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RESUMO GERAL

BERNARDO-PEDRO, Thiago. Estudo dos fatores climaticos e ambientais associados a
ocorréncia de carrapatos Amblyomma sculptum (Acari: Ixodidae) adultos na
mesorregido Metropolitana do Rio de Janeiro. 2015. 41 p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Veterinarias, Ciéncias Veterinarias). Instituto de Veterinaria, Departamento de
Parasitologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

A emergéncia e reemergéncia de doengas transmitidas por carrapatos sdo controladas por
mudancas no ecossistema ao nivel da paisagem e por fatores climaticos, pois ambos
determinam o tipo de vegetacdo presente em determinado local, além da abundancia e
diversidade de hospedeiros. Esta dissertacdo esta dividida em dois capitulos, e pretende: 1)
analisar a relacdo entre fatores climaticos e a distribuicdo de ocorréncia de carrapatos adultos
da espécie Amblyomma sculptum, em municipios da mesorregido Metropolitana do Rio de
Janeiro; 2) estudar a relacdo entre a ocorréncia de A. sculptum e caracteristicas de paisagem,
além da presenga de hospedeiros, no municipio de Seropédica, RJ. Em ambos os capitulos,
foram utilizados dados referentes a coletas de carrapatos realizadas nos municipios de
Seropedica e Mangaratiba entre dezembro de 2008 e 0 agosto de 2012. Tais dados foram
analisados atraves dos seguintes modelos de regressdo: Poisson, Binomial Negativa, Extra
Poisson (u?) e Poisson Inflacionada de Zeros (ZIP). Em relacfio as variaveis climaticas,
considerou-se temperatura media, umidade relativa do ar e volume de precipitacdo, no dia das
coletas e nos 15 dias anteriores a cada coleta. No caso das caracteristicas de paisagem, foram
incluidas no estudo: altitude, declividade, geomorfologia, tipo de solo e favorabilidade de
ocorréncia de A. sculptum; o registro de hospedeiros em cada ponto de coleta também foi
considerado nas analises. Em cada capitulo, foram ajustados modelos bivariados e,
posteriormente, multivariados, e entdo foi escolhido o melhor modelo multivariado,
considerando-se razdo de prevaléncia (RP e seus respectivos intervalos com 90 % de
confianga), p-valor, Akaike Information Criterion (AIC), quadrado médio dos residuos e
correlacdo Y esperado/Y observado. Um maior nimero de A. sculptum adultos foi observado
no outono, entre abril e maio. Trés defasagens da variavel temperatura, trés de umidade e uma
de precipitacdo foram as mais significativas na analise bivariada, e, combinadas entre si,
deram origem a nove modelos multivariados, sendo o de melhor ajuste um modelo ZIP com
as seguintes estimativas da RP: temperatura entre 0 11° e 0 15° dia antes da coleta (1,06 [1,01;
1,11]), umidade no dia anterior a coleta (1,04 [1,02; 1,05]) e precipitacdo no 12° dia anterior a
coleta (0,97 [0,94; 0,99]). Os modelos que mais se adequaram ao ajuste dos dados foram o0s
ZIP. A maioria dos carrapatos foi coletada em altitudes entre 20-40 m, declividades de 0 a 2,5
%, regibes de planicie, solo do tipo planossolo, locais com circulacdo de capivaras e
considerados de alta favorabilidade para a ocorréncia de A. sculptum. A utilizacdo da
ferramenta stepAlC indicou que o modelo com as variaveis: altitude, declividade, tipo de solo
e favorabilidade de ocorréncia foi o melhor para explicar as caracteristicas de paisagem de
maior influéncia na ocorréncia de A. sculptum, sendo declividade a variavel independente
mais importante. A correlacdo encontrada entre variaveis climaticas/caracteristicas de
paisagem e ocorréncia de carrapatos sugere que estudos acerca deste tema sdo fundamentais
para o controle epidemioldgico de doencas transmitidas por carrapatos aos humanos e animais
domésticos.

Palavras-chave: Amblyomma sculptum. Fatores climaticos. Caracteristicas de paisagem.



GENERAL ABSTRACT

BERNARDO-PEDRO, Thiago. Analysis of climatic and environmental factors associated
to the occurrence of adult ticks Amblyomma sculptum (Acari: Ixodidae) in Rio de
Janeiro Metropolitan mesoregion. 2015. 41 p. Dissertation (Master of Science in Veterinary
Sciences, Veterinary Sciences). Instituto de Veterinaria, Departamento de Parasitologia
Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

The emergence and reemergence of tick-borne diseases are controlled by changes in the
ecosystem on a landscape basis and on a climatic basis, both determining the type of
vegetation present in a certain place, besides the host abundance and diversity. This
dissertation is divided into two chapters aimed at: 1) analyze the connection between climatic
factors and occurrence of distribution of adult ticks Amblyomma sculptum, in Rio de Janeiro
Metropolitan mesoregion; 2) study the connection between A. sculptum occurrence and
landscape features, in addition to host presence, in the municipality of Seropédica, RJ. In both
chapters was used data relative to tick sampling in the municipalities of Seropédica and
Mangaratiba between December/2008 and August/2012. The data was analyzed through the
following regression models: Poisson, Negative Binomial, Quasi Poisson (uz) and Zero-
Inflated Poisson (ZIP). Regarding the climatic variables, mean temperature, relative humidity
and rainfall were considered in the day of sampling and in the 15 days prior to each sampling.
For the landscape features, altitude, declivity, geomorphology, type of soil and A. sculptum
occurrence of favorability were included, as well as hosts registered in each sampling site.
Bivariate models and, afterwards, multivariate models were fitted, then the best multivariate
model was chosen regarding the prevalence ratio (PR and its respective intervals with 90 % of
confidence), p-value, Akaike Information Criterion (AIC), mean square of residuals and
correlation between expected Y/observed Y. Most of A. sculptum adults were found in the
autumn, from April to May. Three mean temperature delays, three relative humidity delays
and one rainfall delay were the most significant independent variables, among the climatic
ones, in the bivariate analysis. Thus these seven variables were combined among, what
resulted in nine multivariate models, being the best fitted one a ZIP model with the following
PR estimates: temperature between the 11" and 15" day prior to sampling (1,06 [1,01; 1,11]),
humidity on the day before sampling (1,04 [1,02; 1,05]) and rainfall on the 12" day prior to
sampling (0,97 [0,94; 0,99]). The most satisfactory parameters were presented by ZIP models.
Most of ticks were collected in sites between 20-40 m high, 0-2,5 % of declivity, lowland
regions, albaqualf soil, with movement of capybaras and considered of high favorability to A.
sculptum occurrence. The use of stepAlC tool indicated that the best model contained the
variables: altitude, declivity, type of soil and occurrence favorability. This model can explain
better the most influent landscape features to A. sculptum occurrence, being declivity the most
important independent variable. The correlation found between climatic factors/landscape
features and tick occurrence suggests that researches about this topic are fundamental for the
epidemiologic control of tick-borne diseases transmitted to humans and domestic animals.

Key words: Amblyomma sculptum. Climatic factors. Landscape features.
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INTRODUCAO GERAL

Areas selvagens ao redor do planeta tém sofrido um crescimento vertiginoso da
pressao humana nas Ultimas décadas, devido a atividades como agropecuaria, turismo
ecoldgico e intensa exploracdo de recursos minerais. Com isso, a importancia de estudos
relacionados aos parasitos, vetores e agentes etiologicos presentes nessas areas tem
aumentado consideravelmente, como, por exemplo, pesquisas a respeito de carrapatos. E
sabido que carrapatos cada vez oferecem mais risco aos animais domésticos e aos humanos
em contato com a natureza, pois sdo vetores de patdgenos dos mais variados tipos.

A dindmica de transmissdo desses patdgenos depende de inmeros processos bidticos
e abidticos que afetam o ecossistema como um todo e que controlam a sobrevivéncia dos
carrapatos. A emergéncia de tais doencas pode ser atribuida a resposta do ecossistema a
pressdo resultante de mudancas ambientais.

Nesse contexto, os aspectos da paisagem e os fatores meteorolégicos controlam nédo
apenas a emergéncia, mas também a concentracao e difusdo espacial do risco de infeccdo. A
analise de complexos sistemas de paisagem requer uma abordagem interdisciplinar. Dados de
origens diferentes e coletados em escalas distintas precisam ser relacionados, utilizando
métodos analiticos inovadores.

Com isso, epidemiologistas vém buscando cada vez mais o auxilio de ferramentas de
cunho quantitativo, que sejam capazes de explicar a ocorréncia deste fenbmeno e sugerir
quais fatores possam estar ligados direta ou indiretamente. Dentre tais ferramentas, a
modelagem estatistica vem sendo a mais utilizada.

Frequentemente, pesquisadores se deparam com a quantidade excessiva de zeros em
suas pesquisas epidemiologicas, e estes zeros podem ser originarios de erro estrutural (zeros
verdadeiros), metodologico ou de observacdo (zeros falsos). Recentemente, uma familia de
modelos de regressdo, os Modelos Lineares Generalizados e suas extensdes, tem ganhado
destague em diversas areas do conhecimento, inclusive na area de epidemiologia. Tais
modelos comportam analises bivariadas ou multivariadas, entre a variavel resposta e as
variaveis independentes, e a escolha do melhor modelo estd condicionada a avaliacdo das
seguintes métricas: razdo de prevaléncia, p-valor, Akaike Information Criterion, quadrado
médios dos residuos e correlacdo entre Y esperado e Y observado.

A partir desse contexto, este estudo teve o objetivo de analisar a relacdo entre a
distribuicdo de ocorréncia de carrapatos adultos da espécie Amblyomma sculptum, fatores
climaticos e caracteristicas de paisagem, em municipios da mesorregido Metropolitana do
estado do Rio de Janeiro. O estudo pertence a linha de pesquisa, desenvolvida ha alguns anos
na UFRRJ, a respeito da distribuicdo e ocorréncia de carrapatos, e € um desmembramento do
trabalho ja realizado pela D.Sc. Andrea Kill Silveira, porém agora é dado enfoque a utilizagédo
de ferramentas estatisticas contemporaneas para analisar o problema da ocorréncia de
carrapatos em areas peri-urbanas.

A presente dissertacdo foi dividida em dois capitulos. O capitulo | apresenta a analise
da influéncia de fatores climaticos sob a ocorréncia de A. sculptum em quatro areas amostrais
nos municipios de Seropédica e Mangaratiba, utilizando quatro tipos de modelos lineares
generalizados. No capitulo 1l, estuda-se a associacdo entre caracteristicas de paisagem e a
ocorréncia de A. sculptum no municipio de Seropédica, através da regressdao de Poisson
Inflacionada de Zeros (ZIP). Em ambos os capitulos, sdo determinados os melhores modelos
multivariados para explicar a ocorréncia do evento em estudo.



