Universidade Federal do Maranhéo
Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias da Saude
Mestrado

RAYSSA DE QUEIROZ ARAUJO

IMPACTO DA SAZONALIDADE NA INFEQCAO POR VERMES PULMONARES EM BOVINOS DA
AMAZONIA BRASILEIRA

Sao Luis
2025



RAYSSA DE QUEIROZ ARAUJO

IMPACTO DA SAZONALIDADE NA INFEQ@AO POR VERMES PULMONARES EM BOVINOS DA
AMAZONIA BRASILEIRA

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em
Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Maranhéo,
como requisito para obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias
da Saude.

Orientador: Prof. Dr. Livio Martins Costa Junior
Co-orientadora: Profa. Dra. Isabella Chaves Sousa

Sao Luis
2025



RAYSSA DE QUEIROZ ARAUJO

IMPACTO DA SAZONALIDADE NA INFEQ@AO POR VERMES PULMONARES EM BOVINOS DA
AMAZONIA BRASILEIRA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacgdo em
Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Maranhao,

como requisito parcial para obtencao do titulo de Mestre em
Ciéncias da Saude.

Aprovada em / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Livio Martins Costa Junior
Universidade Federal doMaranhao

Prof. Dr Rafel Cardoso Carvalho
Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Guilherme Gomes Verocai
Texas A&M University

Prof. Dr Hermes Ribeiro Luz
Universidade Federal do Maranhao



Ficha gerada por meio do SIGAA/Biblioteca com dados fornecidos pelo(a) autor(a).
Diretoria Integrada de Bibliotecas/lUFMA

Araulj o, Rayssa de Queiroz.

| MPACTO DA SAZONALI DADE NA | NFECCAO POR VERMES
PULMONARES EM BOVI NOS DA AMAZONI A BRASI LEI RA / Rayssa de
Queiroz Araujo, Juliana Rivas Figueredo Pereira, Ruth
Myrian de Moraes e Silva. - 2025.

45 p.

Coori entador(a) 1: I|sabella Chaves Sousa.

Orientador(a): Livio Martins Costa-junior.

Di ssertacao (Mestrado) - Programa de Pds-graduacdo em
Ci énci as da Saude/ ccbs, Universidade Federal do Maranhé&o,
Uni ver si dade Federal do Maranhdo, 2025.

1. Dictyocaulus. 2. Lungworm 3. Cattle. I. Costa-
junior, Livio Martins. Il. Pereira, Juliana Rivas
Figueredo. Il1l1. Silva, Ruth Myrian de Mraes e. |V

Sousa, |sabella Chaves. V. Titul o.




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha familia, por ter tido paciéncia e entendido os meus momentos de
reclusdo e introspectividade.

Ao meu orientador, Livio Martins Costa Junior, que entendeu meus interesses e possibilitou a
criacdo deste trabalho.

A minha coorientadora Isabella Chaves Sousa, que me escutou e auxiliou em todas as etapas ao
longo desses dois anos.

As minhas amigas, Ruth Myrian de Moraes e Silva e Juliana Rivas Figueredo Pereira, que estiveram
comigo em todo o processo. Sem elas, sem a amizade delas, eu ndo teria conseguido suportar 0s
grandes desafios que ea p6s graduacao nos proporcionou. Obrigada, meninas, Vocés sao incriveis. Espero
gue nosso trio viva por muito tempo.

Agradeco imensamente, ao Laboratério de Controle de Parasitos (LCP), que me acolheu
carinhosamente em 2019 e vem me ensinando de tudo um pouco nesses Ultimos anos.

Um agradecimento especial para ao grupo Carnaves, vocés ndo imaginam o quédo importante foram
para 0 meu crescimento cientifico e pessoal, muito obrigada.

Meu profundo obrigada aos meus amigos, meus pais, meus irmaos e todos que ouviram as minhas

reclamacdes interminaveis, vocés foram incriveis.



RESUMO

As infeccBes por vermes pulmonares, principalmente causadas por espécies do género Dictyocaulus,
afetam a salde e a produtividade dos bovinos, contudo, sua epidemiologia em regides tropicais ainda é
pouco compreendida. Este estudo teve como objetivo avaliar a dindmica sazonal da infeccdo por
Dictyocaulus em bovinos da Amazonia Brasileira e investigar a influéncia ambiental na sua prevaléncia.
Foi realizado um estudo longitudinal em uma fazenda de pecuéria de corte, monitorando dois grupos de
fémeas Nelore ndo tratadas: Experimento 1 (16-18 meses de idade) e Experimento 2 (9—-10 meses de
idade). Amostras fecais foram analisadas utilizando a técnica de Baermann modificada, PCR multiplex e
sequenciamento de nova geracdo (NGS). Dados climaticos foram registrados, e as andlises estatisticas
incluiram correlacdo de Spearman, teste exato de Fisher e calculo da razéo de chances (odds ratio — OR).
Foi observado um forte efeito sazonal na infeccdo por Dictyocaulus. No Experimento 1, a prevaléncia foi
inicialmente alta na estagéo seca (28,7%), mas diminuiu ao longo do tempo. No Experimento 2, a infecgédo
foi significativamente maior na estagdo chuvosa (41,2%) em comparagdo com a estagéo seca (12,8%),
com uma razéo de chances (OR) de 4,78 (IC 95%: 2,74-8,63). A identificagdo molecular confirmou a
presenca de Dictyocaulus sp.; entretanto, a deteccdo de sequéncias adicionais ou a possibilidade de
amplificacdo ndo especifica levantam questdes sobre a verdadeira identidade da espécie. A infeccdo por
Dictyocaulus na Amaz6nia é fortemente influenciada pela sazonalidade, com a precipitacdo e a umidade
favorecendo a transmissdo. Animais mais jovens apresentaram maior suscetibilidade, destacando o papel
do desenvolvimento imunoldgico na resisténcia ao parasita. Esses achados ressaltam a necessidade de
estratégias de controle parasitario adaptadas para regides tropicais. Pesquisas adicionais utilizando
ferramentas moleculares especificas para a espécie sdo essenciais para aprimorar a identificacdo

taxon6mica e melhorar as praticas de manejo.

Palavras-chave: Dictyocaulus, verme pulmonar, sazonalidade, bovinos, epidemiologia, Amazénia.



