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DISTRIBUICAO DE Achatina (Lissachatina) fulica E INFECCAO POR NEMATODEOS
DE INTERESSE MEDICO VETERINARIO E DE SAUDE PUBLICA EM SERGIPE

Gastropodes da espécie Achatina fulica sdo nativos da Africa Oriental e considerados uma
espécie invasora em varios paises, incluindo o Brasil. Constitui ameaca a biodiversidade,
agricultura, ambiente e salude publica, pois pode atuar como hospedeiro intermediario de
nematdédeos que causam parasitoses, entre esses o Angiostrongylus cantonensis, agente
etiolégico da meningite eosinofilica. Este estudo tem como objetivo caracterizar a ocorréncia
de A. fulica e outros moluscos terrestres nos oito Territérios de Sergipe. Foram realizadas
coletas em 24 municipios nos territérios de Sergipe ao final do periodo seco e chuvoso de
2019 e 2020, utilizando o método de parcelas de 20 x 10m (10 min/um coletor). Foram
coletadas amostras de solo em cada periodo de estudo para andlise do célcio, potassio e
matéria organica. Médias mensais de temperatura, umidade e precipitacdo foram obtidas do
Instituto Nacional de Meteorologia. Os espécimes de A. fulica foram pesados e medidos e
posteriormente realizada a relagdo massa-comprimento e calculado o fator de condigcdo
relativo (KR), para verificar o desenvolvimento da espécie. Para a predicdo de fatores
ambientais, utilizou-se a regressédo logistica binaria e para avaliar a concordancia entre
métodos, utilizou-se concordancia de Kappa. Os moluscos foram examinados quanto a
presenca de nematddeos utilizando a técnica de digestao artificial. Para a identificacdo dos
nematddeos, o DNA foi extraido do gene mitocondrial Citocromo Oxidase | (COIl) amplificado
e sequenciado. Foram coletados 735 exemplares de A. fulica distribuidos em 18 parcelas dos
territérios de Sergipe. A populacdo de A. fulica em Sergipe se caracterizou por moluscos
jovens 423 (57,5%) e adultos jovens 282 (38,3%). Outras espécies de moluscos também
foram encontradas: Cyclodontina fasciata (n= 48), Allopeas micra (n= 01), Subulina octona
(n=08), Bulimulus tenuissimus (n= 28). Detectou-se infec¢do de A. fulica com A. cantonensis
em nos municipios de Aracaju, Sao Cristévao, Nossa Senhora do Socorro e Riachdo dos
Dantas e Aelurostrongylus abstrusos em sete municipios. Identificou-se também o nematédeo
Cruzia tentaculata em sete municipios, sendo este o primeiro registro em Sergipe. O
crescimento alométrico de A. fulica foi isométrico (b = 3) no periodo seco de 2020. Esse valor
demonstra que a concha cresce proporcionalmente a massa total. Foi observado correlagéo
negativa entre valores do pH do solo e o valor de b. O pH em torno de 6,5 - 7,5, é 0 ponto
ideal para atingir o valor de b = 3 e A. fulica mais frequente no ambiente. Ao verificar o KR,
observou-se diferenca no desenvolvimento de A. fulica nos oito territérios de Sergipe. O
modelo matematico para identificar a possivel presenca de A. fulica apresentou concordancia
forte (k = 0,849). O encontro de larvas de A. cantonensis alerta sobre a importancia de A.
fulica na transmisséo de parasitoses de interesse para a saude publica em Sergipe. Ademais,
esse estudo é pioneiro envolvendo aspectos ecoldgicos de A. fulica relacionados a massa-
comprimento, sendo possivel evidenciar que essa espécie sofre alteragbes no
desenvolvimento principalmente pelo pH do solo. Esses dados podem otimizar agbes de
controle malacoldgico e na promocao de saude humana, animal e ambiental.

Palavras-chave: Caracol exotico invasor; Angiostrongylus cantonensis; Condicdes
climaticas.



DISTRIBUTION OF Achatina (Lissachatina) fulica AND NEMATODE INFECTION OF
VETERINARY MEDICAL AND PUBLIC HEALTH INTEREST IN SERGIPE

Gastropods of the Achatina fulica species are native to East Africa and considered an invasive
species in several countries, including Brazil. It constitutes a threat to biodiversity, agriculture,
environment and public health, as it can act as an intermediate host of nematodes that cause
parasitic diseases, including Angiostrongylus cantonensis, the etiological agent of eosinophilic
meningitis. This study aims to characterize the occurrence of A. fulica and other terrestrial
molluscs in the eight Territories of Sergipe. Collections were carried out in 24 municipalities in
the territories of Sergipe at the end of the dry and rainy season of 2019 and 2020, using the
method of plots of 20 x 10m (10 min/one collector). Soil samples were collected in each study
period for calcium, potassium and organic matter analysis. Monthly averages of temperature,
humidity and precipitation were obtained from the Instituto Nacional de Meteorologia. The
specimens of A. fulica were weighed and measured and later the mass-length relationship and
relative condition factor (KR) were performed to verify the development of this species. For the
prediction of environmental factors, binary logistic regression was used and to assess the
agreement between methods, the Kappa agreement was used. The molluscs were examined
for the presence of nematodes using the artificial digestion technique. For the identification of
nematodes, DNA was extracted from the mitochondrial gene Cytochrome Oxidase | (COl)
amplified and sequenced. A total of 735 specimens of A. fulica were collected, distributed in
18 plots in the territories of Sergipe. The population of A. fulica in Sergipe was characterized
by young molluscs 423 (57.5%) and young adults 282 (38.3%). Other species of molluscs were
also found: Cyclodontina fasciata (n=48), Allopeas micra (n=01), Subulina octona (n=08),
Bulimulus tenuissimus (n=28). A. fulica infection with A. cantonensis was detected in Aracaju,
S&do Cristovao, Nossa Senhora do Socorro and Riachdo dos Dantas and Aelurostrongylus
abstruse in seven municipalities. The nematode Cruzia tentaculata was also identified in seven
municipalities, this being the first record in Sergipe. The allometric growth of A. fulica was
isometric (b = 3) in the dry period of 2020. This value demonstrates that the shell grows
proportionally to the total mass. A negative correlation was observed between soil pH values

and the value of b. The pH around 6.5 - 7.5 is the ideal point to reach the value of b = 3 and
A. fulica is more frequent in the environment. When verifying the KR, a difference was
observed in the development of A. fulica in the eight territories of Sergipe. The mathematical
model to identify the possible presence of A. fulica showed strong agreement (k = 0.849). The
finding of A. cantonensis larvae alerts about the importance of A. fulica in the transmission of
parasites of interest to public health in Sergipe. Furthermore, this study is a pioneer involving
ecological aspects of A. fulica related to mass-length, making it possible to show that this
species undergoes developmental changes mainly due to soil pH. These data can optimize
malacological control actions and the promotion of human, animal and environmental health.

Keywords: Invasive exotic snail; Angiostrongylus cantonensis; Climate conditi.



1 INTRODUCAO

O caracol Achatina fulica Bowdich, 1822 é uma espécie invasora de gastrépode
terrestre proveniente da Africa Oriental e sua distribuic&o abrange quase todos os continentes
(Africa, Américas, Leste e Sul da Asia e Oceania) (THIENGO et al., 2007). O caracol gigante
africano, como é conhecido, é considerado uma ameaca a saude publica, biodiversidade
natural e agricultura (COLLEY, 2010; ZANOL et al., 2010). No Brasil acredita-se em pelo
menos trés introducdes voluntérias de A. fulica, como uma alternativa econdmica para o Cornu
aspersum (Mduller, 1774) conhecido como escargot, em 1989 em Curitiba, 1998 Parana e em
1996 em Santos, Sdo Paulo (DEKLE; FASULO, 2001; TELES; FONTES 2002; FISCHER;
COSTA, 2010; THIENGO et al., 2013).

Achatina fulica pode ser hospedeiro intermediario de varias espécies de nematodeos.
No Brasil ha registros de moluscos infectados naturalmente com larvas de Aelurostrongylus
abstrusus, Angiostrongylus cantonensis, Cruzia tentaculata; Rhabditis sp., Strongyluris sp.,
(THIENGO et al., 2008; ANDRADE-PORTO et al., 2012; SILVA et al., 2020; Ramos-de-Souza
et al., 2021). Além de ser hospedeiro desses parasitas, A. fulica pode ser hospedeiro de
Angiostrongylus vasorum (LANG et al., 2018) n&o havendo registro de transmisséo natural no
Brasil desta espécie (OLIVEIRA et al., 2010).

O caracol gigante africano constitui uma ameaca a saude publica, por ser hospedeiro
intermediario do nematédeo Angiostrongylus cantonensis, agente etiolégico da meningite
eosinofilica (WANG et al., 2008; MALDONADO-JUNIOR et al., 2010), em que a expansao
mundial deste nematédeo esta ligado a dispersdo de roedores e do caracol A. fulica
(ESPIRITO-SANTO et al., 2013; GUERINO et al., 2017). No mundo, mais de 2.800 casos em
humanos com meningite eosinofilica causados pelo A. cantonensis ja foram relatados em
mais de 30 paises (WANG, 2008), desde que foi relatado pela primeira vez em Taiwan em
1945 (BEAVER & ROSEN, 1964). A meningite eosinofilica é considerada uma doenca
emergente no Brasil, com aproximadamente 40 casos confirmados e 84 casos suspeitos, no
periodo entre 2007 a 2020 (MORASUTI et al., 2014; CUNHA et al., 2017; BARBOSA et al.,
2020) com a confirmacao de hospedeiros definitivos e hospedeiros intermediarios infectados
com A. cantonensis em diferentes regifes do pais (MORASUTI et al., 2014).