CAPITULO |

MODELAGEM DE FATORES CLIMATICOS ASSOCIADOS A
OCORRENCIA DE CARRAPATOS Amblyomma sculptum ADULTOS
NOS MUNICIPIOS DE SEROPEDICA E MANGARATIBA



RESUMO

O presente estudo avalia a influéncia de variaveis climaticas sob a distribuicdo de ocorréncia
de carrapatos Amblyomma sculptum adultos em quatro areas amostrais nos municipios de
Seropédica e Mangaratiba, na mesorregido Metropolitana do Rio de Janeiro. Foram utilizados
dados referentes a coletas de carrapatos realizadas entre a primavera de 2008 e o inverno de
2012. As variaveis climaticas consideradas foram temperatura média, umidade relativa do ar e
volume de precipitagdo, no dia das coletas e nos 15 dias anteriores a cada coleta. Para a
analise estatistica, foram utilizados quatro tipos de modelos de regressdo lineares
generalizados: Poisson, Binomial Negativa, Extra Poisson (n?) e Poisson Inflacionada de
Zeros. Foram coletados, ao todo, 574 carrapatos, sendo a maioria no outono. A andlise
bivariada entre cada uma das varidveis explicativas e a varidvel de desfecho, contagem de
carrapatos, apresentou sete variaveis significativas em pelo menos dois modelos (sendo um
deles o ZIP): temperatura no dia anterior a coleta, temperatura entre o 4° e o 6° dia anterior,
temperatura entre 0 11° e 0 15° dia anterior, umidade no dia anterior a coleta, umidade no 5°
dia anterior, umidade entre 0 9° e 0 12° dia anterior e precipitacdo no 12° dia anterior a coleta.
Essas variaveis foram combinadas na analise multivariada, com isso, nove modelos foram
ajustados. Atraves da andlise da razdo de prevaléncia (RP), Akaike Information Criterion
(AIC), quadrado medio dos residuos (QMR) e correlacdo entre Y esperado e Y observado
(Corr), foi escolhido o melhor modelo, com as seguintes variaveis (RP [IC 90%]):
temperatura entre 0 11° e 0 15° dia antes da coleta (1,06 [1,01; 1,11]), umidade no dia anterior
a coleta (1,04 [1,02; 1,05]) e precipitacio no 12° dia anterior (0,97 [0,94; 0,99]).
Considerando-se 0s modelos ajustados, foi possivel observar que os parametros mais
satisfatorios foram apresentados pelos modelos ZIP, em que os valores de QMR foram o0s
mais baixos, e os valores de Corr, 0s mais elevados. As analises bivariadas realizadas a partir
do modelo ZIP destacaram o fato de que a temperatura se apresenta como fator de protecao
para a ocorréncia de A. sculptum adultos no dia da coleta e nos dois dias anteriores, mas como
fator de risco a partir do 3° dia anterior até o 15° J& umidade e precipitacdo apresentam-se
como fatores de protecdo para a ocorréncia de carrapatos a partir do 3° e do 5° dia anterior a
coleta, respectivamente, até o 15° Nos dias mais proximos a coleta, essas duas ultimas
variaveis nao apresentam um comportamento definido de risco ou protecdo em relacdo a
ocorréncia dos carrapatos em estudo. Dentro desse contexto, conclui-se que entender 0s
parametros que controlam o ciclo de vida de A. sculptum € essencial para a geracdo de
modelos de risco de transmisséo de doencas.

Palavras-chave: Amblyomma sculptum. Variaveis climaticas. Modelos de regresséo.



ABSTRACT

This study evaluates the influence of climatic variables on the occurrence distribution of
Amblyomma sculptum adult ticks in four sample areas in Seropédica and Mangaratiba, two
municipalities in Rio de Janeiro Metropolitan mesoregion. The data used is relative to tick
sampling between the spring of 2008 and the winter of 2012. The climatic variables included
in the study were mean temperature, relative humidity and rainfall, in the day of sampling and
in the 15 days prior to each sampling. For the statistical analysis, four types of generalized
linear models were used: Poisson, Negative Binomial, Quasi Poisson (u*) and Zero Inflated
Poisson (ZIP). A total of 574 ticks were found, most of them in the autumn. The bivariate
analysis between each one of the independent variables and the response variable, tick count,
showed seven variables that were significant at least in two types of models (being ZIP one of
them): temperature in the day before sampling, temperature between the 4™ and 6" days prior
to sampling, temperature between the 11" and 15" days prior, humidity in the day before
sampling, humidity in 5™ day before, humidity between the 9" and 12" days prior and rainfall
in the 12" day prior to sampling. These variables were combined in the multivariate analysis,
therewith, nine models were fitted. Analyzing the prevalence ratio (PR), Akaike Information
Criterion (AIC), mean square of residuals (MSR) and correlation between expected Y and
observed Y (Corr), the best model was chosen, with the following variables (PR [CI 90%]):
temperature between the 11" and 15" days prior to sampling (1,06 [1,01; 1,11]), humidity in
the day before (1,04 [1,02; 1,05]) and rainfall in the 12" day prior to sampling (0,97 [0,94;
0,99]). Regarding the fitted models, it was possible to notice that the most satisfactory
parameters were presented by ZIP models, in which the MSR values were the lowest and Corr
values were the highest. The bivariate analyzes performed as of ZIP models contrasted the
fact that temperature acts as a protection factor for the occurrence of A. sculptum adult ticks in
the day of sampling and in the two days before, but it acts as a risk factor form the 3" to the
15"day before. Humidity and rainfall act as protection factors for tick occurrence as from the
3" and the 5" day prior to sampling, respectively. In the days closer to sampling, these two
latter variables did not show a definite conduct of risk or protection with respect to the studied
tick occurrence. Within this context, we conclude that understanding the parameters
responsible for controlling the life cycle of A. sculptum is essential to generate risk models of
disease transmission.

Key words: Amblyomma sculptum. Climatic variables. Regression models.



1 INTRODUCAO

Recentemente, Nava et al. (2014) reavaliaram o status taxonémico do género
Amblyomma com a descricdo de trés novas espécies, Amblyomma tonelliae n. sp.,
Amblyomma interandinum n. sp. e Amblyomma patinoi n. sp., além do restabelecimento de
Amblyomma mixtum Koch, 1844 e Amblyomma sculptum Berlese, 1888. Os resultados de
analises moleculares e biologicas realizadas nos anos anteriores (LABRUNA et al., 2011;
MASTROPAOLDO et al., 2011; BEATI et al., 2013) s&o corroborados por este recente estudo,
que examinou trés colecdes de carrapatos, da Argentina, Brasil e Estados Unidos.

De acordo com Nava et al. (2014), em termos de distribuicdo geogréfica, A. sculptum
possui uma distribuicdo que vai das areas Umidas do norte da Argentina, passando por Bolivia
e Paraguai, até as areas de transicdo com a floresta amazonica do Brasil (todos os estados da
regido Sudeste; estado do Parand na regido Sul; Pernambuco e Piaui na regido Nordeste; e
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias no Centro-oeste).

O presente trabalho se baseara em revisao de literatura direcionada para A. cajennense,
dando especial atengéo a trabalhos que tenham sido realizados com esta espécie de carrapato
nas areas de distribuicdo geogréafica relacionadas a ocorréncia de A. sculptum.

Os carrapatos sdo ectoparasitos pertencentes ao filo Arthropoda, classe Arachnida,
subclasse Acari e ordem Parasitiformes. Parasitam uma ampla variedade de hospedeiros:
anfibios, répteis, aves e mamiferos; estdo distribuidos por todos os continentes (BARROS-
BATTESTI et al., 2006).

Possuem o cefalotorax e o abddmen fusionados; o corpo é coberto por placas dorsais
e/ou ventrais. As larvas sdo hexapodes e ninfas e adultos sdo octopodes. Realizam respiracao
cutanea ou traqueal (MONTEIRO, 2010).

Carrapatos transmitem uma grande variedade de microrganismos patogénicos para
humanos e animais domésticos, além de serem a causa direta de paralisia, anemia grave,
toxicose, irritacdo e alergia (JONGEJAN; UILENBERG, 2004).

Dentro da ordem Parasitiformes, ha a familia Ixodidae, cujos integrantes sao
conhecidos como carrapatos duros, pois possuem um escudo que cobre toda a face dorsal nos
machos e um ter¢o da mesma face em fémeas, ninfas e larvas (MONTEIRO, 2010).

As fémeas, depois de se destacarem do hospedeiro, procuram abrigo préximo ao solo.
Nesse abrigo, ocorre a oviposicdo, apos a qual elas morrem. As larvas, ao eclodirem, sobem
pelas gramineas e arbustos e aguardam a passagem de um hospedeiro, ao qual se fixam. Apds
alimentarem-se no hospedeiro durante alguns dias, as larvas sofrem o processo de ecdise e
transformam-se em ninfas, que se ingurgitam de sangue novamente para sofrer nova ecdise e
transformarem-se em adultos (macho ou fémea). Ocorre a cdpula e, entdo, as fémeas realizam
novo repasto sanguineo e caem ao solo (FACCINI; BARROS-BATTESTI, 2006).

Carrapatos de um hospedeiro se alimentam e realizam todas as mudas sobre um Unico
hospedeiro. Para os de dois hospedeiros, os estadios de larva e ninfa ocorrem em um e adultos
parasitam outro. No caso dos carrapatos de trés hospedeiros (género Amblyomma, por
exemplo), cada estadio possui um hospedeiro diferente (na maioria das vezes) e as mudas
ocorrem fora deles (MONTEIRO, 2010).

Esta dinamica do ciclo de vida dos carrapatos é dependente de fatores ambientais,
como a estrutura do habitat, clima e disponibilidade de hospedeiros (RANDOLPH, 2004).

Dentre as espécies do género Amblyomma, a mais estudada é A. sculptum,
provavelmente por ser a mais abundante em varios habitats, frequentemente atacar humanos e
animais domésticos, e ser o principal vetor do patdgeno Rickettsia rickettsii (agente causador
da febre maculosa brasileira), sendo que os carrapatos adultos e ninfas tém uma maior



probabilidade de estarem infectados com esta bactéria ou outros microrganismos patogénicos
(ESTRADA-PENA et al., 2004;: RANDOLPH, 2004; GUGLIELMONE et al., 2006).

As doencas causadas por espécies de bactérias do género Rickettsia se situam entre
aquelas que mais causaram sofrimento e morte ao homem, inclusive para varios pesquisadores
pioneiros no diagndstico e na pesquisa sobre as mesmas. O Brasil apresenta historico de
doenca riquetsial desde a década de 1920, sendo a febre maculosa brasileira a mais severa das
riquetsioses descritas, ocorrendo principalmente no Sudeste do pais (GALVAO, 1996). Essa
doenca apresenta caracteristica infecciosa febril aguda, cuja sintomatologia clinica pode variar
desde as formas leves e atipicas até formas graves, com elevada taxa de letalidade até para
individuos jovens e saudaveis, além de estar entre as infecgdes mais virulentas ja identificadas
em seres humanos e ser de dificil diagnostico na clinica médica (DANTAS-TORRES, 2007).

A febre maculosa brasileira é adquirida pela picada do carrapato infectado com
Rickettsia, e a transmissdo, em geral, ocorre quando o artropode permanece aderido ao
hospedeiro por um periodo de 4 a 6 horas, pois a doenga ndo é transmitida de pessoa a pessoa,
e 0s principais reservatdrios da R. rickettsii sdo os carrapatos do género Amblyomma. Tal
doenca foi incluida, em 2001, na Lista Nacional de Doencas de Notificagdo Compulsoria, do
Ministerio da Saude (BRASIL, 2009).

Amblyomma sculptum é popularmente conhecida no Brasil como carrapato estrela ou
carrapato rodoleiro na fase adulta. As ninfas sdo chamadas de carrapatinhos e as larvas sao
conhecidas como micuins (ARAGAO, 1936). Possui baixa especificidade quanto ao
hospedeiro nas fases imaturas, parasitando assim diversas espécies de animais domésticos e
silvestres, além de humanos. Na fase adulta, a preferéncia é por animais de grande porte,
como equinos, bovinos, antas e capivaras (LABRUNA et al., 2002; GUGLIELMONE et al.,
2006). Apos a introducdo de equinos pelos colonizadores europeus na América Latina, A.
sculptum se tornou uma praga para esses animais, que sdo 0s principais hospedeiros
domésticos para todos os estagios parasitarios (LABRUNA et al., 2002). Apesar disso, A.
sculptum possui uma gama bastante ampla de hospedeiros, e pode ser encontrada em muitos
outros mamiferos e aves (ARAGAO, 1936; GUGLIELMONE et al., 2003; LABRUNA et al.,
2005; PEREZ et al., 2008; SZABO et al., 2009; DANTAS-TORRES et al., 2012).