ABSTRACT

Lungworm infections, primarily caused by Dictyocaulus species, impact cattle health and productivity, yet
their epidemiology in tropical regions remains poorly understood. This study aimed to evaluate the seasonal
dynamics of Dictyocaulus infection in cattle from the Brazilian Amazon and assess environmental
influences on prevalence. A longitudinal study was conducted on a beef cattle farm, monitoring two groups
of untreated Nelore females: Experiment 1 (16—18 months old) and Experiment 2 (9—10 months old). Fecal
samples were analyzed using the modified Baermann technique, multiplex PCR, and next-generation
sequencing (NGS). Climatic data were recorded, and statistical analyses included Spearman’s correlation,
Fisher’s exact test, and odds ratio (OR) calculations. A strong seasonal effect on Dictyocaulus infection was
observed. In Experiment 1, prevalence was initially high in the dry season (28.7%) but declined, while in
Experiment 2, it was significantly higher in the rainy season (41.2%) than in the dry season (12.8%), with
an OR of 4.78 (95% CI. 2.74-8.63). Molecular identification confirmed the presence of Dictyocaulus sp.
however, the detection of additional sequences or the possibility of nonspecific amplification raises
questions about the true identity of the species. Dictyocaulus infection in the Amazon is strongly influenced
by seasonality, with precipitation and humidity favoring transmission. Younger animals exhibited higher
susceptibility, highlighting the role of immune development. These findings emphasize the need for tailored
parasite control strategies in tropical regions. Further research utilizing species-specific molecular tools is

essential to refine taxonomic identification and improve management practices.

Keywords: Dictyocaulus, lungworm, seasonality, cattle, epidemiology, Amazon
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1. INTRODUCAO

Os vermes pulmonares sao uma preocupacao significativa na pecuaria bovina, pois podem causar
doencas respiratorias graves, resultando em perdas econdmicas devido a reducdo da produtividade, aumento
dos custos veterinarios e, em casos severos, mortalidade (Strydom et al., 2023). Dentre esses parasitas, 0s
nematodeos da familia Dictyocaulidae sdo os mais relevantes, sendo Dictyocaulus sp. o principal agente
etiologico da bronquite parasitaria bovina (Panciera e Confer, 2010).

Embora a infeccédo por Dictyocaulus seja predominantemente associada a regiGes temperadas e
Umidas, casos esporadicos ja foram relatados em paises tropicais, sugerindo um potencial adaptacdo do
parasita a novas condicdes ecologicas (Lat-Lat et al., 2007; Jiménez et al., 2007; Macedo et al., 2022). No
Brasil, o parasita esta bem documentado nas regides Sudeste e Sul, especialmente abaixo do paralelo 20°S.
No entanto, apenas dois relatos foram registrados em areas de clima equatorial, havendo lacunas
significativas no entendimento da sua epidemiologia local (Busetti et al., 1983; Macedo, 2022).

A Amazodnia Brasileira, que representa aproximadamente 50% do territorio nacional, esta
majoritariamente situada abaixo da latitude 20°S e abriga 43% do rebanho bovino nacional, estimado em
mais de 100 milhdes de animais (IBGE, 2023). Apesar disso, as informacdes sobre a ocorréncia de
Dictyocaulus sp. em bovinos da regido amazo6nica sdo escassas, limitadas a relatos ndo publicados e um
unico estudo realizado na década de 1980 (Busetti et al., 1983). Essa lacuna ressalta a necessidade urgente
de investigacdes atualizadas sobre a presenca e dindmica da dictyocaulose bovina em regides tropicais.

A disseminacdo de Dictyocaulus sp. é facilitada por fatores como manejo inadequado e condi¢des
ambientais favoraveis ao desenvolvimento e sobrevivéncia das larvas infectantes. Além disso, a imunidade
protetora nos bovinos depende da exposi¢do continua ao nematddeo, tornando animais jovens ou rebanhos
provenientes de areas livres do parasita mais suscetiveis a infeccdo (Schade, 2020; Ploeger, 2002).

Nas ultimas décadas, surtos de Dictyocaulus sp. tornaram-se cada vez mais imprevisiveis,
frequentemente associados a mudancas climaticas e variagGes nos sistemas de manejo (McCarthy, 2022).
Esse cenario ressalta a importancia de estudos epidemioldgicos em diferentes biomas, a fim de identificar
padrBes de infeccdo e subsidiar estratégias regionais de controle. Assim, 0 presente estudo teve como

objetivo analisar a epidemiologia de Dictyocaulus sp. em bovinos de uma regido tropical da Amazonia
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Brasileira, contribuindo para o entendimento da ocorréncia e distribuigéo desse parasita

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Vermes pulmonares

Os vermes pulmonares sdo parasitos que acometem o trato respiratério de animais domésticos e
selvagens em todo o mundo, causando impacto tanto na satde animal quanto na economia agricola (Bezerra-
Santos et al., 2020). Esses parasitos, pertencentes a diferentes espécies de nematoides, podem induzir uma
ampla variedade de lesdes no trato respiratério, variando de bronquite leve a pneumonias severas que, em
casos extremos, resultam na morte dos animais infectados (Panayotova-Pencheva, 2010). As consequéncias
da infeccdo incluem, além das lesdes diretas, prejuizos econémicos consideraveis devido a diminuicdo na
taxa de crescimento e aumento da mortalidade nos rebanhos (Macedo, 2022). Diversos estudos cientificos
que abordam o impacto econémico das verminoses pulmonares em bovinos, destacam perdas significativas
na producdo de leite e carne. Por exemplo, Grisi et al (2014) estimou que as perdas anuais devido a
verminoses no Brasil chegam a US$ 7,11 bilhdes, com a morte de aproximadamente 10 milhGes de bovinos

e bafalos anualmente em decorréncia direta ou indireta desses parasitos.

Além disso, a Doenca Respiratéria Bovina (DRB), frequentemente associada a infeccdes por vermes
pulmonares como D. viviparus, é responsavel por perdas significativas, incluindo mortalidade de bezerros,
reducdo no ganho de peso e aumento nos custos de tratamento. Estudos indicam que a DRB pode resultar
em perdas de até 32,7% na producao de bezerros e 16% de mortalidade adicional em fazendas leiteiras (Peel,

2020)

Dentre as espécies mais frequentemente relatadas estdo que infectam ruminantes como bovinos, ovinos
e caprinos, destacando-se pela diversidade de hospedeiros e abrangéncia geografica. Nos bovinos, o D.
viviparus é especialmente prevalente durante a temporada de pastagem, com 0s animais mais jovens sendo
0S mais suscetiveis as formas graves da doenca, devido a menor imunidade adquirida e a exposicao inicial as
larvas infectantes (Panuska, 2006). No terceiro estagio larval, apés ser ingerida pelo hospedeiro, as larvas
migram para os pulmdes através da circulagdo sanguinea. Em alguns casos, pode ocorrer a migracao para 0s

pulmdes e outros 6rgaos como figado e linfonodos. A infeccdo também depende da ingestao direta de fezes
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contaminadas ou pela contaminag&o ambiental por fungos, como o Pilobolus, que transporta as larvas para

distancias maiores (Jargensen, 1982). O diagndstico dessas infeccGes muitas vezes representa um desafio, ja
que a diferenciacdo das larvas de vermes pulmonares exige analise detalhada da extremidade posterior e

mensuracdo das estruturas, que requerem experiéncia e equipamentos adequados (Kafle et al., 2015).