Dos 26 estados brasileiros, ja foi registrada a presenca da A. fulica em 25 mais o
Distrito Federal, exceto no Rio Grande do Sul (CALDEIRA et al., 2007; THIENGO et al., 2013).
Os maiores indices de infestacdo foram registrados em Goias, Sdo Paulo, Parana, Rio de
Janeiro, Mato Grosso, Espirito Santo e Minas Gerais (OHLWEILER et al., 2010; ZANOL, et
al., 2010). Na regido Nordeste, de seus nove estados, ha registros da presenca de A. fulica
com A. cantonensis em Pernambuco, Ceara, Bahia e Sergipe (THIENGO et al., 2008;
SANTOS; DELABIE, 2011; CARVALHO et al., 2012; RAMOS-DE-SOUZA et al., 2018). Em
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Sergipe, além de A. fulica foram coletadas outras espécies de caracois parasitados
naturalmente com o A. cantonensis, entre eles o Bulimulus tenuissimus (d' Orbigny, 1835) e
Cyclodontina fasciata (Potiez & Michaud, 1838) (RAMOS-DE-SOUZA et al. 2018).

No cenério ambiental urbano, A. fulica é encontrada em ambientes Umidos e em
contato direto com lixo, esgotos, animais domésticos e outros caracdis nhativos
(BOAVENTURA et al.,, 2011; SILVA et al., 2020). O crescimento urbano desordenado,
precariedade de saneamento basico, constru¢des inacabadas, coleta irregular de lixo,
favorecem a manutencao e proliferacdo da A. fulica (OHLWEILER et al., 2010). Em Sergipe
no Territdrio da Grande Aracaju, o caracol gigante africano apresentou-se com cinco vezes
mais chances de ocorrer em terrenos com a presenca de lixo (SILVA et al., 2020)

O caracol gigante africano também pode ser afetado de forma positiva ha sua
manutencdo no ambiente por fatores abioticos como temperatura, umidade relativa do ar e
precipitacdo (SARMA et al., 2015; SILVA et al., 2021). Mudancgas bruscas de temperatura e
umidade podem induzir a estivacdo desses caracois, que utilizam essa estratégia fisiologica
para garantir a colonizacdo e recolonizacdo principalmente em ambientes com periodos
prolongados de estiagem (COSTA, 2010; RAUT; BARKER, 2002; FISCHER; AMADGI, 2010).
Além disso, os aspectos fisico-quimicos do solo auxiliam no desenvolvimento de A. fulica,
com o aumento da massa, crescimento da concha, forma e coloragdo, uma vez que o célcio
e matéria organica séo utilizados como forma de nutrientes (FISCHER & COLLEY, 2005;
FISCHER et al., 2010).

Entender as variaveis que influenciam o comprimento, massa e fator de condicéo,
pode ser um resultado util para verificar o desenvolvimento de A. fulica no habitat ao qual esta
inserido (ALBUQUERQUE et al., 2009). O fator de condicao relativo (KR) expressa a relacdo
entre a massa e comprimento, sendo possivel estimar os aspectos comportamentais das
espécies estudadas e a influéncia de fatores biédticos e abidticos (LE CREN, 1951). Ademais,
o fator de condi¢@o pode fornecer dados que podem subsidiar o entendimento da influéncia
do habitat onde vivem os caracois, refletindo nos comportamentos, principalmente em épocas
de estiagem, possibilitando a comparagdo entre duas ou mais populagbes vivendo em
condi¢Oes diferentes (ARAUJO et al 2011; ALMEIDA, 2014).

2 JUSTIFICATIVA

Na regiao Nordeste, ha relatos de A. cantonensis em quatro estados: Sergipe, Bahia,
Ceara e Pernambuco (CARVALHO et al., 2012). Em Sergipe foram coletadas espécies de
moluscos terrestres infectados naturalmente com o A. cantonensis, incluindo o caracol gigante

africano na regido metropolitana, em Aracaju, Nossa Senhora do Socorro, Sao Cristévao; bem
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como o relato de outros caracois, com o Bulimulus tenuissimus e Cyclodontina fasciata no
municipio de Barra dos Coqueiros (RAMOS-DE-SOUZA et al. 2018).

O entendimento das atividades sazonais da espécie A. fulica que podem interferir nos
processos de reproducdo sdo fundamentais para evidenciar 0os possiveis riscos que a
populacdo de caracois traz a saude publica e a fauna nativa (COLLEY FISCHER, 2009;
ALMEIDA, 2013). Além disso, faz-se necessaria a compreensdo do papel da A. fulica na
transmissé@o da meningite eosinofilica no Brasil, bem como na vigilancia desses moluscos e
roedores (MALDONADO-JUNIOR et al., 2010). Pelo exposto, a realizacdo desse estudo é
pioneira em Sergipe a nivel de abranger municipios de seus oito territérios, e é pertinente
tendo em vista contribuir com o entendimento da distribuicdo e desenvolvimento de A. fulica
relacionado a variaveis climéticas e quimicas do solo, bem como identificar a helmintofauna
associada, em especial nematddeos de interesse médico veterinario e de saude publica.
Ademais, o presente estudo busca fornecer subsidios para o controle malacoldgico de A.
fulica e a sua interacdo no ambiente, uma vez que a sua dispersao € critica na ecologia da
doenca e pode resultar em aumento da disseminacéo de parasitas, incluindo o A. cantonensis

se tornando um potencial uma ameaca a saude publica.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral
Avaliar a ocorréncia de Achatina fulica e outros moluscos terrestres em areas do
estado de Sergipe, Nordeste do Brasil
3.2 Objetivos Especificos
- Identificar a distribuicao e abundancia dos moluscos coletados nos oito territérios de
Sergipe;
- Analisar a infeccdo por nematédeos nos moluscos coletados nos oito territorios de
Sergipe;
- Associar fatores ambientais como pluviosidade, umidade, temperatura, solo, com a
ocorréncia de gastropodes em Sergipe.
- Correlacionar as variaveis morfométricas de A. fulica, incluindo o fator de condigc&o
relativo com as variaveis climaticas e fisico-quimicas de solo.
- Correlacionar as variaveis climaticas e quimicas do solo de Sergipe como modelo

preditivo para a presenca de A. fulica.
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4 REVISAO DA LITERATURA
4.1 Achatina fulica Bowdich, 1822

Achatina fulica, € um caracol nativo da Africa Oriental, mas, devido a ag&o antropica e
a capacidade de rapida dispersdo dessa espécie, sua distribuicdo abrange quase todos os
continentes: Africa, Américas, Leste e Sul da Asia e Oceania (THIENGO et al., 2007;
THIENGO et al., 2013). O caracol gigante africano, como é conhecido, é considerado uma
espécie invasora, que geralmente ocorre em densas populacdes, competindo por espaco e
alimento com espécies de moluscos nativos (RAUT; BARKER 2002). Em relacdo as suas
caracteristicas, o caracol gigante africano possui concha espiralada de cor marrom, com
faixas de tons acastanhados, massa cefalopodal cinza escuro, pé largo, dois pares de
tentaculos na cabeca, em que o par superior € o portador dos olhos. Os adultos séo
hermafroditas e podem alcangar dimensfes consideraveis de até 20 cm de comprimento,
(Figura 1) (SALGADO, 2010). A longevidade média para A. fulica é de trés a cinco anos,
podendo viver até nove anos em condi¢des favoraveis (TOMIYAMA 1993; RAUT; BARKER
2002).

Caracois da espécie A. fulica sdo encontrados em plantacdes, hortas e em materiais
em decomposicdo (OHLWEILER et al., 2010) e pode se adaptar a qualquer tipo de habitat,
inclusive em éareas urbanas em locais que oferecam condi¢cdes para a sua manutencao e
proliferacdo, incluindo locais principalmente com presenca de lixo (Silva et al., 2020). O solo
tem um papel fundamental para A. fulica, uma vez que este é o substrato em que pode ser
encontrada sua fonte alimento e ao mesmo tempo pode oferecer prote¢do para 0 momento
da postura de seus ovos, fornecendo nutrientes essenciais para o0 processo de

desenvolvimento pds-embrionario (FISCHER et al., 2010).
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Figura 1. Exemplar de Achatina fulica em fase ativa. Fonte: Acervo pessoal.

O caracol africano faz covas de até 25 cm de profundidade para realizar sua postura
de ovos, utilizando a porcao anterior da massa cefalopodal, os caracoéis ficam enterrados e
conforme realizam sua postura reemergem do solo. Os ovos ficam presentes por todo o trajeto
gue foi escavado, sendo que, aqueles que ficam mais acima protegem os demais que estdo
enterrados (Figura 2) (FISCHER, 2009). Em relagéo a sua atividade sexual, os moluscos
apresentam maior atividade em épocas de maiores precipitagfes (SILVA; OMENA, 2014).

Em épocas com periodos de estiagem mais prolongados, com temperaturas elevadas
e em que o ambiente ndo oferece subsidios para manutencdo de A. fulica, esses moluscos
entram em processo de estivacdo, podendo produzir o epifragma, que € uma estrutura
calcificada que previne a desidratacdo, estrutura que os gastropodes pulmonados possuem
(Figura 3) (ALMEIDA, 2013). Diante disso, em épocas de periodos mais secos ha uma
reducdo no numero de moluscos ativos em determinadas areas, voltando a ficar ativos em
periodos de precipitacdo e principalmente com o aumento da umidade, que se correlaciona
com a maior frequéncia do caracol africano (SILVA et al., 2020). De acordo com o Onyishi et
al., (2018), as condicdes climéticas favoraveis para o aumento da populacéo de A. fulica sdo
em especial a alta umidade e estagfes chuvosas. Por outro lado, estudos com modelagem
de nicho de A. fulica na india mostram que a maior parte do risco de invaséo dessa espécie

€ em novas areas com alta pluviosidade e clima quente (SARMA et al., 2015).
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Figura 2. Exemplar de Achatina fulica em repouso, proximo aos seus ovos (pontos

brancos). Fonte: Acervo pessoal.
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FIGURA 3. Achatina fulica apresentando epifragma (seta vermelha), caracteristico do periodo
de estivacdo. Municipio de Séo Cristovao, Sergipe, Brasil, 2021. Fonte: Acervo Pessoal.