Estudos realizados na Argentina e na regido Sudeste do Brasil demonstraram que A.
sculptum completa uma geracédo por ano sob condicGes ideais. Tal geracédo € caracterizada por
predominancia de larvas no inverno, ninfas no inverno e primavera, enquanto os adultos
ocorrem majoritariamente durante o outono e verdo (GUGLIELMONE et al., 1990;
MANGOLD et al., 1994; SOUZA; SERRA-FREIRE, 1994; LEMOS et al., 1997; OLIVEIRA
et al., 2000, 2003; LABRUNA et al., 2002; SILVEIRA; FONSECA, 2013).

Em estudo realizado com cavalos no estado de S&o Paulo por Labruna et al. (2002), foi
verificado que o intervalo entre a primeira observacdo de larvas se alimentando e de ninfas se
alimentando foi de aproximadamente 8 semanas. Assim como o intervalo entre a primeira
observacdo de ninfas se alimentando até o pico da primeira infestacdo de adultos nos equinos
também durou em torno de 8 semanas. Embora uma quantidade significante de fémeas
ingurgitadas tenha se soltado dos hospedeiros e caido ao solo no inicio de outubro, larvas ndo
foram observadas nos cavalos antes de abril (ap6s 6 meses).

Esse padrdo anual de geracdo do carrapato A. cajennense € primordialmente
controlado pela diapausa comportamental realizada pelas larvas no verdo, uma condi¢do
fisiologica em que as larvas ndo procuram os hospedeiros (LABRUNA et al., 2003).

A diapausa € definida como uma quiescéncia prospectiva que precede 0 come¢o de um
efeito adverso, favorecendo a sobrevivéncia dos carrapatos e permitindo a sincronizacdo de
ciclos de vida com condic@es favoraveis (BELOZERQOV, 1982). Em carrapatos ixodideos, a
diapausa tem sido caracterizada por: 1) atraso sazonal no desenvolvimento de ovos ou de
carrapatos ingurgitados enquanto ndo estdo sob as condi¢cdes do hospedeiro, normalmente
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chamado de diapausa morfogenética, menos comum; 2) atraso sazonal na alimentacdo e
ingurgitamento de carrapatos que estdo parasitando o hospedeiro; e 3) atraso sazonal de
carrapatos ndo-alimentados na atividade de procura do hospedeiro, conhecida como diapausa
comportamental e caracterizada por uma perda temporaria da agressividade do individuo, com
um consequente aumento no periodo de fome (BELOZERQV, 1999).

Em estudo realizado no campus da UFRRJ, em Seropédica, Serra Freire (1982)
verificou que as larvas de A. sculptum, apds subirem em arbustos ou em folhas de gramineas,
abandonam-se ao vento, dispersando-se com grande facilidade e rapidez. De acordo com esse
autor, a dispersdo edlica é tanto mais abundante quanto maior for a velocidade do vento e
menor a intensidade da luz solar, tendo essa dispersao sido muito mais intensa no segundo
semestre do ano. Serra Freire (1982) ainda afirmou que, embora a dispersdo e6lica ocorra em
todos os meses do ano, ela varia de acordo com as condi¢Ges ambientais reinantes.

Os fatores climaticos tém uma influéncia direta sobre a abundéncia de carrapatos, pois
eles determinam o tipo de vegetacdo presente em determinado local, além da abundéancia e
diversidade de hospedeiros (SONENSHINE; MATHER, 1994). De acordo com Sonenshine
(1993), temperatura e umidade sdo dois importantes fatores abidticos que contribuem para a
manutencdo dos estagios de vida livre dos carrapatos.

Apesar disso, A. sculptum é extremamente tolerante & desidratagéo, visto que testes em
laboratdrio indicaram que, sob condicdes ideais (23 °C e 85 % UR), o tempo para mortalidade
de 50 % dos carrapatos adultos gira em torno de 515 dias. No entanto, em condic¢des de
desidratacdo (23 °C e 35 % UR), esse tempo € reduzido para 35 dias (STREY et al., 1996).
Porém apesar de esse carrapato ser tolerante a condicOes de aridez, ele ndo é capaz de
completar seu ciclo de vida em temperatura acima de 32 °C (CHACON et al., 2003).

De acordo com estudo realizado por Beck et al. (2011) com A. mixtum, a presenca de
larvas nas armadilhas apresentou-se negativamente correlacionada a temperatura média no dia
da coleta, mas positivamente correlacionada a umidade relativa nas 3 semanas anteriores a
coleta, assim como ao volume de precipitacdo nas 7 semanas anteriores. A atividade das
ninfas de A. mixtum ndo apresentou qualquer correlagdo com indicadores meteoroldgicos.
Ainda de acordo com o estudo, o niamero de carrapatos adultos coletados em dias com
temperaturas acima de 30 °C foi muito maior do que em dias com temperaturas abaixo dos 20
°C, e 0 volume de precipitacdo nas 6 semanas anteriores a coleta apresentou-se negativamente
correlacionado a atividade de A. mixtum adultos.

Foi salientado por Gray (1998) a importancia da umidade relativa do ar para a
dindmica de populacbes do carrapato Ixodes ricinus na Europa. De acordo com este autor, |.
ricinus requer umidade relativa de, no minimo, 80 % ao longo de todo o ano para que o ciclo
biolégico se complete. Em estudo realizado na Franca, Boyard et al. (2007) demonstraram,
através de um modelo binomial negativo, a influéncia da umidade minima diaria (p-valor =
0,016) e da umidade média diaria (p-valor = 0,007) mais de 10 dias antes da coleta para
favorecer a abundancia de carrapatos I. ricinus em pastagens.

Em estudo realizado por Farias et al. (1995) no estado de Sdo Paulo, concluiu-se que,
durante os periodos de chuva, o microclima junto ao solo torna-se mais umido, o que favorece
a fase de vida livre do carrapato Rhipicephalus microplus. Além disso, temperatura minima,
precipitacdo pluviométrica e temperatura maxima foram, em ordem decrescente, as variaveis
climaticas mais correlacionadas com a duracdo do periodo de pré-postura de teledginas
incubadas de R. microplus (coeficiente de correlagdo = -0,65386, -0,60743, -0,57643,
respectivamente), sendo a queda da temperatura minima e da precipitacdo pluviométrica nos
meses de inverno os fatores que desfavoreceram a fase de vida livre do carrapato (FARIAS et
al., 1995).

Dentro desse contexto, conclui-se que entender os parametros que controlam o ciclo
de vida de A. sculptum é essencial para o ajuste de modelos explicativos para transmissao de

7



doencas. A gestdo eficiente de doencas transmitidas por carrapatos pode ser
consideravelmente realcada a partir do desenvolvimento de tais modelos (BECK et al., 2011).

Os modelos estatisticos de regressdo séo utilizados quando se deseja estudar a relacéo
entre um desfecho (variavel dependente ou resposta) e um conjunto de potenciais fatores de
risco (varidveis independentes ou explicativas), sendo o objetivo a determinacdo de um
modelo matematico que descreva essa relagdo funcional. A variavel resposta representa um
determinado resultado ou fendmeno que se deseja estudar, enquanto as variaveis
independentes estdo relacionadas as causas de ocorréncia desse mesmo resultado ou
fendmeno (ZUUR et al., 2009).

Os modelos mais antigos utilizados pela literatura sdo os modelos de regressao linear,
para situacdes em que a variavel resposta ndo apresenta uma distribuicdo Normal, ou quando
a relacdo entre a variavel resposta e as variaveis explicativas nao € linear (DOBSON, 1990).

Porém, na década de 1970, surgiram os Modelos Lineares Generalizados (GLM),
como uma extensdo dos modelos lineares classicos, em que a varidvel resposta pode ser
definida como pertencente a familia exponencial na forma canbnica. As variaveis explicativas
entram na forma de um modelo linear (componente sistematico), e a ligacdo entre os
componentes aleatdrio e sistematico é estabelecida através de uma funcdo de ligacédo
(logaritmica para os modelos log-lineares, por exemplo) (NELDER; WEDDERBURN, 1972).

Os GLM descrevem a dependéncia de uma variavel resposta y; sobre um vetor de
regressores . A distribuicdo condicional de y; | x; € uma familia exponencial linear com a
seguinte funcdo de densidade de probabilidade (1):

fy; 4, @) =exp (y.A-b(2)/ @ +c (y, D)) ®,
em que /A é o parametro candnico que depende dos regressores a partir de um preditor linear, e
@ € 0 parametro de dispersao, que € normalmente conhecido. As fungdes b(1) e ¢ (y, @) séo
conhecidas e determinam qual distribuicdo sera utilizada (ZEILEIS et al., 2008).

Entre os GLM, os mais utilizados sdo os de regressao logistica, em que a variavel-
resposta € binaria, e a regressdo de Poisson, em que a variavel desfecho se apresenta na forma
de contagem. O ajuste desses modelos é comumente baseado no método de estimacdo da
méaxima verossimilhanca, pelo qual os estimadores sdo obtidos a partir da maximizacgédo da
funcédo de verossimilhanca (BOLFARINE; SANDOVAL, 2001).

Determinadas areas do conhecimento trabalham com modelos bastante especificos, um
exemplo disso é a area da epidemiologia humana e animal, pois utilizam dados de contagem
na maioria de suas pesquisas. Dados de contagem apresentam algumas fragilidades, uma delas
€ 0 excessivo numero de zeros, ou seja, a variavel resposta contém mais zeros do que é
esperado, inviabilizando muitas vezes o uso dos modelos baseados nas distribuicfes
tradicionais de Poisson e/ou binomial negativa (ZUUR et al., 2009).

Nos ultimos anos, vem sendo desenvolvidos alguns modelos que levam em conta esse
excessivo numero de zeros, sdo eles: Poisson inflacionada de zeros (ZIP) e com alteracdo de
zeros (ZAP), Binomial Negativa inflacionada de zeros (ZINB) e com alteracdo de zeros
(ZANB). Os modelos ZINB e ZANB séo utilizados quando ha um grau de super dispersdo da
variavel resposta, independentemente do nimero de zeros na variavel. No entanto, os modelos
ZIP e ZAP sdo utilizados especificamente quando ha um inflacionamento de zeros, ou seja,
um niimero de zeros acima do esperado (ZUUR et al., 2009).

O inflacionamento de zeros ocorre quando a variavel desfecho de uma contagem
realmente apresenta valor igual a zero, devido a diferentes tipos de erros. Séo eles: erro
estrutural, em que o valor € zero porque o local da pesquisa ndo é adequado (ex.: coleta de
determinada espécie de peixe em um ambiente terrestre); erro metodolégico, quando o
experimento € realizado em uma época do ano inadequada ou por um espago de tempo muito
curto (ex.: captura de aves migratdrias no inverno em local que elas habitam apenas durante o
verdo); e erro de observacdo, em que o valor é zero porque o pesquisador é inexperiente ou
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porque é muito dificil identificar a ocorréncia do evento (ex.: observacdo da ocorréncia de
determinada espécie de péssaro que tem grande capacidade de se camuflar na copa das
arvores). Os zeros provenientes de um erro estrutural sdo chamados de zeros positivos ou
verdadeiros. J& 0s zeros que sdo consequéncia de erro metodoldgico ou de observagdo séo
chamados de zeros falsos ou negativos (ZUUR et al., 2009).

Diante disso, é recomendavel a utilizacdo de tais ferramentas estatisticas para o estudo
da ocorréncia e comportamento de carrapatos em areas de transi¢cdo rural-urbana no estado do
Rio de Janeiro, pois observa-se que em muitas coletas a variavel resposta assumiu valor igual
a zero, o que chegou a prevalecer em determinadas situagdes. Portanto, o objetivo deste
trabalho é avaliar a influéncia de varidveis climaticas sob a distribuicdo de ocorréncia de
carrapatos A. sculptum adultos em quatro areas amostrais nos municipios de Seropédica e
Mangaratiba, na mesorregido Metropolitana do Rio de Janeiro, utilizando Modelos Lineares
Generalizados e suas extensoes.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacéo das Areas de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida a partir dos dados referentes a coletas de carrapatos
ixodideos realizadas na mesorregido Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, durante o
periodo de dezembro/2008 a agosto/2012 (SILVEIRA; FONSECA, 2013).

