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RESUMO GERAL
NASCIMENTO, Rafael Moreira. Revisdo sistematica e meta-analise sobre a
dindmica sazonal de carrapatos do género Amblyomma na regido Neotropical.
2024. 103f. Tese (Doutorado em Ciéncias Veterindrias) — Instituto de Veterinaria,
Departamento de Parasitologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ. 2024

Nosso principal objetivo foi investigar a dindmica sazonal dos carrapatos do género
Amblyomma Koch, 1844 na regido Neotropical. No primeiro capitulo, apresentamos
uma revisdo narrativa dos principais métodos de revisdo e processos de sintese nas
ciéncias bioldgicas, com énfase em carrapatos, destacando a importancia da meta-
analise como método para analise e estudo desses parasitos. No segundo capitulo,
apresentamos uma revisdo sistematica com abordagem metanalitica sobre a
sazonalidade de carrapatos do género Amblyomma na regido Neotropical. Nossa revisdo
sistematica contou com 3542 estudos disponiveis na base de dados Scopus, Web of
Science e Catalogo de Teses e Dissertacdes da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior. Os resultados do segundo capitulo revelaram que a
sazonalidade dos estagios de vida dos carrapatos do género Amblyomma apresenta
padrdes distintos entre larvas, ninfas e adultos. Durante a estacdo seca, as larvas e ninfas
tém maior ocorréncia, enquanto os adultos predominam na estacdo chuvosa. No entanto,
ha variacGes na ocorréncia sazonal no nivel de espécies. Com isso, concluimos que a
dindmica sazonal de Amblyomma na regido Neotropical é influenciada por fatores
ambientais, respostas bidticas dos hospedeiros e condi¢bes especificas do ambiente.
Destacamos ainda a importancia de considerar as especificidades locais ao abordar a
dindmica temporal desses carrapatos. Compreender esses padrdes sazonais €
fundamental para antecipar periodos de maior risco de transmissdo de doencas,

facilitando a implementacdo de medidas de controle e prevengdo mais eficazes.

Palavras-chave: clima; dindmica sazonal, fenologia; Ixodologia; modelos

metanaliticos; abundancia.



GENERAL ABSTRACT
NASCIMENTO, Rafael Moreira. Systematic review and meta-analysis on the
seasonal dynamics of ticks of the genus Amblyomma in the Neotropical region.
2024. 99f. Thesis (Doctorate in Veterinary Sciences) - Institute of Veterinary Medicine,
Department of Animal Parasitology, Federal Rural University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ. 2024

Our main goal was to investigate the seasonal dynamics of ticks of the genus
Amblyomma Koch, 1844 in the Neotropical region. In the first chapter, we present a
narrative review of the main methods of review and synthesis processes in biological
sciences, with a focus on ticks, highlighting the importance of meta-analysis as a
method for the analysis and study of these parasites. In the second chapter, we provide a
systematic review with a meta-analytical approach on the seasonality of Amblyomma
ticks in the Neotropical region. Our systematic review included 3,542 studies available
in Scopus, Web of Science, and Catalogo de Teses e Dissertacdes da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior. The results of the second chapter
revealed that the seasonality of the life stages of Amblyomma ticks shows distinct
patterns among larvae, nymphs, and adults. Larvae and nymphs have a higher
occurrence in the dry season, while adults predominate in the rainy season. However,
there are variations in seasonal occurrence at the species level. As a result, we conclude
that the seasonal dynamics of Amblyomma in the Neotropical region are influenced by
environmental factors, biotic host responses, and specific environmental conditions. We
also emphasize the importance of considering local specificities when addressing the
temporal dynamics of these ticks. Understanding these seasonal patterns is crucial for
anticipating periods of higher disease transmission risk, facilitating the implementation

of more effective control and prevention measures.

Keywords: Ixodology; abundance; climate; meta-analytical models; phenology;

temporal dynamics
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1 INTRODUCAO GERAL

Os carrapatos sdo artropodes hematofagos em todos os estdgios pos
embrionérios, salvo algumas excegdes, e desempenham um papel significativo na
transmissdo de agentes infecciosos e parasitarios. Além disso, 0s carrapatos causam
danos diretos aos animais de producdo devido a exsanguinacdo e vetoracdo de
patdégenos, que pode resultar em queda de produgdo e consequente prejuizos

econdmicos para 0s produtores rurais.

No mundo, sdo cerca de 956 espécies de carrapatos descritas, as quais estdo
distribuidas em trés familias: Nuttalliellidae, Argasidae, Deinocrotonidae (fdssil) e
Ixodidae, sendo esta ultima de destaque pela grande diversidade e onde se encontram

espécies de maior importancia em satde e producdo animal.

Devido a importancia sanitaria e econdmica, pesquisadores tém dedicado
esforcos ao longo dos anos para estudar diversos aspectos destes parasitos. 1sso inclui o
comportamento de busca por hospedeiros, o desenvolvimento de novas estratégias de
controle, como o uso de produtos de origem vegetal, bem como produtos ja conhecidos,
mas com novas formas de aplicacdo. Além disso, a distribuicdo sazonal desses
carrapatos tem sido estudada para compreender como eles podem ser afetados por

mudancas climaticas.

Dentre os ixodideos, Amblyomma Koch, 1844 merece destaque, pois representa
0 género mais diverso na regido Neotropical e cujas espécies estdo associadas com
ampla variedade de hospedeiros e a transmissao de uma gama de agentes causadores de
doencas. Isso torna esses carrapatos uma preocupacdo para a Saude publica,

especialmente quando parasitam seres humanos.

A maioria das pesquisas sobre dindmica sazonal dos carrapatos do género
Amblyomma da regido Neotropical concentra-se na caracterizacdo da fenologia de uma
unica espécie, como o caso de Amblyomma sculptum Berlese, 1888, que apresenta
imaturos durante a estacdo seca e adultos na estacdo chuvosa. Todavia, poucos estudos
exploram a relacdo entre o parasitismo e a historia de vida de seus hospedeiros ou

revisam trabalhos existentes sobre a sazonalidade de espécies especificas.



O entendimento sobre a dindmica sazonal de espécies do género Amblyomma na
regido Neotropical possibilita maior elucidacédo sobre a ocorréncia de picos sazonais dos
estagios de vida pos-embrionario em cenarios ecoldgicos distintos. Compreender a
dindmica sazonal desses carrapatos ajuda a antecipar periodos de maior risco de
transmissdo de doencas, como borrelioses, erlichioses, babebioses, anaplasmoses e
rickettsioses. Permitindo-se assim uma melhor visdo dos padrGes de infestacdo e,

consequentemente, facilitando-se a implementacdo de medidas de controle e prevencao.

Este estudo estd estruturado em dois capitulos, onde o tema principal é a
sazonalidade de carrapatos do género Amblyomma na regido Neotropical. No capitulo 1,
foi realizada uma revisdo narrativa sobre os principais métodos de revisio e processos
de sintese nas ciéncias bioldgicas, tendo como foco a aplicacdo dessa metodologia em
estudos sobre carrapatos. No capitulo 2, foi realizada uma revisdo sistematica com
abordagem metanalitica sobre sazonalidade de carrapatos do género Amblyomma na
regido Neotropical. Com isso esperamos gerar um maior entendimento dos padrdes de

ocorréncia sazonal das espécies de Amblyomma que ocorrem na regido Neotropical.



2 CAPITULO |

Meta-andlise em Ixodologia: Estratégias para a Analise e Exploracao de Estudos
sobre Carrapatos



RESUMO
NASCIMENTO, Rafael Moreira. Capitulo 1: Meta-analise em Ixodologia:
Estratégias para a Analise e Exploracao de Estudos sobre Carrapatos. 2024. 99p.
Tese (Doutorado em Ciéncias Veterinérias) — Instituto de Veterinaria, Departamento de
Parasitologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.
2024

Neste capitulo, apresentamos a meta-analise como uma ferramenta essencial para a
analise e utilizacdo de dados existentes na literatura, consolidando dados e permitindo
generalizacBes mais sdlidas do que metodos de revisdo qualitativos mais tradicionais.
Focamos principalmente na utilizacdo de meta-analises na Ixodologia. Neste sentido,
ressaltamos a escassez de estudos que adotam abordagens quantitativas em revisdes
sobre Ixodologia, com predominancia de abordagens qualitativas. Diante disso, para
fomentar o uso de meta-analises em Ixodologia, fornecemos uma visdo geral dos
métodos metanaliticos e do historico da meta-analise. Apresentamos a descricdo das
métricas utilizadas neste tipo de estudo, como tamanhos de efeito, formas de
mensuracdo de heterogeneidade e viés de publicacdo. Além disso, apresentamos as
principais diretrizes para extracdo de dados da literatura em uma revisdo sistematica.
Apos essa introducdo ao método metanalitico, argumentamos que a integracao coesa da
Ixodologia com a pratica de meta-analises é fundamental para uma compreenséao
abrangente do papel dos carrapatos, equilibrando abordagens qualitativas e quantitativas
para obter uma compreensdo precisa do objeto de estudos. Enfatizamos a importancia
da implementacdo de programas tematicos publicos sobre ecologia de carrapatos e a
necessidade de estudos com desenhos propicios a analise quantitativa por revisores. Por
fim, destacamos a relevancia dessa abordagem para a sintese de dados sobre carrapatos,
ressaltando a importancia de formar novos meta-analistas na area e fomentar a
realizacdo de estudos com uma abordagem mais quantitativa para avancar no

conhecimento sobre esses parasitos.

Palavras-chave: métodos quantitativos; parasitologia; revisdo narrativa; revisdo

sistematica; sintese da ciéncia.



2.1 INTRODUCAO

Carrapatos sdo representados por quatro familias: Argasidae (208 espécies),
Ixodidae (762 espécies), Nuttalliellidae (monotipica) e Deinocrotonidae (monotipica e
fossil) (Guglielmone; Nava; Robbins, 2023; Nava et al., 2017; Pefialver et al., 2017).
Devido ao habito hemat6fago destes parasitos, juntamente com mosquitos, carrapatos
sdo reconhecidos como importantes vetores de agentes causadores de doencgas para
humanos e animais (Dantas-Torres; Chomel; Otranto, 2012a). Estima-se que cerca de
10% de todas as espécies descritas possam atuar como vetores de agentes patogénicos
(Jongejan; Uilenberg, 2004), sendo responsaveis pela transmissdo de bactérias, virus,
protozoérios e helmintos (Boulanger et al., 2019). Logo, carrapatos séo ligados direta e
indiretamente a prejuizos econdmicos para produtores rurais, ocasionando impactos

negativos aos animais de producdo, do mesmo modo que afetam a satde publica.

Parte do foco dos estudos em carrapatos é muitas vezes voltada ao papel
sanitario destes parasitos, mas pesquisas em taxonomia e sistematica com foco na
classificacdo e organizacdo taxondmica das diferentes espécies, considerando aspectos
morfoldgicos, fisioldgicos e genéticos também tém sido realizadas. Por exemplo, ha
estudos que trazem novas chaves de identificacdo para determinados géneros (Nava et
al., 2014), ou ainda sobre a classificacdo de grupos de espécies (Dantas-Torres et al.,
2019b). Contribuicdes importantes também tém sido dadas na area de ecologia com
estudos sobre distribuicdo, ciclo de vida, hospedeiros e comportamento, incluindo
interagdes com o ambiente explorando processos adaptativos, ciclo de alimentacao,
reproducdo e respostas a estimulos ambientais (Forero-Becerra et al., 2022; Nava et al.,
2009; Pféffle et al., 2013a; Randolph, 2004; Szabo; Pinter; Labruna, 2013). E dada a
importancia do grupo, ainda temos trabalhos sobre controle e prevencdo que irdo
abranger o desenvolvimento de estratégias para lidar com as infestacdes de carrapatos,
utilizando métodos quimicos, biologicos e fisicos, e explorando questdes como
resisténcia a acaricidas (Adenubi et al., 2018; Guerrero; Lovis; Martins, 2012; Novato
et al., 2022; Pereira et al., 2008; Sonenshine, 2006).

Nesse cenario, é crucial realizar uma analise dos conhecimentos produzidos ao

longo desses anos de pesquisa com carrapatos. Para atingir esse objetivo, a aplicagéo de
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métodos que sintetizem o conhecimento produzido torna-se fundamental para o avango
da area, como a adocao de abordagens sistematicas na revisdo de artigos publicados.
Mais especificamente, a utilizacdo de métodos metanaliticos na sintese de dados
provenientes de artigos ja publicados oferece uma abordagem robusta para compreender
a complexidade do campo de pesquisa (Borenstein et al., 2009; HEDGES; OLKIN,
1985; O’Rourke, 2007). Ao se concentrar na descricdo e aplicacdo de métodos
metanaliticos, este artigo objetiva reunir conhecimentos sobre as principais ferramentas
analiticas que podem ajudar na pesquisa em Ixodologia para aqueles que estdo iniciando

na pesquisa com revisdes sistematicas e meta-analises.

2.2 METODOS DE SINTESE

2.2.1 O processo de sintese da ciéncia

Em ciéncia, assume-se que 0 processo conceptivo de novos conhecimentos €
cumulativo, com cada descoberta sendo baseada em evidéncias encontradas em
momentos historicos anteriores (Harrer et al.,, 2021). Este processo atualmente é
beneficiado pela acessibilidade a novos artigos promovidos por diferentes indexadores
de artigos, tais como Scopus ou Web of Science. Somente na plataforma Scopus, houve
aumento em 238% no numero de artigos publicados entre 2000 e 2018 (Marginson,
2022). Em uma consulta a base de dados Scopus em 25-01-2024, foi possivel observar
que o primeiro artigo obtido através da combinacdo de termos “Ixodida OR tick*”
remete ao ano de 1843, desde entdo esse nimero subiu para 75740 publica¢des (Figura
1). Nesse contexto, 0 “*” € um caractere utilizado como wildcard, ou seja, ele substitui

qualquer sequéncia de caracteres.
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Figura 1: Evolugao do nimero de publicagdes em Ixodologia. Dados obtidos através de consulta a base de dados Scopus. Consulta em 25-01-2024.

Em todos os campos cientificos, um grande volume de publicacdes esta sendo
disponibilizado todos os dias. Todavia, ndo é esperado que essa enormidade de
conhecimento ofertado pela comunidade cientifica seja sempre coerente com 0s
trabalhos anteriores devido a natureza dindmica e evolutiva da pesquisa cientifica.
Novas descobertas, métodos aprimorados ou diferentes interpretacdes podem contribuir
para mudancas ou ajustes nas conclusdes cientificas ao longo do tempo (Meehl, 1978).
A medida que o nimero de artigos aumenta, diminui a probabilidade de se ter um
conhecimento abrangente de toda a literatura (Meehl, 1978). Alguns achados ao longo
da histéria sdo movidos em funcdo de tendéncias cientificas, com determinados temas
sendo mais investigados, seja por caracteristicas do assunto estudado, pelo interesse no
tema, ou pelo proprio rigor com que determinadas teorias sdo apresentadas (Meehl,
2002). Dessa forma, existe a necessidade de uma sintese do conteddo produzido em
cada &rea. Esse processo pode permitir a elaboracdo de novas teorias, ou ainda que
concepgdes do passado sejam revistas e corrigidas (Harrer et al., 2021). Com isso, é
desafiadora a tarefa de manter coesdo diante do grande volume de publicacOes

cientificas, destacando a limitacdo dos pesquisadores em acessar e ler criticamente toda
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a literatura disponivel. Além disso, a influéncia das tendéncias cientificas na orientacéo
das investigacdes e na apresentacdo de teorias emerge como um fator crucial. Nesse
contexto, ressalta-se a importancia imperativa de realizar uma sintese do conhecimento,
evidenciando sua relevancia para o continuo desenvolvimento da ciéncia. O processo de
sintese na pesquisa cientifica possibilita que evidéncias relativas a um mesmo assunto,
porém encontradas em épocas distintas, possam ser confrontadas (Koricheva;
Gurevitch, 2013; Petticrew; Roberts, 2006). Dessa forma, é possivel que hipdteses
alternativas sejam avaliadas atraves deste método, e que generalizagbes possam ser

concebidas (Koricheva; Gurevitch, 2013).

A necessidade de sintetizar o conhecimento sobre carrapatos especificamente é
evidenciada pelo fato de que mais de um terco das espécies descritas tém a capacidade
de se alimentar de sangue humano (Estrada-Pefia; de la Fuente, 2014). Em uma
perspectiva global, destaca-se o impacto significativo desses parasitos na propagacao de
doencas como a febre maculosa brasileira, a doenga de Lyme, a encefalite transmitida
por carrapatos, a febre hemorragica da Crimeia-Congo, entre outras (Dantas-Torres;
Chomel; Otranto, 2012b; Pfaffle et al., 2013b). A disseminacdo dessas enfermidades é
influenciada ndo apenas pelas condi¢des climaticas, mas também por fatores bioticos,
sublinhando a complexidade dessas interacdes e a necessidade de se considerar uma
variedade de elementos para obter uma compreensdo abrangente sobre esse grupo
taxondbmico (Pféaffle et al., 2013b). Nesse contexto, a sintese da literatura facilita a
compreensdo global do tema, ressaltando sua relevancia e contribuindo para uma visdo
mais holistica e informada sobre as intricadas interacdes entre carrapatos, hospedeiros e

fatores ambientais.