4.2 Introducgéo de Achatina fulica no Brasil

Acredita-se que, pelo menos, trés introducdes de A. fulica parecem ter ocorrido no
Brasil: duas invasdes possivelmente voluntarias com o objetivo de comercializagdo dos
caracOis africanos (1989 em Curitiba, Parand e 1998 em Santos, Sdo Paulo) (TELES;
FONTES 2002; FISCHER; COSTA, 2010) e uma outra, com informagdes menos precisas, que
parece ter ocorrido ainda em 1975, quando um morador de Juiz de Fora, Minas Gerais relatou
ter comprado matrizes do caramujo em uma feira livre fora do Brasil (ZANOL et al., 2010).

A proliferacao desordenada de A. fulica, os altos custos para manutencao da espécie,
e a ndo aceitacdo no mercado, fez com que os criadores descartassem estes moluscos no
ambiente, principalmente em rios, lixos e terrenos baldios, facilitando a dispersdo dessa
espécie exotica por diversas regides do Brasil (ZENNI; ZILLER, 2010). O déficit na fiscalizacao
do manejo de A. fulica, assisténcia, cuidado, controle e, principalmente, mercado consumidor
para a carne produzida propiciaram a fuga ou descarte dos moluscos de maneira equivocada.
Além disso, no fim da década 80, ao ser informada pela midia de que o molusco é transmissor
de graves doencas, a populagéo teria descartado iniUmeras criacdes remanescentes. Essa,
gue teria sido uma tentativa de alerta para o controle, ocasionou um maior nimero de caracois
africanos descartados no ambiente (FISCHER et al., 2005).

A proibicdo da criacdo do caracol gigante africano para fins comerciais e soltura no
ambiente ocorreu somente a partir do ano de 2005, quando a instru¢do normativa niumero 73

do IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) o
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considerou como nao pertencente a fauna silvestre nativa sendo, assim, considerado uma
espécie exdtica invasora, nociva as espécies nativas, ao ambiente e & agricultura, bem como
a saude publica (IBAMA, 2005). Desta forma, foi autorizada a implementacdo de medidas de
controle, coleta e eliminacédo do caracol A. fulica (COLLEY; FISCHER, 2009).

4.3 Distribuicdo Geografica de Achatina fulica no Brasil

O caracol gigante africano Achatina fulica é considerado como uma das cem espécies
invasoras no mundo e, no Brasil encontra-se distribuido em 25 dos 26 estados brasileiros
(THIENGO et al., 2013; MORASSUTI et al., 2014), causando problemas as comunidades
afetadas e prejuizos econdmicos, particularmente a agricultura de subsisténcia e a saude
publica (FISCHER; COLLEY, 2004). Individuos jovens de A. fulica sdo faciimente
transportados involuntariamente em cargas principalmente de terra ou pela presenca de ovos
no material transportado, bem como pelo desconhecimento da populagdo de que esses
caracois pequenos se tornam adultos e se reproduzem rapido, podendo causar problemas
sanitarios (ZANOL et al., 2010). O estabelecimento e a proliferacdo de A. fulica ocorrem de
forma mais eficiente em ambientes com caracteristicas peculiares, entulho de obra, cercas
vivas, restos de lixo e plantas ornamentais (FISCHER; COLLEY, 2005).

Os estados brasileiros mais infestados por A. fulica sdo Goias, Sao Paulo, Parana, Rio
de Janeiro, Mato Grosso, Espirito Santo e Minas Gerais, em que dos 5.568 municipios no
Brasil, foi registrada a infestagdo de A. fulica em 439 destes (Figura 4) (THIENGO et al., 2007).
Além disso, os autores do artigo supracitado chamam a atencéo para a rapida disperséo de
A. fulica no estado do Rio de Janeiro que possui 92 municipios, observando que em junho de
2002 oito municipios informaram sua ocorréncia e cinco meses depois foi relatado em mais
oito; em janeiro de 2005, A. fulica ja tinha se espalhou para 39 municipios, chegando a 57 em
junho de 2006. Ja o estado do Parana que possui 399 municipios, destes a Secretaria de
Saude registrou a ocorréncia de A. fulica em 132 (COLEY; FISCHER, 2009). O estado de Sao
Paulo possui 645 municipios, em que foram registradas também a infestacdo do caracol
gigante africano em 107 destes (CARVALHO et al., 2003; ESTON et al., 2006; OHLWEILER
et al., 2010; GUERINO et al., 2017)

Na regido Nordeste, ocorre infestacdo de A. fulica nos seus nove estados: Bahia,
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e Maranhao
(THIENGO et al., 2013). De acordo com dados da Comissdo de Combate ao Caramujo
Africano no Estado de Sergipe, 19 municipios do estado apresentam notificacdo por
infestacdo do caracol gigante africano: Aracaju, Areia Branca, Araua, Boquim, Capela,
Estancia, Itabaiana, Itaporanga, Lagarto, Maruim, Neopolis, Pacatuba, Propria, Rosario do
Catete, Santa Luzia do Itanhi, Siriri, Salgado, S&o Cristovao e Umbauba (IBAMA, 2021). Além
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desses municipios, estudos foram realizados no estado de Sergipe no municipio de Barra dos
Coqueiros (CARVALHO et al., 2012), Nossa Senhora do Socorro e mais quatro municipios do
Territorio da Grande Aracaju supracitados (Ramos-de-Souza et al., 2018; Silva et al., 2020).
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FIGURA 4. Distribuicdo do caramujo gigante africano Achatina fulica no Brasil. Cada ponto
representa um municipio em que foi relatada a preseca do molusco.
Fonte: Thiengo et al., 2007; Thiengo et al., 2013.

4.4 Achatina fulica e sua participacdo como hospedeiro intermediario de

nematddeos de interesse a saude publica

4.4.1 Meningite Eosinofilica
A vasta disseminacgéo de A. fulica nos leva a uma preocupacgéo associada ja que este
caracol invasor € hospedeiro intermediario de larvas de nematdédeos da Super familia
Metastrogyloidea parasitos do ser humano, bem como de felideos, cées e outros mamiferos
(ZANOL et al., 2010). O nematédeo Angiostrongylus cantonensis (Chen, 1935), agente

etiologico da meningite eosinofilica em seres humanos pode ter A. fulica como um dos seus
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principais hospedeiros intermediarios (THIENGO et al., 2007; THIENGO; FERNANDEZ,
2018).

Ha relatos do caracol gigante africano A. fulica naturalmente infectado por A.
cantonensis no Japao, nas ilhas do Oceano Pacifico, na China, Tailandia, Filipinas, Franca
(Guadalupe), Papua nova Guiné, Malasia, Flérida, Havai, Equador, Argentina, Coldmbia e
Brasil (LIM; HEYNEMAN, 1965; WALLACE; ROSEN, 1969b; SCRIMGEOU;WELCH, 1984;
ASATO et al., 2004; LV et al., 2009; CONSTANTINO-SANTOS, 2014; OLIVEIRA et al., 2015;
DARD et al., 2017; DUMIDAE et al., 2019 GIRALDO et al., 2019; BARBOSA et al., 2020;
ROLINS et al., 2021). No Brasil, ha relatos da distribuicdo de A. cantonensis infectando
naturalmente o caracol A. fulica em 11 estados: Espirito Santo, Rio de Janeiro, Santa Catarina,
Sado Paulo, Parana, Amapa, Acre, Para, Sergipe, Pernambuco e Bahia (CALDEIRA et al.,
2007; MALDONADO-JUNIOR et al., 2010; THIENGO et al., 2010; CARVALHO et al., 2012;
MOREIRA et al., 2013; THIENGO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015; GUERINO et al., 2017;
BECHARA et al., 2018; RAMOS-DE-SOUZA et al., 2018; BARBOSA et al., 2020). Em Sergipe,
na regido metropolitana, Ramos-de-Souza et al. (2018), fez o primeiro relato da ocorréncia de
A. cantonensis infectando naturalmente A. fulica, bem como outras espécies de moluscos
nativos que foram relatados pela primeira vez na literatura Cyclodontina fasciata (Potiez;
Michaud, 1838) e Bulimulus tenuissimus (Orbigny, 1835) (Apéndice B).

Angiostrongylus cantonensis é o agente etioldgico da meningoencefalite eosinofilica,
uma doenca infecciosa também conhecida como angiostrongiliase meningoencefalica
(CARVALHO et al., 2012; COWIE, 2013; MORASSUTI et al., 2014) e a ampla distribuicdo de
A. cantonensis no Brasil &€ provavelmente resultado da introducdo de roedores parasitados
durante o periodo colonial do pais, devido ao comércio ativo com a Africa e a Asia na época
(MALDONADO-JUNIOR et al., 2010). Além disso, a expanséo da meningite eosinofilica pode
estar associada a rapida disperséo do caracol gigante africano pelo Brasil (THIENGO et al.,
2010).