A cada estacdo do ano foi realizada, em diferentes horarios, uma coleta em seis pontos
fixos de quatro &reas amostrais, totalizando 24 pontos e 384 coletas. As areas amostrais foram
as seguintes: no municipio de Seropédica; area 1 — Campus da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ); &rea 2 — Floresta Nacional Mario Xavier (FLONA); area 3 —
Deposito Central de Municdo do Exército Brasileiro (DCMun). E no municipio de
Mangaratiba: area 4 — Restinga da Marambaia (Marambaia).

Os dois municipios da regido de pesquisa apresentam clima tropical com uma estacao
seca (inverno), segundo a classificacdo de KOppen-Geiger. A temperatura média mensal é
superior a 18 °C, e pode variar entre 20 e 28 °C. Os indices pluviométricos séo elevados,
principalmente no verdo, e variam entre 1.000 e 2.000 mm anuais. Os municipios de
Mangaratiba e Seropédica pertencem a microrregido de Itaguai (IBGE, 2014).

A érea 1 (UFRRJ) localiza-se no km 7 da BR-465. Nos pontos em que ocorreram as
coletas, ha circulagcdo de alunos e funcionarios da UFRRJ, Embrapa e PESAGRO-RIO. A
vegetacdo € secundaria, apresentando pastagens, fragmentos de mata e areas de
reflorestamento. O solo predominante € do tipo latossolo e podzolico, sendo o relevo
considerado como planicie litoranea. Nesta area, sdo manejados a campo rebanhos de
bovinos, caprinos, ovinos e equinos, mas também podem ser encontrados mamiferos
silvestres de pequeno e médio porte (VELOSO et al., 1991; SILVEIRA; FONSECA, 2011).

Na area 2 encontra-se a FLONA, que fica localizada no km 3,5 da BR-465. No seu
entorno ha loteamentos urbanos que exercem elevada acdo antrépica sobre a area, além da
BR-116 (Rodovia Presidente Dutra). Tal pressao antrépica tem se intensificado devido a um
anel rodoviario que corta a area, aumentando o impacto ambiental ja existente na regido. As
espécies vegetais mais encontradas sao eucaliptos, sabias e andirobas, e a fauna é composta
por pequenos e médios mamiferos e aves silvestres, além de animais domésticos de pequeno e
grande porte introduzidos pela populacdo que vive no entorno (FERNANDES et al., 2006;
SILVEIRA; FONSECA, 2011).

A area 3 (DCMun) localiza-se as margens da RJ-127, na altura do km 6. A vegetacdo
predominante sdo as matas secundarias e pastagens. Nesta area podem ser encontrados
animais domésticos como cdes, bovinos e equinos, além de pequenos e medios mamiferos
silvestres. O DCMun possui um efetivo de militares de carreira que realizam atividades
frequentes de treinamento militar nas areas de mata e pastagem (SILVEIRA; FONSECA,
2011).

Por fim, a area 4 (Marambaia) localiza-se em uma peninsula formada por uma estreita
faixa arenosa, com cerca de 40 km de comprimento. Na extremidade oeste da restinga, ha
uma regido montanhosa chamada Ilha da Marambaia (MENEZES; ARAUJO, 2005). O local é
composto por trechos de mata atlantica, manguezais e restinga. Ha presenca de animais
domésticos, como cées, equinos e aves, além de primatas, capivaras, pequenos mamiferos e
aves silvestres (SILVEIRA; FONSECA, 2011).
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2.2 Variaveis do Estudo

A variavel de desfecho considerada na pesquisa foi contagem de carrapatos adultos da
espécie A. sculptum.

Os 24 pontos amostrais para a coleta de carrapatos foram escolhidos considerando a
presenca de humanos, animais domésticos e/ou silvestres e de vegetacdo mista (grama e
arbustos). Foram considerados para a formagdo do banco de dados trés tipos de coleta de
carrapatos: armadilha quimica de CO,, arrasto de flanela e as roupas dos pesquisadores que
participaram das coletas (SILVEIRA; FONSECA, 2011). Apds isso, as amostras foram
levadas ao Departamento de Parasitologia Animal da UFRRJ para identificacdo até espécie,
com auxilio de microscopio estereoscopio e seguindo as descricdes de Barros-Battesti et al.
(2006).

Foram consideradas na pesquisa as seguintes varidveis explicativas, de origem
climética: temperatura média (°C), umidade relativa do ar (%) e volume de precipitagdo (mm).
Para cada uma dessas varidveis, foi considerado o valor no dia de cada coleta e nos ultimos 15
dias anteriores a cada coleta, totalizando 48 variaveis explicativas. Esses dados foram
coletados a partir das medicOes realizadas na estacdo meteorologica Ecologia Agricola
(83741), localizada no km 7 da BR-465, no municipio de Seropédica, e disponibilizadas por
Carvalho (2014). Tais dados foram extrapolados para analise da area amostral pertencente ao
municipio de Mangaratiba (Ilha da Marambaia).

2.3 Analise dos Dados

Primeiramente foi realizada uma analise exploratéria de dados considerando a
contagem de carrapatos, a média e o coeficiente de variacdo em funcdo dos meses do ano, das
areas amostrais e das estacbes do ano. O coeficiente de variacdo é empregado como um
parametro de comparacdo entre diferentes distribuicbes, e representa o desvio-padrao
expresso como porcentagem da média.

Em seguida, para verificar a relacdo funcional entre a ocorréncia de carrapatos e as
variaveis climaticas, realizou-se uma andlise bivariada, utilizando quatro tipos de modelos de
regressdo: Poisson, Binomial Negativa, Extra Poisson (supondo a variancia ser igual ao
quadrado da média, ¢ = x°) e Poisson Inflacionada de Zeros (ZIP). As 48 variaveis
explicativas s@o formadas por trés grupos com 16 variaveis cada, representando a temperatura
média, a umidade relativa do ar e o0 volume de precipitacdo. As 16 variaveis de cada grupo
correspondem ao numero de defasagens medidas desde o dia da coleta até o 15° dia anterior a
mesma coleta, totalizando 16 medi¢bes consecutivas para cada uma das trés grandezas. No
caso de variaveis consecutivas (por exemplo, umidade 9, 10, 11 e 12 dias antes da coleta)
apresentarem-se significativas, foi calculada a média destas variaveis para criacdo de uma
nova e Unica variavel (por exemplo, umidade do 9° ao 12° dia anterior a coleta).

A estatistica utilizada a partir dos modelos para avaliar a relagdo funcional entre a
ocorréncia de carrapatos e as variaveis climaticas é chamada de razdo de prevaléncia (RP) e
seu respectivo intervalo, com 90 % de confianca. Quanto mais préxima do valor um, significa
gue a ocorréncia dos carrapatos tem menor relacdo com as varidveis climaticas. Entre zero e
um, significa uma relacdo negativa (fator de protecéo), e maior do que o valor um, que existe
uma associa¢do positiva entre as duas variaveis (fator de risco) (MEDRONHO et al., 2008).

Dos modelos gerados, foram extraidas as variaveis que se apresentaram significativas
em pelo menos trés modelos. Essas variaveis foram, entdo, combinadas entre si, respeitando-
se o critério de serem variaveis climaticas distintas, ou seja, uma variavel de temperatura, uma
de umidade e uma de precipitacdo para cada modelo. Assim, cada combinagdo entre essas
variaveis significativas gerou uma analise multivariada para cada um dos 5 modelos testados
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na pesquisa. Os resultados desses modelos foram confrontados, considerando-se 0s seguintes
critérios: razdo de prevaléncia (indice de confianga = 90 %), p-valor, Akaike Information
Criterion (AIC), quadrado médio dos residuos (QMR) e correlagdo (Corr) entre 0 Y esperado
e 0 Y observado, quando esses critérios eram fornecidos pelo modelo. A partir dessas
métricas, foi escolhido o melhor modelo linear generalizado para o estudo em questao.

O p-valor é definido como a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual ou
mais extrema do que aquela observada em uma amostra, sob a hipotese nula. Como citado
anteriormente, o nivel de confianca adotado no presente trabalho foi de 90%. Dessa forma,
quando o p-valor estava abaixo desse nivel, rejeitou-se a hipotese nula, e as variaveis
independentes foram consideradas significativas. J4 o AIC oferece uma estimativa relativa da
perda de informacdo quando um determinado modelo é usado para representar 0 processo que
deu origem a ocorréncia do fendmeno. O QMR é um estimador da variancia dos erros
aleatorios. E a Corr representa a diferenca entre Y esperado e Y observado (NELDER,;
WEDDERBURN, 1972). Neste estudo, foram considerados como modelos mais adequados
aqueles com menores valores de QMR e maiores valores de Corr.

Devido a falta de dados climéticos para algumas semanas de 2012, coletas referentes a
esse periodo foram descartadas do estudo. Com isso, 0 niumero total de carrapatos utilizado
para as analises deste trabalho diferira do total encontrado por Silveira e Fonseca (2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Distribuicdo de Ocorréncia de Amblyomma sculptum

Foram contabilizados 574 carrapatos para este estudo. Comparando-se todos 0s
periodos de coleta (meses do ano), um maior nimero de carrapatos A. sculptum adultos foi
observado em maio (n = 171) e abril (n = 140). Setembro e outubro foram 0s meses com
menor nimero de espécimes (3 em cada um). A estacdo do ano com mais carrapatos coletados
foi 0 outono (n = 319), e aquela com menos foi o inverno (n = 47). O DCMun apresentou 0
maior nimero (n = 236), e a UFRRJ, 0 menor (n = 54) (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 Total de carrapatos Amblyomma sculptum adultos coletados, média e coeficiente de
variacdo por periodo de coleta, por estacdo do ano e por area amostral, entre dezembro de 2008 e
agosto de 2012, na mesorregido Metropolitana do Rio de Janeiro, Brasil.

Més de coleta N° de carrapatos Média* Coeficiente de variacdo
Janeiro 52 1.44 361%
Fevereiro 59 1.96 284%
Marco 44 1.62 168%
Abril 140 7.77 268%
Maio 171 2.59 430%
Junho 9 0.50 171%
Julho 15 0.35 245%
Agosto 28 0.84 281%
Setembro 3 1.00 173%
Outubro 3 0.33 212%
Novembro 18 0.42 296%
Dezembro 32 0.82 257%
EstacOes
Verdo 155 1.66 281%
Outono 319 3.32 283%
Inverno 47 0.55 390%
Primavera 53 0.58 295%
Area de coleta
UFRRJ 54 0.56 297%
Flona 213 2.53 414%
DCMun 236 2.45 395%
Marambaia 71 0.81 226%
Total 574 - -

* A média se refere ao numero total de carrapatos coletados em determinado periodo ou area em relagdo ao
numero total de coletas realizadas neste mesmo periodo ou nesta mesma érea.
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Observa-se, entdo, que nas estagdes chuvosas houve maior niumero de carrapatos
adultos. E nas estagdes secas, 0 menor nimero. Observacdes semelhantes foram verificadas
em estudo realizado no municipio de Paracambi, a poucos quilometros de distancia de
Seropédica, onde Souza e Serra Freire (1994) destacaram que as maiores infestacdes das
pastagens por carrapatos A. sculptum adultos ocorreram nos meses de marco e abril. Lemos et
al. (1997) também constataram, no interior do estado de S&o Paulo, que A. sculptum adultos
foram encontrados em pequeno ndmero ao longo do ano, porém altos numeros foram
observados no fim do verdo, com picos ocorrendo durante fevereiro e marco, e diminuigédo a
partir do més de junho. Ja no estudo realizado por Labruna et al. (2002), no estado de S&o
Paulo, foi observada uma predominancia de adultos desde outubro até marco. Na regido
metropolitana de Minas Gerais, Oliveira et al. (2003) constataram que as maiores infestacdes
de A. sculptum adultos nas pastagens ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro. No presente
trabalho, as maiores quantidades de carrapatos adultos foram observadas no inicio do outono
(abril e maio), apresentando, assim, uma pequena variacdo com os dados citados acima, em
que os picos de A. sculptum adultos se concentraram no fim do verdo e/ou parte inicial do
outono.