Recentemente, foi observada uma crescente resisténcia aos tratamentos convencionais, principalmente
em &reas onde o uso de anti-helminticos ndo é bem controlado. Essa resisténcia agrava ainda mais o impacto
econdmico e sanitéario da parasitose, ja que a eficacia dos tratamentos tradicionais diminui. Nesse contexto,
as estratégias de manejo integrado, que combinam controle ambiental com tratamentos bioldgicos e 0 uso
de vacinas, estdo sendo discutidas como alternativas sustentaveis para minimizar os impactos econémicos

da infeccédo (Ferreira et al., 2023).

Além disso, diversos fatores ambientais exercem influéncia direta na prevaléncia e distribuicdo dos
vermes pulmonares, como condic¢des climaticas adversas, niveis de precipitacdo, umidade relativa do ar e
praticas de manejo adotadas nas fazendas. Esses fatores determinam ndo apenas a sobrevivéncia das larvas
no ambiente, mas também a exposic¢do e suscetibilidade dos hospedeiros (Samadi et al., 2019). Tais aspectos
reforcam a necessidade de estratégias integradas de manejo, que combinem controle ambiental e medidas de

salide preventiva, para suavizar 0s impactos negativos dessa parasitose.

2.2 Dictyocaulus spp: Principais espécies e impactos nos hospedeiros

Dictyocaulus pertence a classe Nematoda, superfamilia Trichostrongyloidea e familia
Dictyocaulidae, sendo conhecido por parasitar animais domésticos e selvagens, com a capacidade de ser
encontrado em multiplos hospedeiros (Pyziel, 2014). As principais espécies sdo Dictyocaulus viviparus,
Dictyocaulus filaria, Dictyocaulus arnfieldi, Dictyocaulus capreolus e Dictyocaulus eckerti (Johnson,
2003; Filip-Hutsch, 2020). A especie D. viviparus, conhecida por parasitar os bronquios de bovinos e
bubalinos, é a mais estudada e potencialmente patogénica entre os helmintos da familia Dictyocaulidae
(Rodrigues, 2016). Esse parasita é o agente etiologico da dictiocaulose bovina, uma verminose pulmonar
que afeta principalmente bezerros com até um ano de idade, causando prejuizossignificativos a saide do

rebanho. A infeccdo compromete o sistema respiratorio dos animais, levando & perda de peso, atraso no
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desenvolvimento e aumento nos custos de producdo devido a necessidade de tratamentos com medicamentos para

controle da doenca (Schade, 2020).

Os parasitos da familia Dictyocaulidae caracterizam-se por ter corpo filiforme e esbranquicado,
orificio oral circundado por quatro pequenos labios e capsula bucal pequena. A fémea tem vulva préxima
a metade posterior do corpo. O macho possui bolsa copuladora pequena e arredondada, espiculos curtos
com apéndices afastados e gubernaculo presente (Shite et al., 2015). O nematoide D. filaria, agente
etiologico responsavel por causar dictiocaulose em ovinos e caprinos, somente apresenta manifestacao
clinica evidente em casos de alta infeccdo (Herndndez-Serratos; Diaz-Sanchez, 2022). Entre as duas
espécies, 0s ovinos possuem os maiores percentuais de infestagdo pelo parasita em comparagcdo com 0s
caprinos, devido ao habito da espécie de pastejar rente ao solo, o que facilita o contato com as larvas
infectantes (De Quadros, 2010).

Nos equideos, a pneumonia vermindtica é causada pelo nematodeo D. arnfieldi. No entanto, ndo ha
sinais clinicos evidentes devido a baixa patogenicidade da espécie (Shite et al., 2015). Entre as espécies
hospedeiras, os asininos sdo os principais portadores da enfermidade, podendo estar persistentemente
infectados por toda a vida, o que facilita a disseminacdo do parasita. No caso da espécie equina, 0 grupo
de risco s&o os potros, por apresentarem imunidade ineficiente contra as larvas do parasita (Radostits et al.,
2010). Em cervideos, algumas espécies de Dictyocaulus apresentam uma maior especificidade. O verme
pulmonar de cervideos, D. cervi, é encontrado apenas em veados vermelhos, enquanto D. eckerti
parasita cervos selvagens em paises da Europa e Oceania (Oyarzin-Ruiz, 2018; Bangoura, 2021). Em
alces e corgas, a parasitose pulmonar causada por D. capreolus afeta negativamente a salde desses
animais, apresentando sintomas como inflamac&o do trato respiratorio, diarreia e anorexia (Gibbons, 2002;
Horcajada-Sanchez, 2019).

O desenvolvimento dos estagios larvais e as possibilidades de transmissdo das espécies de
Dictyocaulus sdo diretamente influenciadas pela distribuicdo geografica dos parasitos e pelas condigdes
ambientais (Macedo, 2021). No inverno, as larvas ndo permanecem por muito tempo no ambiente, sendo
este 0 momento em que o parasita costuma se acomodar no animal (Holzhauer, 2011). As larvas de vida
livre necessitam de umidade, e @ medida que a temperatura aumenta, elas sofrem desidratacdo e ndo

sobrevivem no ambiente. A temperatura ideal para que as larvas possam se desenvolver no pasto varia entre
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22°C e 26°C (Pimentel Neto, 2002). Estudos de prevaléncia mostram que a Dictyocaulosis em bovinos e

ovinos é mais comum durante a temporada de pastagem, quando as larvas infectantes estdo presentes em
maior quantidade nas pastagens (Furlong, 1985).

A afeccdo respiratdria causada por Dictyocaulus spp. também pode afetar animais adultos. Quando
esses animais ja foram expostos ao parasita em fases anteriores da vida e sdo novamente desafiados por
uma alta carga parasitéaria, ocorre uma resposta inflamatoria excessiva nos pulmdes. Nesse caso, 0S
nodulos linfoides se agrupam ao redor dos vermes mortos, resultando em alteracdes na fungéo respiratoria
do animal. Essa condigdo clinica é conhecida como sindrome de reinfeccdo (Smith, 2006). Os sintomas
clinicos de infec¢do por Dictyocaulus incluem tosse cronica, secrecdo nasal, dificuldade respiratéria e, em
casos mais graves, insuficiéncia respiratéria. Em bovinos, a infeccdo pode ser mais severa em bezerros

com menos de um ano devido a falta de imunidade adquirida (Silva, 2005).