O roedor Rattus norvegicus (Berkenhout, 1769) é o principal hospedeiro definitivo para
0 nematddeo A. cantonensis, sendo o homem um hospedeiro acidental e o caracol A. fulica o
principal hospedeiro intermediario (MOREIRA et al., 2013). Em ratos, os vermes adultos de
A. cantonesis vivem nas artérias pulmonares. A fémea, pdem ovos que eclodem, produzindo
larvas de primeiro estagio L1 nos ramos terminais das artérias pulmonares. As larvas L
migram para a faringe, sdo deglutidas e passam pelas fezes dos roedores. O hospedeiro
intermediario (molusco) ingere as larvas e apds duas mudas produzem as larvas do terceiro
estagio Ls, sendo a forma infectante. O hospedeiro acidental (homem) pode adquirir a infeccéo
ao ingerir A. fulica infectada com o parasito, assim como pela ingestéo de produtos agricolas

(verduras e frutas) que contém muco do molusco ou partes dele. Quando o homem ingere
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produtos contaminados, as larvas de terceiro estagio Lz penetram na parede intestinal e
migram pelo sistema circulatorio, chegando ao sistema nervoso central realizando mais duas
mudas e desenvolvendo-se em larvas Ls e Ls entre o sexto e 13°ia. Os vermes n&o
completam seu ciclo de vida em humanos e geralmente morrem, causando lesdes
inflamatérias intensas. J4 no hospedeiro definitivo (rato), no estadio L4 e Ls ocorre por volta
do 28° dia, em que as larvas migram para os pulmdes, seu habitat final, onde ha
amadurecimento sexual e oviposicdo (GRAEFF-TEIXEIRA, 2009; THIENGO; FERNANDEZ,
2010; CARVALHO et al., 2012; BARBOSA et al., 2020).

O hospedeiro acidental (homem) pode adquirir a meningite eosinofilica ao ingerir
moluscos parasitados por larvas Lz de A. cantonensis e podem infectar-se ao ingerir
hospedeiros paraténicos ou de transporte que contenham a larva L. Diversos animais s&o
incluidos como hospedeiros paraténicos, dentre eles, caranguejos, camarfdes de agua doce,
planarias, sapos e ras, que se infectam ao ingerir o hospedeiro intermediario (GRAEFF-
TEIXEIRA, 2009; COWIE, 2013; KIM et al., 2013; SPRATT, 2015).

Mais de 2.800 casos humanos de meningite eosinofilica causados por A. cantonensis
foram relatados em mais de 30 paises, desde que foi relatado pela primeira vez em Taiwan
em 1945 (BEAVER, 1964). No Brasil, dos 84 casos suspeitos, aproximadamente 40 casos
foram confirmados de infeccdo por A. cantonensis em humanos, ocorrendo também a
confirmacéo de hospedeiros definitivos e intermediarios em diferentes regides do pais com
esse parasita (MORASSUTTI et al., 2014; CUNHA et al., 2017; BARBOSA et al., 2020). No
Brasil, a angiostrongiliase cerebral foi reportada pela primeira vez em Cariacica e Vila Velha,
no Estado do Espirito Santo (CALDEIRA et al., 2007) e Recife e Olinda, capital e municipio
do Estado do Pernambuco, (LIMA et al., 2009; THIENGO et al., 2010) embora ja existam
muitos registrados de casos em humanos de outras regides do pais, incluindo os estados de
Rio Grande do Sul (MORASSUTTI et al., 2014), S&o Paulo (ESPIRITO-SANTO et al., 2013)
e Macapa capital do estado do Amapa (BARBOSA et al., 2020).

A ampla distribuicdo do parasita A. cantonensis no Brasil, do ponto de vista da saude
publica, enfatiza a necessidade de vigilancia e controle de A. fulica e roedores, principalmente
nos portos e arredores (MALDONADO-JUNIOR et al., 2010). As melhores maneiras de evitar
a meningite eosinofilica sdo: (1) Evitar comer caracéis ndo cozidos, lesmas e hospedeiros
portadores, como camardes de 4gua doce, caranguejos, e caldos de camardo esmagado; (2)
lavagem adequada de vegetais e frutas cruas para consumo; (3) evitar beber 4gua de fontes
abertas e desconhecidas; (4) proteger os jovens e criangas de brincar ou comer caracois e (5)
educacdo sobre o perigos de introduzir caracois gigantes africanos ou ratos de é&reas

endémicas a areas ndo endémicas (ALICATA, 1991).
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4.4.2 Angiostrongiliase abdominal

Angiostrongylus costaricensis Morera & Céspedes, 1971 é o agente etioldégico da
angiostrongiliase abdominal em seres humanos (THIENGO et al., 2013). A. costaricensis €
um nematodeo parasita zoono6tico descrito pela primeira vez em 1971 por Pedro Morera e
Rodolfo Céspedes na Costa Rica. A angiostrongiliase abdominal, afeta principalmente
criancas em idade escolar e adultos jovens. A infeccdo por A. costaricensis foi associada a
espécies de roedores (hospedeiros naturais) e moluscos (reservatorios) has Américas e no
Caribe (ROJAS et al., 2021), embora n&o haja registros de infec¢do natural de A. costaricensis
com o caracol africano A. fulica (OLIVEIRA et al., 2010). De acordo com Neuhauss et al.
(2007), o caracol gigante africano apresenta baixa susceptibilidade a infec¢éo do parasita A.
costaricensis, uma vez que, em infec¢des experimentais tém demonstrado baixa infec¢do e
baixa carga parasitaria.

Os vermes adultos de A. costaricensis, vivem nas artérias mesentéricas dos
hospedeiros definitivos (ratos). As fémeas de A. costaricensis liberam ovos que por meio da
corrente sanguinea sdo levados para a parede intestinal ocorrendo a eclosao das larvas L,
sendo essas larvas liberadas no solo junto com as fezes dos roedores. No meio ambiente as
larvas por via oral ou percutanea infectam o hospedeiro intermediario (moluscos) e a larva
sofre duas mudas chegando a Ls. O homem ¢é infectado acidentalmente quando ingere
alimentos (frutas, verduras, moluscos) com a presenca de larvas no estagio Ls. Apds ser
ingerida pelo homem, a larva Ls atravessa o tecido intestinal e vascular (linfatica ou
sanguinea), chegando a artéria mesentérica, onde tornam-se adultas liberando ovos nos
tecidos intestinais. Os ovos e larvas degeneram e provocam reacdes inflamatorias locais
intensas (GRAEFF-TEIXEIRA, 2005; MOTA; LENZI, 2005).

No Brasil ha o registro de A. costaricensis infectando roedores, humanos e moluscos
nos estados de Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Brasilia, Minas Gerais
e Espirito Santo (RAMBO 1997; GRAEFF-TEIXEIRA, 1997; ROJAS et al., 2021). A principal
espécies de moluscos infectados com A. costaricensis no Brasil, sdo lesmas terrestres que

fazem parte da familia Veronicellidae e Limacidae (ROJAS et al., 2021).

4.5 Outros nematddeos de interesse médico-veterinario associados a Achatina
fulica
4.5.1 Aelurostrongylus abstrusus (Railliet, 1898)
Achatina fulica foi encontrado naturalmente infectado com larvas de Aelurostrongylus
abstrusus (Railliet, 1898) é o principal parasita pulmonar de gatos (THIENGO et al., 2008).
distribuicdo mundial. As formas adultas deste parasita vivem em bronquiolos terminais e

alvéolos do hospedeiro definitivo (gato), e podem causar uma doenca assintomatica ou clinica
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na qual predominam os sinais respiratorios, que podem ocasionalmente causar a morte
(PEREIRA et al., 2017).

O ciclo de vida de A. abstrusus é indireto, a partir das fezes do gato (hospedeiro
definitivo), a larva em primeiro estéagio L. penetra no molusco, ap6s quatro a cinco semanas
ocorrem duas mudas para o terceiro estagio larval L; (DIMZAS et al., 2020). Ratos e aves que
ingerem moluscos infectados podem atuar como hospedeiros paraténicos. Os gatos se
infectam ingerindo moluscos e / ou hospedeiros paraténicos (PENAGOS-TABARES et al.,
2019). As larvas emergem no estdbmago, passam através da corrente sanguinea para os
pulmdes, tornando-se adultas em 15 dias. A. abstrusus € conhecido por infectar,
principalmente, gatos que tém um comportamento de caca, e estdo mais suscetiveis a ingerir
os hospedeiros intermediarios ou paraténicos (HALMITON; MCKAW, 1968).

4.5.2 Angiostrongylus vasorum (Baillet, 1866; Kamensky, 1905)

Angiostrongylus vasorum (Baillet, 1866; Kamensky, 1905) € um parasito de artérias
pulmonares de canideos domésticos e silvestres (PEREIRA et al., 2020). Embora néo haja
registros de transmissao natural no Brasil com o caracol gigante africano (OLIVEIRA et al.,
2010), outros estudos identificaram a infec¢éo natural pelo A. vasorum no caracol A. fulica na
Colémbia (LANGE et al., 2018; PENAGOS-TABARES et al., 2019).

4.5.3 Cruzia tentaculata (Rudolphi, 1819)

Ramos de Souza et al. (2021), realizaram o primeiro estudo que forneceu evidéncias
moleculares e morfolégicas sobre a ocorréncia de larvas de Cruzia tentaculata em moluscos
terrestres, incluindo espécies nativas e espécies invasoras como o caracol A. fulica. Este
registro ocorreu no Rio de Janeiro, Brasil e € o primeiro relato do papel dos moluscos
terrestres como hospedeiros intermediarios no ciclo de vida de C. tentaculata, uma vez que

esse parasita tem como hospedeiro definitivo o gamba (Didelphis sp.).