Geralmente, 0 processo de sintese em ciéncias ecoldgicas e evolutivas ocorre na
forma qualitativa, através de revisdes narrativas ou revisdes sistematicas (Koricheva;
Gurevitch, 2013). No processo de revisdo narrativa, exemplos classicos presentes na
literatura séo utilizados para a ilustragdo de algum fendmeno (Green; Johnson; Adams,
2006). O pesquisador reune informagdes acerca de determinado tema, como “exemplos
de livros didaticos”, ou seja, aqueles bem estudados e ja elucidados, sem o
estabelecimento de metodos bem definidos de compilagdo das informagdes e posterior
discussdo. Conforme apresentado por Koricheva e Gurevitch (2013), 0 uso desses

exemplos de livros didaticos ndo carece de erros, pois resultados de pesquisas sdo
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probabilisticos e sujeitos a erros diversos. Alem disso, a falta de critérios para a
obtencdo de estudos primarios, com escolha seletiva de trabalhos e/ou autores, pode
gerar um carater subjetivo a revisdo narrativa (Baumeister; Leary, 1997). Outras lacunas
comuns sao relacionadas a caréncia de teorizagdo do tema tratado, onde existe apenas a
descricdo de resultados; com falta de distingdo entre apresentacdo de afirmacOes e
evidéncias durante a citacdo de algum artigo, onde o autor revisor confunde as
afirmacdes ditas pelos autores com o que de fato foi encontrado na pesquisa original, ou
ha& apenas descricdo das interpretacfes dos resultados, porém sem analise critica do
mesmo (Baumeister; Leary, 1997). No entanto, é importante ressaltar que esse tipo de
revisao desempenha um papel valioso ao apresentar perspectivas sobre conceitos

especificos (Green; Johnson; Adams, 2006).

Diferindo da revisdo narrativa, para a realizacdo de uma revisdo sistematica é
necessario que os autores apresentem regras claras para obtencdo de fontes literarias a
serem utilizadas, com as regras definidas a priori, e que exista a utilizacdo de todas as
fontes disponiveis, dado os critérios preestabelecidos (Uman, 2011). Com isso, muito se
avancou no controle de qualidade nesse tipo de pesquisa, com formulacdo de diretrizes
para extracdo de dados (Chandler et al., 2020; Page et al., 2021), além de criacdo de
periddicos cientificos especializados em publicacdo de revisbes — por exemplo,
Systematic Reviews (BMC), Journal for Parasitology etc.. Estes procedimentos reduzem
vieses na escolha de artigos, bem como tornam menos subjetiva a interpretagdo das

evidéncias, além de garantir a reprodutibilidade da revisao.

2.2.2 Protocolos para extracao de dados de estudos primarios

Em revisbes sistematicas, o uso de protocolos adequados para extracdo das
informacdes disponibilizadas nos estudos primarios é tdo fundamental quanto o rigor
metodologico empregado em um estudo laboratorial. Dessa forma, surgem grupos de
pesquisa especializados em construcdo de diretrizes que visem uniformizar a forma
como revisBes sistematicas sdo concebidas. Estudos primarios, neste contexto, referem-
se as pesquisas originais conduzidas de forma independente, seja experimental,

observacional ou clinica, que constituem a base de evidéncias para a revisao sistematica



(Gopalakrishnan; Ganeshkumar, 2013). S&o esses estudos que fornecem os dados

primarios que serdo analisados e sintetizados de maneira sistematica.

Um dos destaques na formacdo de boas praticas em revisdes sistematicas € a
iniciativa Cochrane, voltada para o auxilio de formuladores de politicas e organiza¢Ges
internacionais, como a Organizacdo Mundial da Saiude (OMS) (Chandler et al., 2020).
Periodicamente, o grupo disponibiliza um manual para planejamento e elaboracédo de
revisdes sistematicas (Higgins; Thomas, 2022). Além disso, conta com uma biblioteca
online de artigos com essa tematica, bem como uma colecdo de resumos destes

trabalhos, onde eles sdo elaborados para atender ao publico menos especializado.

Outro método de diretrizes utilizado na padronizacdo de revisdes sistematicas,
que foi proposto inicialmente em 2005, é o PRISMA (Prefered Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Galvao; Pansani; Harrad, 2015). A origem
desta recomendacdo foi baseada em melhorias de outra diretriz de 1996, chamada de
Declaragdo QUOROM (Quality of Reporting of Meta-Analyse) (Moher et al., 1994,
2009). Assim como a recomendagdo Cochrane, o protocolo PRISMA é atualizado
periodicamente, com sua atualizacdo mais recente em 2021, onde o principal objetivo
consiste em que, a partir da adogdo deste protocolo, torne-se possivel que o leitor seja
capaz de avaliar a adequacdo dos métodos e confiabilidade das informacdes providas
por revisdes (Page et al., 2021). Além disso, existem diferentes extensfes do protocolo
PRISMA que podem ser adaptadas para diferentes linhas de pesquisas (Mclnnes et al.,
2018; Stewart et al., 2015; Wang et al., 2019; Welch et al., 2012; Zorzela et al., 2016).
Com o avanco de pesquisas em revisdo sistematica sobre ecologia, evolucédo e biologia
em geral, o protocolo PRISMA também foi adaptado para atender tal demanda com o
PRISMA-EcoEvo (O’Dea et al., 2021). A lista de recomendagdes busca a melhoria no

método de revisdo atendendo as especificacdes do campo de estudo.

2.3 META-ANALISE

2.3.1 Historico da meta-analise

A meta-analise é considerada uma forma de compilar uma série de estudos
empiricos sobre determinados temas, e trata-se de um processo quantitativo de sintese

cientifica (Koricheva; Gurevitch, 2013; Nakagawa et al., 2015). De acordo com um dos
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criadores do termo meta-analise, Gene Glass, pode ser definida como uma “analise de
analises” (Glass, 1976). Nessa perspectiva, estudos primarios sdo as unidades de analise

de uma meta-analise (Harrer et al., 2021).

As primeiras pesquisas do género remetem ao inicio do século XX, mais
especificamente a uma pesquisa intitulada “Report on Certain Enteric Fever Inoculation
Statistics”, publicada pelo estatistico Karl Pearson (Pearson, 1904). Nesse estudo, para
avaliar a mortalidade de soldados britanicos acometidos pela febre tifoide, Pearson
agrupou dados de multiplos trabalhos em um estudo central, elaborando uma medida
unica de efeito (Pearson, 1904). A partir disso, outros pesquisadores adotaram a técnica
de analise de multiplos estudos, tais como Ronald Fisher no ano de 1937, analisando
estudos agricolas, e William Cochran, no ano seguinte, que aplicou o método em
trabalhos médicos (O’Rourke, 2007).

As ciéncias meédicas e sociais foram as grandes impulsionadoras da meta-analise.
Gene Glass e Mary Smith buscaram avaliar a eficicia da psicoterapia, combinando os
resultados de 375 artigos através da utilizacdo de diferenca média padronizada entre
cada trabalho (Smith; Glass, 1977). Smith e Glass (1977) constataram que através da
combinacdo de todos os artigos, mesmo com aqueles com resultados contrarios
(resultados negativos), a psicoterapia é eficaz. Outro estudo pioneiro na meta-analise foi
a demonstracdo de que, enquanto medida profilatica para ataques cardiacos, a aspirina
possui um efeito pequeno, mas que é clinica e estatisticamente significativo (Elwood,
2006; Peto; Parish, 1980).

Ao longo da histéria da meta-analise, mesmo com toda a sua utilidade como
mecanismo de sintese cientifica, a mesma nédo foi isenta de criticas (Gurevitch et al.,
2018). O proprio trabalho de Smith e Glass (1977) foi duramente criticado, sendo
caracterizado como um “exercicio de mega bobagens” (Eysenck, 1978). Outra critica
comum €é sobre o0 numero crescente de pesquisas produzidas, e com isso, alguns topicos
sdo super explorados gerando pesquisas redundantes (loannidis, 2016). A propria
qualidade de algumas meta-andalises é fonte de criticas, por exemplo, devido a erros
metodologicos, como por exemplo a nédo clareza sobre o processo de busca de artigos
primarios ou ainda erros durante andlises estatisticas (Harrer et al., 2021). Com isso,

uma série de revisdes busca uniformizar a forma como tais pesquisas sdo produzidas
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(Harrer et al., 2021; Koricheva; Gurevitch; Mengersen, 2013; Nakagawa et al., 2015;
Nakagawa; Santos, 2012).

2.3.2 Tamanho de efeito

A metrica central de uma meta-anélise é o tamanho de efeito, com ela sendo a
possibilitadora do desenvolvimento moderno de tal tipo de pesquisa (Rosenberg;
Rothstein; Gurevitch, 2013). A sua definicdo remete a um método estatistico que
permite que resultados de diferentes estudos sejam comparados (Rosenberg; Rothstein;
Gurevitch, 2013). O tamanho do efeito é uma métrica que possibilita quantificar a
relacdo entre elementos, revelando a magnitude dessa relacdo e indicando qual dos
elementos é mais impactado por esse efeito (Sullivan; Feinn, 2012). Em termos simples,
o tamanho de efeito ajuda a entender o quanto uma intervencdo, um tratamento ou uma
relagdo entre variaveis é substancial ou relevante. Tamanhos de efeito podem se basear
em comparacGes de médias (e.g., tratamento vs. controle), correlagdo/relacdo entre duas
variaveis, tabelas de contingéncia 2 x 2, etc. (Borenstein et al., 2009). Recomenda-se
que os autores incluam a informacéo sobre o tamanho do efeito em seus estudos, como
um complemento essencial para testes de hipdteses (Nakagawa; Cuthill, 2007). Isso se
deve ao fato de que alguns testes de hipdteses, como testes de significancia estatistica,
por si sO, ndo oferecem informacbes sobre a magnitude do efeito observado em uma
descoberta, nem mesmo sua precisdo, devido a auséncia de intervalos de confianca
(Nakagawa; Cuthill, 2007). Com isso, um resultado estatisticamente significativo ndo
implica em que haja um efeito de magnitude biologicamente relevante. Portanto, é
crucial que se reporte os tamanhos de efeito e ndo somente o tradicional valor de p.

A simbologia matematica do tamanho de efeito real pode ser dada por é, onde o
pesquisador calcula apenas uma estimativa do efeito real em sua pesquisa, ou tamanho
de efeito observado (Harrer et al., 2021). Isso ocorre devido aos erros amostrais
presentes no estudo e em funcdo da analise ser baseada em apenas uma amostra da
populacdo (Harrer et al., 2021). Os metanalistas contam com diferentes softwares,
pacotes de programacdo em linguagem R e bibliografias com formulas para célculo dos
diferentes tipos de tamanho de efeito (Espirito Santo; Daniel, 2017; Harrer et al., 2021;
Koricheva; Gurevitch; Mengersen, 2013; Nakagawa; Santos, 2012; Viechtbauer, 2010).

Na Figura 2, é feita a representacdo por meio de um grafico do tipo forest plot, onde
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diversos tamanhos de efeito hipotéticos sdo acompanhados pelos seus respectivos

intervalos de confianca de 95%.

Em estudos ixodologicos, a escolha da medida de tamanho de efeito dependera
da natureza do estudo, do desenho da pesquisa e das varidveis envolvidas. Por exemplo,
em estudos de caso-controle, o risco relativo (Odds Ratio) pode ser empregado para
avaliar a forca da associacdo entre a presenca de carrapatos e a incidéncia de doencas
em humanos ou animais. J& a razdo de prevaléncia pode ser utilizada em estudos para
analisar a associagdo entre varidveis independentes e a prevaléncia de condigdes
relacionadas a carrapatos. Em estudos experimentais, a diferenca media pode ser
empregada para avaliar mudancas médias entre grupos em relacdo a variaveis
especificas, como a contagem de carrapatos antes e depois de intervencBes. Para
maiores detalhes sobre o célculo desses tamanhos de feito, veja Nakagawa; Cuthill
(2007) e Rosenberg; Rothstein; Gurevitch, (2013).

Study Estimate [95% CI]
Study 1 —— 084[0.56,1.12]
Study 2 : 0.06 [-1.58, 1.70]
Study 3 —— -0.04 [-0.66, 0.58]
Study 4 - — ' -0.52 [-1.91, 0.87]
Study 5 5 | 0.72]1066,0.78
Study 6 - oF ' -0.10 [-0.98, 0.78]
Study 7 ' . : ' -0.64 [-2.60, 0.91]
Study 8 — o + 070 [-0.37,1.78]
Study 9 ; 0.13[-1.25,1.52]
RE Model -—-~ 0.35[-0.03,0.73]

| I I | I |

-3 -2 -1 0 1 2

Obsernved Qutcome

Figura 2: Forest Plot representando os tamanhos de efeito estimados de varios estudos. Cada linha vertical indica o
tamanho de efeito de um estudo, com a posic¢ao horizontal representando a estimativa pontual e a extenséo horizontal
indicando o intervalo de confianca de 95%. O tamanho dos pontos ao longo da linha vertical reflete a precisdo do
estudo, sendo que pontos maiores indicam maior precisdo. A linha vertical de referéncia ajuda a avaliar a
significancia estatistica das estimativas. Estudos séo identificados ao longo do eixo vertical e o valor final estimado
para o conjunto de estudos sdo destacados. O tamanho de efeito comum a todos os estudos € representado pelo
losango.
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2.3.3 Heterogeneidade entre tamanhos de efeito

Quando se busca encontrar uma tendéncia geral dos dados extraidos de multiplos
estudos, espera-se que 0s mesmos apresentem algum espectro de diferencas entre si,
chamado de heterogeneidade entre tamanhos de efeito (Nakagawa; Santos, 2012). A
heterogeneidade ndo deve ser considerada apenas como um efeito de variagdo entre
tamanhos de efeito, mas sim caracterizada e identificada ao se desenvolver uma meta-
analise (Mengersen et al., 2013). Isso € necessario, pois caracterizar a natureza da
heterogeneidade dos dados possibilita uma interpretacdo adequada do tamanho de efeito
médio obtido através da agregacdo dos multiplos tamanhos de efeito obtidos durante o
processo de revisdo (Linden; Honekopp, 2021).

A heterogeneidade, segundo alguns autores, tem origens diversas. Uma delas
decorre do design da pesquisa, j& que a meta-analise pode englobar estudos que
analisaram populagGes muito distintas entre si (Rlcker et al., 2008). Para evitar esse
cenario inicial, pode-se incorporar na meta-analise estudos com abordagens
metodoldgicas semelhantes. Entretanto, se o revisor estiver interessado em realizar uma
andlise que compare grupos de populagdes distintas, hd modelos especificos que podem
lidar com essa situacdo. A secdo 2.3.5 destaca esses modelos, oferecendo estratégias

para lidar eficazmente com diversas fontes de heterogeneidade.

Existe também a heterogeneidade estatistica, que é influenciada pela precisdo
das estimativas do tamanho de efeito, onde a variabilidade nos resultados dos estudos
pode ser influenciada pela precisdo das medidas usadas para avaliar o impacto de algo
(Harrer et al., 2021). Para aprimorar a confiabilidade das estimativas, pode-se ampliar o
tamanho da amostra nos estudos individuais ou incorporar estudos replicados. Além
disso, a qualidade dos estudos desempenha um papel crucial na precisdao (Higgins;
Thomas, 2022). Ao se avaliar e considerar a qualidade metodoldgica dos estudos
incluidos na meta-analise, é possivel melhorar a confiabilidade das estimativas, ao
garantir que apenas estudos metodologicamente sélidos sejam incluidos na anélise
(Higgins; Thomas, 2022). Outra estratégia é a realizagdo de analises de sensibilidade.
Essas analises permitem testar como diferentes critérios ou exclusdes podem influenciar

os resultados da meta-analise (Higgins; Thomas, 2022).
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Outro método para lidar com a heterogeneidade ¢é a analise de subgrupos. Os
subgrupos ndo resolvem diretamente o problema da precisdo das estimativas do
tamanho de efeito, mas podem ajudar a lidar com a heterogeneidade estatistica, onde os
tamanhos de efeito sdo agrupados com base em caracteristicas especificas, permitindo
uma andlise mais detalhada da heterogeneidade (Harrer et al., 2021). Ao investigar se 0s
achados sobre determinados temas sdo heterogéneos, os autores da meta-analise podem
definir subgrupos, analisando se essa heterogeneidade entre tamanhos de efeito é capaz
de formar categorias distintas nos resultados, facilitando a compreensdo das diferengas
observadas (Borenstein; Higgins, 2013).