2.3 Condigcdes climéticas

O Brasil apresenta uma ampla diversidade climéatica por todo seu territorio, sendo diretamente
influenciado por diferentes fatores geograficos. O clima equatorial cobre grande parte do pais, incluindo
principalmente a regido da floresta amaz6nica, onde a precipitacdo e temperatura sdo muito altas. As
caracteristicas do clima tropical variam de acordo com a regido, apresentando temperaturas elevadas e menor
quantidade de chuva. J& o clima temperado, é predominante no sul do pais, onde durante o inverno, as
temperaturas podem cair abaixo de zero grau e ocorrer a presenca de neve (Cavalcanti, 2016; IBGE, 2023).
Com relacdo a regido Nordeste do Brasil, sdo encontrados trés tipos de climas: tropical, semi-arido e
equatorial mido.

O clima tropical € marcado por temperaturas elevadas e a presenca de duas estacfes distintas: uma
estacdo seca e uma estacdo chuvosa. Os niveis anuais de precipitagdo variam de 1.800 a 2.000 mm, e
temperaturas geralmente oscilam entre 24°C e 26°. O semi-arido brasileiro apresenta temperaturas elevadas e
chuvas irregulares, essa caracteristica climatica resulta em areas secas devido aos longos periodos de estiagem,
enquanto em outras regides ha uma prevaléncia de alta umidade relativa do ar, além disso, demonstra elevadas

temperaturas com chuvas regulares durante todo o ano (Farias, 2018; Gomes, 2019). Devido as varia¢des
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climaticas como pluviosidade, umidade e temperatura presente nas diferentes regides do Brasil, hd uma

heterogeneidade na distribuicdo do género Dictyocaulus e essas diferencas contribuem para a variabilidade e
incidéncia das espécies pelo pais (Valente et al., 2020).

A umidade relativa do ar e a temperatura sdo fatores essenciais para a sobrevivéncia das larvas de
Dictyocaulus. Em regides de clima tropical, a alta umidade favorece o desenvolvimento larval, enquanto em
climas mais secos e frios sua sobrevivéncia tende a ser reduzida (De Almeida, 2020). Em éareas com
temperatura média anual acima de 22°C, as larvas de Dictyocaulus podem se desenvolver rapidamente,
tornando-se infectantes em menos de trés semanas. Por outro lado, em regides mais frias, o tempo necessario
para que alcancem a infectividade é maior (Pimentel Neto, 2002).

A relacdo entre mudancas climaticas e a potencial expansdo geogréafica de Dictyocaulus é um campo
de estudo emergente. Embora ainda nao existam investigacdes especificas sobre essa interacdo, pesquisas
correlatas fornecem insights relevantes. Um exemplo é o estudo de Silva (2018) sobre llex paraguariensis,
que sugere que as mudancas climaticas podem reduzir significativamente sua area de adequabilidade

climatica, impactando especialmente regides periféricas e de menor altitude.

2.4 Distribuicdo e prevaléncia do género Dictyocaulus no Brasil

No Brasil, o género Dictyocaulus esta presente e compreende diferentes espécies de nematddeos
parasitos que afetam tanto animais domésticos quanto selvagens. Essas diferentes espécies podem ser
encontradas em uma variedade de hospedeiros, como bovinos, caprinos e ovinos. A maioria dos relatos de
infeccdo por D. viviparus sdo nas regides sul e sudeste do pais (Silva, 2005; Shade, 2020), sendo o diagndstico
foi feito através da presenca de vermes adultos na necropsia (Macedo, 2022).

Existem poucos casos publicados sobre esse parasitos no Norte e Nordeste, embora ha pesquisadores da
regido relatando casos clinicos de doenca respiratoria por nematédeos pulmonares em bovinos (Macedo,
2021). O desenvolvimento dos estagios larvais e as possibilidades de transmissdo das espécies de
Dictyocaulus sdo diretamente influenciadas pela distribuicdo geogréfica dos parasitos e pelas condi¢des
ambientais (Macedo, 2021). As espécies de Dictyocaulus tem um ciclo de vida direto, iniciando quando os

animais ingerem as larvas infectantes (L3) presentes no ambiente. Essas larvas irdo migrar para os pulmaes,
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onde chegardo a adultos e se fixardo na parede dos brénquios e bronquiolos do hospedeiro. As fémeas

produzirdo ovos larvados (L1) que serdo eliminados nas vias respiratdrias (L2) e nas fezes dos animais
infectados. O ciclo reinicia quando as larvas presentes no ambiente sdo ingeridas por outros animais
herbivoros. Em alguns casos, as larvas podem migrar do material fecal para o pasto e utilizam a esporulacéo
do fungo do género Pilobolus para se deslocarem para areas mais distantes, logo contribuindo para

disseminacéo (Jorgensen et al., 1982).

A técnica de Baermann é o principal método utilizado para o diagnostico de nematédeos pulmonares
em ruminantes, se baseia na migracdo larvar ativa, seguida de sedimentacdo para a recuperacdo e
identificacdo morfoldgica das larvas nas fezes (Verocai et al., 2020). No entanto, a técnica é sensivel a larvas
de primeiro estagio (L1).

L4 migram para os pulmdes ;=
através do sistema linfatico. Ls i i . oy Adultos nos pulmdes eliminam
se desenvolvem nos brénquios - ovos contendo L,

PO

‘-\’ »
L; sdo ingeridas \
com o pasto ? {

L1se desenvolve nas fezes

Q Os ovos eclodem
dentro do hospedeiro

L1 s3o eliminadas nas
fezes

\\

Figura 1: Ciclo de biologico de Dictyocaulus viviparus. Fonte: Sargison, 2016

2.5 Diagnostico molecular e caracterizagdo genética de Dictyocaulus

O diagnostico preciso desses parasitos é essencial para o controle e para o desenvolvimento de
estratégias preventivas. Desta forma, o diagndstico molecular é uma ferramenta essencial para a pesquisa
sobre parasitas de bovinos (Costa Junior, 2021). Testes moleculares podem ser utilizados para identificar
diferentes espécies de nematddeos, superando as limitacGes de testes tradicionais como exames

coproparasitologicos, morfologicos e técnicas de necropsia. A caracterizagdo molecular € capaz de
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diferenciar entre gen6tipos de diferentes espécies de Dictyocaulus, além de indicar as espécies prevalentes

nas regides estudadas, e pode revelar informagGes sobre a diversidade genética do parasito, impedindo
graves consequéncias ecoldgicas e econémicas (Pyziel, 2015). Além disso, os testes moleculares
possibilitam a identificacdo simultanea de diferentes espécies de parasitos, agilizando o processo de
diagnostico e proporcionando uma visdo abrangente da carga parasitaria dos animais infectados (Haas;
Torres, 2016).

