area, densidade de borda e
NDVI nao estiveram correlacionadas com a abundancia, riqueza e densidade de carrapatos.
No entanto, houve uma correlagdo negativa desses trés parametros com a distdncia dos
fragmentos até o PNI. Esse ultimo resultado pode ser visualizado também através da métrica
da distancia Euclidiana, onde os fragmentos 1, 2, 3, 4 e 5 encontram-se isolados na paisagem,
com as maiores distancias borda a borda; destaca-se que nesses fragmentos ndo foram
encontrados carrapatos ao longo do estudo. Outro resultado interessante foi que a espécie A.
ovale foi coletada em fragmentos (com excecdo do 12) que possuiam areas residenciais
construidas adjacentes as areas de mata. Esses resultados apontam que a fragemtacdo e o
isolamento de manchas florestais podem ser responsaveis pela auséncia/diminui¢do da fauna
Ixodidea em determinados fragmentos em Foz do Iguacu. Interressante ressaltar que em locais
permeados por areas residenciais foi encontrada A. ovale, espécie que ¢ vetor de Rickttsia
parkeri cepa da Mata Atlantica. Futuros estudos devem investigar a presenca e a relacdo da
comunidade de vertebrados nesses fragmentos assim como investigar possiveis areas de
importancia epidemiologia dessa riquestisose.

Palavras-chave: Amblyomma ovale; caes domésticos; Ecologia de paisagem; fragmentacao
florestal.

1. INTRODUCAO
Recentemente a emergéncia e reemergéncia de muitas doencas tém sido associadas as

alteracdes ambientais, tais como, a fragmentagdo de habitats, corte seletivo e o desmatamento,
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0 que tem gerado mudangas na composi¢do de comunidades bidticas (Barbieri et al., 2014;
Barbour & Fish, 1993; Ledger et al., 2019; Krawczak et al., 2014; Levi et al., 2012; Szabo et
al., 2013). Nesse cendrio, sao também afetadas as comunidades de parasitos, que tém suas
dinamicas populacionais alteradas.

As populagdes de carrapatos (Acari: Ixodidae, Argasidae) sao fortemente associadas a
fatores bidticos e abidticos, tais como a disponibilidade de hospedeiros, temperatura, umidade
e caracteristicas do habitat (Ginsberg et al., 2020; Heylen et al., 2019; Schulze et al., 1995;
Gilbert et al., 2014; Belozerov, 1982). Assim, algumas espécies/estagios sdo altamente
dependentes de determinados hospedeiros e do microambiente onde estdo inserida (0)s. Se
por um lado os carrapatos precisam do hospedeiro para completar seu ciclo de vida, por outro
lado sua presenga, assim como a dos hospedeiros vertebrados somente ocorrerdo em locais
que possuem 0s recursos minimos para ambos. Se somarmos o fato de que os carrapatos
exibem certa especificidade quanto a hospedeiros (Jongejan & Uilnenberg, 2004; Esser et al.,
2016a), entdo ha de se esperar que ocorra um efeito em cascata, onde alteragdes do ambiente
determinardo a ocorréncia de certas espécies de hospedeiros e, consequentemente da fauna de
carrapatos.

Tamanha ¢ a importancia da integridade de ecossistemas nas relagdes ecologicas
carrapatos-ambiente-hospdeiro que atualmente tem se apontado a existéncia de uma
associacao entre biodiversidade e risco de doencas zoonoticas (Dudek, 2014; Ostfeld &
Keesing, 2000; Allan et al., 2003; Allan, 2000). Nesse sentido alguns autores postulam a
ocorréncia do chamado “efeito dilui¢ao” onde areas que possuem maior biodiversidade
possuiriam menor risco de doengas zoonoéticas. Isso ocorre porque em locais mais integros ha
maior numero de espécies de animais que sdo consideradas como reservatdrios incompetentes
e, portanto, podem diluir o efeito daqueles animais que sdo reservatdrios competentes de
agentes patogénicos (Dudek, 2014; Ostfeld & Keesing, 2000), reduzindo, dessa forma, o risco
de infecgdo. Consequentemente, um ambiente diverso e saudéavel serd benéfico para a saude
humana (Dudek, 2014).

Nesse contexto, no Brasil, observamos o bioma da Mata Atlantica, que vem sofrendo
fortes pressdes antropicas, sendo reduzida a cerca de 7,8% de sua cobertura original (Di
Bitetti et al., 2003). Especificamente no estado do Parana, a supressao da vegetacdo nativa
entre os anos de 2012 e 2021 foi de 3 243.659, 48 ha (IAT, 2021). Essa devastagdo somada ao
oportunismo de algumas espécies de animais pode facilitar o estabelecimento de alguns
vetores, antes restritos a ambientes especificos (Martins et al., 2014; Ogrzewalska et al., 2009;

Szab¢ et al., 2009). Dentre os exemplos podemos citar a Febre Maculosa Brasileira, causada