Diante da necessidade de se caracterizar a heterogeneidade, diversas formas de
mensuracao sdo propostas, utilizando métricas influenciadas pelos tamanhos amostrais
dos estudos ou néo, e escalas com valores absolutos ou dados em porcentagem (Tabela
1).

Tabela 1: Descrigdo de métricas estatisticas para mensuragdo de heterogeneidade, destacando suas faixas

de valores e como respondem ao tamanho amostral. Enfatizando a sensibilidade dessas métricas as
varia¢fes no tamanho da amostra (adaptado de RUCKER et al., 2008).

Aumento de valores de Precisdo influenciada pelo
Métrica* Valores acordo com o tamanho  tamanho amostral dos estudos
possiveis amostral do estudo
Q [0, o0) Sim Sim
1?2 [0, 100%)] Nao Sim
T, 72 [0, o) Nao N&o
H,H? [1, ) Néo Sim
R,R? [1, ) Nao Sim

* Nome das métricas — Q: Q de Cochran; I2: proporcéo da variacdo total nas estimativas do estudo que se
deve a heterogeneidade; 7, 7 2: variancia dos tamanhos de efeito e desvio padrdo dos tamanhos de efeito,
respectivamente; H, H2: razdo da variacdo observada, medida por Q e a variancia esperada devido ao erro
amostral; R: razdo entre o erro padrdo da média subjacente de uma meta-andlise de efeitos aleatdrios e o
erro padrdo de uma estimativa meta-analitica de efeito fixo.

2.3.4 Vies de publicacédo

Em revisdes sistematicas, uma busca sistematica da literatura sobre o tema a ser
revisado deve ser realizada, de forma que a partir dos critérios preestabelecidos, o autor
da revisdo busque as fontes literarias que atendam tais critérios (Petticrew; Roberts,

2006). Todavia, ndo é esperado que o revisor seja capaz de incluir os resultados de
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todos os estudos j& desenvolvidos. Isso ocorre devido ao chamado viés de publicacdo,
visto que apenas determinados resultados de estudos sdo publicados, enquanto outros
ndo sdo, criando uma distor¢do nos tamanhos de efeito considerados em uma meta-
andlise (Jennions et al., 2013). Isto é causado em parte pelo chamado “problema da
gaveta de artigos”, onde resultados ndo significativos estatisticamente (p > 0,05) néo
sdo publicados (Rosenthal, 1979). Com isso, 0 viés pode distorcer a compreensédo geral
de um fendmeno ou intervencdo, uma vez que a literatura cientifica pode acabar

superestimando a magnitude dos efeitos observados (Dwan et al., 2013)

Ha estratégias desenvolvidas para enfrentar o viés de publicacdo, abrangendo
desde o registro prévio de protocolos de pesquisa até a promocao de praticas de revisdo
por pares transparentes e imparciais, incluindo o compartilhamento de dados. No
entanto, é importante reconhecer que alguns obstaculos sdo impostos pelos préprios
autores. Em uma revisdo destinada a avaliar a conformidade com declaracbes de
compartilhamento de dados em publicacdes, observou-se que muitos pesquisadores, de
fato, ndo compartilham os seus dados (Gabelica; Bojci¢; Puljak, 2022). Gabelica et al.
(2022) analisaram 3566 artigos, identificando que em 42% os autores afirmavam que 0s
dados poderiam ser disponibilizados a terceiros mediante solicitacdo razoavel. Contudo,
apos solicitacdo dos dados, apenas 6,8% das solicitacbes foram atendidas (Gabelica;
Bojci¢; Puljak, 2022). Na Ixodologia, alguns autores propdem padronizacdo na forma
como seus dados s&o publicados (Estrada-Pefia et al., 2021). Com isso, espera-se maior
elucidacdo quanto as relacBes entre patdgenos, carrapatos e seus hospedeiros, de forma

a possibilitar integracdo entre maltiplas pesquisas (Estrada-Pefia et al., 2021).

Existem métodos para deteccdo e ajuste de viés de publicacdo. No entanto, o
pesquisador deve estar ciente que nenhum método sera totalmente eficaz para ajuste ou
deteccdo, visto que para uma solucdo duradoura é necessario que as praticas de
publicacdo sejam revistas (Koricheva; Gurevitch; Mengersen, 2013). Em meta-analises,
existem meétodos visuais e estatisticos para identificacdo de viés de publicagdo, como o
gréfico de funil (Figura 3), através do qual estimativas do tamanho de efeito sdo
correlacionadas a sua respectiva precisdo, ou 0 método de correlagdo de classificacdo e

teste de Egger (Nakagawa; Santos, 2012).
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Figura 3: Grafico tipo funil, exibindo a assimetria na distribuicdo dos tamanhos de efeito estimados de varios estudos
incluidos na meta-analise. Cada ponto representa um tamanho de efeito. A simetria esperada é representada pela
forma de funil, onde estudos com tamanho amostral maior (mais precisos) devem se agrupar mais préximos do valor
médio. A auséncia de simetria pode sugerir viés de publicagdo ou outras fontes de heterogeneidade.

2.3.4.1 Literatura cinzenta

Existem formas de se lidar com o viés de publicacdo. Apesar do “problema de
gaveta de artigos”, € possivel acessar materiais promissores ndo publicados. Esta cada
vez mais comum a inclusdo da chamada literatura cinzenta em meta-analises (Harrer et
al., 2021). A literatura cinzenta é definida como aquela ndo vinculada a publicacdo
revisada por pares, constituindo-se em dados referentes a ensaios clinicos, artigos pré-
impressos, conferéncias, teses, relatérios de pesquisa, entre outros (Rothstein;
Hopewell, 2009). A inclusdo de literatura cinzenta em revisfes sistematicas pode
ampliar o escopo da revisdo para estudos mais relevantes, proporcionando assim uma
visdo mais completa de todas as evidéncias disponiveis (Mahood; Van Eerd; Irvin,
2014). Contudo, ao utilizar a literatura cinzenta, € necessario cautela, pois a qualidade
dos documentos pode variar bastante, dada a comum auséncia de revisdo por pares. A
dificuldade de acesso e a falta de metadados detalhados complicam a avaliacdo da

confiabilidade das informacdes. Para uma utilizagdo confiavel da literatura cinzenta, é
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essencial exercer um pensamento critico, considerar o contexto de producdo e

complementar as informagfes com fontes mais convencionais.
2.3.5 Modelos metanaliticos

Para execucdo de meta-analises, basicamente sdo considerados trés modelos
estatisticos metanaliticos para estimar um efeito geral dos estudos incluidos na revisao
(Nakagawa et al., 2017). Esses modelos sdo: (i) modelos de efeito fixo; (ii) modelos de
efeitos aleatdrios; e, (iii) modelos multiniveis ou hierarquicos. Esses modelos sdo partes
fundamentais da execucdo de uma meta-analise pois é devido a eles que se torna
possivel descrever as estimativas encontradas e as fontes de variagdo (Mengersen et al.,
2013).

Em meta-analises de efeito fixo ou aleatérios, cada estudo contribui com apenas
um tamanho de efeito (Borenstein et al., 2010; Nakagawa et al., 2017). Em ambos os
modelos, todos os tamanhos de efeito seguem a premissa de serem independentes
(Nakagawa et al., 2017). No caso de modelos de efeito fixo, o tamanho de efeito geral
dos estudos varia em fungdo de diferengas amostrais, ou seja, todos estudos
compartilham de uma média geral, com a premissa de que os dados advém de uma
mesma populacdo (Nakagawa et al., 2017). Dessa forma, esse modelo ndo ¢é
recomendado para consideravel parte dos estudos bioldgicos, visto que muitas vezes
estudos em Biologia lidam com mais de uma populacdo de uma mesma espécie, com

mais de uma espécie e com inimeras fontes de variagdo dos dados.

Para estudos que seguem o modelo de efeito aleatdrio, a premissa de que todos
os estudos sdo baseados em uma mesma populacdo € descartada (Nakagawa et al.,
2017). Assume-se que existe uma distribuicdo de efeitos verdadeiros entre os estudos
(Borenstein et al., 2010). Contudo, ao optar por modelos de efeitos aleatorios, 0s
pesquisadores enfrentam o desafio de quantificar a variabilidade entre os estudos,

incorporando a consideracdo da heterogeneidade (Borenstein et al., 2010).

Em meta-analises biologicas, diversos fatores contribuem para a néo
independéncia dos dados, como a coleta de informacdes de maneira inter-relacionada, a
presenca de dependéncia filogenética em estudos envolvendo multiplas espécies, e

diversas outras fontes de interdependéncia entre os dados (Nakagawa et al., 2017;
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Nakagawa; Santos, 2012). Sendo assim, modelos multiniveis sdo indicados para meta-
analises biologicas. Os modelos multiniveis consideram tais fatores de néo
independéncia dos dados e permitem que 0s estudos que compdem a meta-analise
contribuam com mais de um tamanho de efeito (Nakagawa et al., 2017). Com isso,
esses niveis incluidos no modelo podem ser referentes a espécies distintas, relagcdes
filogenéticas, identidade do ambiente de coleta, idade das espécies, tipo de método de

coleta, etc.

2.4 REVISOES SISTEMATICAS EM IXODOLOGIA

Como vetores de agentes patogénicos, 0s carrapatos sdo objetos de estudo
criticos para o controle de doencas transmitidas por esses artropodes. Revisdes em
Ixodologia oferecem uma sintese de evidéncias, permitindo uma visdo abrangente das
relacBes entre carrapatos, hospedeiros, ambiente e patdgenos. Além disso, essas revisoes
ajudam a identificar lacunas no conhecimento, direcionando a pesquisa para areas
especificas que necessitam de maior exploracdo. Uma parte consideravel das revisdes
publicadas buscaram entender o papel de parasitos ou patdgenos sobre o organismo
hospedeiro, como por exemplo, a caracterizacdo de receptores de reconhecimento de
padrdo presentes em células de hospedeiros vertebrados para entender como organismos
identificam antigenos (Akira; Uematsu; Takeuchi, 2006). Outros pesquisadores
dedicaram seus esforcos a perspectiva de tratamento de doencgas causadas por agentes
etioldgicos transmitidos por vetores (Croft; Sundar; Fairlamb, 2006), ou a resisténcia
dos medicamentes a doengas (Chopra; Roberts, 2001). Além disso, ha estudos voltados
para o entendimento do impacto de mudancas climéticas sobre a saide humana, risco de
exposicdo a novos agentes infecciosos e proliferacdo de vetores (Daszak; Cunningham;
Hyatt, 2000; Tylianakis et al., 2008). A relacdo das areas de pesquisa e de paises que

mais publicam revisfes em Ixodologia € apresentada na figura 4.
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Ao consultar a base de periddicos Scopus em 30 de janeiro de 2024, limitando os
resultados até o ano de 2023, encontramos 38940 artigos do tipo “revisdo” publicados
com o termo “parasit®*”. Destes, 2.635 artigos incluiam a palavra “tick” em seus titulos,
palavras-chave ou resumos. O primeiro artigo de revisdo registrado sobre parasitologia é
de 1908, tratando sobre o uso de controle biologico de pragas (Woodworth, 1908).
Desde entdo, a forma como revisdes sdo conduzidas passou por inumeras reformulacfes
para alcancar o status de um método cientifico consolidado, conforme demonstrado na
secdo anterior. Em relacdo a origem dos autores das revisdes, € possivel observar que 0s
trabalhos estdo concentrados em alguns paises. Dentre os dez paises com mais
publicacdes, oito pertencem a Europa Ocidental ou a América do Norte. Destaque-se
que os Estados Unidos (849 publicacbes) apresentaram quase trés vezes mais
publicacBes que o segundo pais, Reino Unido (296 publicacdes) (Scopus, 2023). Ao
analisar as subareas presentes nessas publicacfes na area de Ixodologia, observou-se
que algumas delas apresentaram maiores concentragdes de trabalhos publicados.

Trabalhos no campo da medicina, imunologia e microbiologia associados a carrapatos

Environmental Science 3.43%

Others 4.66%

Biochemistry/ Genetics
8.47%

Medicine 31.86%

Veterinary
10%

Country

Agricultural and Biological.
14.45%

Immunology and Microbiology Russian

a
24.79% -
'l
[l
)

500
Number of reviews in Ixodology

Figura 4: A — principias areas de concentracdo das revisdes em Ixodologia; B- Paises com mais revisdes publicadas. Dados obtidos
através de consulta a base de dados Scopus. Consulta em 25-01-2024.



foram os mais frequentes, seguidos dos estudos listados junto ao campo das ciéncias

agrarias e bioldgicas.

Em relagdo ao perfil histérico das publicagdes, uma das primeiras revisdes sobre
0 tema é sobre a possibilidade de marcacdo de carrapatos por radiois6topos com a
finalidade de realizar estudos futuros sobre a sua capacidade de dispersdo (Jenkins,
1954). Com o avancar dos anos, as revisdes com mais citagdes reuniram dados sobre 0s
agentes etioldgicos transmitidos por carrapatos, ou ainda, sobre as perspectivas de
prevencdo a tais parasitos (Dantas-Torres; Chomel; Otranto, 2012b; Parola; Raoult,
2001). Foram listadas as espécies de importancia sanitaria com seus respectivos agentes
etioldgicos, bem como métodos de diagnosticos de doencas transmitidas por carrapatos;
além disso, foram apontados prejuizos financeiros causados direta ou indiretamente por

estes parasitos (Jongejan; Uilenberg, 2004; Rodino; Theel; Pritt, 2020).

Revisbes sobre obtencdo de substancias que visem o controle destes parasitos
também tiveram sua demanda aumentada ao longo do tempo. No entanto, observou-se
que parte dos produtos disponiveis atualmente é considerada ineficiente, visto que
carrapatos ja apresentam resisténcia a varias substancias comercializadas (Obaid et al.,
2022).

Com foco estritamente ecoldgico estdo revisdes que abordam listagem
(checklists) de hospedeiros com registro de parasitismo, dindmica sazonal, e estudos
sobre a relacdo dos carrapatos com agentes infecciosos (Altizer et al., 2006; de Paula et
al., 2022; Guglielmone; Nava, 2010; Jongejan; Uilenberg, 2004).

Em geral, as publicacdes de revisdes sobre carrapatos tendem a assumir uma
abordagem predominantemente qualitativa. O foco principal desses estudos reside na
descricdo de resultados provenientes de artigos ou compilagdes de descobertas, como no
caso de checklists. Ao restringir nossa busca por revisdes quantitativas, incluimos uma
busca com os termos “ticks” e “meta-analysis”, onde obtemos 206 registros. Os
primeiros registros remontam a 1996 (Figura 4), com um trabalho sobre medidas
profilaticas em relacdo a doenca de Lyme (Warshafsky et al., 1996). Na figura 5, é
possivel observar a evolugdo do numero de publicacfes do tipo revisdo e meta-analise;
enguanto o primeiro tipo de revisdo é datado no inicio do século XIX, as revisdes com

uso de meta-analise em Ixodologia sdo registradas somente ao final do século XX.
21



Consistente com os padrdes identificados em revisdes anteriores, estes registros foram
predominantemente direcionados a abordar questdes relacionadas a medicina (39,5%
das publicacdes) e imunologia (23,6% das publicacGes). Esses resultados evidenciam
que a principal énfase desse tipo de pesquisa esta centrada no ambito da saude. Esse

enfoque destacado nessas areas sugere um interesse significativo em compreender e

—— Meta-analysis == Reviews

Number of reviews and meta-analyses

I—

1900 1950 2000
Year

aprimorar aspectos relacionados a salde humana e imunidade no contexto das

investigacBes sobre carrapatos.

2.5 CONCLUSAO

A integracdo mais coesa da Ixodologia com a pratica de meta-analises revela-se
fundamental para uma compreensdo abrangente do papel dos carrapatos. E necessario
equilibrar abordagens qualitativas e quantitativas para obter uma compreensédo acurada.
As revisOes qualitativas tém sido fundamentais para disseminagdo de conhecimentos
sobre aspectos biolégicos e ecoldgicos desses artropodes, enquanto as revisdes
quantitativas (incluindo as meta-analises) proporcionam uma analise mais objetiva e
estatisticamente robusta. Meta-analises sdo cruciais para consolidar estes dados e
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permitir generalizagBes mais solidas. No entanto, é essencial fomentar a realizacdo de

estudos com desenhos mais propicios a analise quantitativa por revisores.

A maioria das revisdes existentes esta concentrada em areas da saude, indicando
um foco prioritario nas implicagcdes epidemioldgicas dos carrapatos. No entanto, para
uma abordagem mais abrangente, € crucial cobrir outras areas importantes como a
ecologia e biodiversidade dos carrapatos, bem como sua relagdo com setores da saude
animal, considerar fatores ambientais e mudancgas climaticas. Ampliar as areas de
pesquisa na Ixodologia ndo apenas enriqueceria nossa compreensdao do papel dos
carrapatos em diversos contextos, mas também promoveria a elaboracdo de estratégias
mais abrangentes para prevencao e controle de doencas que acometam humanos e

animais.