Ainda, de acordo com Labruna et al. (2003), o padréo anual de geracéo de A. sculptum
é controlado principalmente pela diapausa comportamental. Na regido Sudeste do Brasil, o
periodo de diapausa dura até o fim de abril ou inicio de maio, coincidindo com um periodo
em que a temperatura média gira em torno de 20 °C, o fotoperiodo tem duragcdo menor do que
12 horas por dia e o volume de chuvas se torna escasso ou nulo. Segundo estes autores, a
diapausa comportamental de verdo € caracterizada pela presenca de larvas no solo, sob a
vegetacdo, por varias semanas até a porcdo final do més de abril. Também, Ferreira (2006)
verificou que a populacdo humana exposta as areas favoraveis ou altamente favoraveis ao
desenvolvimento de A. sculptum variou de 0,04 % até 15,23 % ao longo do ano, sendo que as
areas favoraveis aumentaram a partir de agosto, apresentando pico em maio, com o0 aumento
da biomassa vegetal, associado ao aumento da temperatura. Ou seja, temperatura e umidade
sdo dois importantes fatores abidticos que contribuem para a manutencao dos estagios de vida
livre dos carrapatos (SONENSHINE, 1993; BROWNSTEIN et al., 2003; ESTRADA-PENA
et al., 2004).

Tais fatores controlam a ocorréncia dos carrapatos ao longo do ano, visto que apenas
no periodo com maior disponibilidade de alimento e melhor suporte do limiar de temperatura
é que as condicdes se tornavam favoraveis a sobrevivéncia do estagio seguinte (larvas).

3.2 Modelagem Estatistica

Em sequida, foi realizada a analise bivariada entre todas as variaveis explicativas e a
variavel de desfecho, ocorréncia de carrapatos, para cada um dos 4 modelos utilizados no
estudo. As sete variaveis seguintes foram significativas em pelo menos 2 modelos (sendo um
deles o ZIP): temperatura no dia anterior a coleta, do 4° ao 6° dia anterior a coleta e do 11° ao
15° dia anterior a coleta. Umidade no dia anterior a coleta, no 5° dia anterior a coleta e do 9°
ao 12° dia anterior a coleta. E precipitacdo no 12° dia antes da coleta (Tabela 1.2).
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Tabela 1.2 Modelos bivariados com suas respectivas estimativas de razdo de prevaléncia e
intervalos de confianca (RP [IC 90 %]).

Modelos: descricdo

Variaveis

Temp 1

Temp 4a6

Poisson
Extra Poisson (i)
Binomial Negativa
Parte Nao-Inflacionada

0.95 [0.92; 0.98]*
0.95 [0.89; 1.02]

0.95 [0.89; 1.02]
0.95 [0.93; 0.97]*

1.08 [1.05; 1.12]*
1.11 [1.04; 1.18]*
1.10 [1.03; 1.17]*

1.00 [0.98; 1.03]
0.93 [0.88; 0.99]*

Umi_1

Z1p Parte Inflacionada 1.00 [0.94; 1.06]
Temp 11al5
Poisson 1.13[1.08; 1.17]*

Extra Poisson (i)
Binomial Negativa
Parte Nao-Inflacionada

1.12 [1.03; 1.23]*
1.12[1.03; 1.22]*
1.10 [1.07; 1.13]*

1.05[1.03; 1.06]*
1.03 [1.00; 1.07]*
1.04 [1.00; 1.07]*

1.07 [1.06; 1.08]*
0.99 [0.96; 1.02]

Umi 9al2

Z1p Parte Inflacionada 0.90 [0.83; 0.97]*
Umi_5
Poisson 0.97 [0.95; 0.98]*

Extra Poisson (p1°)
Binomial Negativa

71p Parte Nao-Inflacionada
Parte Inflacionada

0.97 [0.94; 0.99]*
0.97 [0.94; 1.00]

0.97 [0.96; 0.98]*
1.00 [0.97; 1.02]

0.97 [0.96; 0.99]*
0.97 [0.94; 1.01]
0.97 [0.94; 1.01]

0.96 [0.94; 0.98]*
0.97 [0.93; 1.00]

Poisson
Extra Poisson (p*)
Binomial Negativa

Z1p Parte Nao-Inflacionada
Parte Inflacionada

Chuva 12

0.97 [0.95; 0.98]*
0.96 [0.95; 0.98]*
0.97 [0.95; 0.99]*

0.98 [0.97; 0.99]*
1.02 [1.00; 1.04]*

(Temp_1: temperatura média no dia anterior a coleta; Temp_4a6: temperatura média do 4° ao
6° dia anterior a coleta; Temp_11al5: temperatura média do 11° ao 15° dia anterior a coleta;
Umi_1: umidade relativa do ar no dia anterior a coleta; Umi_5: umidade relativa do ar no 5°
dia anterior a coleta; Umi_9al2: umidade relativa do ar do 9° ao 12° dia anterior a coleta;
Chuva_12: volume de precipitacdo no 12° dia antes da coleta. *significativo a 10%).

A partir desses resultados, nove combinagBes possiveis foram testadas em cada um

dos quatro modelos (Tabela 1.3).

Tabela 1.3 Modelos multivariados com suas respectivas estimativas de razdo de prevaléncia
(RP), Akaike Information Criterion (AIC), quadrado médio dos residuos (QMR) e correlacdo
entre Y esperado e Y observado (Corr), quando estes foram fornecidos pelo modelo. (continua)

Variaveis
Modelos Descrigdo templ umil chuval2  AIC QMR  Corr
1 Poisson 1.01 1.05% 0.97* 903.19 690.49 0.21
2 Extra Poisson (uz) 1.01 1.03* 0.97* NA 652.36 0.19
3 Binomial Negativa 1.00 1.03* 0.97* 648.13 653.61 0.20
ZIP Parte Nao- 101 1.04* 096 NA 49396 0.20
4 Inflacionada
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Parte Inflacionada 1.00 1.00 0.99
temp1 umi5 chuval2
5 Poisson 0.95* 0.97*  097* 917.63 63325 0.14
6 Extra Poisson (uz) 0.97 0.97 0.97* NA 628.82 0.13
Binomial Negativa 0.97 0.95*  0.97* 499.1955 626.14 0.14
Parte Nao- *
8 ZIP Inflacionada 0.6 094% 098 VA 50380 0.14
Parte Inflacionada 0.98 0.94* 1.01
temp1 ur;l;9- chuval2
9 Poisson 0.96* 0.98 0.97* 92575 688.71 0.11
10 Extra Poisson (uz) 0.98 0.99 0.97* NA 692.57 0.11
11 Binomial Negativa 0.97 0.99 0.97* 652.19 686.43 0.11
Parte Néo- * *
12 ZIP Inflacionada 0.96 0.95 0.98 NA 507.22 0.11
Parte Inflacionada 0.98 0.95* 1.01
temp4a6  umil chuval2
13 Poisson 1.10% 1.05*  0.96* 879.16 69149 0.28
14 Extra Poisson (uz) 1.11%* 1.02 0.96* NA 605.10 0.24
15 Binomial Negativa 1.09* 1.03 0.96* 64336 601.42 0.26
Parte Nao- % % -
16 ZIP Inflacionada 1.09 1.04 0.97 NA 478.02 0.27
Parte Inflacionada 0.98 1.00 1.00
temp4a6  umi5 chuval2
17 Poisson 1.09* 0.99 0.96* 906.29 591.60 0.16
18 Extra Poisson (uz) 1.13* 1.00 0.96* NA 624.69 0.15
19 Binomial Negativa 1.11%* 0.99 0.96* 646.35 597.74 0.16
Parte Néo- * *
20 ZIP Inflacionada 1.02 0.95 0.97 NA 498.50 0.17
Parte Inflacionada 0.91* 093 101
temp4a6 ur;l;9- chuval2
21 Poisson 1.09* 0.99 0.96* 906.36 597.92 0.16
22 Extra Poisson (uz) 1.14* 1.02 0.95* NA 631.77 0.12
23 Binomial Negativa 1.12% 1.00 0.96* 646.17 603.43 0.14
Parte Nao- * -
24 ZIP Inflacionada 1.07 0.98 0.97 NA 500.14 0.16
Parte Inflacionada 0.97 0.96 1.00
templlal5 wumil chuval2
25 Poisson 1.13* 1.04*  0.97* 875.61 693.75 0.28
26 Extra Poisson (lf) 1.15% 1.03 0.96* NA 689.15 0.26
27 Binomial Negativa 1.13% 1.03*  0.96* 641.77 664.14 0.26
Parte Nao- - % -
28 ZIP Inflacionada 1.06 1.04 0.97 NA 475.83 0.27
Parte Inflacionada 0.89* 1.00 1.00
templlal5 umi5 chuval2
29 Poisson 1.12% 0.98 0.97* 898.75 640.77 0.19
30 Extra Poisson (p,z) 1.15%* 0.98 0.96* NA 687.63 0.19
31 Binomial Negativa 1.13% 0.98 0.96* 645.08 653.85 0.19
zIp Parte No- 102 094% 097* NA 49150 021
32 Inflacionada
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Parte Inflacionada 0.84* 0.93* 1.01

umio9-

templlal5 12 chuval2
33 Poisson 1.15% 1.01*  0.96* 897.75 709.63 0.19
34 Extra Poisson (uz) 1.22% 1.04* 0.94* NA 709.63 0.19
35 Binomial Negativa 1.18* 1.03 0.95* 643.93  740.57 0.18
Parte Nao- *
36 zIp Inflacionada 102 097% 097 A 49366 0.19

Parte Inflacionada 0.82* 0.92* 1.02

(templ: temperatura média no dia anterior a coleta; temp4a6: temperatura média do 4° ao 6°
dia anterior a coleta; temp11al5: temperatura média do 11° ao 15° dia anterior a coleta; umil:
umidade relativa do ar no dia anterior a coleta; umi5: umidade relativa do ar no 5° dia anterior
a coleta; umi9-12: umidade relativa do ar do 9° ao 12° dia anterior a coleta; chuval2: volume
de precipitacdo no 12° dia antes da coleta. *significativo a 10 %. Nos modelos cujo método de
estimacdo empregado foi a quase-verossimilhanga, ndo foi possivel estimar o valor para o
AIC. NA = néo se aplica).

Considerando-se 0os modelos ajustados, € possivel observar que os pardmetros mais
satisfatorios foram apresentados pelos modelos ZIP, em que os valores de QMR sdo 0s mais
baixos e os valores de Corr sdo 0s mais elevados. Esses resultados corroboram as informagdes
disponiveis na literatura estatistica, de que os modelos ZIP sdo os mais adequados para lidar
com analises em que ha inflacionamento de zeros (LAMBERT, 1992; BOHNING, 1998;
ZEILEIS et al., 2008; ZUUR et al., 2009).

Apesar dos modelos classicos de regressdo de Poisson ndo serem os mais indicados
para modelar este tipo de situacdo (ZUUR et al., 2009), neste trabalho foi observado que
alguns desses modelos apresentaram valores de QMR considerados relativamente bons e
valores de Corr altos, ou seja, aqueles modelos podem levar a uma andlise de padrédo
satisfatorio para dados de contagem com inflacionamento de zeros.

Ao mesmo tempo, também se pode questionar até que ponto a regressao de Poisson e
também os outros modelos lineares generalizados da pesquisa podem estar tornando
significativas variaveis que ndo teriam esse carater para os dados do estudo, uma vez que
esses outros modelos ndo consideram o fato de haver mais zeros do que o consideravel, logo
devemos sempre levar em conta a frequéncia de ocorréncia de zeros, pois a origem desses
zeros pode ser de diversas fontes.