Avangos em técnicas moleculares, como o PCR em tempo real (qQPCR), tém se mostrado Uteis na
quantificacdo da carga parasitaria e na deteccdo precoce de infecgdes, mesmo em casos subclinicos
(Marcelino, 2020). Isso facilita a implementacdo de programas de controle mais eficientes, evitando o uso
excessivo de medicamentos e contribuindo para 0 manejo sustentavel do rebanho. Além disso, estudos
demonstraram que diferentes populac@es de D. viviparus podem exibir variacfes genéticas significativas,
influenciando a viruléncia do parasita, sua capacidade de adaptacéo a diferentes ambientes
e resisténcia a tratamentos (Pyziel, 2023). O sequenciamento de nova geragdo (NGS) tem sido uma
ferramenta poderosa para caracterizar as variantes genéticas de Dictyocaulus, permitindo uma analise mais
abrangente do genoma do parasita, a identificacdo de novas cepas e espécies, e 0 estudo de genes
relacionados a viruléncia e a resisténcia a tratamentos (Mcnulty, 2016.).

Embora as técnicas moleculares como o PCR e o sequenciamento de DNA sejam extremamente
precisas, elas exigem equipamentos especializados e expertise em bioinformatica para analisar os dados.
Esses desafios podem limitar 0 uso dessas técnicas em regiGes com poucos recursos, destacando a
necessidade de métodos complementares, como a serologia, para um diagnéstico mais amplo (Maljkovic
Berry, 2020.). A extracdo de DNA é uma etapa essencial na identificagdo molecular de nematodeos,
realizado por meio de kits comerciais de extracdo ou protocolos de extracdo de DNA fenol- cloroférmio.
A partir dessa etapa, se iniciam as técnicas de amplificacdo do DNA alvo, processo de reacdo da cadeia da
polimerase (PCR), utilizada para amplificar regides especificas do DNA; Sequenciamento de DNA, o
sequenciamento € utilizado para determinar as sequéncias dos nucleotideos identificados na PCR, e por
ultimo, a analise do material sequenciado, que pode ser feito por ferramentas de bioinformatica,

comparando os resultados em bancos de dados disponiveis, como o0 GenBank (Farfan, 2015; Haas; Torres,
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2016).

3. OBJETIVO
3.1 OBJETIVO GERAL
Analisar a epidemiologia de Dictyocaulus sp. em bovinos de uma regido tropical da Amazonia Brasileira.
3.2 OBJETIVO ESPECIFICO
e Determinar a prevaléncia da infeccdo por Dictyocaulus em bovinos de diferentes faixas
etarias ao longo das estacdes seca e chuvosa;
e Analisar a correlacdo entre varidveis climaticas (precipitacao, temperatura, umidade) e a
taxa de infeccdo dos bovinos;

e Identificar molecularmente as espécies de Dictyocaulus presentes nos bovinos estudados.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Local do estudo

O estudo foi conduzido em uma fazenda de pecuaria de corte localizada no municipio de Buriticupu
(3°43'41.2"S e 45°16'20.6"W), no estado do Maranhdo, Brasil. A fazenda cobre uma éarea total de
aproximadamente 20.000 hectares, com cerca de 50% das terras araveis destinadas a integracao lavoura-
pecuaria, envolvendo o cultivo de milho durante a estacdo chuvosa e a utilizagdo de pastagens durante a
estacdo seca. O rebanho bovino é composto por 13.500 animais da raca Nelore, abrangendo as fases de

reproducdo, crescimento e terminagao.

Situada na regido Amazodnica, a fazenda é caracterizada por um clima tropical quente e imido. A
estacdo chuvosa ocorre de janeiro a junho, com meses de transi¢cdo entre a estacdo seca e chuvosa de
dezembro a janeiro.

4.2 Dados climaticos

Os dados climéaticos foram obtidos no site www.agritempo.gov.br, que fornece variaveis

meteoroldgicas da estacdo TRMM 8645, localizada no municipio de Buriticupu, Maranhdo (4.5° S, 46.5°

W), aproximadamente 40 km do local experimental. Os meses foram classificados como pertencentes a
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estacdo seca quando a precipitacdo total (mm) foi inferior a 30 mm.

4.3 Desenho do estudo

Este estudo monitorou dois grupos de fémeas Nelore, alojadas na mesma fazenda sob diferentes
faixas etarias e periodos de observacdo. Os grupos foram designados como Experimento 1 e Experimento
2, permitindo uma analise comparativa da dinamica de infeccéo por Dictyocaulus sp. Nenhum dos animais
recebeu tratamento antiparasitario nos ultimos seis meses

4.4 Experimento 1

O primeiro grupo consistiu em 102 fémeas Nelore, com idades entre 16 e 18 meses, mantidas em
um piquete de 103 hectares com monocultivo da graminea Brachiaria brizantha MG5. O periodo de

monitoramento se estendeu de junho de 2022 a agosto de 2023, totalizando 410 dias de observacéo.

No primeiro dia do experimento (D0O), amostras de fezes foram coletadas de todos os 102 animais.
Subsequentemente, amostras fecais recém-excretadas foram coletadas aleatoriamente de 30 animais em
intervalos médios de 29 dias, resultando em um total de 14 eventos de amostragem ao longo do estudo.
Nenhum dos animais havia recebido tratamento antiparasitario nos Gltimos seis meses.

4.5 Experimento 2

O segundo grupo consistiu em 87 fémeas Nelore desmamadas, com idades entre 9 e 10 meses, alojadas

em um piquete de 101 hectares também com B. brizantha MG5. O monitoramento ocorreu de dezembro de

2022 a agosto de 2023, abrangendo 240 dias de observac¢do. Os animais nunca haviam recebido tratamento

antiparasitario.

No primeiro dia do experimento (D0O), amostras fecais foram coletadas de todos os 87 animais.

Subsequentemente, amostras fecais recém-excretadas foram coletadas aleatoriamente de 30 animais em

intervalos médios de 18 dias, resultando em um total de 13 eventos de amostragem ao longo do estudo.

4.6 Analises parasitologicas
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As amostras fecais foram armazenadas a 4°C e transportadas para o laboratério para anélise. Cada amostra foi

processada individualmente utilizando a técnica de Baermann modificada, conforme descrito por Forrester & Lankester
(1977) e Verocai et al. (2020), com 20 g de fezes por analise. Inicialmente, as fezes foram suspensas em peneiras
envolvidas por gaze, que foram entdo submersas em béqueres contendo agua destilada e mantidas a 16°C por
24 horas. Apds a sedimentacdo, as larvas foram cuidadosamente coletadas e examinadas em microscopio
Optico com ampliacdo de 400x. As larvas identificadas foram analisadas com base em caracteristicas
morfoldgicas, incluindo comprimento do corpo, morfologia da cabeca e cauda, e presenca de granulos
intestinais (Panuska, 2006). A porcentagem de animais positivos para Dictyocaulus em cada evento de

amostragem foi calculada para ambos 0s grupos experimentais.

4.7 Anélise molecular
4.7.1 Extracdo do DNA

Pools contendo aproximadamente 100 larvas, derivadas de diferentes animais dentro do mesmo grupo
experimental e coleta, foram preparados para analise molecular. A extracdo do DNA genémico seguiu 0
protocolo descrito por Costa-Junior et al. (2021).