Assim, torna-se necessario que novos metanalistas sejam formados na area de
Ixodologia, pois este processo € essencial para alcancar condi¢cdes mais avangadas no
estudo dos carrapatos, ndo apenas valorizando, mas também impulsionando a pesquisa
nesta area vital, preparando-nos para enfrentar desafios emergentes de forma mais

informada e eficaz.
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3 CAPITULO II

3 Distribuigdo sazonal de carrapatos do género Amblyomma na regido Neotropical:

uma abordagem meta-analitica
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RESUMO
NASCIMENTO, Rafael Moreira. Capitulo Il: Distribuicédo sazonal de carrapatos do
género Amblyomma na regido Neotropical: uma abordagem meta-analitica. 2024.
99f. Tese (Doutorado em Ciéncias Veterinarias) — Instituto de Veterinaria,
Departamento de Parasitologia Animal, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ. 2024

Neste estudo, realizamos uma analise detalhada da sazonalidade dos carrapatos do
género Amblyomma na regido Neotropical por meio de uma meta-analise. N0sso
objetivo foi identificar padrdes temporais e fatores que influenciam a sazonalidade
desses ectoparasitos, considerando diferentes estagios do ciclo de vida para
proporcionar uma compreensdo abrangente sobre as dinamicas populacionais desse
grupo. Para isso, realizamos uma revisdo sistematica em bases de dados como Scopus e
Web of Science. Foram incluidos em nossa triagem os estudos que abordassem a
prevaléncia, abundancia ou sazonalidade de carrapatos do género Amblyomma na regido
Neotropical. Modelos metanalitico multinivel foram utilizados, controlando-se a
dependéncia filogenética. Nossos resultados revelaram que a sazonalidade dos estagios
de vida dos carrapatos do género Amblyomma apresenta padrdes distintos entre larvas,
ninfas e adultos. Durante a estacdo seca, as larvas e ninfas tém maior ocorréncia,
enguanto os adultos predominam na estacdo chuvosa. Observamos também variaces na
ocorréncia sazonal no nivel de espécies, o que indica que a dindmica sazonal de
Amblyomma na regido Neotropical é influenciada por condigdes especificas. Esta
analise reforca a importancia de compreender a sazonalidade dos carrapatos do género
Amblyomma, destacando a complexidade e variabilidade desses padrées. Os dados
obtidos ndo sO contribuem para a base de conhecimento cientifico sobre como esses
ectoparasitos se distribuem geografica e temporalmente, mas também fornecem
subsidios para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de controle e prevencgéo

de doengas transmitidas por carrapatos. A continuidade de estudos nessa area é crucial
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para aprimorar nossa compreensdo dos fatores que influenciam a dinamica populacional

desses parasitos e para a implementacdo de medidas de satde publica mais efetivas.

Palavras-chave: Dindmica populacional; ectoparasitos; fenologia; revisao sistematica.
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3.1 INTRODUCAO

A sazonalidade em ecologia refere-se aos padrBes recorrentes e previsiveis de
variacdo temporal em caracteristicas biologicas, processos e interacdes dentro de um
ecossistema, que estdo associados a mudancas ciclicas em fatores ambientais (Post;
Forchhammer, 2007; Visser; Both, 2005). Esses fatores ambientais podem incluir
variacOes na temperatura, disponibilidade de &gua, intensidade da luz solar, duracéo do
dia, nutrientes, entre outros (Visser; Both, 2005). A sazonalidade desempenha um papel
fundamental na estruturacdo dos ecossistemas e na regulacdo dos ciclos de vida das
espeécies. Ela influencia uma ampla gama de processos ecoldgicos, como a reproducao,
migracdo, crescimento, dorméncia, hibernacdo, floracdo e frutificagdo (Parmesan,
2007).

Os ciclos sazonais sdo especialmente pronunciados em regifes com estacdes
distintas, como as areas temperadas, onde as mudancas entre as estagdes sao marcantes
(Bronson, 2009). No entanto, mesmo em regides tropicais, onde a variacdo de
temperatura € menos pronunciada, outros fatores, como precipitacdo ou disponibilidade
de recursos alimentares podem desencadear padrbes sazonais (Bronson, 2009;
Parmesan, 2007). A sazonalidade entre as estacGes seca e chuvosa na regido Neotropical
é influenciada por vérios fatores e manifesta por diferentes formas. Por exemplo, no
cerrado brasileiro, a estacdo seca € caracterizada pela baixa disponibilidade de frutas,
levando redes de frugivoria a apresentar uma maior conectividade entre si, mais
ligacBes por espécie e um maior nivel de especializacdo (Darosci et al., 2017). J& em
fragmentos de Caatinga, a chuva € o fator limitante mais significativo para a floracdo, e
os padrdes fenologicos de espécies arbustivas e arbdreas sdo influenciados pela chuva e
temperatura do ar (lvanov et al., 2022). Para apresentar um Gltimo exemplo, aves de
uma floresta tropical seca no nordeste brasileiro s&o mais abundantes durante os

periodos de seca do que durante os periodos de chuva (de Oliveira e Silva et al., 2017).

Apesar das flutuagdes sazonais de condi¢Oes abidticas serem ciclicas, ao longo
dos ultimos anos o planeta tem sofrido com mudancas climaticas causadas e agravadas
pelo homem (Parmesan, 2007). Por exemplo, mudancgas climaticas podem modificar os

periodos de transmissdo de parasitos e influenciar a expanséo ou contracdo do alcance
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para parasitos (Molnér et al., 2013). Isto interfere diretamente na dindmica ecoldgica de
diferentes espécies, e, consequentemente, em dindmicas ecologicas de seus parasitos.
Por exemplo, por serem parasitos, carrapatos incorrem custos a seus hospedeiros e
concomitantemente dependem destes, logo, interferéncias no ciclo de vida de um
ocasionam alteracbes nos padrbes de ocorréncia do outro (Randolph, 2004, 2014;
Sonenshine; Roe, 2013).

Nesse sentido, compreender as flutuacbes sazonais de carrapatos torna-se
importante para o controle de agentes infecciosos transmitidos por estes ectoparasitos.
Esse tipo de informacdo esta disponivel por exemplo para algumas espécies do género
Amblyomma, que ocorre na regido Neotropical. Ha estudos diversos sobre a fenologia
de Amblyomma durante a fase de vida livre (Dantas-Torres et al., 2021; de Paula et al.,
2021; Forero-Becerra et al., 2022; Pinheiro et al., 2014; Suzin et al., 2020; Szab¢ et al.,
2009, 2007), com enfoque em espécies de importancia zoonética, tais como A.
sculptum, A. ovale e A. aureolatum, que sdo importantes vetores de Rickettsia rickettsii,
0 agente causador da febre maculosa brasileira (Szab6; Pinter; Labruna, 2013). No
geral, observa-se que imaturos em algumas espécies de Amblyomma apresentam picos
de infestacdo durante a estacdo seca, enquanto adultos ocorrem em maior quantidade
durante a estacdo chuvosa (de Paula et al., 2022; Guglielmone et al., 1990; Labruna;
Terassini; Camargo, 2009). J& em trabalhos que investigam essas espécies durante a fase
parasitaria, encontra-se resultados diversos (Fecchio et al., 2021; Serpa et al., 2021).
Por exemplo, A. rotundatum nao apresenta padrdes sazonais no bioma Caatinga (de
Oliveira et al., 2018), mas apresenta sazonalidade marcada no bioma Cerrado (Luz;
Faccini; da Silva, 2015).

Embora estudos sobre a sazonalidade de carrapatos sejam abundantes na
literatura (Fecchio et al., 2021; Forero-Becerra et al., 2022; Labruna; Terassini;
Camargo, 2009; Oda et al., 2018; Szabo et al., 2020), ainda existe a necessidade de se
realizar pesquisas abrangentes que sumarizem esses dados. A meta-analise aqui
proposta visa aprofundar nosso conhecimento sobre os padrdes sazonais dos carrapatos
do género Amblyomma na regido Neotropical. Ao consolidar dados existentes, a
pesquisa busca identificar padrbes temporais e fatores ambientais influenciadores na
sazonalidade desses ectoparasitos. Além disso, a analise abordara diferentes estagios do

ciclo de vida, proporcionando uma compreensdo abrangente de sua biologia. Os
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resultados fornecerdo informagdes valiosas para o desenvolvimento de estratégias
eficazes de controle e prevencdo de doencas transmitidas por carrapatos, contribuindo
para a salde publica. A meta-analise também podera destacar lacunas de conhecimento,
orientando futuras pesquisas e promovendo avangos na compreensdo da ecologia de

Amblyomma na regiéo.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Coleta de dados e critérios de selecao

Uma revisdo sistematica foi realizada em julho de 2021 com artigos
disponibilizados nas bases de dados Scopus e Web of Science, com retorno de 1.995 e
1.171 titulos, respectivamente. Foram considerados trabalhos obtidos através da
utilizacdo dos termos “Amblyomma AND (Prevalence OR abundance OR seasonal* OR
intensity)”. Nesse contexto, o “*” é um caractere utilizado como wildcard, ou seja, ele
substitui qualquer sequéncia de caracteres. Para complementacdo do banco de dados,
foram triadas teses e dissertagdes encontradas no “Catalogo de Teses e Dissertagdes” da
CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Catalogo de
Teses & Dissertagfes - CAPES, [s. d.]). Para isso, foi utilizado o termo de busca
“Amblyomma”, com retorno de 379 teses/dissertacdes. Em todas as etapas para
conducdo desta meta-analise, o protocolo PRISMA-EcoEvo (Figura 1) foi adotado
(O’Dea et al., 2021). Este estudo esta registrado e depositado na plataforma “Open
Science  Framework -  OSF”, um  repositério de dados online
(https://osf.io/5t4rw/?view_only=dfe6ff922c30404786eelb7672d5b454).

Os critérios estabelecidos para inclusdo de trabalhos na presente meta-analise

s80 0s seguintes:

(a) A coleta de carrapatos precisava ter ocorrido na regido Neotropical;

(b) Os carrapatos deveriam ser do género Ambyomma;

(c) O estudo precisava apresentar indices parasitologicos (Bush et al., 1997)
como abundancia, prevaléncia e/ou intensidade média de carrapatos por
hospedeiro (vide BUSH et al., 1997);
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(d) O estudo deveria discriminar de forma clara como as estimativas dos indices
parasitologicos se distribuiram temporalmente (e.g., mensalmente, por
estacdo climatica, periodos de seca e chuva etc.);

(e) O estudo deveria fornecer uma identificacdo até o nivel de familia dos
hospedeiros parasitados;

(F) Para carrapatos coletados no ambiente, foram considerados estudos onde
foram encontradas infestacGes naturais;

(9) Estudos sobre infestacBes ambientais deveriam fornecer métodos detalhados
para coleta de carrapatos;

(h) Fornecer localizacdo precisa ou aproximada do local de coleta. Em casos em
que apenas cidade/local de coleta era informado, buscamos as coordenadas

atraves do Google Maps.

Em cada estudo as seguintes informac6es foram extraidas: espécie de carrapato,
estagio de vida, espécie hospedeira, coordenadas geograficas do local de captura de
hospedeiros ou coleta de carrapatos no ambiente, a contagem de parasitos (abundancia,
prevaléncia e/ou intensidade média) acompanhada do desvio padrdo e periodo de coleta

(estacdo seca e chuvosa).

Para carrapatos coletados no ambiente informagBes acerca dos métodos
empregados para coleta também foram extraidas e categorizadas em trés classes.
Arrasto de flanelas brancas por transectos onde parasitos podem ser encontrados em
busca por hospedeiros (de Paula et al., 2021; Nava et al., 2011; Suzin et al., 2020);
armadilhas quimicas, que atraem carrapatos (Oliveira et al., 2000; Wilson et al., 1972),
e em alguns casos atraves de busca ativa por aglomerados de larvas em folhas, veja
Suzin et al. (2020). Em casos em que a delimitacdo temporal dos periodos seco e
chuvoso no local de estudo ndo era informada no artigo original, buscamos essas
informacdes em literatura especializada sobre o clima da regido. Dados reportados em
forma de graficos foram extraidos atraves do uso de um software que utiliza engenharia
reversa de imagens de visualizacbes de dados para extrair os dados numéricos

subjacentes (WebPlotDigitizer - Extract data from plots, images, and maps, [s. d.]).
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Figura 6:Protocolo PRISMA-EcoEvo. incluindo as etapas de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos, com base em critérios
pré-definidos.
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3.2.2 Célculo de tamanhos de efeito

Valores de tamanho de efeito foram estimados usando-se a funcéo escalc, do
pacote metafor (versdo 3.0.2) (Viechtbauer, 2010), no software R (versdo 4.0.2) (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014). Foram considerados valores de prevaléncia,
intensidade média e abundancia média de cada estagio pds-embrionario nas estaces
secas e chuvosas. Para os dados de carrapatos no ambiente, foi calculada a média do
numero de carrapatos encontrados com base na duracdo em horas de amostragem em
cada estacdo. Quando essa informacao ndo estava disponivel no estudo original, buscou-
se nas referéncias citadas no estudo primario para obté-la. Dados de abundéncia foram
transformados em abundancia média para melhor padronizacdo dos célculos, seguindo
Bush et al. (1997).

Para abundancia média, intensidade média e carrapatos no ambiente, foi
utilizada como tamanho de efeito a diferenca média padronizada, o g de Hedges
(HEDGES; OLKIN, 1985). A escolha dessa métrica ocorreu devido a sua menor
susceptibilidade a distor¢des quando as amostras tém tamanhos diferentes ou quando as
variancias das amostras séo diferentes (HEDGES; OLKIN, 1985):

Equacdo 1: g de Hedges

g = =¥y,
N

Onde O refere-se ao tamanho de efeito, Y;eY. representam valores dos indices
parasitarios nas estacfes secas e chuvosas respectivamente, e s representa 0 desvio
padréo agrupado de ambas as estac¢des, enquanto o fator de corregdo J corrige tamanhos
de amostra pequenos, atribuindo mais peso a comparacbes com base em grandes
amostras, se aproximando de 1,0 a medida que o tamanho total amostral aumenta
(Poulin, 2020). Os valores de s e J foram obtidos com base nas seguintes formulas
(HEDGES; OLKIN, 1985; Poulin, 2020):

Equacédo 2: Desvio padréo agrupado de g de Hedges

_ (Ns—=1)(55)%+(Nc—1)(sc)?.
5= Ng+N¢g—2 ’

Equacéo 3: Fator de correcéo J

3
4(Ng+N.-2)-1’

J=1
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Onde Nge N, representam o tamanho amostral (abundancia média: hospedeiros
analisados; intensidade média: hospedeiros parasitados; carrapatos no ambiente: horas
de amostragem) nas estacOes secas e chuvosas, respectivamente. Consideramos 0s
hospedeiros e o tempo de amostragem devido ao impacto do tamanho da amostra de
hospedeiros nas estimativas parasitarias (Gregory; Woolhouse, 1993; Poulin, 2020). Por

fim, s, e s, representam a variancia em cada estacao.

Em seguida, o tamanho de efeito foi convertido em valor de Zr, dado que o valor
de Zr tende a assumir uma distribuicdo normal (Nakagawa; Cuthill, 2007). Para isso,

seguiu-se as seguintes equacbes (Nakagawa; Cuthill, 2007):

Equacédo 4: Coeficiente de correlacdo R

__4a .
d2 +(ns+nc)2’
(ns+nc)

Equacédo 5: Coeficiente de correlagdo Zr

r =

a+n)].
a-nr

Zr = 0,5log [

Equacédo 6: Variancia amostral de Zr

1

rsy = ———;
(ns+nc—3)

Para calculos referentes a prevaléncia, o tamanho de efeito utilizado foi a razdo
de chances logaritimizada (log odds ratio, OR). Essa métrica leva em consideracdo a
razdo entre as quantidades de hospedeiros parasitados e ndo parasitados em cada
estacdo, e a logaritimizacdo dessa métrica permite uma melhor interpretacdo da mesma,
além de permitir aproximacdo de uma distribuicdo normal (Rosenberg; Rothstein;
Gurevitch, 2013). Os célculos de OR e da sua respectiva variancia seguiram

Rosenberg; Rothstein; Gurevitch (2013):

Equacéo 7: Odds ratio ou razéo de probabilidade

Pas/(1-nPs) 4,
Pac/(1-nP.) "’
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Equacdo 8: Variancia amostral de Odds Ratio.

ViogOR = e

Pag nPs Pa; nPg

Com Pa, e Pa, se referindo a abundancia de hospedeiros parasitados durante a
estacdo seca e chuvosa respectivamente, enquanto nP, e nP. correspondem a
abundancia de hospedeiros ndo parasitados para as estacOes seca e chuvosa

respectivamente.

Para todos os tamanhos de efeito calculados, valores negativos indicam que os
carrapatos apresentaram maior ocorréncia durante a estacdo chuvosa, enquanto valores

positivos indicam maiores indices durante a estacdo seca.