104



Capitulo 4 — Carrapatos no Parque Nacional do Iguacu ¢ em fragmentos florestais

pelas bactérias Rickettsia rickettsii e Rickettsia parkeri cepa da Mata Atlantica que sao
transmitidas pelos carrapatos Amblyomma sculptum, Amblyomma aureolatum ¢ Amblyomma
ovale. A ecopidemiologia dessa doenga tem recebido ampla contribui¢ao tanto de espécies
domésticas, como o cao doméstico e o cavalo quanto de espécies silvestres generalistas, como
a capivara (Hydrochoerus hydrochaeris). Enquanto a distribui¢do de 4. sculptum se concentra
em regides de Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica degradada, o 4. ovale e A. aureolatum tem
sido encontrado em locais de Mata Atlantica (Suzin et al., 2020; Martins et al., 2016; Veronez
et al., 2010; Ogrzewalska et al., 2016). Especialmente, no Brasil, os casos de Febre Maculosa
em areas de Mata Atlantica estdo associados a interse¢ao entre florestas e areas permeaveis a
circulagcdo de caes domésticos (Scinachi et al., 2017; Binder et al., 2021), uma vez que esses
hospedeiros podem apresentar densidades elevadas nas matas, sobretudo nas bordas (Torres &
Prado, 2010). Nesses ambientes, os cdes podem ser provaveis amplificadores da bactéria
patogénica, mas também podem atuar como sentinelas (Binder et al., 2021; Scinachi et al.,
2017).

Sabe-se que a dindmica das comunidades biologicas pode ser afetada pela estrutura da
paisagem, que afeta a comunidade de hospedeiros e o ambiente onde os carrapatos poderdao
cair e sobreviver (Ledger et al., 2019; Heylen et al., 2019; Ferrel et al., 2018). Contudo, no
Brasil, poucos estudos tém considerado a influéncia da composi¢cdo e a configuracdo da
paisagem em comunidades de carrapatos, com raros trabalhos utilizando a ecologia da
paisagem associada com a transmissdo de doencas por carrapatos (Binder et al., 2021;
Schinachi et al., 2017). Contudo, a compreensdo desses aspectos auxiliaria na prevencao de
doengas emergentes transmitidas por esses ectoparasitos. Portanto, o objetivo deste estudo foi
conhecer a fauna de carrapatos presentes em fragmentos florestais adjacentes ao Parque
Nacional do Iguagu e associar caracteristicas de cada um com a abundincia, riqueza e

densidade da fauna de carrapatos encontrada.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e coleta de carrapatos

Os carrapatos foram coletados em vida livre em oito transectos controle, portanto
locais de nao trilha, no Parque Nacional do Iguacu (PNI - por¢ao de Foz do Iguagu) e em 17
fragmentos florestais de tamanhos e distancias varidveis do PNI (Figuras 1 e 2). A coleta dos
carrapatos ocorreu por arraste de flanela, técnica amplamente utilizada para a coleta desses

ectoparasitos em vida livre. Basicamente, uma flanela de algoddo de 1 x 2 m foi arrastada
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sobre a vegetacdo e serrapilheira, e carrapatos em espreita por hospedeiros aderiram ao tecido.
A flanela foi inspecionada a cada 20 m de arraste. No Parque nacional do Iguagu, foram
realizadas quatro campanhas de coleta nos meses de margo, maio, julho e setembro de 2019,
com esfor¢co amostral de 3200 m de arraste em cada campanha. Nos fragmentos florestais
adjacentes ao PNI foram realizadas cinco campanhas de coleta, nos meses de dezembro de
2018, margo, maio, julho e setembro de 2019; com esfor¢o amostral de 17000 m de arraste
em cada uma.

Os carrapatos coletados foram acondicionados em microtubos plésticos preenchidos
com alcool 70% e em seguida identificados morfologicamente no nivel de estagio e de
espécie (para ninfas e adultos) através de lupa estereomicroscopica seguindo chaves de

identificacdo taxondmica (Barros-Battesti et al., 2006; Martins et al., 2010; Egizi et al., 2019).
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Figura 1. Locais de amostragem (fragmentos florestais) em Foz do Iguagu entre dezembro de
2018 e setembro de 2019.

2.2 Analise dos dados da paisagem

Os critérios para a selecdo dos 17 fragmentos florestais foram estarem a diferentes
distancias do PNI (considerada a décima oitava area, e area controle) possuirem dareas
distintas (2,6 ha a 113,1 ha) e serem remanescentes de Mata Atlantica. A andlise espacial em
ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e a diagramacdo dos produtos
cartograficos foram executadas no software ArcGIS 10.4.1, moédulo ArcMap. O arquivo
vetorial referente a vegetagdo nativa remanescente foi obtido no servidor FTP (File Transfer
Protocol) do Instituto Agua e Terra do Parana (IAT), sendo este recortado com base nos
limites municipais de Foz do Iguacu e Santa Terezinha de Itaipu. Ainda no endereco
eletronico do IAT, foram baixados os limites municipais do estado do Parané referente a 2021

e a rede hidrografica (escala 1:50.000).
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Os limites do Parque Nacional do Iguagu foram obtidos na plataforma do Instituto
Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio). Também foram obtidas imagens
orbitais registradas em 22/07/2021 pelo sensor WPM (Camera Multiespectral ¢ Pancromatica
de Ampla Varredura) do satélite CBERS 4A (orbita ponto 212/145), na plataforma de Divisao
de Geracao de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O arquivo vetorial de vegetagdo nativa remanescente produzido pelo IAT foi gerado a
partir de classificacdo de imagens Sentinel (10 m de resolugdo espacial), registradas entre
2020/2021, e Planet (5 m de resolucao espacial), registradas em 2021. Com a disponibilidade
de dados orbitais em maior nivel de detalhe, foi realizada atualizagdo dos poligonos de
vegetacdo nativa remanescente. A partir das imagens orbitais CBERS, foi gerada uma
composicdo colorida em cor verdadeira (R3G2B1), sendo essa fusionada com a imagem
pancromatica, obtendo resolucdo espacial final de 2 m. Na sequéncia, os poligonos vegetacao
nativa remanescente foram comparados e, quando necessario, corrigidos em relacdo a
composi¢ao colorida gerada, sendo esse processo feito manualmente e com escala de tela
definida em 1:5.000. Apo6s conclusao da verificagdao, foi aplicada analise de consisténcia
topologica e individualizados os fragmentos de vegetacdo nativa remanescente onde foram
realizadas coletadas.