4.5.4 Achatina fulica associado a nematédeos de vida livre

O caracol A. fulica € amplamente distribuido pelo Brasil e normalmente ocorre em
populacdes densas devido ao seu alto potencial reprodutivo e habitos generalistas (THIENGO
et al., 2013). A. fulica geralmente esta em locais com auséncia de saneamento basico, locais
com lixos, entulhos e materiais organicos em decomposicao, tornando o ambiente propicio
para a presenca e manutencao de moluscos quanto de nematédeos de vida livre (SILVA et
al., 2020). Nematddeos de vida livre podem utilizar A. fulica como hospedeiro forético fixando-
se através do muco para mudar de ambiente, bem como podem ser ingeridos e passar pelo

sistema digestivo de A. fulica, sendo encontrados nas fezes, quando realizado a andlise de
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muco, fezes ou pela digestdo dos tecidos do molusco. Com isso é comum encontrar
nematddeos de vida livre dos grupos Ascarioidea, Trichuroidea, Ancylostomatidae
(MOROCOIMA et al., 2014).

Espécies pertencentes ao género Rhabditis (Dubardin, 1844), alguns deles
considerados de vida livre, vivem habitualmente em matéria organica em decompaosicao, terra
Umida e em agua doce ou salgada. Algumas espécies sao parasitas de insetos e
ocasionalmente de vertebrados, pertencem ao filo Nematelmintos, classe Nematoda,
superfamilia Rabditoidea, ordem Rhabdiasidae e familia Rhabdiasidae (MARTINS-JR, 1985;
ABDALLA et al., 2008). Nematddeos Rhabditis sp. foram relatados associados a A. fulica em
Goias (OLIVEIRA et al., 2010), Bahia (ALMEIDA, 2014) e Sergipe (SILVA et al., 2020). Em
Sergipe outros nematdédeos de vida livre do género Caenorhabditis foram também
identificados (RAMOS-DE-SOUZA et al., 2018).

4.6 Achatina fulica como um problema econdmico nas lavouras

A. fulica é reconhecida como uma praga que afeta lavouras em diversas regides do
Brasil e do mundo. Esta espécie causa riscos na producdo agricola, devido a sua rapida
proliferacdo e alimentacdo, consumindo principalmente folhas de plantacées de diversas
culturas (COLLEY; FISCHER, 2009). Nos inUmeros paises em que se estabeleceu, A. fulica
promoveu a devastacdo de plantacdes e lavouras comerciais, bem como a destruicdo de
graos armazenados, além de hortas tornando se um sério problema a agricultura local (TELES
et al., 1997; VASCONCELLOS; PILE, 2001; DA SILVA; ALELUIA, 2010).

Na América do Sul A. fulica foi identificado na Coldmbia em 11 cidades e na Venezuela
a espécie foi encontrada préximo a reserva florestal de Imataca ao sul do estado de Delta
Amacuro, se alimentando de uma cultura de feijdo (Phaseolu vulgaris)(JULIO; MACHADO,
2017). Na india 0 aumento dos custos econdmicos da agricultura associados a invaséo da A.
fulica sdo significativos devido a perda de produtividade, sendo o molusco gigante africano

considerado um problema em areas peri-urbanas e em zonas rurais (SARMA et al., 2015),

4.7 Medidas de controle de Achatina fulica
O aperfeicoamento de medidas de controle e criar estratégias e novas metodologias
que viabilizem um melhor manejo dos moluscos sédo adotadas para vigilancia e erradicacao
do caramujo gigante africano tais como, medidas de controle biolégico, quimico, fisico e
saneamento (COLLEY, 2010). Estudos também sao realizados para tentar reduzir danos as
lavouras e ao ambiente. Na Fl6rida Roda et al., (2018), utilizaram armadilhas especificas que

podem ser uma ferramenta Util que pode contribuir com a erradicacéo de A. fulica.
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O controle biolégico tem como vantagem a utilizagdo dos servicos da natureza,
reduzindo os custos. No entanto, ndo ha um predador especifico para A. fulica. Em uma
tentativa de eliminar o caracol gigante africano, inseriram no Havai o molusco Eugladinea
rosea (Ferussac, 1821), carnivoro, que se tornou um problema maior do que A. fulica, sendo
responsavel pela extincdo de aproximadamente 600 espécies de moluscos, nativos e
invasores (KIZIE 1ll, 1992; COLLEY, 2010). Uma outra tentativa de controle bioldgico foi a
insercdo do nematdédeo Phasmarhabditis hermafrodita (A. Schneider, 1859), que serve como
agente de controle biolégico para moluscos terrestres no norte da Europa, no entanto, A. fulica
€ resistente ao nematddeo, diferente de outros moluscos que com 30 dias de exposicao sédo
mortos. O molusco gigante africano infectado encapsula as larvas de P. hermaphrodita e
posteriormente morrem na sua concha. A. fulica pode comecar a encapsular P. hermaphrodita
apos trés dias de exposi¢cdo podendo essa ser devida a uma resposta imune do molusco
(WILLIANS; RAE, 2015).

Em relacdo ao controle quimico, ha falta de produtos especificos e por outro lado a
elevada toxicidade e a permanéncia do veneno, coloca em risco o ambiente, moluscos nativos
e a saude humana. As barreiras fisicas, sdo utilizadas como protecdo de ambientes
especificos, por meio da colocagao de arames, telas de metal, biombos de arame contornando
por exemplo o caule das plantas. Essa medida necessita de manutencéo frequente para ser
eficiente. A educacao sanitaria somada a catagdo manual de A. fulica tem se mostrado mais
eficiente, sendo necessaria a participacdo e conscientizacdo da comunidade e 6rgaos
competentes (COLLEY, 2010).

Algumas campanhas de combate ao caramujo trazem a mensagem de que a
populacdo detém a tarefa de realizar a limpeza de seu terreno, desvirtuando a
responsabilidade partilhada com os cidaddos e 6rgdos publicos. Os agentes morais sao
inUmeros e simultdneos, em que a mensagem nao € passada de forma clara para essas
comunidades. Muitas vezes isso ocorre em comunidades carentes, em que as pessoas estao
em situagdo de vulnerabilidade diante do isolamento da comunidade, degradagé&o ambiental,
ineficiéncia do sistema de saneamento, ma orienta¢do no uso de recursos naturais (FISCHER,;
COSTA, 2010; FISCHER; DE GANG, 2020).

A observacgdo das caracteristicas do ambiente, a educagdo em saude e ambiente e a
compreensédo da populacdo a respeito do caracol gigante africano e de outros moluscos é
relevante para subsidiar planos de controle malacoldgico, que deve envolver a sensibilizacao
da populacéo para o problema ambiental e riscos a saude publica (DE OLIVEIRA et al., 2012).
Medidas que objetivem a educacdo ambiental envolvendo as escolas e a comunidade,
informando sobre a problemética, e como combaté-lo é de fundamental importancia. Parcerias

entre as Secretarias do Municipio (ambiental, saneamento, saldde e de limpeza urbana) com
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as Associacdes de Bairro seriam muito importantes para subsidiar acdes de combate e
esclarecimento da populagao a respeito do caracol gigante africano (ALVES et al., 2017).

4.8 A importancia da pesquisa com Achatina fulica e o conceito de “One Health”

Durante os ultimos anos, foram coletados muitos exemplares de A. fulica naturalmente
infectados por larvas de A. cantonensis e outros nematddeos. Chamando a atencdo da
suscetibilidade potencial de A. fulica aos nematddeos presentes em areas que foram
invadidas recentemente e pela sua capacidade de disseminacao em grande escala geogréafica
em um curto periodo de tempo e ao mesmo tempo fortemente influenciado pelas atividades
antropicas (SOUZA et al., 2021).

Ressalta-se a importancia dos estudos integrativos, analisando tanto o agente
etiolégico quanto a dindmica de sua transmissdo no meio ambiente, o biolégico, ecoldgico,
caracteristicas e impactos de seus hospedeiros (VALENTE et al., 2020). Diante disso, vale
ressaltar a importancia de discutir a respeito do conceito de “One Health” em que a saude
humana e animal sé@o interdependentes e estdo ligadas ao meio ambiente em que eles
coexistem. Desta forma, o agente etioldgico, o hospedeiro e o ambiente constituem uma triade
que € influenciada por variagcdes continuas causadas por fatores ambientais e mudancas
sociais. Desse modo, a abordagem da pesquisa em “One Health” é de forma multi e
interdisciplinar, em que 0s pesquisadores estejam mais cientes de quais correlacbes com
outras espécies, grupos, populacdes, ecossistemas irdo ser mais relevantes, resultando na
melhor maneira de se fazer ciéncia (LERNER; BERG, 2015).

5 MATERIAL E METODOS
5.1 Area de estudo

Trata-se de um estudo de tipo ecolégico utilizando como unidades de analise os oito
Territérios de Sergipe (Alto Sertdo, Médio Sertdo, Baixo Sdo Francisco, Agreste Central,
Leste, Grande Aracaju e Sul) (Figura 5). O estado de Sergipe esta localizado na regido
Nordeste do Brasil e possui uma area territorial de 21.915,116 Km2 (IBGE, 2017) (Tabela 1).
Os oito Territérios de Sergipe possuem caracteristicas distintas, como identidade cultural,
atividades econdmico-produtivas e caracteristicas geoambientais (IBGE, 2011) (DE
OLIVEIRA FALCON & SANDES, 2018).
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Tabela 1. Caracteristicas e localizacdo dos municipios nos quais foram realizadas coletas de moluscos
Achatina fulica (periodo) nos oito Territérios definidos para o estado de Sergipe.