3.2.3 Modelos Multinivel

A base de dados construida pos-triagem da literatura contém tamanhos de efeito
que ndo sdo independentes entre si, pois (1) alguns estudos, (II) algumas espécies de
carrapato e (111) algumas espécies de hospedeiros provém mais de um tamanho de efeito
cada. Assim, como os dados ndo sdo independentes, as analises estatisticas foram feitas
através de modelos multinivel (Nakagawa et al. 2017). Modelos separados foram
rodados para cada indice (i.e. abundancia média, intensidade média, prevaléncia e
carrapatos coletados no ambiente). Cada modelo incluiu as seguintes variaveis
aleatdrias: matriz de correlacdo filogenética para carrapatos (ver abaixo), a identidade
do tamanho de efeito, a latitude do local de amostragem, a altitude do local de
amostragem e a familia a qual pertence cada hospedeiro ou método de coleta empregado
para coleta no ambiente.

Modelos adicionais foram rodados sem a matriz de correlacdo filogenética de
carrapatos (de agora em diante, “modelos sem a filogenia”). Isso foi necessario pois
nem todas as espécies presentes na base de dados constavam na filogenia. Além disso,
muitos dados referentes a larvas de Amblyomma séo classificadas apenas até o nivel de
género, e consequentemente sdo mantidas na base de dados como “4. sp.”. Esse
procedimento de rodar modelos com e sem a filogenia foi utilizado para ndo descartar

uma quantidade relevante de tamanhos de efeito e assim poder descrever melhor o que
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estd disponivel na literatura (veja Cinar; Nakagawa; Viechtbauer, 2022; Nakagawa;
Santos, 2012).

3.2.3.1 Inferéncia filogenética

As matrizes de correlacdo filogenética de Amblyomma foram baseadas no gene
mitocondrial 16S rDNA. Em um primeiro momento, genes referentes de todas as
espécies  disponiveis  foram  obtidos na base de dados GenBank
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) (ANEXO 2). Além disso, uma sequéncia de

Dermacentor nitens foi utilizada como grupo externo. Em seguida, todas as sequéncias
foram alinhadas segundo a primeira sequéncia da base de (Katoh; Rozewicki; Yamada,
2019; Kuraku et al., 2013). As sequéncias alinhadas foram editadas automaticamente
para retiradas de regides mal alinhadas ou regides divergentes através do programa
Gblocks (Castresana, 2000; Talavera; Castresana, 2007). Para verificar o melhor modelo
de substituicdo de nucleotideos, o programa Mega X foi utilizado (Kumar et al., 2018).
O melhor modelo evolutivo para a andlise filogenética foi Tamura 92 + GAMMA
(T92+G). Por fim, a filogenia por inferéncia bayesiana foi obtida através do MrBayes on
XSEDE (Ronquist et al., 2012). Foram utilizadas 107 geragdes para convergéncia das
cadeias. Com base na topologia encontrada, uma nova filogenia com uma sequéncia de

cada espécie foi realizada seguindo 0s mesmos passos.

3.2.3.2 Quantificando a heterogeneidade

Para demonstrar a consisténcia (ou inconsisténcia) entre os estudos foi utilizada
a métrica 12 (Higgins; Thompson, 2002). A quantificacdo da heterogeneidade entre
estudos explica se a tendéncia geral da meta-analise é influenciada pela variabilidade
dos estudos, ou se 0s niveis incorporados durante a construcdo do modelo influenciam
na métrica central do estudo (Nakagawa; Santos, 2012). Logo, seguiu-se a seguinte
equacéo, de acordo com Nakagawa e Santos (2012):

Equacéo 9: Métrica de heterogeneidade - I2

2
2 IMm
(oi+a)’

Onde:
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Equagéo 10: Variancia amostral de cada fonte de heterogeneidade.

2 _ ZWj (Nestudos—1),
Gm - 2 2711
[(Ewj)*-Zw;*]

Equacéo 11: Erro de mensuracao.

Onde o2 é a variancia dentro dos estudos, e estimada de acordo com a
amostragem de cada trabalho, enquanto w; seria referente ao erro de medigéo. Logo, 12
estima quanto da variancia total é atribuida a heterogeneidade. A quantificacdo da
heterogeneidade total e de cada variavel aleatoria foi executada com o comando “i2_ml”
do pacote OrchaRd 2.0 (Nakagawa et al., 2023). Também ¢é fornecido um intervalo de
previsdo. Essa medida reflete um intervalo no qual esperamos que o tamanho do efeito
de um novo estudo caia se ele fosse selecionado aleatoriamente da mesma populagéo
dos estudos ja incluidos na analise (Spineli; Pandis, 2020). Quanto maior a
heterogeneidade entre os estudos incluidos na analise, mais amplo sera o intervalo de
previsdo (Nakagawa et al., 2023).

3.2.3.3 Vieés de publicacéo

Para verificar a existéncia de viés de publicacdo entre os dados coletados,
utilizou-se a regressdo de Egger (Egger et al., 1997). Seguiu-se uma equacdo de

regresséo comum:
Equacéo 12: Regressdo de Egger.
q; = Bo+ bipj ¢
Equacédo 13: Inverso da variancia amostral.

p,-=\/Wj;

Onde f, representa o intercepto da reta, enquanto a inclinagdo e valores residuais sdo
apresentados como S, e ¢;, respectivamente. Ja p; se refere ao inverso da variancia
amostral. Em casos de p > 0,05, conclui-se que ndo exista associacao estatisticamente
significativa entre o tamanho do efeito e a precisdo dele. I1sso sugere a auséncia de Vviés

de publicagdo na meta-anélise (Nakagawa; Santos, 2012).
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3.2.3.4 Exclusdo de dados

Para analisar variacdo sazonal por estagios de vida ou por espécies, alguns dados
foram excluidos. Isso ocorreu quando os tamanhos de efeito foram considerados
outliers no teste de Rosner (1983), ou pela auséncia de dados referentes aos hospedeiros

nos quais os carrapatos foram obtidos.

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Descricao dos dados

Entre os trabalhos considerados para andlise quantitativa, foram extraidos 402
tamanhos de efeitos, onde 182 foram referentes a dados de abundancia média, 159
referentes a prevaléncia e 61 sobre intensidade média. Estes tamanhos de efeitos foram
referentes a 22 espécies de carrapatos (Anexo 1). Outro ponto a ser destacado, foi que as
principais familias de hospedeiros analisadas eram das classes Aves e Mammalia (anexo
1). Tratando-se de mamiferos, os tamanhos de efeitos foram principalmente referentes a
pequenos mamiferos e a animais de producdo, enquanto pesquisas com aves
apresentaram maior diversidade de familias. Os tamanhos de efeito foram obtidos em
trabalhos publicados a partir da década de 1990, sendo a maior quantidade referente a

segunda metade da década de 2010 (figura 7).
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Figura 7: Evolugdo do Volume de Artigos na Base de Dados ao Longo do Tempo. Eixo X: Ano de Publicacdo; Eixo Y:
Numero de Artigos Publicados.

Na figura 8, é possivel verificar que a distribuicdo de dados ndo foi uniforme
entre os paises da regido Neotropical, com dados sendo provenientes de apenas trés
paises: Brasil, Argentina e Uruguai. Além disso, dentro de cada pais, a distribuicdo dos

dados foi agregada geograficamente.
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Figura 8:Distribuicdo geogréafica dos estudos analisados. Destaque para o fato de os tamanhos de efeitos estarem concentrados
geograficamente, ocorrendo em somente alguns paises da regido estudada, majoritariamente entre as latitudes 15° e 30°.
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3.3.2 Sazonalidade em Amblyomma — abundancia média

A abundancia média de larvas e ninfas foi maior na estacdo seca do que na
chuvosa, seja no modelo com a filogenia, seja no modelo com todos os dados, mas sem
a filogenia (Tabela 2, Figuras 9-B e 10-B). A abundancia média de adultos ndo diferiu

entre estacOes em ambos os modelos (Tabela 2, Figuras 9-B e 10-B).

Os modelos com e sem a filogenia controlada apresentaram alto valor de
heterogeneidade, 89,78% e 97,68% respectivamente. O primeiro apresentou a latitude
como variavel aleatéria que mais contribuiu para a variabilidade dos tamanhos de efeito
(86,49%). No modelo sem filogenia, a altitude foi a principal responsavel pela
heterogeneidade dos tamanhos de efeito relacionados a abundancia média (93,5%).
Neste Ultimo modelo, a abundéncia média na estacdo seca (em relacdo a estacdo
chuvosa) aumenta conforme cresce a altitude (Zr = 0,001; CI 95%: 0.000 - 0.002, p =
0.002). No anexo IV, é possivel encontrar uma tabela com todos os valores de
heterogeneidade de todos os modelos (incluindo para modelos discutidos nas subsecoes
3.3.3, 3.3.4 ¢ 3.3.5, abaixo).

Em ambos modelos, ha um possivel viés de publicacdo, com auséncia de valores
de Zr positivos e de baixa precisdo (modelo com filogenia: Z7,¢ercepto = -0,090 £ 0,029
s.e, t =-3,068, p = 0,002; modelo sem a filogenia: Zrintercepto = 0,189+ 0,030 s.e, t = -
6,187, p < 0,001).

Tabela 2: Resumo dos resultados obtidos em diferentes modelos de anélise para diferentes estagios de
vida de carrapatos. Os indices considerados incluem a abundancia média, intensidade média, prevaléncia
e resultados relacionados ao ambiente. Os modelos foram divididos em dois tipos: com filogenia e sem
filogenia. Os resultados sdo apresentados como estimativa média, acompanhada dos intervalos de
confianga de 95% (Cl 95%). Valores de p < 0,05 indicam significancia estatistica e estdo destacados em
negrito. Quando um modelo ndo produz resultados para um estagio de vida ou indice, é indicado com um
hifen (-).

indice Modelo Larvas Ninfas Adultos

Com 0,220 (0,071—0,370), 0,230 (0,084 —0,376), 0,126 (-0,034 — 0,286),

Abundancia filogenia p = 0,003 p = 0,002 p=0,123
media Sem 0,372 (0,088 - 0,656), 0,375 (0,092 —0,657), 0,268 (-0,022 —0,558),
filogenia p=0,010 p =0,010 p=0,071
Com -0,113 (-0,296 — 0’085 5'105)51 - )
Intensidade filogenia 0,071), p= 0,228 D :' 0 22’7
media Sem -0,014 (-0,172 — -0,115 (-0,040 — )
filogenia 0,145), p = 0,866 0,270), p=0,144
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Com  1672(0.764—2579), 1.081 (0,273 —1.890), -1.771 (-2.902 —-0.640),

.. filogenia p <0.001 p = 0,009 p = 0,002
Prevaléncia
Sem 1.521 (0.858 —2.184), 0.915 (0,242 —1.587), -1.740 (-2.804 —0,656),
filogenia p <0,001 p = 0,008 p =0,001
Com 0,326 (0,051 - -0,153 (-0,529 - 0,223),
filogenia 0.702), p = 0,426
Ambiente p = 0,090 !
Sem 0.356 (0.032 - 0,680), 0.323(0.011-0,636), -0,179 (-0,491 —0,134),
filogenia p=0,031 p=0,043 p =0,262

3.3.3 Sazonalidade em Amblyomma — intensidade média

A intensidade média de larvas e ninfas ndo diferiu entre estacGes, incluindo a
filogenia ou ndo (Tabela 2, Figuras 9-C e 10-C). Devido ao baixo numero de tamanhos
de efeito (n = 4), ndo foi possivel incluir adultos nesses modelos. Os dois modelos para
intensidade média apresentaram baixos valores de heterogeneidade (com a filogenia:
2,74%; sem a filogenia: 18,81%). N&o foi detectado viés de publicacdo (modelo com
filogenia: Zriptercepto = 0,097 = 0,087 se, t = 1,119, p = 0,280; modelos sem a
filogenia: Z7iytercepto = 0,060+ 0,062 s.e, t = 0,968, p = 0,339).

3.3.4 Sazonalidade em Amblyomma — prevaléncia

A prevaléncia de larvas e ninfas foi maior na estacdo seca e a prevaléncia de
adultos foi maior na estagdo chuvosa, incluindo a filogenia ou ndo (Tabela 2, Figuras 9-
D e 10-D). Os dois modelos apresentaram moderada heterogeneidade (com a filogenia:
12 = 56,76%; sem a filogenia: 12 = 56,32%). No modelo com filogenia, a altitude foi a
principal varidvel aleatoria a explicar a heterogeneidade (48,21%), enquanto o modelo
sem a filogenia a latitude foi a principal fonte de variabilidade (45,21%). Em ambos os
modelos, ha um possivel viés de publicacdo, com auséncia de valores de logOR
positivos e de baixa precisdo (modelo com filogenia: logORptercepto = -0,664 + 0,130
s.e, t =-3,498, p = 0,000; modelo sem a filogenia: logOR;utercepto = 0,514 £ 0,163 s.¢,
t=-3,157, p = 0,001).

3.3.5 Sazonalidade em Amblyomma — abundancia no ambiente

A abundancia de larvas e ninfas no ambiente sé diferiu entre estagdes (sendo

maior na estacdo seca) no modelo sem a filogenia (Tabela 2, Figuras 9-A e 10-A). A
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abundancia de adultos no ambiente n&o diferiu entre estacdes, independentemente de o
modelo incluir a filogenia ou ndo (Tabela 2, Figuras 9-A e 10-A). Ambos os modelos
apresentaram alta heterogeneidade (com a filogenia: 12 = 99,32 %; sem a filogenia: 12 =
99,29%). No modelo com a filogenia, a varidvel aleatdria que melhor explicou a
variabilidade dos tamanhos de efeito foi a propria filogenia (55,72%). No modelo sem a
filogenia, a identidade da espécie foi a variavel aleatdria responsavel pela maior parte da
heterogeneidade (45,48%).

Em ambos modelos, h&d um possivel viés de publicagdo, com auséncia de valores
de Zr positivos e de baixa precisdo (modelo com filogenia: Z7p¢ercepto = -0,280 £ 0,073
s.e, t =-3,800, p < 0,001; modelos sem a filogenia: Zrintercepto = -0,231 £ 0,062 s.8, t =
-3,718, p < 0,001).
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3.3.6 Anélises por espécie — larvas

Em modelos com e sem a filogenia, A. neumanii (Zr = 0,748, 0,068-1,428 95%
Cl, p=0,031; Zr = 0,748, 0,072-1,423 95% CI, p = 0,034; respectivamente) apresentou
maior abundancia media ao longo da estacdo seca. As demais espécies ndo sao mais
abundantes em uma estacdo especifica (Anexo IV, Figura 11-A e 11-B). Os dois
modelos para abundéncia média (considerando a filogenia e ndo considerando)
apresentaram valores semelhantes de heterogeneidade, 84,62% e 84,07%,
respectivamente (Anexo IV para valores de cada variavel aleatdria). Além disso, ambos
os modelos ndo apresentam indicios de vies de publicacdo (ZTintercepto = -0,070 %
0,036 s.e, t = -1,970, p = 0,055; ZTiptercepto = -0,067 + 0,035 s.e, t = -1,944, p = 0,058,;

respectivamente).

O modelo referente aos dados de intensidade média ndo apresentou espécies com
maior ocorréncia em alguma estacdo especifica (Figura 11-C). Esse modelo apresentou
baixa heterogeneidade (2,96%) e auséncia de indicios de viés de publicacdo
(ZTintercepto = -0,006 + 0,088 s.e, t = -0,071, p = 0,944). Néo foi necessario incluir um
modelo sem filogenia, uma vez que 0 modelo com a presenca dessa variavel ja abrangia

todas as espécies da base de dados.

Para 0 modelo metanalitico de prevaléncia (Figura 11-D) com a filogenia, as
espécies A. dubitatum (log OR = 1,915, 0,071-3,760 95% CI, p = 0,041), A. longirostre
(log OR =1.171, 0,557-1,786 95% CI, p = 0,000) e A. parvum (log OR = 1,870, 0,878-
2,862 95% ClI, p = 0,000) mostram maior prevaléncia durante a estagdo seca (Anexo IlI,
Figura 5-D). Além disso, a heterogeneidade foi baixa (6,27%), e com indicios de
auséncia de viés de publicacdo (logORntercepto = 0,046 = 0,235 s.e, t = -0,198, p =
0,844). A inclusdo de um modelo sem filogenia ndo foi necessaria, pois 0 modelo que

incorporou essa variavel ja considerou todas as espécies.