Para fins de analise, foram interpretadas apenas as RP da parte ndo inflacionada, pois o
objetivo maior desses modelos € verificar se 0s zeros estdo exercendo alguma influéncia ou
ndo nos resultados estimados pelos modelos. Nos modelos classicos, ndo € possivel observar
tal suposta influéncia dos zeros, porém nesses modelos mais especificos podemos fazer uma
analise em ambos 0s cenarios, com 0s zeros e sem 0S Zeros.

Com isso, verifica-se que o0 melhor modelo ajustado é o modelo ZIP com as seguintes
estimativas de razdo de prevaléncia e respectivos intervalos de confianca: temperatura entre o
11° e 15° dias anteriores a coleta (1,0664 [1,0192; 1,1157]), umidade no dia anterior (1,0409
[1,0239; 1,0582]) e volume de precipitacdo no 12° dia anterior (0,9710 [0,9492; 0,9934]). Tal
modelo apresenta QMR = 475,8380 e Corr = 0,2736.

Como pode ser observado na Figura 1.1, as analises bivariadas realizadas a partir do
modelo ZIP destacam o fato de que a temperatura se apresenta como fator de protecao para a
ocorréncia de A. sculptum adultos no dia da coleta e nos dois dias anteriores, mas como fator
de risco a partir do 3° dia anterior até o 15° Ja umidade e precipitacdo apresentam-se como
fatores de protecdo para a ocorréncia de carrapatos a partir do 3° e do 5° dia anterior a coleta,
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respectivamente, até o 15° Nos dias mais proximos a coleta, essas duas Gltimas variaveis nao
apresentam um comportamento constante em relagdo a ocorréncia dos carrapatos em estudo.
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Figura 1.1 Razdo de prevaléncia (RP) das variaveis temperatura, umidade e precipitacdo em

funcdo das suas respectivas defasagens, do dia da coleta ao 15° dia anterior, a partir das
analises bivariadas no modelo ZIP.

Flutuacbes nas condicdes climaticas sdo comumente associadas a ocorréncia de
carrapatos. Durante o periodo em que ndo estdo no hospedeiro, 0s carrapatos Sao
especialmente vulneraveis a dessecacdo e requerem alta umidade relativa (> 85 %) para
sobreviverem (NEEDHAM; TEEL, 1991).

O comportamento da variavel volume de precipitacdo como fator que desfavorece a
abundancia de A. sculptum adultos do 5° ao 15° dias anteriores a coleta (Figura 1.1) séo

semelhantes aos achados de Beck et al. (2011), em que o volume de precipitacdo nas 6
semanas anteriores a coleta apresentou-se como fator negativamente correlacionado a
abundancia de A. mixtum adultos. Tal estudo foi realizado em uma regido de vegetacao
rasteira e clima arido no sul do Texas, o que pode ter contribuido para a obtencdo desses
resultados.

Porém, diferentemente de Boyard et al. (2007), que constataram que a umidade diaria
é um fator que favorece a abundancia de I. ricinus mais de 10 dias antes da coleta. No

presente trabalho, a mesma variavel, entre 10 e 15 dias antes da coleta, se apresentou como
fator de protecdo (que desfavorece) a ocorréncia de A. sculptum adultos (Figura 1.1). Esse
resultado se deve provavelmente ao fato de que um solo Umido se torna desfavoravel para a
ocorréncia de A. sculptum, e as consequéncias desse desfavorecimento se refletem dias apds o
evento que provocou esse aumento de umidade (como, por exemplo, a passagem de uma
frente fria).

O principal objetivo de um modelo que descreva a variabilidade sazonal de carrapatos
é correlacionar mudancas sazonais de ocorréncia dos espécimes com varidveis climaticas e
disponibilidade de hospedeiros. Tanto a temperatura como a umidade relativa sédo fatores-
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chave que controlam os principais aspectos do ciclo de vida dos carrapatos. Os “periodos de
crescimento” (por exemplo, oviposicdo ou muda) sdo mediados pela temperatura, de modo
bem diferente de acordo com cada espécie de carrapato. Além disso, a mortalidade desses
espécimes resulta de interacGes complexas entre temperatura, umidade relativa, precipitacdo
ou evaporacdo. Da mesma maneira, a ativacdo de estagios ou a habilidade de subir na
vegetacdo a procura de um hospedeiro sdo primariamente dependentes da temperatura
(ESTRADA-PENA, 2001).

Carrapatos sdo mais abundantes sob condi¢des climaticas favoraveis, visto que muitas
espécies entram em diapausa quando as condi¢cdes climaticas se tornam desfavoraveis
(BELOZEROV, 1982; SONENSHINE, 1993; LABRUNA et al., 2003). No clima quente de
regides tropicais e subtropicais, a dessecacdo € a principal causa de morte de carrapatos, e a
emergéncia quando ha um aumento razoavel da umidade é uma estratégia de sobrevivéncia
(OOREBEEK; KLEINDORFER, 2008). A alta umidade a alguns centimetros do chao permite
que os carrapatos fiqguem no alto das folhas por mais tempo, 0 que aumenta as chances de
adesdo a um hospedeiro. De acordo com Oorebeek e Kleindorfer (2008), é por isso que 0s
hospedeiros tém mais carrapatos quando a umidade é maior.
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CAPITULO 11

MODELAGEM DE CARACTERISTICAS DE PAISAGEM ASSOCIADAS A
OCORRENCIA DE CARRAPATOS Amblyomma sculptum ADULTOS NO
MUNICIPIO DE SEROPEDICA
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RESUMO

O presente estudo teve o0 objetivo de utilizar a modelagem de regressao para estudar a relagéo
entre a distribuicdo de ocorréncia de carrapatos Amblyomma sculptum adultos e diferentes
caracteristicas de paisagem, além da presenca de hospedeiros. Os dados utilizados referem-se
a coletas de carrapatos realizadas no periodo compreendido entre a primavera de 2008 e o
inverno de 2012, em trés areas amostrais no municipio de Seropédica, RJ. As seguintes
variaveis explicativas foram consideradas na pesquisa: altitude (0 - 20 m; 20 - 40 m; e 40 - 80
m), declividade (0 - 2,5 % e 2,5 - 10 %), unidade geomorfoldgica (colinas e planicie) tipo de
solo (planossolo; solo podzélico; e gley indiscriminado), presenca de hospedeiros (equinos;
capivaras; equinos e capivaras; e outros) e favorabilidade de ocorréncia de A. sculptum
(moderada e alta). Foram realizadas analises bivariadas e multivariadas utilizando a regressdo
de Poisson Inflacionada de Zeros (ZIP). Para a escolha do melhor modelo multivariado, foi
seguida a metodologia stepAlC, e analisou-se os valores do quadrado médio dos residuos
(QMR) e AIC (Akaike Information Criterion). Foram contabilizados 503 carrapatos no
estudo, sendo a maioria em altitudes entre 20 - 40m, declividades de 0 a 2,5 %, regibes de
planicie, solo do tipo planossolo, locais com circulagdo de capivaras e considerados de alta
favorabilidade para a ocorréncia de A. sculptum. Considerando-se a parte nao inflacionada da
andlise bivariada, todas as variaveis apresentaram todos os p-valores < 0,01, o que mostra que
todas as variaveis independentes do estudo contribuem para a ocorréncia de A. sculptum.
Apos a realizacdo da andlise multivariada, foi escolhido o melhor modelo (QMR = 8376,961;
AIC = 1381,13), com as seguintes varidveis: altitude, declividade, tipo de solo e
favorabilidade de ocorréncia. De acordo com os resultados da parte ndo inflacionada da
analise, a declividade se mostrou como a variavel independente de maior importancia para a
ocorréncia de A. sculptum nas areas estudadas. A predominancia de ocorréncia de carrapatos
em planicies, de um modo geral, esta diretamente associada a altitude, declividade e tipo de
solo, ja que, em areas planas, a declividade dificilmente supera 5 %, o solo normalmente é do
tipo planossolo e a altitude € baixa.

Palavras-chave: Ocorréncia de carrapatos. Caracteristicas de paisagem. Modelos de
regressao.
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ABSTRACT

This study aimed at using regression models to analyze the connection between occurrence
distribution of Amblyomma sculptum adult ticks and different kinds of landscape features,
besides host presence. The data used is relative to tick sampling carried out in the period
between the spring of 2008 and the winter of 2012, in three sample areas in the municipality
of Seropédica, RJ. The following explanatory variables were included in the research: altitude
(0-20 m; 20 - 40 m; and 40 - 80 m), declivity (0 - 2,5 %; 2,5 - 10 %), geomorphology (hills
and plain), type of soil (albaqualf; podsol; and gleysol), host presence (horses; capybaras;
horses and capybaras; and others) and occurrence favorability of A. sculptum (moderate and
high). Bivariate and multivariate analyzes were carried out using the Zero Inflated Poisson
(ZIP) regression. To select the best multivariate model, we used stepAlC methodology and
analyzed the mean squared of residuals (MQR) and AIC (Akaike Information Criterion)
values. A total of 503 ticks were sampled during the period of research, being most of them in
sites between 20 - 40 m high, 0 - 2,5 % of declivity, lowland regions, albaqualf soil, with
movement of capybaras and considered of high favorability to A. sculptum occurrence.
Regarding the non-inflated part of bivariate analyzes, all the variables showed all p-values <
0,01, what demonstrates that all the independent variables included in the study contribute to
A. sculptum occurrence. After the multivariate analysis, it was chosen the best model (MQR =
8376,961; AIC = 1381,13), with the following variables: altitude, declivity, type of soil and
occurrence favorability. According to the results of the non-inflated part, declivity proved to
be the most important independent variable to A. sculptum occurrence in the researched areas.
The predominance of tick occurrence in lowland areas is, as a whole, directly associated to
altitude, declivity and type of soil, since, in flat areas, declivity hardly surpasses 5 %, the type
of soil is generally albaqualf (particularly in the Southern of Brazil) and altitude is low.

Key words: Tick occurrence. Landscape features. Regression models.
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1 INTRODUCAO

Doengas infecciosas de carater zoondtico estdo relacionadas as condi¢des ambientais.
No caso de patdgenos transmitidos por vetores, determinantes ambientais sdo responsaveis
pela distribuicdo e abundancia de reservatorios vertebrados, patdgenos e seus vetores
(KITRON, 1998). Com isso, a propagacdo de diversas doencas transmitidas por vetores pode
estar correlacionada com mudangas naturais e/ou induzidas pelo ser humano na Terra
(BROWNSTEIN et al., 2003).

A distribuicdo, densidade, comportamento e dindmica populacional de vetores
artrépodes e seus hospedeiros ndo-humanos séo parcialmente controlados pelas caracteristicas
da paisagem. Da mesma forma, a distribuicdo espacial de vetores e o nivel de transmissao sdo
também influenciados pelo meio ambiente (NORRIS, 2004). Tais caracteristicas podem ser
mapeadas e utilizadas como preditoras da presenca e abundancia de patégenos, vetores e
hospedeiros (KITRON; KAZMIERCZAK, 1997). Uma compreensdo precisa da distribuigdo
espacial tanto do patdgeno como do vetor € fundamental para estratégias de prevencdo de
doencas, pois modelos espaciais desenvolvidos a partir de principios ecoldgicos basicos séo
ferramentas imprescindiveis para a epidemiologia e saude publica (BROWNSTEIN et al.,
2003).

Carrapatos sdo adaptados a condi¢Oes ambientais particulares, como clima, vegetagédo
e hospedeiros, fatores que limitam sua distribuicdo em diferentes areas (HOOGSTRAAL,;
AESCHLIMANN, 1982; KLOMPEN et al., 1996; PEREZ et al., 2008; ESTRADA-PENA et
al., 2008; ESTRADA-PENA, 2009; SZABO et al., 2009; BECK et al., 2011; ENNEN;
QUALLS, 2011; SILVEIRA; FONSECA, 2013).