Variacdo anual

Municioi A sdi Estacao
Territério unicipios em rea media coleta de Georreferenciamento
Estudo (km2) (Temperatura d
. o ados INIMET
max-min °C)
Grande Aracaju _ . 10°54'05.0"S  37°03'04.1"W
Aracaju Barra dos Coquelros 2.187.354 26.3-27.3 Aracaju 10°49'31.7"S  36°56'48.1"W
Sao Cristévao 11°00'55.0"S  37°12'24.8"W
sul Esténf:ia o 11°16'18.0"S 37°25'53.4"W
Sergipano Boquim 3.130.998 21-29 ltabaianinha  11°08'39.6"S 37°37'53.2"W
Salgado 11°01'38.7"S  37°28'22.3"W
Lagarto 10°55'01.2"S  37°39'42.4"W
Centro Sul  Riachéo do Dantas 3.520.899 24,3 -25.6 Poco Verde  11°04'10.7"S  37°43'31.3"W
Tobias Barreto 11°11'06.7"S  38°00'09.7"W
Agreste Areia B_ranca _ 10°45'30.2"S  37°18'57.0"W
Central ~Itaba|a_r|a 3.123.211 26.5-27.8 Aracaju 10°42'19.5"S  37°25'30.9"W
Sdo Domingos 10°47'24.4"S  37°34'05.0"W
Nossa Senhora da 10°12'45.6'S  37°25'11.0"W
Gloria
Alto Gléria e Pao de
Sertao Porto da Folha 4.900.686 24.4-25.6 Acucar 09°55'00.5"S 37°16'30.4"W
Gararu 09°58'08.6"S  37°04'53.5"W
. Nossa Senhora das 10°29'50.4"S  37°11'55.7"W
Médio Dores
Sertdo Feira Nova 1.582.446 Gléria 10°15'34.5"S  37°18'36.8"W
Cumbe 10°21'65.2"S  37°11'08.9"W
Propria 10°13'06.8"S  36°49'47.0"W
Baxo Sao Ne6polis 1946000 223314  ORNACBEO 10019098's  36°3433.2W
Pacatuba 10°27'09.9"S  36°39'00.9"W
Leste Japaratuba 10°35'53.3"S  36°56'40.1"W
Sergipano Siriri 1.518.664 - Aracaju 10°36'17.8"S  37°06'44.5"W
Rosério do Catete 10°42'10.3"S  37°02'10.8"W

Fonte: Sergipe, 2010; De Oliveira Falcén; Sandes, 2018; INMET, 2020, Santos; Souza 2018. *Max-Maxima;

Min-Minima.
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5.2 Determinacdo dos pontos de coletas (parcelas fixas)

A determinacédo dos pontos de coleta foi baseada nos registros prévios da presenca
de A. fulica realizados pelas prefeituras do municipios de Sergipe, na reunido realizada em
2015 pela Comisséo Estadual de Combate ao Caramujo Gigante Africano — IBAMA, SE, na
qual foi relatada a ocorréncia de 19 municipios com infestacédo de A. fulica na zona urbana:
Aracaju, Areia Branca, Araua, Boquim, Capela, Estancia, Itabaiana, Itaporanga d’ Ajuda,
Lagarto, Maruim, Nedpolis, Pacatuba, Propri4, Roséario do Catete, Santa Luzia do Itanhi, Siriri,
Salgado, Séo Cristévdo e Umbauba (IBAMA, 2021). Diante disso, foram selecionados 24
municipios para este estudo, sendo que 13 destes foram dos registros da Comissédo do
Combate ao caramujo Gigante Africano e mais cinco municipios vizinhos a estes foram
incluidos, para padronizar a distribuicdo de trés municipios para cada territorio.

Para avaliar a ocorréncia e distribuicdo da A. fulica e outros moluscos terrestres foi
utilizada a metodologia de parcela adaptada de Pereira et al. (2015). As parcelas sdo areas
fixas de coleta com tamanho de 20 m de comprimento por 10 m de largura. A alocacdo dessas

unidades nesses municipios possibilitou uma representacdo adequada da diversidade local.

5.3 Georreferenciamento e confec¢do de mapas

O georreferenciamento das parcelas nos municipios em estudo foi realizado utilizando
receptor GPS (eTrex Vista® HCx — personal navigator). Com isso foram estabelecidas
informacdes geograficas pela obtencao de coordenadas dos pontos especificos (Tabela 2). A
partir das coletas de moluscos no estado de Sergipe, foram mapeadas a localizacdo de A.
fulica e dos moluscos nativos, com o auxilio do software QGis.

Na confeccdo dos mapas o programa QGIS foi utilizado na obtencdo de dados reais
para confecgdo da escala. Para a montagem e desenho das bases dos mapas foi utilizado o
programa Adobe llustrator (modelo C6s). Posteriormente, as ilustragbes foram editadas com
Adobe Photoshop, onde novas camadas artisticas sao adicionadas como cores, padrbes de

textura e novas informacdes, até que esteja finalizado de acordo com o resultado desejado.

5.4 Coleta de moluscos
A coleta de A. fulica foi realizada em fevereiro (referente ao final do periodo seco) e
em setembro (referente ao final do periodo chuvoso) dos anos de 2019 e 2020. Os caracéis
foram coletados ao final de cada periodo, com o intuito de descrever e analisar as
caracteristicas da ocorréncia dos gastropodes nos locais de ocorréncia no periodo vigente.
Foram coletados apenas 0s moluscos que estivam dentro do perimetro da parcela, seguindo
o0 método de captura por unidade de esforco (CPUE/hora) (ALBUQUERQUE et al., 2008), com
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o tempo de esfor¢go 10 minutos coletor. A busca dos moluscos priorizou locais que servem de
abrigo, como debaixo de troncos caidos, entre a vegetacao, enterrados no solo, lixo, entulhos
e arbustos.

5.5 Registro das caracteristicas das parcelas

Durante as coletas em 2019 e 2020 foi realizado o registro e fotodocumentacéo das
caracteristicas das parcelas onde os moluscos foram encontrados, com o auxilio da ficha de
campo na qual foram registradas as seguintes informac¢des: tempo (ensolarado, nublado,
chuvoso), presenca de lixo, entulhos, animais domeésticos, esgotamento sanitério, tipo de
vegetacdo, manutencdo da area, caracteristicas do solo (Umido, seco), comportamento de A.
fulica (ativa, repouso, estivacdo) e presenca de ovos (Apéndice A). Os dados presentes na
ficha de campo foram registrados durante todas as coletas realizadas no periodo de estudo,
sendo uma ficha para cada parcela.

As médias mensais dos dados climaticos (temperatura, umidade relativa e
precipitacdo) foram obtidas no Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, pelas estactes
autométicas e convencionais distribuidas pelos Territorios de Sergipe (Tabela 1) (INIMET
2021). Esses dados foram colhidos referente ao més vigente de cada coleta (fevereiro e
setembro), ao qual o molusco A. fulica esteve se desenvolvendo no seu habitat.

5.6 Coleta do solo e analise fisico — quimica

Foram coletadas amostras de solo nas 24 parcelas, sendo realizadas paralelamente a
coleta dos moluscos. Com auxilio de espéatula de aco inoxidavel foram coletadas amostras do
solo com profundidade de até 5 cm em cinco pontos da parcela (quatro extremidades e um
ponto variavel da parcela), onde foram colhidos 500g de amostra. A escolha do ponto variavel
se deu nos locais onde foram observados exemplares de A. fulica enterrados ou em estagio
gregario (FISCHER et al. 2012; ALMEIDA et al. 2016). A coleta de solo em parcelas em que
ndo havia presenca de A. fulica, foi realizada no centro da parcela (Figura 6).

Posteriormente a coleta de solo, as amostras foram homogeneizadas e guardadas em
potes de 500 mL. As andlises das amostras de solo foram realizadas seguindo as
metodologias descritas por Camargo et al., (2009) que consistiram na mensuracdo do pH em
agua, Calcio (Ca) e matéria organica. As amostras foram secadas em estufa a 100°C por 24h,
e finamente pulverizadas (= 200 mesh) com um almofariz e pistilo de agata. Foi separado 1,0
g (x0,0001) da amostra para ensaio da perda ao fogo em mufla a 1000°C por 2h. As amostras
foram analisadas qualitativamente de acordo as suas propriedades fisicas (pH, calcio) e

biol6gicas (matéria organica), detectados na varredura qualitativa através da técnica de
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fluorescéncia de raios X, utilizando-se um espectrofotbmetro de fluorescéncia de raios X,
equipado com tubo Rh (modelo S6 Jaguar).

A B
20m 20m

Figura 6. coleta de amostras de solo nas parcelas de 20 x 10 m. A) Pontos 1 e 3
localizados na lateral de 10 m; pontos 2 e 4 localizados no lado de 20 m; o ponto 5 corresponde
ao ponto referente a coleta de A. fulica no estagio gregario, selecionado de acordo com a
presenca do caracol na parcela. B). Parcelas em que ndo foram encontrados espécimes de
A. fulica, o ponto 5 foi posicionado no centro da parcela.

5.7 Dados Biométricos de Achatina fulica

Apoés a coleta os moluscos foram encaminhados para o Laboratério de Doencas
Infecciosas e Parasitarias — LDIP no Instituto de Tecnologia e Pesquisa — ITP, Aracaju, SE.
Imediatamente depois foram verificados os dados biométricos dos exemplares coletados, para
gue eles ndo sofressem alteracdo principalmente da massa total.

Os espécimes coletados foram submetidos a mensuracdo das conchas utilizando
paquimetro de Vernier (modelo universal), sendo o maior comprimento total da concha
considerado desde o apice até a margem anterior e a largura o ponto médio da concha
(OLIVEIRA et al., 2013) (Figura 7). A determinagao das classes de tamanho foi adaptada de
Fischer; Colley (2005) e Almeida (2013): filhotes (até 1,0 cm), jovens (entre 1,01 cm e 4,0 cm),
adultos jovens (entre 4,01 e 7,0 cm) e adultos (maior que 7,01 cm). Posteriormente verificou-

se a massa total com balanca digital, modelo SF-400 (preciséo 0,0001 g).