4.7.2 PCR Multiplex

A PCR Multiplex foi realizada utilizando trés primers especificos para D. viviparus (5’-
GCTAATGTTCTTAATCGTTGATC-3), D. eckerti (5’-CTATATGGAAATGATGATGATTACCGT-3),
e D. capreolus (5’-CGAGATACATGTCATATCGA-3’), além de um primer reverso comum (5°-
CACAGTACTTGTTTGCA-3’) para todas as espécies (Pyziel et al., 2015).

O tamanho esperado dos produtos de PCR para D. viviparus, D. eckerti, Dictyocaulus sp. e D.
capreolus, respectivamente, foi, em pares de bases (pb), 554, 714, 654 e 393.

A amplificagdo por PCR multiplex foi realizada de acordo com Pyziel et al. (2015), com modificages,
utilizando um termociclador Bioer Life Touch, em um volume total de 25 pl, contendo 5 pl de Gotaq Flexi
Buffer, 2 ul de MgClz, 0,5 ul de dNTP, 1 pl de cada primer a 20 pM/ul, 0,2 pul de GoTaq DNA Polymerase
(Promega) e 1 pl de DNA molde. O perfil térmico consistiu em uma desnaturagdo inicial a 95 °C por 5
minutos, seguida por 40 ciclos de desnaturacdo por 30 segundos, anelamento dos primers a 55 °C por 30

segundos e extensdo a 72 °C por 30 segundos, com uma elongacéo final.
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O produto de PCR foi analisado por eletroforese em gel de agarose a 1%. Um total de 10 pL da reacdo

de PCR foi utilizado, e as amostras foram coradas com GelRed e visualizadas sob luz ultravioleta. Um
marcador de peso molecular DNA Ladder de 100 pb (Promega) foi utilizado.
4.7.3 Sequenciamento de Nova Geracéo (NGS)

O sequenciamento foi realizado utilizando o sequenciador Illumina MiSeq, com um kit de reagentes
de 500 ciclos (MiSeq Reagent Kits v2, MS-103-2003) a uma concentracdo de 15 nM, adicionando 15% de
Phix Control v3 (Illumina, FC-11-2003) como controle interno de qualidade. Os arquivos de sequéncia
FASTQ foram analisados utilizando um pipeline personalizado, empregando o software Mothur v.1.39.5
(Schloss et al., 2009), seguindo o procedimento operacional padrdo para a plataforma Illumina MiSeq,
conforme descrito por Kozich et al. (2013), com modifica¢des na linha de comando descritas por Avramenko
et al. (2015).

4.8 Andlise estatistica

Para avaliar a associa¢do entre tempo experimental e porcentagem de animais positivos e a média de
larvas por grama de fezes (LPG) em cada coleta, foi aplicado o teste de correlacdo de Spearman. Para
comparar a prevaléncia da infeccéo entre as estacGes seca e chuvosa, os dados foram agrupados e analisados
separadamente para cada experimento e também combinados. A comparacgdo da prevaléncia entre os periodos
foi realizada utilizando o teste exato de Fisher, dado o caréater categ6rico das variaveis. Além disso, foram
calculadas a razdo de chances (Odds Ratio — OR) e seu intervalo de confianga de 95% (IC 95%). O nivel de
significancia foi estabelecido em 0=0,05, considerando p-valores inferiores a 0,05 como estatisticamente
significativos. Todas as analises estatisticas foram conduzidas no software GraphPad Prism (GraphPad

Software, San Diego, CA, EUA).

5. RESULTADO

5.1 Caracterizacao climatica

As condicdes climaticas durante o periodo experimental mostraram uma clara distin¢do entre as
estacOes seca e chuvosa (Figura 2). Os niveis de precipitacdo permaneceram consistentemente baixos

durante a estacdo seca, com valores abaixo de 30 mm, enquanto um aumento acentuado foi observado no



22
inicio da estacdo chuvosa, atingindo aproximadamente 570 mm no més. Ap0s esse pico, a precipitacéo

diminuiu gradualmente, marcando a transigéo de volta para a estacdo seca.

A temperatura media permaneceu relativamente estavel ao longo do periodo de estudo, variando
entre 26°C e 28°C, com pequenas variacdes entre as estacOes. Enquanto a precipitacdo flutuava
marcadamente, a temperatura ndo apresentou variagdes significativas, mantendo um padrdo quase

consistente ao longo da linha do tempo experimental.
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Figura 2. Precipitacdo total (mm) por més e temperatura média (°C) durante todo o periodo experimental.
As areas sombreadas indicam a estacao seca (bege) e a estacao chuvosa (azul).
5.2 Identificacdo molecular

A PCR multiplex amplificou um fragmento de aproximadamente 400 pares de bases (pb)
compativel com Dictyocaulus capreolus. Enquanto isso, 0 sequenciamento de préxima geracdo (NGS)
identificou uma predominancia de D. viviparus, que representou 25,8% das leituras totais. Além disso,
21,5%, 18,1%, 17,6% e 16,9% das leituras corresponderam a D. filaria, D. eckerti, D. capreolus e D.
cervi, respectivamente.

Dada essa distribuicdo e a auséncia de confirmagdo definitiva no nivel da espécie, ndo foi
possivel determinar precisamente as espécies de Dictyocaulus envolvidas. Portanto, neste estudo, nos
referimos coletivamente aos vermes pulmonares detectados como Dictyocaulus sp.

5.3 Dinamica da Infecgao
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No inicio do experimento, a prevaléncia e as larvas por grama de fezes (LPG) foram

semelhantes em ambos os grupos experimentais (Figura 3 A e B). No Experimento 1 (animais de 16 a 18
meses de idade), a prevaléncia foi inicialmente alta, pois o experimento comegou durante a estacdo seca
(Figura 3 A). No entanto, é importante notar que a temperatura ainda estava relativamente baixa,
provavelmente devido a influéncia residual da estacdo chuvosa anterior, e a umidade permaneceu alta
(dados ndo mostrados). A medida que a estacio seca progrediu, a prevaléncia nos animais do Grupo 1
diminuiu gradualmente, atingindo niveis proximos de zero. Durante a estagdo chuvosa, observou-se um
ligeiro aumento na prevaléncia, na fase intermedidria para final, mas o LPG permaneceu
consistentemente baixo, sugerindo uma infecgdo parasitaria limitada (Figura 3 B).

Uma tendéncia semelhante foi observada no Experimento 2 (animais de 9 a 10 meses de idade).
Embora a prevaléncia tenha aumentado durante a estacdo chuvosa, o nimero de larvas por grama de fezes

permaneceu baixo, reforcando o padréo observado nos animais mais velhos.
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Figura 3. Prevaléncia (A) e excrecdo de larvas por grama de fezes (B) de Dictyocaulus viviparus em
animais do Experimento 1 (16-18 meses de idade, linha preta solida) e animais do Experimento 2 (9-10
meses de idade, linha vermelha tracejada) ao longo do tempo. As areas sombreadas indicam a estagédo
seca (bege) e a estacdo chuvosa (azul).