Paisagens fragmentadas fornecem mais habitats para espécies sob efeito de borda,
alem de uma grande diversidade de recursos. Por exemplo, ecétonos entre florestas e areas
abertas normalmente apresentam alta densidade de carrapatos, assim como alta incidéncia de
infeccdo (DANIEL et al., 1998; DANTAS-TORRES et al., 2012). Em estudo realizado por
Jackson et al. (2006), verificou-se que a incidéncia de doenca de Lyme esteve
significativamente associada a importancia de ecotonos entre floresta e tipos de cobertura
vegetal herbacea nos Estados Unidos. J& Linard et al. (2007) demonstraram que a
probabilidade de infeccdo por doenca de Lyme na Bélgica era maior em areas com uma
extensa interface entre assentamentos e florestas em areas periurbanas. Ao realizar analise
estatistica multivariada a respeito da incidéncia de encefalite transmitida por carrapatos em
comunidades rurais de Latvia, Vanwambeke et al. (2010) associaram casos humanos da
doenca a fragmentos de mata e a cobertura vegetal mista de transicdo ao redor de florestas. No
Brasil, Dantas-Torres et al. (2012) relacionaram a fragmentacdo da Floresta Atlantica com a
alta ocorréncia de carrapatos em mamiferos de pequeno porte.

Em estudo realizado por Labruna et al. (2001) em Séo Paulo, foi observado, através de
analise univariada, que a presenca de A. sculptum em cavalos esta relacionada (p-valor nao
fornecido) a presenca de capivaras e a presenca de, pelo menos, um tipo de pastagem de
crescimento misto (pastagem com presenca de plantas indesejaveis, como moitas ou arbustos)
em propriedades criadoras de cavalos. No entanto, quando essas duas varidveis independentes
foram submetidas a analise multivariada, apenas a presenca de pastagem de crescimento misto
foi estatisticamente associada (p-valor = 0,001) a presenca de A. sculptum em cavalos.
Também foi observado que propriedades com, pelo menos, um tipo de pastagem de
crescimento misto eram 13 vezes mais suscetiveis a infestacbes por A. sculptum em cavalos
do que aquelas com pastagens limpas. O estudo concluiu que a presenca de pastagem de
crescimento misto nas propriedades € a principal variavel associada a presenga e a um alto
nivel de infestacdo de A. sculptum.
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Foi verificado por Serra Freire (1982), em estudo realizado no campus da UFRRJ, em
Seropédica, que as posturas de ovos pelas fémeas de A. sculptum se fazem, constantemente,
em locais sombreados, umidos e quentes, principalmente em substratos resistentes, e que
quanto mais alta e densa fosse a vegetacdo, melhor o habitat se tornava para a espécie de
carrapato citada. Veronez et al. (2010), ao realizar coletas de carrapatos em regido de Cerrado
de Minas Gerais, relatam que a maioria dos adultos da espécie A. sculptum foi encontrada em
areas de bosque, enquanto poucos espécimes foram coletados em areas com predominancia de
gramineas, locais com vegetacdo baixa e ambientes favoraveis a dessecacdo dos carrapatos
durante o dia.

No entanto, quando se fala em risco de doengas, a variacdo espacial depende ndo s6 da
cobertura vegetal, mas também do uso da terra, através da probabilidade de contato entre
hospedeiros humanos, por um lado, e vetores infecciosos, hospedeiros animais e seus habitats,
por outro. A cobertura vegetal é definida pelos atributos da superficie da Terra e da
subsuperficie imediata, incluindo biota, tipo de solo, topografia, geomorfologia e aguas
subterrdneas. Ja 0 uso da terra é determinado a partir das razdes pelas quais 0s humanos
exploram a cobertura vegetal. Enquanto a definicdo da cobertura vegetal ajuda no
entendimento da presenca de vetores e hospedeiros, o foco no uso da terra identifica quais
locais 0s seres humanos visitam para atividades especificas, a que hora do dia, em que época
do ano e com qual frequéncia (LAMBIN et al., 2010).

Ainda de acordo com Lambin et al. (2010), a relacdo entre o0 uso da terra e a
probabilidade de contato entre vetores e hospedeiros animais e humanos € influenciada pela
posse da terra, que juntamente com regras de acesso determinam de que forma a distribuicéo
de carrapatos e de atividades humanas se sobrepfem no espaco e tempo. Em muitos paises,
florestas publicas sdo mais acessiveis a populacdo de um modo geral do que florestas em
propriedades privadas ou de dominio militar (LAMBIN et al., 2010). Sendo assim, um dos
grandes desafios para a epidemiologia de paisagens € integrar de forma mais eficiente 0s
diferentes comportamentos humanos.

Em algumas circunstancias, o conhecimento a respeito da distribuicdo de carrapatos
sob uma escala de baixa resolucdo ndo é o bastante. Nesses casos, é prudente aumentar a
resolucdo e evitar generalizacGes, para que se obtenha a mais completa situacdo sobre a
distribuicdo de carrapatos em uma area especifica (ESTRADA-PENA, 2001).

Com isso, recomenda-se a utilizacdo de ferramentas estatisticas, como a modelagem
de regressao, para o estudo da relacdo entre a ocorréncia de A. sculptum e caracteristicas de
paisagem, além da presen¢a de hospedeiros. Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ utilizar a
modelagem de regressdo para estudar a relagdo entre a distribui¢do de ocorréncia de
carrapatos 4. sculptum adultos e diferentes caracteristicas de paisagem, além da presenca de
hospedeiros.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacéo das Areas de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida a partir dos dados referentes a coletas de carrapatos
ixodideos realizadas na mesorregido Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro, durante o
periodo de dezembro/2008 a agosto/2012 (SILVEIRA, 2014).

A cada estacdo do ano, foi realizada, em diferentes horarios, uma coleta em seis
pontos fixos de trés areas amostrais, totalizando 18 pontos e 276 coletas. Os dados de coleta
referentes a Restinga da Marambaia (Marambaia), foram descartados, pois ndo foi possivel
obter os dados geoambientais do municipio de Mangaratiba, assim apenas os dados das areas
amostrais situadas no municipio de Seropédica foram aproveitados. As areas amostrais foram
as seguintes: area 1 — Campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ);
area 2 — Floresta Nacional Mario Xavier (FLONA); area 3 — Deposito Central de Munigdo do
Exército Brasileiro (DCMun).

O municipio de Seropédica apresenta clima tropical com uma estacdo seca (inverno),
segundo a classificacdo de Koppen-Geiger. A temperatura média mensal é superior a 18 °C, e
pode variar entre 20 e 28 °C. Os indices pluviométricos sdo elevados, principalmente no
verdo, e variam entre 1.000 e 2.000 mm anuais. Seropédica pertence a microrregido de Itaguai
(IBGE, 2014).

A area 1 (UFRRJ) localiza-se no km 7 da BR - 465. Nos pontos em que ocorreram as
coletas, ha circulacdo de alunos e funcionarios da UFRRJ, Embrapa e PESAGRO-RIO. A
vegetacdo € secundaria, apresentando pastagens, fragmentos de mata e éareas de
reflorestamento. O solo predominante é do tipo latossolo e podzolico, sendo o relevo
considerado como planicie litoranea. Nesta area, sdo manejados a campo rebanhos de
bovinos, caprinos, ovinos e equinos, mas também podem ser encontrados mamiferos
silvestres de pequeno e médio porte (VELOSO et al., 1991; SILVEIRA; FONSECA, 2011).

Na area 2 encontra-se a FLONA, que fica localizada no km 3,5 da BR - 465. No seu
entorno ha loteamentos urbanos que exercem elevada acdo antropica sobre a area, além da BR
- 116 (Rodovia Presidente Dutra). Tal pressdo antrépica tem se intensificado devido a
construcdo de um anel rodoviario que corta a area, aumentando o impacto ambiental ja
existente na regido. As espécies vegetais mais encontradas sao eucaliptos, sabias e andirobas,
e a fauna é composta por pequenos e médios mamiferos e aves silvestres, além de animais
domésticos de pequeno e grande porte introduzidos pela populacdo que vive no entorno
(FERNANDES et al., 2006; SILVEIRA; FONSECA, 2011).

A area 3 (DCMun) localiza-se as margens da RJ - 127, na altura do km 6. A vegetacao
predominante sdo as matas secundarias e pastagens. Nesta area podem ser encontrados
animais domésticos como cdes, bovinos e equinos, além de pequenos e médios mamiferos
silvestres. O DCMun possui um efetivo de militares de carreira que realizam atividades
frequentes de treinamento militar nas areas de mata e pastagem (SILVEIRA; FONSECA,
2011).

O municipio de Seropédica possui area de pastagem equivalente a 7.828 ha (27 %), o
cultivo ocupa uma area de 4.229 ha (16 %) e a area com fragmento de vegetacdo arboreo
corresponde a 2.885 ha (11 %). O solo predominante € o planossolo (42 %), seguido do
argissolo vermelho-amarelo distréfico (27 %). E as feicGes geomorfologicas predominantes
sdo as planicies colavio-aluvionar (32 %) e aluvionar de cobertura (21 %), que fazem parte do
sistema geomorfoldgico definido como Baixada de Sepetiba; e também uma area de borda
dissecada de planalto estrutural (13 %) que faz parte do sistema de Encosta da Serra do Mar.
A altitude do municipio ndo ultrapassa 520 m acima do nivel do mar, sendo que 67 % do
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territorio esta entre 0 - 40 m. A declividade de 0 - 2,5 % ocupa 52 % de todo o municipio,
indicando a caracteristica de baixada (SILVEIRA, 2014).

2.2 Variaveis do Estudo

A variavel de desfecho considerada na pesquisa foi contagem de carrapatos adultos da
espécie A. sculptum. A escolha dos pontos amostrais para a coleta de carrapatos, assim, como
a metodologia para captura e identificacdo de carrapatos seguiram as descri¢des de Silveira e
Fonseca (2011).

Foram consideradas na pesquisa as seguintes varidveis explicativas, de origem
geoambiental: altitude (0 - 20 m; 20 - 40 m; e 40 - 80 m), declividade (0 - 2,5% e 2,5 - 10 %),
unidade geomorfolégica (colinas e planicie) tipo de solo (planossolo; solo podzélico; e gley
indiscriminado), presenca de hospedeiros (equinos; capivaras; equinos e capivaras; e outros) e
favorabilidade de ocorréncia de A. sculptum (moderada e alta). Tais dados foram compilados
da tese de doutorado de Andrea Kill Silveira (2014).

2.3 Analise dos Dados

Primeiramente foram gerados graficos considerando a contagem de carrapatos em
relacdo a cada uma das categorias das variaveis explicativas do estudo.

Com base nos resultados apresentados pelos graficos, foi possivel identificar quais
categorias foram menos suscetiveis para a ocorréncia de A. sculptum, em cada uma das
variaveis do estudo. A partir disso, foram ajustados modelos bivariados entre a variavel
resposta e cada uma das variaveis independentes. Considerou-se a categoria menos suscetivel
de cada variavel como base para o célculo do risco, ou protecdo, das demais categorias em
relacdo a ocorréncia de carrapatos. Foi utilizada a regressao de Poisson Inflacionada de Zeros
(ZIP), modelo que leva em conta o excessivo numero de zeros (ZUUR et al., 2009).

Em seguida, uma anélise multivariada foi realizada incluindo todas as variaveis, para a
definicdo de um modelo que representasse de forma mais eficiente a interacdo entre as
variaveis explicativas e a varidvel resposta. A analise foi realizada utilizando-se a funcgéo
stepAIC do software R (VENABLES; RIPLEY, 2002). A partir do modelo cheio (com todas
as variaveis explicativas), 0 método verifica as variaveis mais pertinentes com o desfecho,
baseado no valor do AIC. Os resultados dos modelos foram confrontados, considerando-se as
seguintes métricas: coeficiente de regressao, razdo de prevaléncia (indice de confianca = 90
%), p-valor, Akaike Information Criterion (AIC) e quadrado meédio dos residuos (QMR). A
partir dessas métricas, foi escolhido o melhor modelo para o estudo em questao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Distribuicédo de Ocorréncia de Amblyomma sculptum

Foram contabilizados para este estudo um total de 503 carrapatos. A distribuicdo entre
as categorias das variaveis explicativas pode ser observada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Total de carrapatos Amblyomma sculptum adultos coletados em relacdo a cada
categoria das variaveis explicativas e ao nimero de pontos de coleta, entre dezembro de 2008
e agosto de 2012, no municipio de Seropédica, Brasil.