Devido ao baixo numero de tamanhos de efeito referentes a larvas (n = 4), ndo
foram desenvolvidos modelos que explorassem a sazonalidade de larvas coletadas no

ambiente.
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3.3.7 Analises por espécie — ninfas

No modelo de abundancia média com a filogenia, A. neumanni e A. rotundatum
apresentaram maiores ocorréncias durante a estacdo seca (Zr = 1,038, 0,410 — 1,665
95% CI, p = 0,001, Zr = 0,661, 0,220-1,102 95% CI, p = 0,003, respectivamente)
(Figura 12-C). A. neumanni também foi mais abundante durante a estacdo seca no
modelo sem a filogenia (Zr = 1,020, 0,030-2,011 95% CI, p = 0,043), assim como A.
tonelliae (Zr = 1,643, 0,723 - 2,564 95% CI, p = 0,000) (Figura 12-D). O modelo de
abundancia média com inclusdo da filogenia apresentou heterogeneidade de 71,06%,
enquanto o modelo sem considerar a filogenia a heterogeneidade foi de 95,98%, sendo
principalmente atribuida a altitude (91,50%) (Anexo IV). Neste Gltimo modelo, a
abundancia média na estacdo seca (em relacdo a estacdo chuvosa) aumenta conforme
cresce a altitude (Zr = 0,001; CI 95%: 0.000 - 0.002, p = 0.001). Os dois modelos
referentes a abundancia média ndo apresentaram indicios de viés de publicacdo
(ZTintercepto = 0,020 £ 0,040 s.e, t = 0,486, p = 0,629; ZTintercepto = -0,041 £ 0,071 s e,
t =-0,585, p = 0,561; respectivamente).

Para 0 modelo referente a intensidade média considerando a filogenia, A. ovale
apresentou maior intensidade parasitaria durante a estacdo seca (Zr = 0,470, 0,057 -
0,883 95% CI, p = 0,002) (Figura 12-E). Neste modelo, a heterogeneidade foi baixa
(2,08%) e ndo houve indicios de viés de publicagdo (Z7intercepto = 0,049 0,028 s.e, t =
1,748, p = 0,119). A inclusdo de um modelo sem filogenia ndo foi necessaria, pois 0

modelo que incorporou essa varidvel ja considerou todas as espécies da base de dados.

Em relacdo ao modelo de prevaléncia com controle da filogenia, ninfas de A.
coelebs (log OR = 2,363, 0,964 - 3,763 95% CI, p = 0,001), A. dubitatum (log OR =
2,104, 0,604 - 3,605 95% CI, p = 0,006), A. parvum (log OR = 3,442, 1,526 — 5,359
95% CI, p = 0,001) e A. scultptum (log OR = 1,967, 0,726 - 3,209 95% ClI, p = 0,001)
foram mais prevalentes durante a estacdo seca em relacéo a estagcdo chuvosa (Figura 12-
F). Neste modelo a heterogeneidade foi moderada (54,89%). Além disso, apresentou
indicios de viés de publicacdo (logORntercepto = -0,490 = 0,214 s.e, t = -2,282, p =
0,026). A adicdo de um modelo que ndo leva em conta a filogenia ndo foi necessaria,
uma vez que o modelo que incluiu essa variavel ja abrangeu todas as espéecies presentes

na base de dados.
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Os modelos com e sem filogenia para ninfas coletadas no ambiente apresentaram
resultados distintos. No primeiro caso, A. brasiliense (Zr = 0,27, 0,01-0,53 95% CI, p =
0,04), A. parvum (Zr = 0,98, 0,71-1,25 95% CI, p < 0,0001) e A. sculptum (Zr = 0,37,
0,11-0,62 95% CI, p = 0,004) apresentaram maior ocorréncia durante a estagdo seca
(Figura 12-A). Para o modelo sem a filogenia, A. brasiliense (Zr = 0,272, 0,087-0,458
95% CI, p = 0,004), A. dubitatum (Zr = 0,192, 0,012-0,372 95% CI, p = 0,037), A.
parvum (Zr = 0,985, 0,785-1,186 95% ClI, p < 0,001) e A. sculptum (Zr = 0,370, 0,195-
0,545 95% ClI, p < 0,001) foram mais coletadas durante a estacdo seca (Figura 12-B).

Estes dois modelos apresentaram heterogeneidade semelhantes (12 = 97,74% e |2
= 97,43%, respectivamente), com a identidade dos artigos representando a maior parte
da variabilidade (12 = 49,54% e 12 = 54,06%, respectivamente) (Anexo 1V). Além disso,
ndo foram registrados indicios de viés de publicacdo nos dois modelos (Z7itercepto = -
0,073 +£ 0,086 s.e, t = -0,853, p = 0,402; Z7intercepto = -0,068 + 0,081 s.e, t = -0,843, p

= 0,407; respectivamente).

3.3.8 Analises por espécie — adultos

Nenhuma espécie apresentou abundancia média distinta entre as estacdes (Figura
13-C). O modelo para abundancia média apresentou 97,51% de heterogeneidade e
auséncia de viés de publicacdo (Z1iptercepto = 0,063 £ 0,101 s.e, t = 0,623, p = 0,530).
N&o houve dados suficientes para analisar intensidade média com base em individuos
adultos de Amblyomma.

Em relacdo ao modelo de prevaléncia, com controle de dependéncia filogenética,
A. parvum (log OR = -4,345, -8,282 — -0,407 95% CI, p = 0,003) apresentou maior
prevaléncia durante a estagdo chuvosa (Figura 13-D). Neste modelo, a heterogeneidade
foi de 72,29% e ndo foram registrados indicios de viés de publicacdo (logORntercepto
= -0,336 + 0,589 s.e, t = -0,571, p = 0,593). A inclusdo de um modelo que néo
considera a filogenia ndo foi essencial, pois 0 modelo que incorporou essa variavel ja

abrangeu todas as espécies presentes na base de dados.

Em relagéo as espécies de adultos coletadas no ambiente, A. sculptum (Zr = -

0,667, -1,041 — -0,293 95% CI, p = 0,005) e A. ovale (Zr = -0,610, -1,044 — -0,176 95%
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Cl, p = 0,005) apresentaram maiores ocorréncias durante a estagcdo chuvosa de acordo
com o modelo que considera a dependéncia filogenética (Figura 13-A). No modelo sem
a filogenia, além de A. sculptum e A. ovale (Zr = -0,667, -0,870 — -0,464 1C 95%, p <
0,0001, Zr = 0,610, -0.909 — -0.311 IC 95%, p < 0,0001, respectivamente), A. incisum
(Zr = -0,410, -0,746 — -0,073 95% CI, p = 0,016) e A. naponense (Zr = -0,430, -0,852 —
-0,008 95% ClI, p = 0,045) também apresentaram maiores ocorréncias durante a estacao
chuvosa (Figura 13-B). No entanto, adultos de A. parvum (Zr = 0,250, 0,031 - 0,470
95% CI, p = 0,002) e A. triste (Zr = 0,332, 0,117 — 0,548 95% ClI, p = 0,002) foram
mais coletadas durante a estacdo seca neste modelo (Figura 13-B).

Ambos os modelos apresentaram altos valores de heterogeneidade (98,66% e
98,46%, respectivamente), atribuidos principalmente a identidade dos estudos (Anexo
I11). Nestes dois modelos, ha possivel associacdo significativa entre o tamanho do efeito
e a precisdo, sugerindo viés de publicacdo (Z7intercepto = -0,250 = 0,090 s.e, t = -2,803,

D = 0,008, Zrincercepto = -0,241 £ 0,087 s.e, t = -2,773, p = 0,008).
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3.4 DISCUSSAO

Nossos resultados revelaram que os estagios imaturos de Amblyomma tém uma
ocorréncia mais frequente durante a estacdo seca, enquanto os adultos sdo mais
frequentes na estacdo chuvosa, confirmando nossa hipétese inicial. No entanto, este
estudo também destacou a complexidade da fenologia de Amblyomma, sugerindo que 0s
estagios de algumas espécies podem apresentar uma dindmica sazonal distinta das
outras espécies. Estudos sobre sazonalidade de carrapatos do género Amblyomma na
regido Neotropical sugerem padrdes fenoldgicos distintos entre imaturos e adultos,
conforme demonstrado para algumas espécies individualmente — veja Dantas-Torres et
al., (2019a); Labruna, Terassini e Camargo, (2009); Oliveira et al., (2000) e Suzin et al.,
(2020). No entanto, essas inferéncias se baseiam em estudos com foco especifico,
enquanto neste estudo buscamos utilizar o maior numero possivel de representantes do

género.

Ao testarmos se 0s estagios de vida de Amblyomma diferem entre si em relacdo
aos picos de ocorréncia entre estacfes, observamos que larvas e ninfas coletadas no
ambiente, e utilizando todos os dados disponiveis (ao ndo controlar a dependéncia
filogenética), apresentaram maiores ocorréncias durante a estacao seca. Assim como nos
modelos referentes a abundancia média e prevaléncia. J& adultos, apresentaram maior
prevaléncia durante a estacdo chuvosa. Esses achados estdo alinhados com a tendéncia
observada na maioria dos estudos sobre Amblyomma coletados em vida livre (Dantas-
Torres et al., 2021; Pinheiro et al., 2014; Suzin et al., 2020; Szab¢ et al., 2009, 2007) e
para aqueles coletados durante a fase parasitaria (Luz; Faccini; da Silva, 2015;
Maturano et al., 2015; Serpa et al., 2021). Ao examinar a sazonalidade no nivel de
espécie, notamos padrdes distintos em comparacdo com os modelos para os estagios,
uma vez que varias espécies ndo mostraram ocorréncia maior em determinada estacao
(seca ou chuvosa). Em parte, € possivel que isso se deva ao fato de que modelos
comparando espécies baseiam-se em amostragens menores do que modelos comparando
estagios de vida, o que significa que as estimativas de tamanhos de efeito médios
tendem a ser mais precisas para estagios de vida do que para cada espécie
individualmente. Contudo, alguns padrdes interessantes emergiram a partir de modelos
no nivel de espécie. Nas larvas, considerando a abundéncia média, A. neummani foi a

Unica espécie com ocorréncia direcionada a estacdo seca, enquanto as larvas de A.
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dubitatum, A. longirostre e A. parvum também foram mais prevalentes nesse periodo.
Ninfas de A. parvum, A. brasiliense e A. sculptum foram mais coletadas no ambiente
durante a estacdo seca (modelo considerando a dependéncia filogenética). Ninfas de A.
neumanni foram mais abundantes na estacdo seca, tanto considerando os modelos com
dependéncia filogenética quanto sem. No entanto, A. rotundatum foi mais abundante na
seca considerando o primeiro modelo, enquanto A. tonelliae foi mais abundante na seca
considerando o segundo modelo. Adultos de A. ovale e A. sculptum foram mais
coletados durante a estacdo chuvosa, com variacbes ao considerar a filogenia. A.
incisum e A. naponense também foram prevalentes na estacdo chuvosa sem considerar a
filogenia, enquanto A. parvum e A. triste apresentaram maior prevaléncia na estagio
seca. Nesse modelo, A. parvum foi representado por apenas dois tamanhos de efeito,
logo ndo é possivel fazer generalizagdes sobre esse achado. Adultos de A. parvum

exibiram maior prevaléncia na estacdo chuvosa.

A sazonalidade da ocorréncia de carrapatos, como A. sculptum e A. parvum, é
um tema amplamente discutido na literatura. Estudos anteriores sugerem que essas
espécies geralmente apresentam uma Unica geracdo por ano, o que implica que cada
estagio do ciclo de vida desses carrapatos ocorra em periodos especificos do ano (de
Paula et al., 2022; Nava; Mangold; Guglielmone, 2008). No entanto, é importante
considerar que esse padrdo sazonal ndo é uniforme e pode variar de acordo com a regido
geografica e as condi¢cbes ambientais locais. A sazonalidade da atividade e
desenvolvimento dos carrapatos é influenciada por uma variedade de fatores, incluindo
a disponibilidade de hospedeiros e as flutuagdes no microclima, como a umidade
relativa e a temperatura do ar préximas ao solo, que desempenham papéis cruciais nesse
processo (Estrada-Pefia; de la Fuente, 2014). Esses fatores podem criar padrdes sazonais
distintos em diferentes regides, como observado no estudo de Dantas-Torres et al.,
(2019a) no Nordeste do Brasil. Os padrdes sazonais de A. sculptum observados, com
picos de larvas e ninfas durante a primavera e o verdo e adultos mais frequentemente
coletados na primavera, contrastam com os padrbes encontrados em outras partes do
Brasil, como o Sudeste e Centro-oeste (Dantas-Torres et al., 2019a; de Paula et al.,
2022; Ramos et al., 2017; Szabd; Pinter; Labruna, 2013). Nessas ultimas regides, 0s
picos de larvas predominam no outono, seguidos por ninfas no inverno e adultos
durante a primavera e o verdo (de Paula et al., 2021, 2022; Ramos et al., 2017). Essas

discrepancias podem ser atribuidas aos diferentes padrdes climéaticos sazonais
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observados em cada regido. Na regido analisada por Dantas-Torres et al., (2019a), a
primavera e 0 verdo sdo caracterizados por serem mais secos, enquanto o inverno e o

outono séo considerados esta¢cdes mais chuvosas.

A variabilidade sazonal por fatores geograficos também ja foi registrada na
regido Neartica (Allan, 2008; Marchiondo; Endris, 2019). Por exemplo, para A.
maculatum, os picos sazonais diferem entre populacGes costeiras e continentais nos
Estados Unidos, sendo que as populacGes costeiras apresentam maior atividade entre
maio e marco, enquanto as continentais tém maior atividade entre fevereiro e outubro
(Marchiondo; Endris, 2019). Em relacdo aos estagios de A. americanum, é relatado que
todos os estagios sdo encontrados principalmente em seus hospedeiros durante o verao
(Samuel; Trainer, 1970). No entanto, Allan (2008) aponta em sua revisdao que esse
padrdo apresentado por A. americanum varia de acordo com a localidade geografica e o
hospedeiro analisado. Por exemplo, adultos foram mais prevalentes durante a primavera
quando parasitando veados-de-cauda-branca no sul do Texas, Oklahoma e Georgia
(Estados Unidos), mas na Virginia (Estados Unidos), picos sazonais também foram
observados durante o inverno (Davidson; Siefken; Creekmore, 1994; Patrick; Hair,
1977; Samuel; Trainer, 1970; Sonenshine; Levy, 1971). Quanto as ninfas de A.
americanum, sdo mais prevalentes durante a primavera e verdo, quando parasitando
cdes ou veados-de-cauda-branca, no entanto, a abundancia média desse estagio é maior
apenas no verdo, assim como larvas (Davidson; Siefken; Creekmore, 1994; Patrick;
Hair, 1977; Samuel; Trainer, 1970; Sonenshine; Levy, 1971).

Durante a estacdo chuvosa, a predominancia de adultos permite que as fémeas
depositem ovos em periodos de clima umido e vegetacdo mais abundante, promovendo
condicBes favoraveis para a incubacdo (Labruna et al., 2003). Entretanto, mesmo em
casos nos quais adultos ocorram fora da estacdo seca, eles podem apresentar diapausa
morfogénica, caracterizada por um estado de suspensdo no desenvolvimento
morfolégico e atraso na postura de ovos, influenciando a transi¢do entre diferentes
estagios de vida do carrapato (Belozerov, 1982). Esse processo foi bem documentado
para A. neumanni, evidenciando o atraso na ovoposicdo das fémeas até o periodo
propicio para postura de ovos (Nava et al., 2009). Para as larvas que eclodem em épocas
desfavoraveis a sobrevivéncia deste estdgio, destaca-se a presenca da diapausa
comportamental, que envolve a supressdo da busca ativa por hospedeiros durante

determinadas épocas (Belozerov, 1982). Esse processo ja foi registrado para A. sculptum
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e A. cajennense (de Araujo et al., 2023; Labruna et al., 2003) e especula-se que adultos

de A. neumanni também passem por esse processo (Nava et al., 2009).

Durante a estacdo seca, observamos um aumento na prevaléncia de A. parvum e
A. coelebs, 0 que pode estar associado aos hospedeiros desses carrapatos. Em nossa
base de dados (Anexo 1), esses carrapatos foram registrados em pequenos mamiferos.
Espera-se que esses animais enfrentem escassez de recursos durante essa estacdo, 0 que
os leva a explorar mais 0 ambiente, aumentando assim as chances de infestacdo por
carrapatos (Dos Santos Filho; Da Silva; Sanaiotti, 2008; Serpa et al., 2021; Vieira,
2003). Um processo semelhante pode ocorrer com a prevaléncia de larvas de A.
longirostre durante a estacdo seca. Em nossa base de dados (Anexo 1), observamos que
todos os individuos parasitavam aves. A. longirostre € um carrapato amplamente
distribuido na regido Neotropical, e € comum encontrar seus adultos parasitando
principalmente a familia de mamiferos Erethizontidae (Guglielmone et al., 2014; Luz et
al., 2018; Senra, 2018). O aumento do parasitismo por carrapatos imaturos em aves
durante a estacdo seca € um fendbmeno amplamente documentado (FECCHIO et. al.
2012., 2021; LABRUNA; TERASSINI; CAMARGO, 2009; LUZ et al., 2012;
MATURANO et al., 2015). Por outro lado, 0s mecanismos comportamentais e
estratégias de busca de hospedeiros aviarios por carrapatos imaturos em Amblyomma
ndo sdo completamente elucidados (Martins; Fecchio; Labruna, 2014). De qualquer
forma, algumas hipdteses, incluindo a area de forrageamento das aves, procuram
esclarecer esses aspectos (Maturano et al., 2015); Nava; Guglielmone, 2013). Por
exemplo, a area de forrageamento das aves pode desempenhar um papel importante,
pois determina a exposicdo dos carrapatos a diferentes hospedeiros potenciais. Além
disso, o compartilhamento de habitat entre aves e hospedeiros adultos de carrapatos,
como os porcos-espinhos da familia Erethizontidae, que também habitam as copas das

arvores, pode facilitar o encontro entre carrapatos imaturos e aves.