32



Figura 7. Biometria da concha de A. fulica, onde a é o comprimento, b é a largura, c é a altura
da abertura, d é o didmetro ou largura da abertura e e € a altura da columela. Fonte: Yokita
(2010).

5.8 Crescimento alométrico e fator de condicgdo relativo de Achatina fulica

Apos a verificagdo da mensuragéo dos caracois A. fulica, foram obtidos dados como o
comprimento total (Lt) da concha (do &pice até a base da abertura) e a massa total (Wt). Com
esses dados foi possivel calcular as médias dessas variaveis morfométricas e verificar as
relacbes entre massa-comprimento e fator de condicéo relativo, que foram determinadas
usando as equacdes: Wt = ,Lt°, em que a e b sdo parametros de crescimento (LE CREN,
1951; BOLGER; CONNOLY, 1989). Dependendo do valor do coeficiente alométrico (b), o
crescimento foi considerado isométrico (b = 3) ocorrendo de forma simétrica entre a massa e
0 comprimento; alométrico positivo (b > 3), o crescimento da massa € maior do que em
comprimento e alométrico negativo (b < 3), o crescimento € maior em comprimento do que
em massa (ARAUJO et al., 2011). Em seguida, foi utilizado o fator de condicao relativo ou de
Le Cren, representado pela equacdo KR = M.obs/M.esp, sendo a massa observada (M.obs),
a massa obtida da pesagem de cada individuo apés a coleta de campo e a massa esperada
(M.esp), a massa determinada pela curva da relacdo massa-comprimento. Considera-se que
a relacdo entre a massa observada e a massa esperada deve ser o KR = 1(massa ideal);
quando o KR > 1 o individuo estd acima da massa esperada e KR <1 abaixo da massa
esperada (LE CREN, 1951).

5.9 Identificacdo dos gastrépodes

Ap6s a coleta e mensuracdo dos dados biométricos, os exemplares foram
encaminhados ao Laboratério de Referéncia Nacional em Esquistossomose — Malacologia
(LRNEM) da Fundacdo Oswaldo Cruz / Instituto Oswaldo Cruz (IOC/FIOCRUZ - Rio de
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Janeiro). Os moluscos foram mantidos em terrarios de vidros, redondos (30cm comprimento
X 15 cm altura) e retangular (35 comprimento X 15 largura X 20 altura), e identificados de
acordo com o municipio da parcela até o momento da digestéo artificial (Figura 8).

Figura 8. Terrarios de vidro para armazenamento dos moluscos no Laboratério de Referéncia
Nacional em Esquistossomose — Malacologia (LRNEM-IOC/Fiocruz-RJ). Fonte: Acervo
Pessoal.

Para a identificac@o da A. fulica foram observadas as caracteristicas tipicas da concha
para proceder a identificacdo especifica. Para isso foi utilizado a descricdo realizada por
Salgado (2010). Exemplares de A. fulica e outros caracois foram identificados e depositados
na Colecdo de Moluscos do Instituto Oswaldo Cruz (CMIOC - 12835, 12089, 19090, 12824,
12825, 12842, 12829, 12820, 12821, 12840, 12819, 12826, 12832, 12830, 12831, 12838,
12839, 12836, 12827, 12837, 12834, 12833, 12822, 12088,11871, 12841, 12823, 12086
(Apéndice B).

5.10 Pesquisa de nematddeos nos tecidos dos moluscos

Para a pesquisa de larvas nos tecidos dos caracéis coletados foi utilizado o método
adaptado de Wallace e Rosen (1969a). Todos os exemplares vivos de moluscos foram
examinados utilizando-se o método de digestéo artificial em HCl a 0,7%, técnica que permite
a recuperacao das larvas vivas de nematddeos (GRAEFF-TEIXEIRA; MORERA, 1995). Os
caracois foram identificados e de forma individual as suas conchas foram quebradas e logo
em seguida o cordao nervoso foi seccionado para reduzir a sensibilidade do caracol, logo
apos o tecido mole foi cortado em partes menores. No processo de digestdo todo o tecido dos
caracois é submerso em HCIl a 0,7% por seis horas em frascos de vidro com a identificacédo
de cada animal. Em seguida, as amostras digeridas foram transferidas para o aparelho de
Baermann-Moraes e deixadas em repouso “over night” de 17 horas (Figura 9). No dia seguinte
14 mL do material é recolhido em tubos de Falcon e centrifugado a 1500 rpm durante oito
minutos. Logo apds, o sobrenadante foi dispensado e é realizado a leitura do material em
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microscopio estereoscépico modelo GmbH (Carl Zeiss, Jena, Alemanha) e logo em seguida
microscopio 6ptico, modelo DMLS (Leica Microsystems Wetzlar GmbH, Wetzlar, Alemanha),
nesse processo ocorre a triagem e separacédo das larvas de acordo com a sua morfologia. As
larvas separadas foram aquecidas a 60°C em laminas e analisadas quanto a morfologia:
Rabditisforme, Metastrongyloidea ou outros tipos de larvas, com base na descricao de Oliveira
et al. (2010). Algumas dessas larvas e outros hematdédeos também foram separados para a
extracdo de DNA e identificacdo molecular.

Apbs a triagem das amostras com a presenca de nematédeos foram adicionados 14 mL
de solucgdo salina tamponada (PBS) que tem como finalidade neutralizar o 4cido proveniente
da digestao artificial para ndo interferir no processo de identificacdo molecular. Em seguida
todo o processo se repete com a centrifugagdo de 1500rpm durante oito minutos até a
separacdo das larvas com mais ou menos 0,5 um de PBS, em microtubos de 1,5 ml e

congeladas a — 20 ° C, para posterior analise molecular.

Figura 9. Aparelh'de Baermann-Moraes com amostras de moluscos terrestres digeridos
artificialmente pela técnica de Wallace & Rosen (1969a). Fonte: Acervo pessoal.

5.11 Identificacdo molecular dos nematdédeos
No Laboratério de Malacologia — IOC/Fiocruz, RJ, foi realizada a identificacdo

molecular na qual as larvas séo distribuidas em trés microtubos, com no méaximo 10 larvas por

tubo.
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5.11.1 Identificacédo Angiostrongylus cantonensis e Aelurostrongylus abstrusos

A extracdo do DNA foi realizada a partir dos microtubos contendo 10 larvas obtidas de
cada exemplar de A. fulica, em que foram adicionados a solug¢éo 1X do tampdo utilizado na
PCR (Buffer para PCR (Thermo Fisher Scientific®, Massachusetts, EUA) até completar o
volume de 30uL. O material foi submetido a trés ciclos de congelamento (em nitrogénio
liguido) e descongelamento (95°C) em um Banho seco. Em seguida, os microtubos foram
identificados com fita adesiva para criogenia (Fisherbrand self sticking tape) e armazenados
a -20°C até o momento da Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR).

Para a Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR), preparou-se mixes contendo tampao
5X Green GoTaq Flexi Buffer (1X); desoxinucleotideos trifosfato (ANTP’s) (0,2 mM); MgCl-
(2,5 mM); Iniciadores (0,1 yM) Nem F3 — 5 AAA GTT CTA ATC ATA AGG ATAT 3 e Nem
R3 — 5" AAA CCT CTG GAT GAC CAA AAA ATC A 3’ modificado de Prosser et al., (2013) e
a enzima GoTaq G2 Hot Start DNA (1,25 U/reacdo). Apos o processo de preparacdo dos
mixes, foi adicionado 5 yL do DNA da amostra, obtendo-se um volume final de reacdo de 25
ML para cada reagcdo. Em todas as reagdes foram utilizados controle negativo (contendo agua
ultrapura como amostra) e controle positivo com DNA gendmico de Angiostrongylus
cantonensis, confirmado previamente pelo Sequenciamento de Sanger.

O gene mitocondrial Citocromo Oxidase subunidade | (COI) foi amplificado em
termociclador modelo Veriti® Thermal Cycler nas condi¢cdes de reacéo: 94°C durante 5 min
para a ativacdo da enzima GoTag; 35 ciclos constituidos das seguintes etapas: desnaturacao
a 94°C por 40 seg, anelamento a 51°C por 40 seg e extensdo a 72°C por 1 min; seguidos por
mais um ciclo de extensao final a 72°C por 1 min e um ciclo de 17°C por 3 minutos.

No processo de identificacdo dos fragmentos de DNA amplificados foi utilizado o
método de eletroforese em gel de agarose 1,5%. Todas as amostras foram coradas com
brometo de etidio e visualizadas sob luz ultravioleta.

Os produtos de PCR foram purificados usando o Kit QIAquick® PCR & Gel Cleanup
Kit, seguindo o protocolo do fabricante. Os produtos purificados foram sequenciados pelo
Sequenciamento de Sanger. O sequenciamento foi realizado pela Plataforma de
Sequenciamento de DNA do Instituto Oswaldo Cruz, PDTIS / FIOCRUZ. Apos a obtencao das
sequéncias, foram realizadas as suas edi¢cdes por meio do software SegMan, gerando um
arquivo fasta. ApGs esse processo uma pesquisa de similaridade é realizada por meio do
BLAST (https://blast.ncbi.nim.nih.gov/Blast.cgiPROGRAM=blastn& PAGE_TYPE=BlastSearch
&LINK_LOC=blasthome) para identificar a correspondéncia mais préxima entre as sequéncias

depositas no GenBank (Basic Local Alignment Search Tool).
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5.11.2 Identificacéao de Cruzia tentaculata

A extragéo do DNA foi realizada a partir dos microtubos contendo uma larva obtida de
A. fulica. Esse processo foi realizado utilizando o kit o Dneasy Blood & Tissue kit (Qiagen),
seguindo o protocolo do fabricante, e o DNA obtido é utilizado para realizagdo da Reagdo em
Cadeia da Polimerase (PCR). Em seguida, os microtubos foram identificados com fita adesiva
para criogenia (Fisherbrand self sticking tape) e armazenados a -20°C até o momento da
Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR).