5.4 Influéncia sazonal na prevaléncia

A associacdo entre prevaléncia de infeccdo e variacdo sazonal foi avaliada agregando todas as
amostras coletadas durante os periodos seco e chuvoso (Figura 4).

Nos animais do Experimento 1, a prevaléncia geral foi maior durante a estacdo seca (28,7%) em
comparacdo com a estacdo chuvosa (13,1%) (Figura 4 A). No entanto, é importante destacar que 0s
maiores valores de prevaléncia foram observados no inicio da estacdo seca (Figura 2A), quando as
condi¢cdes ambientais ainda estavam influenciadas pelo periodo chuvoso anterior, incluindo niveis
elevados de umidade.

Animais do Experimento 2 exibiram uma prevaléncia substancialmente maior durante a estacao
chuvosa (41,2%) em comparagdo com a estacdo seca (12,8%) (Figura 4 B). O odds ratio (OR) indicou
que os animais tinham 4,78 (IC 95% 2,74-8,63) vezes mais chances de infeccdo durante a estacdo
chuvosa, sugerindo que a precipitacdo desempenha um papel critico nas infeccdes por D. viviparus.

A andlise agregada, combinando dados de ambos 0s grupos experimentais, demonstrou uma
correlacdo significativa entre a prevaléncia de infec¢édo e o periodo chuvoso (Figura 4 C). Esses resultados
indicam que as condi¢Ges ambientais, particularmente a precipitacdo e a umidade, influenciam fortemente

a dindmica da infeccéo.
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Figura 4. Associacdo entre prevaléncia de infeccdo e variacdo sazonal em bovinos do
Experimento 1 (animais de 16-18 meses de idade) (A), Experimento 2 (animais de 9-10 meses de idade)
(B) e agregados dos dois experimentos (C). As barras pretas indicam a porcentagem de animais positivos,
enquanto as barras brancas representam 0s casos negativos. A significancia estatistica foi determinada
usando o teste exato de Fisher.

6. DISCUSSAO

Os achados moleculares neste estudo revelaram a presenca de espécies de Dictyocaulus, destacando os
desafios associados a identificacdo definitiva de espécies em populacGes bovinas naturalmente
infectadas. A PCR multiplex amplificou um fragmento compativel com D. capreolus, enquanto o
sequenciamento de préxima geracdao (NGS) identificou uma predominancia de D. viviparus (25,8% das
leituras totais).

O género Dictyocaulus consiste em espécies intimamente relacionadas com regiGes altamente
conservadas do DNA ribossémico, tornando a diferenciagdo no nivel da espécie desafiadora,
especialmente em ensaios moleculares que dependem desses marcadores genéticos. Estudos tém relatado
que a amplificacdo cruzada, assim como a disponibilidade limitada de sequéncias de referéncia, pode
contribuir para a classificagdo incorreta nas analises de NGS e dificultar a atribui¢cdo taxondmica precisa.

Além disso, a possibilidade de populagdes hibridas ou espécies cripticas dentro do género Dictyocaulus
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torna ainda mais dificil a identificacéo precisa (Acs et al., 2016).

Dadas essas incertezas e as limitacfes atuais na confirmacgéo das espécies, nos referimos coletivamente
aos parasitas detectados como Dictyocaulus sp. neste estudo. Investigacdes futuras devem incorporar
ensaios PCR especificos para espécies, sequenciamento de genoma completo e bancos de dados de
referéncia expandidos para melhorar a resolucdo taxonémica e entender melhor a importancia
epidemioldgica das infec¢Bes por Dictyocaulus em bovinos.

Os resultados deste estudo destacam a forte influéncia da sazonalidade na dinamica da infeccdo por
Dictyocaulus sp., afetando tanto a prevaléncia quanto a excregédo de larvas por grama de fezes (LPG).
Esses achados estdo alinhados com estudos anteriores que indicam que fatores ambientais, como
temperatura e umidade, desempenham um papel crucial na sobrevivéncia e transmissao de larvas
infectantes no ambiente (Van Dijk et al., 2010).

Foi observada uma forte associacao entre precipitacdo e prevaléncia de infeccéo, ja que as maiores taxas
de animais positivos e 0 aumento da densidade larval ocorreram durante a estacdo chuvosa, coincidindo
com periodos de alta umidade. Esse padrao sazonal de infec¢do € consistente com estudos anteriores, que
sugerem que infeccBes por vermes pulmonares atingem o pico em periodos Umidos e chuvosos, pois
essas condigOes favorecem a sobrevivéncia das larvas no ambiente e aumentam o risco de infeccéo
(Hoberg & Brooks, 2015; Holzhauer et al., 2020).

Pesquisas anteriores também mostraram que a prevaléncia de Dictyocaulus sp. € maior em regides
temperadas e Umidas com alta precipitacdo ou irrigacdo intensa, ja que essas condi¢des facilitam o
desenvolvimento e a sobrevivéncia das larvas, aumentando assim o risco de infeccdo durante os periodos
chuvosos (Macedo et al., 2021). Em contraste, as taxas de infec¢do diminuem durante a estacéo seca,
provavelmente devido as restricbes ambientais, como baixa umidade e altas temperaturas, que inibem a
sobrevivéncia e o desenvolvimento das larvas (Asmare, 2018). A reducédo significativa nas taxas de
infeccdo observada no presente estudo durante o periodo seco sugere que as condi¢cbes ambientais eram
desfavoraveis para a sobrevivéncia e disperséo das larvas infectantes, limitando assim a exposi¢éo bovina
ao parasita (Oliveira, 2017).

Curiosamente, embora a prevaléncia tenha diminuido no periodo seco, foi observando um ligeiro
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aumento no meio para o final da estacdo chuvosa, apesar dos niveis consistentemente baixos de LPG.

Esse fendOmeno sugere que, embora tenha ocorrido exposicao, a carga da infecgdo permaneceu baixa,
possivelmente devido a fatores ambientais, imunolégicos ou comportamentais influenciando a
transmisséo do parasita.

A interacdo entre Dictyocaulus sp. e seus hospedeiros bovinos € influenciada por maltiplos fatores,
incluindo a resposta imunoldgica do hospedeiro. Estudos indicam que a infec¢do induz a producédo de
anticorpos especificos contra glicoproteinas do parasita, 0 que pode modular a resposta inflamatoria do
hospedeiro e afetar a dinamica da infeccéo e a transmisséo do parasita (Hoglund et al., 2004; Springer,
2022).