Adultos de A. triste coletados no ambiente apresentaram maiores picos durante a
estacdo seca. Utilizamos espécimes coletados nas regides de Sdo Paulo — Brasil, Minas
Gerais — Brasil, Canelones — Uruguai e Buenos Aires — Argentina, com as duas ultimas
marcadas por invernos com temperaturas mais frias que as demais (Barbieri et al., 2019;
Nava et al., 2011; Szabd; Olegéario; Santos, 2007; Venzal et al., 2008). A dindmica
populacional de A. triste sugere uma estratégia adaptativa que evite exposi¢ao de ovos e

larvas durante os periodos mais frios (Nava et al., 2011). Seus ovos sdo encontrados
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principalmente em areas de brejo, no entanto a sincronizagdo da fase de ovo com a
estacdo chuvosa poderia ser inadequada, o que poderia tornar os ovos vulneraveis a
periodos mais longos de imersdo em agua (Szabo; Olegério; Santos, 2007). Mesmo
predominando no outono (estacdo seca), 0s ovos de A. triste ainda encontrariam
ambientes propicios, pois a area de brejo proporcionaria microclimas com alta umidade
ao longo do ano (Nava et al., 2011; Szabd; Olegério; Santos, 2007; Venzal et al., 2008).
Isso sugere que esses ambientes umidos sdo favoraveis para a sobrevivéncia dos ovos,

mesmo durante periodos de estiagem.

Tais suposi¢Ges encontram base em estudos de laboratorio sob condicdes de
submersao de algumas espécies de carrapatos (Cancgado et al., 2006; Giannelli; Dantas-
Torres; Otranto, 2012; Louzada; Daemon, 2003; Paula et al., 2005). Por exemplo,
fémeas de Amblyomma auricularium, parasito de tatus, submetidas a imersdo em agua
por até 72 horas ndo tiveram sua ovoposi¢do, nem a eclodibilidade larval alteradas (Sa-
Hungaro et al., 2014). Em Amblyomma dubitatum, que tem capivaras como hospedeiro
priméario, larvas e ninfas ingurgitadas também mostraram a mesma capacidade de
manutencdo de ovoposicao e eclodibilidade larval frente a imersdo em agua (Cancado et
al., 2006). Vale lembrar que capivaras tém seus abrigos e/ou habito aquéatico, o que
indica que a relacdo parasita-hospedeiro e o estilo de vida do hospedeiro podem ser
fatores importantes para a adaptacédo fisiologica dos carrapatos as condi¢des abidticas

mencionadas.

A filogenia foi identificada como uma variavel promotora de heterogeneidade
somente no modelo referente a carrapatos coletados no ambiente. Este resultado sugere
que ha uma hierarquia aninhada em que espécies mais aparentadas tendem a apresentar
estimativas de tamanhos de efeito mais semelhantes entre si do que com espécies menos
aparentadas (Lajeunesse; Rosenberg; Jennions, 2013). Contudo, nos demais modelos, a
filogenia exerceu pouco ou nenhum papel sobre a variabilidade dos dados. Duas
hipbteses podem explicar esse aparente padrdo. Primeiro, a historia evolutiva pode nao
esclarecer completamente a variagdo nos tamanhos de efeito, ja que outros fatores,
como métodos, tamanhos amostrais ou condicdes ambientais, podem estar
influenciando as estimativas de efeito (Gould et al., 2023). Segundo, as relacGes
filogenéticas entre as espécies na meta-analise podem ser pouco resolvidas ou incertas,
dificultando que se analise acuradamente o papel da filogenia (Cinar; Nakagawa;
Viechtbauer, 2022). Apesar de considerarmos a histéria filogenética do grupo nesta
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analise, é importante destacar que a resposta ao parasitismo pode variar mesmo entre
espécies intimamente relacionadas (Hasik et al., 2023), de modo que uma eventual

auséncia de sinal filogenético no padréo sazonal de carrapatos ndo seria surpreendente.

Outras variaveis que podem explicar a heterogeneidade dos tamanhos de efeito
sdo a latitude e altitude. A latitude também atua como influenciadora na dindmica
sazonal de carrapatos devido a sua associagdo com o fotoperiodo (de Paula et al., 2022).
De acordo com a latitude do local amostrado, o fotoperiodo apresentard um intervalo de
horas especifico, que variard ao longo do ano (Varejao-Silva, 2005). Isso é importante
para a regulagcdo do fim da diapausa comportamental em larvas de Amblyomma e,
consequentemente, dara inicio ao periodo de busca pelo hospedeiro. Contudo, nossos
resultados destacam a necessidade de cautela ao considerar a influéncia da latitude em
nossos resultados, uma vez que a maioria dos especimes analisados foi coletada em uma

faixa latitudinal relativamente estreita, variando entre -15,0° e -30,0 °.

Por sua vez, a altitude influencia a temperatura, com locais mais altos possuindo
temperaturas mais amenas, enquanto locais com altitudes menores irdo apresentar
temperaturas mais quentes, embora com maior amplitude térmica (Wang et al., 2011).
Contudo, € importante destacar que esses padrdes gerais da influéncia da altitude serdo
modulados pela latitude. Em lugares com baixa latitude, uma regido com altitude
elevada pode ter temperaturas parecidas com areas de altitude mais proximas ao nivel
do mar, mas com latitudes maiores (Wang eat al., 2011). Esses aspectos sé&o relevantes,
pois algumas espécies de carrapato ocorrem com maior frequéncia em faixas altitudinais
especificas. Por exemplo, A. sculptum é mais comum em altitudes proximas ao nivel do
mar, como observado em estudos na Serra da Canastra, enquanto A. aureolatum e A.
ovale podem sobrepor-se em certas altitudes, mas tém padrdes distintos: A. aureolatum
é mais abundante em altitudes elevadas, enquanto A. ovale é mais comum em altitudes
mais préximas ao nivel do mar (Barbieri et al., 2015; Faccini et al., 2022, Szabd et al.,
2018). Esta meta-analise considera altitudes entre 5 metros acima do nivel do mar e
1372 metros. Essa ampla faixa altitudinal pode afetar a coleta de diferentes especies de
Amblyomma e, consequentemente, os resultados da analise podem ser influenciados pela

variacdo na distribuicdo das espécies.

Em suma, esta meta-analise revela a complexidade da dinamica populacional de
carrapatos Amblyomma, com padrfes sazonais distintos entre estagios e espécies.
Adaptacdes como diapausas e respostas a microclimas especificos contribuem para a
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variabilidade. Diante da limitacdo geografica dos estudos primarios nesta meta-anélise,
concentrados principalmente no Brasil, Argentina e Uruguai, é crucial reconhecer que
0s padrdes sazonais dos carrapatos Amblyomma identificados aqui podem ndo ser
generalizaveis para toda a regido Neotropical. Portanto, a universalidade desses achados
deve ser interpretada com cautela. A auséncia de uma sazonalidade pronunciada em
alguns sistemas parasito-hospedeiro destaca a complexidade dessas interacbes e a
necessidade de considerar as especificidades locais ao abordar a dindmica temporal
desses carrapatos. A compreensdo desses padrdes sazonais é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de controle e prevencdo de doencas
transmitidas por carrapatos. Por exemplo, a identificacdo dos periodos de maior
atividade dos carrapatos pode orientar a implementacdo de medidas de controle
direcionadas, como tratamentos acaricidas ou acdes de manejo ambiental. Além disso, a
analise das relacOes entre a sazonalidade dos diferentes estagios de vida dos carrapatos
pode fornecer insights importantes sobre os processos ecoldgicos subjacentes que regem

a dindmica das populacgdes de carrapatos.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nossa investigacdo da literatura referente a sazonalidade dos carrapatos do
género Amblyomma na regido Neotropical revelou que fatores abidticos e bioticos
desempenham papéis cruciais na dindmica populacional desses parasitos. Constatamos
padrdes sazonais distintos entre imaturos e adultos. As larvas e ninfas, coletadas no
ambiente, apresentaram maiores ocorréncias durante a estacao seca, enquanto os adultos
predominaram na estacdo chuvosa. Observamos variacdes na ocorréncia sazonal no
nivel de espécies, destacando que algumas, como as ninfas de A. dubitatum, sdo mais
prevalentes durante a estacdo seca. No entanto, € importante ressaltar que essas ninfas
ndo demonstram diferencas em sua abundancia média ou intensidade média entre as
estacOes. Isso sugere que, embora possam parasitar mais hospedeiros em uma estacéo

especifica, a quantidade de parasitas em si ndo varia entre as estacdes seca e chuvosa.

A influéncia da filogenia na variabilidade dos dados foi limitada, indicando que
outros fatores, como métodos de estudo, tamanhos amostrais e condigdes ambientais,

podem desempenhar papéis mais significativos. A complexidade evolutiva do grupo
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pode ndo ser suficiente para explicar completamente a heterogeneidade observada.
Além disso, consideracGes sobre latitude e altitude destacam-se como elementos
importantes na dindmica sazonal. A influéncia da latitude na regulacéo do fotoperiodo e
a interligacdo com a altitude evidenciam a necessidade de cautela ao interpretar a
sazonalidade dos carrapatos, especialmente considerando a faixa relativamente estreita
de latitude analisada. Ainda caminhamos lentamente nas pesquisas de ecologia e
biologia de carrapatos em alguns paises Neotropicais. Para tanto, a formacgéo de redes
para fins de pesquisa e/ou captacdo de recursos para pesquisa e formacgédo de recursos
humanos sdo de fundamental importancia para amenizar a demanda de conhecimento na

regido, como um todo.

Portanto, a generalizacdo dos padrGes sazonais identificados para toda a regido
Neotropical deve ser feita com cautela. A auséncia de uma sazonalidade pronunciada
em alguns sistemas parasito-hospedeiro ressalta a complexidade das interagcOes e a
importancia de considerar as especificidades locais. Em sintese, destacamos a
necessidade continua de pesquisa abrangente e localmente adaptada para compreender
plenamente a dindmica temporal dos carrapatos Amblyomma na vasta e diversificada

regido Neotropical.
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4 CONCLUSAO GERAL

A proposicdo de projetos em que seja possivel elucidar os aspectos ecoldgicos
de carrapatos em um nivel amplo, como as relacGes entre carrapatos e patdégenos ou
entre carrapatos e seus hospedeiros € uma tarefa complexa. Meta-analises sdo solugdes
adequadas para isso, visto que podem agregar estudos publicados ao longo do tempo e
retratar diferentes aspectos do objeto de estudo. No entanto, seu poder sera afetado pela
qualidade dos dados disponiveis. indices parasitoldgicos basicos devem ser fornecidos
de forma correta, seguindo um padrdo, por exemplo Bush el al. (1997), para que 0s
mesmos possam ser interpretados adequadamente e comparaveis. E cada vez mais
necessario que as revistas exijam que as bases dos dados sejam depositadas e que
assegurem seus depdsitos em bases como Open Science Framework ou GitHub. Outro
ponto, é que para o depdsito de base de dados exista regras que assegurem a

reprodutibilidade da pesquisa como um todo e livre acesso.

No primeiro capitulo destacamos a relativa escassez de estudos que adotam uma
abordagem quantitativa em revisGes sobre Ixodologia, com predominancia de
abordagens qualitativas. Além disso, neste capitulo abordamos a importancia da meta-
analise como um método para a andlise e estudos de carrapatos, fornecendo uma viséo
geral dos métodos metanaliticos e do histérico da meta-analise. Este capitulo buscou
fornecer uma base tedrica e metodoldgica para a compreensdo da abordagem adotada ao
longo da tese, destacando a relevancia da meta-analise para a sintese de dados. Assim,
argumentamos que € necessaria a implantacdo de programas tematicos publicos sobre
ecologia de carrapatos, com prioridade aqueles biomas para 0s quais se tem poucos

dados.

No segundo capitulo, focamos na complexidade da sazonalidade de
Amblyomma, Ressaltamos a importancia de considerar as especificidades locais ao
abordar a dindmica temporal desses carrapatos, enfatizando a necessidade de estudos
mais abrangentes que considerem multiplas espécies e diferentes locais de amostragem.
NOs observamos que existem padrdes distintos de sazonalidade entre larvas e ninfas, por
um lado, e adultos, por outro. Larvas e ninfas apresentam maiores ocorréncias durante a

estacdo seca, enquanto os adultos predominam na estacdo chuvosa. Esses achados sé&o

60



consistentes com estudos anteriores. No entanto, é importante notar que ha variacfes na

ocorréncia sazonal no nivel de espécies.
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ANEXOS |

Link para as bases de dados e scripts utilizados nesta meta-analise.
https://osf.io/5t4rw/?view_only=dfe6ff922¢30404786eelb7672d5b454
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ANEXOS 11

Modelo de e-mail para solicitacdo de dados.

Caro Dr )

Sou doutorando pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro atualmente trabalhando com a Dra.
Katia Famadas. Estou trabalhando em uma meta-analise perguntando sobre padrfes sazonais de
carrapatos Amblyomma na regido Neotropical.

A solicitacdo: Uma ou mais de suas publicaces (veja abaixo) podem ter dados Uteis para esta meta-
analise, pois vocé analisou a ocorréncia de carrapatos Amblyomma durante diferentes estacfes em sua
pesquisa.

Os dados:.

1. Indices de parasitos + desvio padr&o de acordo com a estagéo

Se vocé tiver dados de vérios estudos, use uma nova folha para cada estudo. Incluimos uma folha de
NOTAS no arquivo Excel anexado para que vocé possa adicionar qualquer informacéo que vocé achar
que precisamos (Sinta-se livre para digitar tudo na primeira célula na folha).

Claro, se vocé preferir, pode enviar seu arquivo de dados original (se necessario com colunas irrelevantes
excluidas) em uma forma utilizavel também seria bom.

O que faremos: Tenha certeza de que ndo pretendemos re-analisar os dados. Sabemos que as vezes 0s
dados mais antigos diferem ligeiramente do usado em uma publicagdo (por exemplo, talvez vocé s6 tenha
uma versdo pré-final dos dados). Nosso Unico foco esta nos padrdes gerais em muitos estudos. Em troca,
teremos a certeza de enviar-lhe uma pré-impressao do estudo assim que ele estiver disponivel. Se precisar
de mais informag0es, entre em contato comigo.

Se vocé ndo puder enviar dados, pedimos que vocé envie um e-mail de volta e simplesmente diga que ndo
pode nos ajudar. Dessa forma, podemos risa-lo da lista quando se trata de enviar e-mails de lembrete em
trés semanas.

Finalmente, muito obrigado por sua ajuda. Sabemos que é doloroso desenterrar dados antigos. Se ao
menos Dryad tivesse sido obrigatdrio desde o inicio de nossas carreiras!