A partir desse conjunto de arquivos foram extraidos os seguintes dados: (i) distancia
dos fragmentos amostrados em relagdo ao Parque Nacional do Iguacu, dada pela ferramenta
near do ArcGIS; (i) mapa de indice de proximidade, que calcula a menor distancia entre
fragmentos de acordo com o menor caminho em linha reta de borda a borda, gerado pela
ferramenta Euclidean Distance do ArcGIS; (ii1) area (hectares) e perimetro (metros) dos
fragmentos de vegetacdo nativa remanescente em analise através da calculadora de campo do
ArcGIS; (iv) Relacdo perimetro area (PAR) que apresenta o tamanho do fragmento em
relacdo ao seu perimetro (perimetro/area), indicando a complexidade da forma, sendo que
valores menores indicam areas mais integras e, portanto, que sofrem menos com o efeito de
borda, esse valor foi extraido utilizando o pacote de ferramentas do Patch Analyst (Rempel et
al., 2012); e (v) densidade de borda foi utilizado o pacote de ferramentas do Patch Analyst
(REMPEL et al., 2012). Todas essas métricas foram calculadas para os 17 fragmentos
florestais pertencentes a esse estudo.

Além disso, foram utilizadas imagens orbitais coletadas pelo CBERS 4A para gerar o
ndice de Vegetagdo da Diferenga Normalizada (NDVI, do inglés Normalized Difference
Vegetation Index) (Rouse et al., 1973). O NDVI representa o vigor de uma determinada area,

com valores maiores sendo indicadores de locais com maior vigor vegetativo. Para essa
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métrica foram utilizadas as bandas do infravermelho préoximo (banda 4 - NIR) e do vermelho

(banda 3 - RED), aplicando a seguinte equagdo em algebra de mapas no QGIS:

NIR — RED

NDVI = S RED

Os valores de NDVI para cada area de estudo foram calculadas de duas maneiras, a
primeira pela extragdo de valores a partir de buffers de raios variaveis de acordo com o
tamanho de cada fragmento (de 50 m a 200 m) plotado sob o local de amostragem dos
carrapatos (n = 18 locais) e a segunda foi dada pela extragdo de valores de NDVI do

fragmento como um todo (n = 17 fragmentos florestais).

2.3 Analises estatisticas

Os valores extraidos das métricas de paisagem de cada fragmento florestal (i.e.,
distancia vetorial até o PNI, area, relacao perimetro/area, densidade de borda e NDVI — todas
variaveis independentes/preditoras) foram correlacionados com os valores de abundancia,
densidade e riqueza de carrapatos. Destaca-se que as andlises incluiram apenas os 17
fragmentos florestais, com excecdo da andlise cuja varidvel preditora foi o NDVI médio do
buffer, que englobou também o PNI. As analises utilizadas foram correlagcdes de Spearman

com um alfa de 5%. Essas analises foram realizadas no programa BioEstat 5.0.

3. RESULTADOS

Durante o periodo de amostragem foram coletados 135 carrapatos, pertencentes a seis
espécies: Amblyomma brasiliense, Amblyomma coelebs, Amblyomma incisum, Amblyomma
longirostre, Amblyomma ovale e Haemaphysalis juxtakochi (Tabela 1). Ninfa foi o estagio
coletado em maior niumero (n = 119), seguido das larvas (n = 10) e dos adultos (n = 6). No
Parque Nacional do Iguacu foram coletados 105 carrapatos, enquanto nos fragmentos
florestais adjacentes ao PNI, foram coletados 30 espécimes (Tabela 1). Nesse estudo, no PNI
ndo foi registrada a espécie A. longirostre, enquanto nos fragmentos ndo foi registrado o
carrapato 4. incisum (Tabela 1). A espécie mais abundante no PNI foi A. brasiliense (n = 53;
50,5% do total coletado no PNI), enquanto nos fragmentos foi 4. coelebs (n = 11; 35,5% do
total coletado nos fragmentos) (Tabela 1). Ninfas de 4. ovale foram coletadas exclusivamente

nos fragmentos florestais (n = 6), e o unico adulto dessa espécie foi coletado no PNI (Tabela

1.
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Tabela 1. Numero de carrapatos coletados de acordo com o estagio, espécie e local (Parque
Nacional do Iguacu — PNI e fragmentos florestais) em Foz do Iguagu entre dezembro de 2018
e setembro de 2019.