Variavel N° de carrapatos N° de pontos de coleta
Altitude
0-20m 21 1
20—-40m 471 13
40 -80m 11 4
Declividade
0-25% 290 12
25-10% 213 6
Geomorfologia
Colinas 35 8
Planicie 468 10
Solo
Planossolo 265 9
Podzolico 163 4
Gley indiscriminado 75 5
Hospedeiros registrados
Equinos 91 8
Capivaras 282 5
Equinos e capivaras 129 4
Outros 1 1
Favorabilidade
Moderada 76 7
Alta 427 11
Total 503 18

Pode-se observar que baixas altitudes e declividades, além de solo tipo planossolo, séo
os locais com maior nimero de carrapatos coletados. Esse tipo de solo oferece condicdes
favoraveis a ocorréncia de A. sculptum, uma vez que permite que o microclima préximo do
solo torne-se mais Umido, o que facilita o carrapato a manter a hidratacdo. Além de ser
utilizado frequentemente nos sistemas agropastoris, favorecendo a presenca de hospedeiros
(ALEKSEEV et al., 2006). Atributos como tipo de solo, cobertura vegetal, altitude e distancia
de corpos d’agua e de florestas, foram utilizados por Bunnel et al. (2003) para analisar a
distribuicdo espacial de Ixodes ricinus na regido do Atlantico médio dos Estados Unidos. O
modelo identificou que areas com solo arenoso, ou de alta granulometria, ou mesmo em locais
com baixa altitude e moderada distancia da floresta e corpos d’agua representam fatores
positivos para o risco de infestagdo por carrapatos I. ricinus. Os fatores protetores, ou seja,
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negativamente associados, sdo as areas com altitude elevada, solos com silicio e muito
argilosos, areas pantanosas e grande distancia de corpos d’dgua e floresta. Essa mesma
caracteristica foi verificada por Silveira (2014) com a modelagem desses dados por
geoprocessamento.

A presenca predominante da capivara (Hydrochoerus hydrochaeris), em associagcdo ou
ndo a presencga do equino, nos locais com coleta de maior nimero de carrapatos, evidenciam a
importancia dessa espécie como hospedeiro primario de A. sculptum (ARAGAO, 1936;
PEREIRA; LABRUNA, 1998; SILVEIRA; FONSECA, 2013). De acordo com estudo
realizado por Labruna et al. (2001), ndo foi encontrada associacdo entre a presenca de
capivaras em propriedades de equinocultura paulistas e infestacdes por A. sculptum em
cavalos ou humanos. No entanto, as infestacdes de carrapatos em humanos mostraram-se
fortemente associadas a presenca e a intensidade de infestacdo de A. sculptum na propriedade.

O fato de os locais com alta favorabilidade de carrapatos realmente apresentarem
maior nimero de espécimes capturados é um dado importante, pois corrobora o conhecimento
da literatura de quais paisagens sdo mais suscetiveis a ocorréncia de A. sculptum na regido
Sudeste do pais (LABRUNA et al., 2001; SILVEIRA, 2014).

3.2 Modelagem Estatistica

Foram gerados modelos bivariados entre a variavel resposta e cada uma das variaveis
independentes (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Modelos bivariados com seus respectivos coeficientes de regressao, p-valores [IC
90%] e Akaike Information Criterion (AIC). (continua)

Variavel Independente

Modelos ZIP Altitude Coeficientes P-valor AIC
x . 0-20m 2.04* 0.00
Parte Néo-Inflacionada 20-40m 5 9o <0.01 o
Parte Inflacionada 0-20m 0.15 0.86 '
20—40m -0.41 0.56
Declividade
Parte Nao-Inflacionada 0-25% -0.91* <0.01 1652.67
Parte Inflacionada 0-25% -0.56* 0.05 '
Geomorfologia
Parte Ndo-Inflacionada Planicie 1.72* <0.01 1622.58
Parte Inflacionada Planicie -0.94* <0.01 '
Tipo de Solo
x . Planossolo 1.17* <0.01
Parte N&o-Inflacionada Podzélico 167 <001
< 1600.31
Parte Inflacionada Planossp lo 0.73 0.02
Podzolico 0.89* 0.02
Presenca de
Hospedeiros
Equinos 3.563* <0.01
Parte Ndo-Inflacionada Capivaras 4.84* <0.01
Equinos e Capivaras 4.45* <0.01
Equinos 7.48 0.95 1614.59
Parte Inflacionada Capivaras 7.05 0.96
Equinos e Capivaras 7.25 0.96
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Favorabilidade
de Ocorréncia

Parte Nao-Inflacionada 1.31* <0.01
Parte Inflacionada Alta 0.01 0.98 1625.95

(*significativo ao nivel o = 10%).

E possivel observar que, considerando-se a parte ndo inflacionada da analise, todas as
varigveis foram significativas, o que mostra que todas as variaveis independentes do estudo
contribuem para a ocorréncia de A. sculptum. Na Escécia, os fatores ambientais foram
determinantes na abundéncia de ninfas de I. ricinus e na incidéncia de Borrelia burgdorferi,
como demonstrado por James et al. (2013). Os autores verificaram associagdo positiva dos
carrapatos com a alta abundancia de hospedeiros, como veados e roedores.

Um modelo baseado no algoritmo de méaxima entropia, que utiliza mapas ambientais
na predicdo de probabilidade relativa da presenga de um dado taxon, foi utilizado para
verificar a extensdo geografica dos carrapatos A. cajennense, no México e Texas. As variaveis
utilizadas foram as bioclimaticas e topogréficas, e percebeu-se que nesta regido a espécie A.
cajennense esta relacionada as areas de varzea, mangue, pantano, cerrado e floresta decidua,
em alta temperatura, e baixa altitude, principalmente entre 200 m e 1.000 m (ILLOLDI-
RANGEL et al., 2012).

Por conseguinte, foram gerados diversos modelos multivariados, inicialmente com
todas as variaveis e, entdo, combinagdes com cinco variaveis e, depois, com quatro variaveis,
até que se chegou ao modelo com o menor AIC (AIC = 1381.13), logo 0 modelo de melhor
ajuste (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 Modelo multivariado com os coeficientes de regressdo, p-valores [IC 90%],
quadrado medio dos residuos (QMR) e Akaike Information Criterion (AIC). (continua)

Modelo ZIP Variaveis Coeficiente P-valor
Altitude
0-20m 2.58* 0.0001
. 20-40m 1.04* 0.0641
e, _Dedie
0-25% 4.76* < 0.0001
25-5% 7.10* < 0.0001
Tipo de Solo
Planossolo -0.18 0.5438
Parte Nao- Podzodlico 2.21* < 0.0001
Inflacionada Favorabilidade
Alta -0.60* 0.0655
Altitude
0-20m 1.41 0.3600
20 -40m 0.86 0.5222
Declividade
Parte Inflacionada 0-25% 5.78 0.9695
25-5% 5.52 0.9709
Tipo de Solo
Planossolo 1.02* 0.0499
Podzélico -0.98 0.2682
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Favorabilidade
Alta -0.75 0.1966

QMR =8376.96
AIC =1381.13
(*significativo ao nivel a = 10%).

No modelo acima, observa-se que todas as variaveis séo significativas, considerando-
se a parte ndo inflacionada da andlise, exceto o tipo de solo planossolo, que so se apresentou
abaixo do nivel de significancia de 10% quando foi considerado o inflacionamento de zeros.
Ainda de acordo com a analise da parte ndo-inflacionada, a declividade se mostrou como a
variavel independente de maior importancia para a ocorréncia de A. sculptum nas areas
estudadas.

Dos 18 pontos de coleta utilizados no estudo, 17 encontravam-se em é&reas de
pastagem com cobertura vegetal densa. Outros estudos relataram altas infestacfes do
carrapato A. cajennense em areas de cobertura vegetal densa, como no realizado por Smith
(1975) em Trinidad e Tobago, que constatou que areas altamente infestadas por A. cajennense
eram compostas por gramineas de um comprimento mais alto, fornecendo uma cobertura
vegetal adequada e uma sombra bem distribuida. Na Escocia, os fatores ambientais foram
determinantes na abundancia de ninfas de I. ricinus e na incidéncia de B. burgdorferi. Os
autores verificaram associacdo positiva dos carrapatos onde ha crescimento de vegetacéo
graminea e herbacea, e com areas de baixa altitude (JAMES et al., 2013). No entanto,
Mangold et al. (1994) relataram, na Argentina, picos mais altos de todos os estagios de A.
cajennense em bovinos provenientes de habitats naturalmente arborizados do que daqueles
provenientes de areas de pastagem, sugerindo que o desmatamento poderia quebrar o ciclo de
vida de A. cajennense.

Segundo Ogrzewalska et al. (2011), a fragmentacdo de habitats afeta a abundancia
populacional de carrapatos, e a extin¢do local de médios e grandes mamiferos em pequenos
fragmentos leva a co-extingdo das espécies de ixodideos, sugerindo que 0s carrapatos que
procuram ativamente seus hospedeiros podem ser usados como bioindicadores de fauna
silvestre.

Devido a expanséo recente do Porto de Itaguai, municipio vizinho a Seropédica, e ao
incentivo a industrializacdo do municipio e de municipios vizinhos, como Itaguai e
Paracambi, levard a um aumento populacional em Seropédica. Pode-se observar um processo
acelerado de expansdo urbana sem planejamento adequado. Normalmente, esse tipo de
situacdo faz com que populacdes socialmente mais vulneraveis procurem areas periféricas,
onde h& maior risco de disseminacdo de doencas infecciosas ou parasitarias (FERREIRA,
2006; VANWAMBEKE et al., 2010; DANTAS-TORRES et al., 2012).
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CONCLUSOES GERAIS

A selecdo das variaveis e a estratégia de analise dos dados através de estatistica
descritiva e modelagem de regressdo foram adequadas para que se atingissem 0s objetivos
Propostos.

No capitulo I, a anélise bivariada apresentou sete variaveis explicativas como
significativas em pelo menos dois modelos (sendo um deles o ZIP). Os 45 modelos
multivariados ajustados a partir dessas sete variaveis mostraram que as melhores métricas
foram apresentadas pelo modelo ZIP, embora a regressdao de Poisson possa ser, até certo
ponto, eficiente para a modelagem de dados com inflacionamento de zeros. De modo geral, a
temperatura média nos 15 dias antes das coletas apresentou-se como fator que aumenta a
ocorréncia de Amblyomma sculptum, e umidade relativa do ar e volume de precipitagdo, na
quinzena anterior as coletas, apresentaram-se como fatores que diminuem tal ocorréncia.

No capitulo Il, todas as varidveis explicativas mostraram-se importantes para a
ocorréncia ou ndo de A. sculptum, de acordo com a analise bivariada. Apds analise
multivariada, o melhor modelo ajustado contemplou as variaveis: altitude, declividade, tipo de
solo e favorabilidade de ocorréncia de A. sculptum.

O desempenho do ZIP e da regressao de Poisson para a analise dos dados esta dentro
do esperado, assim como a correlacdo entre sazonalidade e ocorréncia de carrapatos adultos A.
sculptum.

A correlagdo encontrada entre variaveis climaticas e ocorréncia de carrapatos sugere
que estudos com essa tematica se intensifiguem, para que o conhecimento da relacdo entre
ciclo biologico e clima possa ajudar no controle epidemiologico de doengas transmitidas por
carrapatos aos humanos e animais domésticos. Além disso, a analise integrada das
caracteristicas da paisagem permite que se compreendam as interacfes entre mudangas no
ecossistema, uso da terra e ecologia de vetores e hospedeiros de agentes infecciosos.
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