Felicidades

Rafael Moreira do Nascimento
List of publications:

1-

Doi:

77



ANEXO 111

Tabela 3: Estimadores de efeito para todos 0os modelos propostos na meta-anélise. Onde ¢é apresentado o coeficiente estimado do modelo (Estimado), erros-padréo dos coeficientes (se), valor do

teste z (z), valores de p correspondentes (p), limite inferior dos intervalos de confianga para os coeficientes. (ci.lb) e limite superior dos intervalos de confianga para os coeficientes (ci.ub).

indice parasitario Modelo Estagio/Espécie Estimado se z p ci.lb ci.ub
Carrapatos coletados no ambiente  Adultos e ninfas com dependéncia filogenética Adultos -0.1528 0.1919 -0.7963 0.4259 -0.5291 0.2234
Ninfas 0.3258 0.1922  1.6954 0.09 -0.0508 0.7024
Todos os estagios sem dependéncia
filogenética Adultos -0.1787  0.1593 -1.1217  0.262 -0.491  0.1335
Larvas 0.3559 0.1652 2155 0.0312 0.0322 0.6796
Ninfas 0.3233 0.1594 2.0278 0.0426 0.0108 0.6357
Ninfas com dependéncia filogenética A. brasiliense 0.2725 0.133  2.0483 0.0405 0.0118 0.5332
A. coelebs 0.3435  0.209 1.644  0.1002 -0.066 0.7531
A. dubitatum 0.1919 0.1312 14626 0.1436 -0.0653 0.4491
A. incisum -0.0582 0.1905 -0.3054 0.7601 -0.4314 0.3151
A. parvum 0.9853 0.1387 7.1057 <.0001 0.7136 1.2571
A. sculptum 0.3701 0.1295 2.8584 0.0043 0.1163 0.6238
Ninfas sem dependéncia filogenética A. brasiliense 0.0042 0.0281 0.1504 0.8804 -0.0509 0.0593
A. coelebs 0.0021 0.101 0.0212 0.9831 -0.1958 0.2001
A. dubitatum 0.0067 0.0174 0.3869 0.6988 -0.0273 0.0408
A. incisum -0.0255 0.1037 -0.246  0.8057 -0.2287 0.1777
A. parvum 0.0238 0.0363 0.6562 0.5117 -0.0474 0.0951
A. sculptum 0.0062 0.0127 0.4856 0.6272 -0.0187  0.031
A. tonelliae 0.005 0.2182  0.0229 0.9818 -0.4227 0.4327
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indice parasitario Modelo Estagio/Espécie Estimado se z P ci.lb ci.ub

Carrapatos coletados no ambiente Adultos com dependéncia filogenética A. aureolatum 0.248 0.2348 1.0562 0.2909 -0.2122 0.7082
A. brasiliense  0.0772  0.1937 03986 0.6902 -0.3024 0.4568

A. dubitatum -0.0876  0.1922  -0.456 0.6484 -0.4644 0.2891

A. incisum -0.4099 0.2348 -1.7456 0.0809 -0.8701 0.0503

A.naponense  -0.4306 0.2683 -1.6047 0.1086 -0.9566 0.0953

A. ovale -0.6103  0.2214 -2.7563 0.0058 -1.0443 -0.1763

A. parvum 0.2503 0.1955 1.2801 0.2005 -0.1329 0.6335

A. sculptum -0.6674  0.1909 -3.4961 0.0005 -1.0415 -0.2932

A. triste 0.3322 0.1944 17087 0.0875 -0.0488 0.7132

Adultos sem dependéncia filogenética A. aureolatum 0.248 0.1715 1.446 0.1482 -0.0881 0.5841
A. brasiliense ~ 0.0772 0.1086 0.7107 0.4773 -0.1357 0.2901
A. dubitatum -0.0876  0.1059 -0.8274  0.408  -0.2953 0.12
A. incisum -0.4099 0.1715 -2.39 0.0168 -0.746  -0.0737
A.naponense  -0.4306 0.2152 -2.0015 0.0453 -0.8523 -0.0089
A. ovale -0.6103  0.1527 -3.9975 <.0001 -0.9095 -0.3111
A. parvum 0.2503 0.1118 2.2382 0.0252 0.0311 0.4694
A. sculptum -0.6674 0.1035 -6.4455 <.0001 -0.8703 -0.4644
A. tonelliae -0.6616  0.4981 -1.3283 0.1841 -1.6379 0.3146

A. triste 0.3322 01099 3.023 0.0025 0.1168 0.5476
Todos os estagios com dependéncia
Abundancia média filogenética Adultos 0.1261 0.0816 15443 0.1225 -0.0339 0.2861
Larvas 0.2205 0.0762 2.8953 0.0038 0.0712 0.3698
Ninfas 0.2298 0.0745 3.0854  0.002 0.0838 0.3757
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indice parasitério Modelo Estagio/Espécie Estimado  se z p ci.lb ci.ub
Todos os estagios sem dependéncia

Abundancia média filogenética Adultos 0.2679  0.1481 1.809 0.0705 -0.0224 0.5582

Larvas 0.372 0.1448 25694 0.0102 0.08382  0.6557

Ninfas 0.3745 0.1444 25943 0.0095 0.0916 0.6574

Larvas com dependéncia filogenética A.aureolatum 04716 0.7396 0.6376 05237 -0.978 19211

A. brasiliense  -0.1671 0.2827 -0.5913 0.5543 -0.7211 0.3869

A.calcaratum  0.1198 0.2188 0.5476  0.584 -0.309  0.5486

A. coelebs -0.3827 0.2869 -1.3339 0.1822 -0.9449 0.1796

A. longirostre 0.196 0.2168  0.904 0.366  -0.2289 0.6208

A. neumanni 0.7477 0.347 21547 0.0312 0.0676  1.4278

A. nodosum -0.0134 0.2216 -0.0604 0.9518 -0.4478 0.421

A. ovale -0.2912  0.2827 -1.03 0.303 -0.8452 0.2628

A. parkeri 0.1102 0.2191 05027 0.6151 -0.3193 0.5397

A. parvum -0.2172  0.2333 -0.9309 0.3519 -0.6745 0.2401

A.rotundatum  0.4441 02964 1.4983 0.1341 -0.1369 1.025

A. sculptum 0.2762 0.427  0.6469 05177 -0.5606  1.113

A. triste 0.1819 0.2025 0.8983  0.369 -0.215  0.5788

Larvas sem dependéncia filogenética A.aureolatum 04716 0.7385 0.6386 0.5231 -0.9759  1.919

A. brasiliense  -0.1671 0.2798 -0.5973 0.5503 -0.7156 0.3813

A.calcaratum  0.1198 0.2151 05569 0.5776 -0.3018 0.5414

A. coelebs -0.3827 0.2841  -1.347 0.178  -0.9394 0.1741

A. longirostre 0.196 0.2131 0.9198 0.3577 -0.2216 0.6135

A. neumanni 0.7477 03447 21691 0.0301 0.0721 1.4233
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indice parasitario Modelo Estagio/Espécie Estimado se z p ci.lb ci.ub
Abundancia média Larvas sem dependéncia filogenética A. nodosum -0.0134  0.218 -0.0614 0.951  -0.4407 0.4139
A. ovale -0.2912  0.2798 -1.0405 0.2981 -0.8396 0.2573
A. parkeri 0.1102 0.2155 0.5113 0.6091 -0.3121 0.5325
A. parvum -0.2172  0.2299 -0.9448 0.3448 -0.6678 0.2334
A.rotundatum  0.4441  0.2937 1512  0.1305 -0.1316 1.0197
A. sculptum 0.2762  0.4251 0.6498 0.5158 -0.557  1.1094
A. tonelliae 0.823 0.4609 1.7855 0.0742 -0.0804 1.7264

A. triste 0.1819 0.1985 0.9163 0.3595 -0.2072 0.571
Ninfas com dependéncia filogenética A.aureolatum  0.1206  0.1412 0.8543 0.3929 -0.1561 0.3973
A. brasiliense ~ 0.2173 0.153 1.4202  0.1555 -0.0826 0.5172
A. calcaratum 0.149 0.1322  1.1264 0.26 -0.1102  0.4082
A. coelebs 0.1636  0.1363  1.2004 0.23 -0.1035  0.4308

A. dubitatum 0.2432  0.1407 17279  0.084 -0.0327 0.519
A.longirostre  0.1069  0.1311 0.8155 0.4148 -0.1501 0.3639
A. neumanni 1.0376  0.3201  3.241  0.0012 0.4101 1.6651
A. nodosum -0.0357 0.1365 -0.2615 0.7937 -0.3033 0.2319
A. ovale -0.0045 0.1194 -0.0375 0.9701 -0.2385 0.2295
A. parkeri 0.0189 0.1663 0.1134 0.9097 -0.3072 0.3449
A. parvum 0.0429 0.1539 0.2787 0.7805 -0.2587 0.3444
A.rotundatum  0.6614  0.2252 29366  0.0033 0.22 1.1028
A. sculptum 0.174 0.1118 1.557 0.1195 -0.045 0.3931
A. triste -0.0105 0.1461 -0.0721 0.9425 -0.2969 0.2758
Ninfas sem dependéncia filogenética A.aureolatum  0.2398 0.2282 1.0507 0.2934 -0.2075 0.6871
A. brasiliense 0.2997 0.2275 13174 0.1877 -0.1462 0.7456
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A.calcaratum  0.2674 0.2223 12025 0.2292 -0.1684 0.7031
indice parasitario Modelo Estagio/Espécie Estimado se z P ci.lb ci.ub
Abundancia média Ninfas sem dependéncia filogenética A. coelebs 0.251 0.2123 1.1821 0.2372 -0.1652 0.6672

A. dubitatum 0.2788 0.2126 13113 0.1898 -0.1379 0.6956
A. longirostre 0.223 0.2218 1.0054 0.3147 -0.2117 0.6577
A. neumanni 1.0204  0.5054 2.0189 0.0435 0.0298 2.011
A. nodosum 0.0799 0.2246 0.3556 0.7221 -0.3603 0.52
A. ovale 0.077 0.203 0.379 0.7047  -0.321  0.4749
A. parkeri 0.1374  0.2452 0.5601 05754 -0.3433 0.618
A. parvum 0.1051 0.2426 0.4331 0.6649 -0.3704 0.5805
A. rotundatum  0.6614  0.5985 1105 0.2692 -0.5117 1.8345
A. sculptum 0.1475 0.1937 0.7614 0.4464 -0.2321 0.5271
A. tonelliae 16436 0.4696 3.4998 0.0005 0.7231 2.564
A. triste 0.0681 0.2682 0.2538 0.7996 -0.4576 0.5938
Adultos com dependéncia filogenética A. brasiliense  -0.0449 0.3757 -0.1195 0.9049 -0.7812 0.6914
A. neumanni 0.058 0.2171 0.2671 0.7894 -0.3675 0.4834
A. ovale -0.0634 0.3726 -0.1702 0.8648 -0.7938 0.6669
A. parvum 0.0652 0.2166 03012 0.7632 -0.3593 0.4898
A.rotundatum  -0.0144  0.383  -0.0376 0.97 -0.765  0.7362
A. sculptum 0.1371 0.215  0.6377 0.5237 -0.2843 0.5584
A. tigrinum 0.955 0.5287 1.8063 0.0709 -0.0812 1.9913
Intensidade média Larvas e ninfas com dependéncia filogenética Larvas -0.1128 0.0935 -1.2065 0.2276 -0.2961 0.0705
Ninfas 0.0824 0.0682 1.2081  0.227 -0.0513 0.216
Larvas e ninfas sem dependéncia filogenética Larvas -0.0137 0.0808 -0.1694 0.8655 -0.172  0.1446
Ninfas 0.1153 0.0789 14601 0.1443 -0.0395 0.27
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indice parasitario Modelo Estagio/Espécie Estimado se z P ci.lb ci.ub

Intensidade média Larvas com dependéncia filogenética A. brasiliense 0.1798 0.2915 0.6168 0.5374 -0.3915 0.7512
A.calcaratum  0.1691 0.2459 0.6875 0.4918 -0.3129 0.651

A. coelebs -0.0957 0.1093 -0.8753 0.3814 -0.31 0.1186

A. dissimile -0.2356  0.233  -1.0113 0.3119 -0.6922 0.221

A. dubitatum 0.0742 01006 0.7372  0.461 -0.123  0.2714

A. longirostre -0.008  0.1632 -0.049 09609 -0.3279  0.312

A. ovale 0.1383 0.1632 0.8473 0.3968 -0.1816 0.4583

A. sculptum 0.029 0.3188 0.0911  0.9274 -0.5959 0.6539

Ninfas com dependéncia filogenética A. brasiliense 0.1798 0.2904 0.6192 0.5358 -0.3894 0.749
A.calcaratum  0.1199 0.2601 0.4609 0.6448 -0.3899 0.6297

A. coelebs -0.0306  0.1205 -0.2538 0.7996 -0.2667 0.2055

A. dissimile -0.2356  0.2316 -1.0173 0.309  -0.6895 0.2183

A. dubitatum 0.1044  0.122  0.8554 0.3923 -0.1348 0.3435

A. longirostre  0.3302  0.3348 0.9863  0.324 -0.326  0.9865

A. ovale 0.4703  0.2109 2.23 0.0258 0.0569 0.8836

A. sculptum 0.029 03178 0.0913 0.9272 -0.5939 0.6519

Todos os estagios com dependéncia

Prevaléncia filogenética Adultos -1.7706 0577  -3.0683 0.0022 -2.9015 -0.6396
Larvas 16716 0.4632 3.6089 0.0003 0.7638 2.5794
Ninfas 1.0813 0.4125 2.6215 0.0088 0.2729 1.8898

Todos os estagios sem dependéncia
filogenética Adultos -1.74 0.543  -3.2042 0.0014 -2.8043 -0.6757

Larvas 1.521 0.3385 44937 <.0001 0.8576 2.1844
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Ninfas 0.9145 0.3429 2.6667 0.0077 0.2423  1.5866
indice parasitério Modelo Estagio/Espécie Estimado  se z p ci.lb ci.ub
Prevaléncia Larvas com dependéncia filogenética A.calcaratum  0.6361 0.4706 1.3516 0.1765 -0.2863 1.5586
A. dubitatum 19154 0.9409 2.0357 0.0418 0.0713  3.7595
A. longirostre 11712 0.3135 3.7363 0.0002 0.5568  1.7856
A. neumanni 12962 12878 1.0066 0.3141 -1.2277 3.8202
A. nodosum -0.1397 0976  -0.1432 0.8862 -2.0526 1.7731
A. parkeri 0.6864 0.5863 1.1706 0.2418 -0.4628 1.8355
A. parvum 1.8702 0.5063 3.6939 0.0002 0.8779  2.8625
Ninfas com dependéncia filogenética A.aureolatum  0.5313 1.1095 0.4788  0.632 -1.6433 2.7059
A.calcaratum  0.9531 09386 1.0154 0.3099 -0.8865 2.7927
A. coelebs 2.3639 0.714 33107 0.0009 0.9644 3.7633
A. dissimile -1.3545  1.2377 -1.0943 0.2738 -3.7804 1.0714
A. dubitatum 2.1049 0.7654 2.7499  0.006  0.6046  3.6051
A. humerale 0.4077 13525 0.3014 0.7631 -2.2431 3.0584
A.longirostre  -0.5951 0.9228 -0.6449 0519 -2.4037 1.2135
A. neumanni 18576  1.7497 1.0617 0.2884 -1.5718  5.287
A. nodosum 0.4398 1194  0.3684 0.7126 -1.9004 2.7801
A. ovale 1.3047 0.7412 1.7603 0.0784 -0.148 2.7574
A. parkeri 11731 1.3229 0.8868 0.3752 -1.4197  3.766
A. parvum 34426 09777 3521 0.0004 15263 5.3589
A.scalpturatum -0.1725 2.4718 -0.0698 0.9444 -5.0172 4.6722
A. sculptum 19677 0.6333  3.107 0.0019 0.7264 3.2089
Adultos com dependéncia filogenética A. dubitatum -0.1913  1.6862 -0.1134 0.9097 -3.4962 3.1137
A. neumanni 0.594 19515 0.3044 0.7608 -3.2309 4.4189

84



A. parvum -4.3451  2.009 -2.1628 0.0306 -8.2827 -0.4075

indice parasitario Modelo Estagio/Espécie Estimado se z P ci.lb ci.ub

Prevaléncia Adultos A. sculptum -1.3145 11672 -1.1263 0.2601 -3.6021 0.9731
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ANEXO IV

Tabela 4: Estimadores de heterogeneidade para cada modelo.

indice parasitério Estégio I2Total Artigos Filogenia/Espécie do carrapato  Latitude Altitude Hospedeiro/Método de coleta
Carrapatos coletados no ambiente  Adultos e Ninfas 99.32898  11.57 55.72 7.49 24.54 0
Todos os estagios 99.29719  99.29 45.47 22.62 31.19 0
Ninfas 97.74218 49.45389 8.611627 27.30309 1.851715 10.521858
97.4383 54.06344 - 29.84798 2.024302 11.502582
Adultos 98.66418 69.85054 11.21735121 3.778488 13.8178 0
98.46095 78.64804 - 4.254285 15.55862 0
Abundéancia média Todos os estagios 89.78105 0 5.003023191 83.84966 0 0
97.68523 0 0.695582038 3.391744 93.50771 0.090190527
Larvas 84.62625 27.41106 1.8945327 27.41106 27.41106 0.4985444
84.07583 27.8564 - 27.8564 27.8564 0.5066396
Ninfas 71.05858 0 8.298763265 36.39422 19.17772 7.187887478
95.98337 0 - 3.208405 1.276529 91.4984376
Adultos 97.51113 0 14.64288631 82.86824 0 0
Intensidade média Larvas e Ninfas 2.740997 0 0 0 0 2.740997157
18.81194 0 18.81194001 0 0 0
Larvas 2.968244 0 2.968243782 0 0 0
Ninfas 2.080396 0 2.080396442 0 0 0
Prevaléncia Todos os estdgios 56.76242 0 0 2.903983 48.2114 5.647029692
56.32263 0 0 45.20564 0.000548 11.11643668
Larvas 6.271698 0.074926 0.07492594 0.074926 0.074926 5.97199413
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Ninfas 54.89732 0 4.033023112 3.982053 41.8285 5.053742423
Adultos 72.29743 34.45084 3.39578498 0 0 34.45080141