Estagios e espécies PNI* Fragmentos** Total
Larvas
Amblyomma spp. 5 4 9
Haemaphysalis spp. 1 0 1
Total larvas 6 4 10
Ninfas
Amblyomma brasiliense 50 5 56
Amblyomma coelebs 30 11 41
Amblyomma incisum 4 0 4
Amblyomma longirostre 0 2 2
Amblyomma ovale 6 6
Haemaphysalis juxtakochi 10 1 11
Total ninfas 94 25 120
Adultos
Amblyomma brasiliense 3 1 4
Amblyomma coelebs 1 0 1
Amblyomma incisum 0 0 0
Amblyomma ovale 1 0 1
Haemaphysalis juxtakochi 0 0 0
Total adultos 5 1 6
TOTAL 105 30 135

*Quatro amostragens em oito trilhas controle = marco / 2019, maio / 2019, julho / 2019 e
setembro / 2019 - esfor¢co amostral de 3200 m de arraste em cada uma.

**Cinco amostragens em 17 fragmentos florestais = dezembro / 2018, margo / 2019, maio /
2019, julho / 2019 e setembro/2019 - esfor¢o amostral de 17000 m de arraste em cada uma.

Quando consideramos a densidade de carrapatos (i.e, nimero de carrapatos em relagao
ao esforco amostral de cada uma das areas em cada més de coleta) podemos perceber que no
PNI a densidade total foi de 32,81 carrapatos a cada 1.000 metros de arraste de flanela,
enquanto que nos 17 fragmentos juntos a densidade foi de 1,77 carrapatos/1.000 m de arraste
(Tabela 2). As espécies com maior densidade (nimero de carrapatos a cada 1000 m de
arraste) no PNI foram ninfas de A. brasiliense (15,63) seguida de ninfas de 4. coelebs (9,38) e
de ninfas de H. juxtakochi (3,13); a densidade de A. ovale (um unico espécime adulto) foi de
0,31 carrapatos (Tabela 2). Nos fragmentos florestais, a maior densidade foi de ninfas de A.
coelebs (0,65), seguida de ninfas de A. ovale (0,35) e de ninfas de A. brasiliense (0,30)
(Tabela 2).
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Tabela 2. Densidade de carrapatos de acordo com o esfor¢o de amostragem em 18 areas (Parque Nacional do Iguacu — PNI e fragmentos florestais) em Foz do
Iguagu entre dezembro de 2018 e setembro de 2019. Legenda: Ambl. = Amblyomma; Haem. = Haemaphysalis; A. bras. = Amblyomma brasiliense; A. long. =

Amblyomma longirostre; A inci. = Amblyomma incisum; H. juxt = Haemaphysalis juxtakochi.

Esforco

Nimero de carrapatos coletados a cada 1000 m

. Tamanho amostral Hae

ID Local Coordenadas (decimais) (ha) (m de Ambl. m. A. bras.  A. coelebs A. A. ovale A. inci. .

spp. long. uxt. Tot

arraste) spp-
Latitude Longitude L L N A N A N N A N N

1 Fragmento (*) -25,485300 -54,467500 28,5 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
2 Fragmento (*) -25,484800 -54,476500 88,8 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
3 Fragmento (*) -25,485600 -54,494500 10,4 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
4 Fragmento (*) -25,497300 -54,499200 7,1 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
5 Fragmento (*) -25,506000 -54,491700 20,6 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
6 Fragmento (*) -25,515000 -54,513700 6,1 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
7 Fragmento (*) -25,520000 -54,500400 2,6 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
8 Fragmento (*) -25,524700 -54,506900 3,3 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,0
9 Fragmento (*) -25,540200 -54,521500 5,8 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,0
10 Fragmento (*) -25,554200 -54,516700 109,8 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,1
11 Fragmento (*) -25,566200 -54,527400 5,0 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,1
12 Fragmento (*) -25,561600 -54,535500 14,9 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
13 Fragmento (*) -25,570000 -54,560600 3,8 1000 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1
14 Fragmento (*) -25,579500 -54,530400 39,6 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,0
15 Fragmento (*) -25,603900 -54,511400 4,6 1000 0,06 0,00 0,06 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1
16 Fragmento (*) -25,596500 -54,472800 10,2 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1
17 Fragmento (*) -25,586300 -54,468800 113,1 1000 0,00 0,00 0,24 0,06 047 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,8
18 PNI (**) *k%.25,634500 -54,457000 185000,0 3200 1,56 0,31 15,63 0,94 9,38 0,31 0,00 0,00 0,31 1,25 3,13 32

Periodo de amostragem: *Cinco amostragens = dezembro / 2018, marco / 2019, maio / 2019, julho / 2019 e setembro / 2019; **Quatro
amostragens = mar¢o / 2019, maio / 2019, julho / 2019 e setembro / 2019;
*** Coordenada aproximada
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No PNI as larvas de Amblyomma spp. e de Haemaphysalis spp. foram coletadas
exclusivamente no més de marcgo. Nos fragmentos florestais esse estagio foi coletado em maio
e julho, com dois aglomerados em cada més. Quanto as ninfas, no PNI elas foram coletadas
em maior nimero no més de julho, com a maior abundancia de 4. brasiliense. Por outro lado,
nos fragmentos florestais o maior nimero de ninfas foi coletado em maio, sobretudo a espécie
A. ovale. Finalmente, foram coletados apenas cinco individuos adultos no PNI, sendo dois A4.
brasiliense (maio), um A. coelebs (julho), e um A. incisum ¢ um A. ovale (setembro). Nos
fragmentos florestais, apenas um adulto de A. brasiliense foi coletado em setembro. Esses

dados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Espécies de e estagios de carrapatos coletados no Parque Nacional do Iguagu e em 17 fragmentos florestais
adjacentes em Foz do Iguagu durante o periodo de dezembro de 2018 a setembro de 2019.