O padrdo sazonal observado neste estudo sugere que os fatores ambientais desempenham um papel
fundamental na viabilidade das larvas, influenciando o risco de transmissao. Além disso, estudos recentes
relataram surtos em fazendas no Alto Egito, sugerindo que vetores insetos, como moscas, podem
desempenhar um papel inesperado na disseminacéo da doenca (Abdallah et al., 2023). Curiosamente,
alguns estudos relatam taxas mais altas de infeccdo nos periodos secos, sugerindo que fatores como
resisténcia das larvas ou adaptacdo do parasita a ambientes secos também podem influenciar a
transmissdo (Oliveira, 2017).

Dado que as larvas de Dictyocaulus sp. sdo altamente suscetiveis a dessecacdo, com a maioria perecendo
em 2 a 3 semanas sob condic¢des secas de verao, € possivel que, durante periodos prolongados de seca,
as larvas permanecam encapsuladas dentro das fezes ou camadas de solo. Quando a precipitacéo retorna,
grandes nimeros de larvas infectantes sdo liberadas, resultando em um aumento stbito no risco de
transmissdo (Sargison, 2016). Isso poderia explicar o pico de infeccdo observado no inicio da estacao
chuvosa, quando as condigdes ambientais se tornam repentinamente favoraveis a sobrevivéncia e
dispersao das larvas.

Uma diferenca notavel na suscetibilidade foi observada entre os grupos etarios, com animais mais jovens
apresentando taxas de infeccdo mais altas do que os mais velhos. No Experimento 1 (animais de 16-18
meses de idade), a prevaléncia de infeccdo e a excre¢édo de larvas diminuiram progressivamente ao longo

do periodo do estudo, sugerindo que os animais desenvolveram imunidade protetora ou experimentaram
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reinfecgdo reduzida devido a fatores comportamentais ou imunoldgicos. Por outro lado, no Experimento

2 (animais de 9-10 meses de idade), a prevaléncia de infec¢do variou significativamente, com picos
chegando a 70% durante a estacdo chuvosa. A taxa de infeccdo significativamente mais alta em animais
mais jovens sugere que a imaturidade imunoldgica desempenha um papel crucial na suscetibilidade a
infeccéo. InfecgOes experimentais com D. viviparus em bezerros mostraram que animais jovens podem
desenvolver uma imunidade robusta contra reinfec¢des (Mattos, 2023). Bezerros previamente expostos
ao parasita exibiram cargas reduzidas de vermes nos pulmdes e menor excrecao de larvas nas fezes apos
reinfecgdo (Jarrett et al., 1960). Além disso, foi demonstrado que o gado adulto desenvolve imunidade
rapida contra Dictyocaulus sp., a qual pode ser mantida mesmo sem exposi¢do continua ao parasita. No
entanto, em certas condigdes, reinfec¢des massivas podem levar a surtos em bovinos adultos (Schade et
al., 2020).

O controle eficaz dos vermes pulmonares em condi¢6es temperadas depende ndo apenas de tratamentos
anthelminticos regulares e manejo de pastagens, mas também de vacinacdo com larvas de terceiro estagio
irradiadas (L3). No entanto, a vacina comercial estd disponivel apenas em alguns paises europeus,
exigindo importagdo para uso em estados ndo membros. Embora oferega prote¢éo sazonal, a vacina
apresenta varias limitacdes, incluindo altos custos de producgdo, curta vida Util e necessidade de
armazenamento refrigerado. Além disso, sua producdo depende de animais doadores infectados,
levantando preocupacdes éticas. Devido a essas restricdes, a ado¢do da vacina tem sido limitada, levando
ao seu retiro de certos mercados, como a Alemanha (Springer, 2022).

Dado esses desafios, estratégias alternativas de controle devem ser consideradas. Alguns estudos sugerem
que a exposicéo controlada ao parasita poderia ajudar as populacdes bovinas a desenvolver imunidade
natural, reduzindo a dependéncia de anthelminticos enquanto previnem doengas clinicas (Ploeger et al.,
2000; Ploeger, 2002; Pal et al.,, 2024). Monitorar os niveis de infeccdo usando diagnosticos
coproparasitologicos e moleculares pode orientar o uso racional de anthelminticos, minimizando o risco
de resisténcia a medicamentos enquanto mantém o controle efetivo do parasita (Zafari, 2022).

Nossos achados demonstram uma forte influéncia sazonal na dindmica da infec¢do por Dictyocaulus na

Amazonia, com maior prevaléncia durante a estacdo chuvosa, provavelmente devido ao aumento da
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umidade favorecendo a sobrevivéncia das larvas. No entanto, a presenca de larvas infectantes no inicio

da estacdo chuvosa sugere que as larvas podem persistir nas fezes ou no solo durante o periodo seco,
tornando-se disponiveis assim que a precipitacdo retoma. Animais mais jovens apresentaram taxas de
infeccdo mais altas, reforcando o papel da imaturidade imunoldgica na suscetibilidade. A identificagcdo
molecular confirmou a presenca de Dictyocaulus sp., no entanto, a deteccdo de sequéncias adicionais ou
a possibilidade de amplificacdo ndo especifica levanta questdes sobre a verdadeira identidade da espécie.
Dadas essas incertezas, optamos por nos referir aos parasitas detectados como Dictyocaulus sp.. Nossos
resultados destacam a necessidade de ferramentas moleculares especificas para a espécie e enfatizam que
0 controle de vermes pulmonares em regides equatoriais deve considerar a sazonalidade, tratamentos

direcionados e estratégias de manejo de pastagem para reduzir efetivamente o risco de infecgéo.

7. CONCLUSAO

A infeccdo por Dictyocaulus spp. em bovinos da Amazénia Brasileira é fortemente influenciada pela
sazonalidade, com maior prevaléncia durante a estacdo chuvosa. As condigdes ambientais, particularmente a
umidade e a precipitagdo, desempenham um papel crucial na sobrevivéncia e transmissédo das larvas
infectantes, impactando diretamente a dindmica da infeccdo. Além disso, a maior susceptibilidade dos
animais mais jovens evidencia a importancia do desenvolvimento imunol6gico na protecdo contra a doenca.
A andlise molecular confirmou a presenca de diferentes espécies de Dictyocaulus, porém a identificacdo
precisa foi limitada pelas semelhancas genéticas entre os parasitas e pela possibilidade de amplificacdo ndo
especifica. Os resultados indicam a necessidade de estudos adicionais com ferramentas moleculares mais
especificas para uma caracterizacdo mais detalhada das espécies envolvidas.

Diante dessas descobertas, estratégias eficazes de controle devem considerar a adaptacdo do parasita
ao clima equatorial, priorizando medidas preventivas, como 0 manejo adequado das pastagens, o controle

integrado de parasitas e o uso racional de anti-helminticos para evitar a resisténcia medicamentosa.
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