Estagios Géneros e espécies PNI Fragmentos
mar/19 mai/19 jul/19 set/19 dez/2018 mar/19 mai/19 jul/19 set/19
Amblyomma sp 5 0 0 0 0 0 2 2 0
Larvas Haemaphysalys spp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Total de larvas 6 0 0 0 0 0 2 2 0
A. brasiliense 6 9 24 11 0 0 3 2 0
A. coelebs 6 10 7 7 0 0 3 4 4
A. incisum 1 1 2 0 0 0 0 0 0
Ninfas A. ovale 0 0 0 0 0 0 5 1 0
H. juxtakochi 2 1 2 5 0 0 1 0 0
A. longirostre 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Total de ninfas 15 21 35 23 0 0 14 7 4
A. brasiliense 0 2 0 1 0 0 0 0 1
A. coelebs 0 0 1 0 0 0 0 0 0
A. incisum 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Adultos o ale o 0 0 1 0 o 0 0 0
H. juxtakochi 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total de adultos 0 2 1 2 0 0 0 0 1
TOTAL 21 23 36 25 0 0 16 9 5

As variaveis da paisagem utilizadas nesse estudo foram 4rea, relagdo perimetro/area,
densidade de borda, distdncia at¢é o PNI e valores médios de NDVI [dos buffers dentro de
cada area de estudo (n = 18) e do fragmento florestal como um todo (n = 17)]. A &rea dos 17
fragmentos florestais variou de 2,57 ha a 113,11 ha, com média de 27,90 e mediana de 10,25
ha. A densidade de borda das 17 areas variou de 1,28 a 16,81 com valor médio de 5,05 e
mediana de 3,26. A distancia vetorial dos fragmentos florestais em relagdo ao PNI variou de
993,54 m até 9543,95 m, com valor médio de 6602,69 e valor de mediana de 7700,72 m. Os

valores de NDVI dentro do buffer de cada area amostral variaram de 0,51 a 0,62, com valor
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médio e de mediana de 0,57. J& o NDVI médio da area total de cada fragmento, variou de
0,48 a 0,61, com valores médios e medianos de 0,56 (Figura 2 -A). Os valores de NDVI
inanimados incluiram &reas de agua e de area urbana; os de classificagdo baixa estdo
representados por monoculturas, os de valores moderadamente baixos por pastagens de
inverno; e os moderadamente alto e alto englobam os fragmentos florestais e o PNI. Esses
dados podem ser observados na Tabela 4 e na Figura 2A.

Além disso, através da medida da distdncia Euclidiana do vizinho mais préximo,
podemos verificar que a maior distancia observada entre fragmentos no quadrante leste foi de
1028 m enquanto no quadrante oeste foi de 1500 m. A representacdo desse resultado pode ser
observada na Figura 2-B, na qual nota-se que os fragmentos 1, 2, 3, 4 ¢ 5 encontram-se
isolados na paisagem, com as maiores distdncias borda a borda. Por outro lado, os demais

fragmentos, apresentaram distancias menores entre si.

Tabela 4. Variaveis dependentes (densidade amostral de carrapatos, abundéancia e riqueza) e independentes (area, relacao
perimetro/area, densidade de borda, distancia vetorial de cada fragmento até o PNI e NDVI) dos locais de amostragem em
Foz do Iguagu, Parana, entre dezembro de 2018 e setembro de 2019. Legenda: Den. amo. de carrapatos = Densidade
amostral de carrapatos. Abun. = Abundancia. Relagdo P/A = Relagdo Perimetro/Area. Den. de borda = Densidade de borda;
Dist. até o PNI = Distancia até o PNIL.

Variaveis dependentes Variaveis preditoras
anl;(?scti:'la(ngm Den. amo. de Abun. Riqueza Area(ha) Relacdo  Den. de Dist. até 0 NDVI médio mlztll)iz]flo

carrapatos P/A borda PNI (m) dos buffers local
1 0,00 0 0 28,50 0,01 4,56 7700,73 0,59 0,57
2 0,00 0 0 88,80 0,00 8,57 7929,81 0,61 0,58
3 0,00 0 0 10,40 0,01 3,26 9543,95 0,58 0,56
4 0,00 0 0 7,10 0,02 2,29 9138,27 0,57 0,56
5 0,00 0 0 20,60 0,01 4,92 7676,75 0,57 0,55
6 0,00 0 0 6,10 0,02 2,04 9537,27 0,55 0,54
7 0,06 1 1 2,60 0,02 1,28 8136,46 0,59 0,59
8 0,06 1 1 3,30 0,02 1,47 8520,30 0,59 0,57
9 0,06 1 1 5,80 0,04 4,37 7956,57 0,51 0,48
10 0,12 2 2 109,80 0,01 16,81 5021,25 0,56 0,54
11 0,12 2 1 5,00 0,02 2,02 6107,46 0,55 0,53
12 0,00 0 0 14,90 0,01 3,96 6851,39 0,57 0,57
13 0,18 3 1 3,80 0,03 2,12 8251,72 0,53 0,50
14 0,06 1 1 39,60 0,01 7,37 52006,76 0,53 0,53
15 0,18 3 2 4,60 0,02 1,81 2107,32 0,60 0,58
16 0,12 2 1 10,20 0,01 2,60 993,54 0,60 0,59
17 0,83 14 3 113,10 0,01 16,63 1566,26 0,62 0,61
18 32,81 105 5 185000,00 - - - 0,57 -
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Figura 2. Valores de NDVI dos 18 locais amostrais (A) e distancia euclidiana do vizinho mais préoximo de borda a borda (B).
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Em relacdo as andlises de paisagem e ao padrio espacial de distribuicdo dos
carrapatos, podemos perceber visualmente que os fragmentos proximos ao PNI (IDs 15, 16 e
17) apresentaram maior riqueza de espécies e abundancia de carrapatos (Tabela 4; Figura 3:
A-B). Esses fragmentos possuiram em comum com o PNI as seguintes espécies: A.
brasiliense, A. coelebs e H. juxtakochi (Figura 3: A-B). Por outro lado, os fragmentos com
distancia intermediaria apresentaram larvas Amblyomma spp. e ninfas de A. ovale (Figura 3:
A-B). Nao foram coletados carrapatos nos fragmentos mais distantes (Figura 3: A-B). Essa
observagao numérica se confirmou estatisticamente, havendo uma correlagdo negativa entre a
distancia vetorial de cada fragmento (em relagdo ao PNI) com a abundancia, densidade e
riqueza de espécies de carrapatos (Tabela 5). As demais métricas de paisagem utilizadas nesse
estudo (i.e., area do fragmento, relacdo perimetro/area, densidade de borda e os valores de
NDVI) ndo apresentaram correlacdo com a densidade, abundancia e riqueza de carrapatos

(Tabela 5).
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Figura 3. Espécies e abundéncia de carrapatos ninfas (A) larvas e adultos (B) coletadas no PNI e em fragmentos florestais adjacentes em Foz do Iguacu,
Parana, entre dezembro de 2018 e setembro de 2019.
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Tabela 5. Analises de correlacdo entre as variaveis da paisagem com a densidade amostral, abundancia e riqueza de carrapatos
coletadas no Parque Nacional do Iguacu e em 17 fragmentos florestais adjacentes em Foz do Iguacu, Parand entre dezembro de
2018 e setembro de 2019.

Densidade amostral Abundancia de Riqueza de
de carrapatos carrapatos carrapatos
Variaveis Coef. de Coef. de Coef. de
Spearman t p N Spearman t p n Spearman t p n
(rs) (rs) (rs)

Area (ha) -0,17 -0,68 0,51 17,00 -0,17 -0,68 0,51 17,00 -0,09 -0,35 0,73 17,00
Relagdo Perimetro/area 0,18 0,71 0,49 17,00 0,18 0,71 0,49 17,00 0,11 0,44 0,67 17,00
Densidade de borda -0,10 -0,38 0,71 17,00 -0,10 -0,38 0,71 17,00 -0,01 -0,05 0,96 17,00
Distancia até o PNI (m) -0,58 -2,74 0,015 17,00 -0,58 -2,74 0,015 17,00 -0,59 -285 0,01 17,00
NDVI médio (buffers) -0,02 -0,07 0,94 18,00 -0,02 -0,07 0,94 18,00 0,02 -0,02 0,99 18,00
NDVI médio (local) 0,06 0,24 0,81 17,00 0,06 0,24 0,81 17,00 0,08 032 0,75 17,00

Outra caracteristica importante observada nesse estudo ¢ que a espécie A. ovale foi
coleta em fragmentos (com exce¢do do 12) que possuiam areas residenciais construidas

adjacentes as areas de mata (i.e., fragmentos 9, 10, 11 e 14; Figura 4).
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Entorno dos fragmentos em analise
Foz do Iguacu e Santa Terezinha de Itaipu

Fragmentos em analise

Fonte de Dados:

Fragmentos: IAT (2022)
Basemap: CBERS 4A - 212/145 - 22/07/2021.

Figura 4. Fragmentos florestais amostrados em Foz do Iguagu, Parana entre dezembro de 2018 e
setembro de 2019.

4. DISCUSSAO

Ifere-se a partir da metodologia empregada nesse trabalho que, de forma geral, os
fragmentos florestais em Foz do Iguagu possuem uma baixa densidade de carrapatos e de
forma decrescente conforme a distdncia do PNI. Embora a riqueza de espécies de todos os
fragmentos juntos foi similiar com a encontrada no PNI, de forma individual, a riqueza foi

baixa ou nula para a maioria dos fragmentos florestais amostrados. Ogrzewalska et al. (2009;
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2011), em estudos realizados em uma darea de Mata Atlantica extremamente fragmentada, na
regido do Pontal do Paranapanema em Sao Paulo, verificaram que a abundancia de carrapatos
em vida livre foi maior na area controle (aproximadamente 36 mil ha) e nos fragmentos
florestais grandes (480-1850 ha). No entanto, diferente do visto aqui, tanto a area controle
quanto os fragmentos grandes e pequenos (80-140 ha) apresentaram as mesmas espécies de
carrapatos [i.e., Amblyomma cajennense (i.e. A. sculptum), A. coelebs, A. brasiliense,
Amblyomma naponse e H. juxtakochi]. Além disso, em Foz do Iguagu nos fragmentos mais
distantes e isolados ndo foram encontrados carrapatos em nenhuma das amostragens. Esses
resultados mostram que a configuragdo da paisagem em Foz do Iguacu afeta a presenca dos
carrapatos, o que possivelmente estd associado com a mobilidade dos hospedeiros. Alguns
trabalhos tém pontuado que ha uma relagdo direta entre a abundancia de hospedeiros e de
carrapatos (Szabo et al., 2009; Ruiz-Fons & Gilbert, 2010; Hofmeester et al., 2017), visto que
quando em conjunto ¢ em condi¢cdes ambientais adequadas hd maior chance de carrapatos
completarem seu ciclo de vida, ocasionando a manuten¢do de suas populagdes. Cabe destacar
que, provavelmente a discrepancia das densidades entre PNI e fragmentos seria ainda maior,
visto que no primeiro houve uma amostragem a menos.

Espacialmente, fragmentos florestais proximos ao PNI exibiram uma composi¢do de
espécies semelhante ao parque, enquanto as areas com distancia intermediarias ou longas
apresentaram outras ou nenhuma espécie, respectivamente. Dado o fato de que a dispersao
dos carrapatos ¢ majoritariamente dependente da movimentacdo dos hospedeiros, esse
resultado parece indicar que nesses locais ha fluxo de espécies de animais vertebrados,
possivelmente oriundos do PNI. Levando em consideracdo que os carrapatos sdo em partes
espécies/estagio especificos, poderiam ser utilizados como bioindicadores da presenca de seus
principais hospedeiros e da qualidade e integridade do ambiente.

Uma situacdo de relevancia para a saude publica e que se destacou das observagdes de
carater mais geral acima mencionados, foi aquela envolvendo carrapatos da espécie 4. ovale.
Verificamos que os fragmentos em distancia intermedidria do PNI apresentaram quase que
exclusivamente ninfas de 4. ovale, fragmentos esses em contato com areas residenciais. Em
contraste ninfas de A. ovale ndo foram coletadas no PNI no periodo de amostragem e
raramente encontradas em um trabalho anterior (Suzin et al., 2020). Essa observagao, embora
preliminar, aponta um favorecimento dessa espécie de carrapato em fragmentos florestais
antropizados por mecanismos ainda por elucidar. Em condi¢des naturais, os estdgios imaturos
de Amblyomma ovale se alimentam em roedores e os adultos em carnivoros selvagens, que

em locais antropizados, podem ser substituidos pelo cdao doméstico (Szabd et al., 2013;
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Barbieri et al., 2014; Nava et al., 2017). Destaca-se que em condi¢des ambientais favoraveis o
cdo pode sustentar o ciclo de vida completo do carrapato A. ovale muito embora com
prejuizos para o desenvolvimento 6timo do parasito (Szabo et al., 2012). Amblyomma ovale é
o principal vetor de Rickettsia parkeri cepa da Mata Atlantica em varios estados brasileiros
(Bitencourth et al., 2019). Em uma situagdo paralela, Scinachi et al. (2017) verificaram que a
soroprevaléncia positiva dos cdes para riquétsias dependia da interface casas-areas de mata e
que locais com mair conectividade possuiam menor soroprevalencia para R. rickettsii. Em
conjunto, esses resultados indicam que locais onde os caes adentram a mata e que ha registro
de Amblyomma ovale poderiam sustentar o ciclo da Febre Maculosa causada pela R. parkeri
cepa Mata Atlantica, desde que um hospedeiro amplificador da riquetsia na populagdo de
carrapatos, como o roedor Euryoryzomys russatus, esteja presente (Krawczak & Labruna,
2018).

O padrao sazonal das espécies de carrapatos em comportamento de espreita no PNI foi
demonstrado em um trabalho anterior (Suzin et al., 2020), com o pico de abundancia de larvas
e de ninfas observados, respectivamente, nos meses de outono (maio) e inverno (julho) em
dois anos e meio de amostragem. Embora a amostragem nos fragmentos de mata tenha sido
reduzida para essas observacdes, o padrido sazonal postergado nas larvas (maio e julho) e
adiantado das ninfas (maio) nos fragmentos em relagdo aquelas do PNI mostra uma possivel
interferéncia da paisagem no ciclo bioldgico da fauna Ixodidea.

As andlises de paisagem vém sendo comumente utilizadas em diversas areas da
ecologia, no entanto, no Brasil estudos nessa drea voltados para a fauna Ixodida ainda sdo
incipientes (Binder et al., 2021; Schinachi et al., 2017). Aqui, as métricas da paisagem
utilizadas, com excec¢ao da distancia, ndo mostraram relagdo com a abundancia, densidade e
riqueza de carrapatos. Mundialmente, muitos trabalhos tém hipotetizado que as caracteristicas
da paisagem tém influéncia sobre a triade Ixodideos-hospedeiros-microorganismos
patogénicos. Por exemplo, a 4rea ¢ uma caracteristica que apresenta bastante dualidade, visto
que enquanto alguns trabalhos apontam que fragmentos pequenos ha menor prevaléncia de
roedores sendo parasitados por Ixodes scapularis e também poucas espécies de parasitos
(Wilder, 2004; Bush et al., 2013), outros evidenciam que maior densidade de ninfas, inclusive
infectadas nesses locais (Allan et al., 2003).

Outra métrica utilizada ¢ o custo de distancia, baseada em quao permedvel/isolada ¢ a
paisagem, sendo observado que em locais com maior custo de distdncia, ou seja, menor
conectividade, ocorre menor densidade de larvas e ninfas (Heylen et al., 2019). Isso ocorre,

pois, matrizes mais permeaveis, ou seja, em paisagens mais conectadas, haverd maior
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propensdo para dispersdo dos carrapatos atrelada a maior fluidez na movimentagdo dos
hospedeiros (Estrada-Pena 2003; Heylen et al., 2019; Peres et al., 2016). Isso mostra que
mesmo que o ambiente seja adequado, se o hospedeiro ndo conseguir chegar no local as
populagdes de carrapatos serao inviaveis. Essa ultima afirmagao parece se aplicar também na
nossa area de estudo, ja que todas as areas, incluindo o PNI, exibiram valores de NDVI
similares, mas ndo exibiram a mesma densidade de carrapatos. O NDVI representa o vigor de
uma determinada area, ¢ tem sido associado com Ixodes ricinus em comportamento de
espreita (Bisanzio et al., 2008). Além disso, outras métricas como o tamanho e isolamento de
manchas florestais, que sdo proxy de fragmentagdo, se mostraram positivamente
correlacionadas com a densidade de carrapatos e com a prevaléncia de infeccdo em carrapatos
(Brownstein et al., 2005).

Locais que apresentam ectoparasitos que sao especificos podem ser um indicador da
diversidade de hospedeiros (Bush et al., 2013). Assim, na nossa area de estudo, o PNI
possivelmente estd exercendo fungdo de area fonte, tanto de carrapatos quanto de hospedeiros,
permitindo a colonizagdo de locais mais proximos. Contrariamente, areas pequenas ou
isoladas, onde houve auséncia de carrapatos pode estar ocrrendo o baixo fluxo de animais
hospedeiros. Nesse contexto, hipotetizamos um efeito em cascata, onde o declinio ou auséncia
de determinadas populagdes de hospedeiros poderiam estar levando ao declinio também de
populagdes de carrapatos. Essa hipotese devera ser testada através da pesquisa de hospedeiros
potenciais nos fragmentos florestais, principalmente com estudos sobre a diversidade de
espécies, sua densidade e seu deslocamento entre fragmentos e o PNI. Por fim, locais
permeados por construgdes humanas e com livre acesso de caes domésticos representam bons
nichos para o 4. ovale, podendo ser foco para manutengdo de microorganismos patogénicos e
evidenciando que essa espécie se beneficia nesses tipos de locais. Esse dado aponta que a
perda de biodiversidade poderda aumentar o risco do surgimento de doencas. Tendo em vista
que em muitas areas de Mata Atlantica os cdes domésticos apresentam elevada densidade
(Torres et al., 2010), monitoramentos ecoepidemiologicos tanto da fauna vertebrada quanto

Ixodidea tornam-se imprescindiveis.
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Conclusdo geral

CONCLUSAO GERAL

De forma geral, nosso trabalho mostrou a distribui¢do dos carrapatos em distintas escalas. Em
uma escala pequena (metros) nossos dados mostraram que a distribuigdo espacial dos
carrapatos exibiu um padrdo agrupado na estacdo de predominancia da espécie e estagio. As
causas para os agrupamentos sdao ainda hipotéticas e podem estar associadas com sincronias
de queda do hospedeiro e de ecdise, atracdo dos carrapatos para vegetacdo especifica mais
impregnada por cairomdnios ou entdo por caracteristicas do microambiente, como a umidade.
Por outro lado, em escala de tipos de trilhas (centenas de metros) a atividade de vertebrados e
a abundancia de carrapatos ndo apresentou diferenca entre trilhas abertas e transectos
controle. No entanto, membros desses dois grupos taxondmicos usam o ambiente de forma
diferenciada mostrando certa seletividade espacial por parte dos vertebrados o que parece
afetar também a distribui¢do das espécies/estdgios de carrapatos. De forma geral, a
diversidade beta e a riqueza das comunidades (todos os vertebrados juntos, dos mamiferos e
aves em separado e dos carrapatos) ndo diferiram entre trilhas abertas e transectos controle.
Por fim, em uma escala maior (quilometros), podemos verificar os fragmentos florestais em
Foz do Iguagu possuem uma baixa densidade de carrapatos e de forma decrescente conforme
aumenta a distancia do PNI, havendo uma correlagdo negativa entre a distdncia vetorial de
cada fragmento com a abundancia, densidade e riqueza de espécies de carrapatos. Uma
situacdo de relevancia para a saude publica foi que carrapatos da espécie A. ovale foram
encontrados em manchas florestais que eram permeadas por areas residenciais € na maior
distancia ainda com carrapatos, aspecto que merece atengdo em pesquisas futuras. Quanto aos
carrapatos encontrados em humanos podemos verificar que A. coelebs foi a espécie que mais
picou humanos, mas ndo foi a mais abundante no ambiente; mostrando uma certa preferéncia
desse carrapato por seres humanos. Conhecer essas relacdes e a distribuicao espacial dos
carrapatos/selecdo de habitat em locais preservados auxilia no entendimento de padrdes
ecoldgicos das comunidades e na previsdo de possiveis cendrios epidemiologicos frente a

alteragdes ambientais.
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