Para a Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR), preparou-se mixes contendo trealose
(2%); tampdo 5X Green GoTaq Flexi Buffer (1X); desoxinucleotideos trifosfato
(dNTP’s)(0,2mM); MgClz (2,5mM); Iniciadores (0,05 uM) Nem F1 -5 TGT AAA ACG ACG GCC
AGT CRA CWG TWA ATC AYA ARAATATTG G 3 ; Nem F2 - TGT AAA ACG ACG GCC
AGT ARA GAT CTA ATC ATA AAG ATATYG G 3’; Nem F3 - 5 TGT AAA ACG ACG GCC
AGT ARAGTT CTAATC ATAARG ATATTG G 3; Nem R1 5 CAG GAA ACA GCT ATG ACT
AAA CTT CWG GRT GAC CAA AAA ATC A 3’; Nem R2 - CAG GAA ACA GCT ATG ACT
AWA CYT CWG GRT GMC CAA AAA AYC A; Nem R3 — CAG GAA ACA GCT ATG ACT AAA
CCT CWG GAT GAC CAA AAA ATC A (PROSSER et al., 2013) e a enzima GoTaq G2 Hot
Start DNA (1,25 U/reacdo). Apds o processo de preparagédo dos mix, foi adicionado 3 pL do
DNA da amostra, obtendo-se um volume final de 25 pyL para cada reagcdo. Em todas as
reacOes foram utilizados controle negativo (contendo dgua ultrapura como amostra) e controle
positivo com DNA gendmico de Angiostrongylus cantonensis, confirmado previamente pelo
Sequenciamento de Sanger.

O gene amplificado é o gene mitocondrial Citocromo Oxidase subunidade | (COl),
amplificado em termociclador modelo Veriti® Thermal Cycler nas condi¢des de reagéo: Para
a ativacdo da enzima Taq a 95° C por 2 minuto, seguindo por 39 ciclos a 95 °C por 30
segundos, 54°C por 30 segundos e 72°C por 1 minuto e uma extensao final a 72°C por 7
minutos.

Todo o processo de identificagdo da amplificacdo das amostras, purificagéo,
sequenciamento e similaridade no Blast foi realizado como descrito no tépico anterior

(Identificacdo Angiostrongylus cantonensis e Aelurostrongylus abstrusos).

5.11.3 Identificacdo larvas rabditformes
A extracdo do DNA foi realizada a partir dos microtubos contendo 10 larvas de cada
exemplar de A. fulica. Todo o processo de extragdo € semelhante ao tépico “ldentificagao
Angiostrongylus cantonensis e Aelurostrongylus abstrusos”.
No processo de PCR, preparou-se mix contendo tampao 5X Green GoTaq Flexi Buffer
(1X); desoxinucleotideos trifosfato (dNTP’s) (0,2mM); MgCI2 (2,5mM); Indicadores (0,3uM):
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NC1 F-5-ACG TCT GGT TCAGGG TTG TT 3'e NC25-TTAGTT TCT TTT CCT CCG CT -
3' (ORICO et al., 2019) e a enzima GoTaq G2 Hot Start DNA (1,25 U/reacdo). ApOs 0 processo
de preparacao dos mixes, foi adicionado 5 yL do DNA da amostra, obtendo-se um volume
final de reacdo de 25 uL para cada reagcdo. Em todas as reacgdes foram utilizados controle
negativo (agua ultrapura) e controle positivo com DNA genbmico de A. cantonensis
confirmado previamente por Sequenciamento de Sanger.

O gene ITS-2 foi amplificado em termociclador modelo Veriti® Thermal Cycler nas
condicbes de reacao: um ciclo de 94°C durante 5 min para a para a ativacdo da enzima
GoTagq; 30 ciclos constituidos das seguintes etapas: desnaturacdo a 94°C por 30 seg,
anelamento a 57°C por 40 seg e extensdo a 72°C por 1 min, seguido por mais um ciclo de
extensdao final a 72°C por cinco min e um ciclo de 4°C durante quatro min.

Todo o processo de identificagdo da amplificacdo das amostras, purificagdo,
sequenciamento e similaridade no Blast foi realizado como descrito no tépico Identificagédo

Metastrongyloidea.

5.12 Abundéancia dos gastrépodes
A abundéancia foi calculadaconsiderando a densidade relativa dos moluscos como
sendo o numero total de individuos de uma espécie, expressado como uma proporgao ou
percentual do nimero total de moluscos coletados durante o periodo de coleta (GIL; THOME,
2001).

5.13 Anédlise estatistica

A analise estatistica dos dados foi realizado pelo software Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS) 22.0. O intervalo de confianca utilizado é padronizado em 95% para
apresentar significancia estatistica (p < 0,05).

Apés a categorizagcdo da relagdo massa-comprimento dos caracois A. fulica, foi
utiizado o teste Qui-quadrado de Pearson com o intuito de avaliar a diferenca das
distribuicdes entre a classificagéo do valor do fator de condicdo (KR) (variavel continua) em
relac@o aos oito Territorios do estado de Sergipe.

Para analise das variaveis numéricas foram determinadas a normalidade das variaveis
nas seguintes condic¢des, utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov com Lilliefors no intuito
de classificar a distribuicdo de cada variavel em distribuigdo homogénea e heterogénea: 1)
Todas as variaveis numeéricas sem agrupamento com alguma variavel dependente o fator de
condicdo KR, variagéo do fator de condicao, o crescimento alométrico de A. fulica, a umidade,

variacdo da umidade, a temperatura, variacdo da temperatura, a pluviosidade, variacdo da
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pluviosidade, o pH do solo, célcio e matéria organica; para as condi¢bes (2,3,4) as variaveis
numeéricas foram tratadas como dependentes e as variaveis categéricas como independentes;
2) Pluviosidade de acordo com a presenca da A. fulica; 3) pH do solo de acordo com a
presenca de A. fulica e 4) O fator de condi¢&o relativo foi analisado por territérios. Na condicédo
1 todas as variaveis foram classificadas como paramétricas, utilizando assim a correlacéo de
Pearson. Para as demais condicbes (2 e 3), as variaveis foram classificadas como néo
parameétricas, utilizado o teste de U Mann-Whitney.

Ademais, quando observada relagéo significativa na correlacdo (condicao 1), utilizou-
se a variavel do pH do solo para descrever a equacao linear, através da regressao linear
simples, avaliando a forca de influéncia e o coeficiente linear entre o pH do solo e o
crescimento alométrico de A. fulica. Em seguida, foi realizada a regresséo logistica binaria
(MENDES; VEJA 2011) para obter um modelo preditivo de A. fulica com fatores ambientais
(temperatura, umidade, pluviosidade e pH do solo). Essas variaveis foram escolhidas pois
apresentaram um valor de influéncia ou correlacdo com a varidvel categorica (presenca de A.
fulica), através da andlise de componentes principais (PCA). Por meio do PCA, foi possivel
visualizar a reorganizacdo das variaveis em Cluster, permitindo assim visualizar quais
variaveis estavam mais relacionadas ao grupo auséncia da A. fulica como as variaveis que
também poderiam influenciar no grupo presenca de A. fulica, através da sua forca de
associacao com a Cluster definida pela sua localizagdo na matriz. A partir dai foi incluido no
modelo descarte de residuos bem como os valores outlieres evitando assim o
comprometimento do poder explicativo do modelo. O resultado da equacao dara a partir da
substituicdo das letras pelos seus respectivos valores, sendo o resultado da equacgédo de O e
préximo de 0 correspondentes a auséncia da A. fulica, enquanto valores proximos a 01 ou 01,
referem-se a presenca desse caracol (sendo considerado sempre o médulo do resultado).
Referente a variavel categorica (periodo) considera o valor de 01 para seco e 02 para
chuvoso. Apés obtencdo dos resultados descritos com base na equacdo fornecida pela
regressao logistica binaria, utilizou-se a Concordancia de Kappa com o intuito de avaliar os
resultados do modelo preditivo formado pela regresséo logistica binaria e comparar com os

resultados obtidos na coleta de A. fulica (Apéndice C) (Tabela 2).
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Tabela 2. Grau de concordancia entre as variaveis avaliadas, de acordo com Kappa.

Valores Concordéncia
<0.00 N&o ha concordéancia
0.00-0.20 Insignificante
0.21-0.40 Discreto
0.41-0.60 Moderado
0.61-0.80 Forte
0.81-1.00 Quase perfeita

Fonte: (TORRES CARDENAS et al., 2020).
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MODELO PREDITIVO PARA PRESENCA DO CARACOL INVASOR Achatina
(Lissachatina) fulica EM SERGIPE, NORDESTE BRASILEIRO, COM BASE EM
CARACTERISTICAS DO SOLO E CLIMA

51



MODELO PREDITIVO PARA PRESENCA DO CARACOL INVASOR Achatina
(Lissachatina) fulica EM SERGIPE, NORDESTE BRASILEIRO, COM BASE EM
CARACTERISTICAS DO SOLO E CLIMA

Resumo

Achatina fulica, esta entre as 100 espécies invasoras mais importantes do mundo, e hoje € encontrada
em quase todos os estados brasileiros, incluindo Sergipe. Este caracol exotico € conhecido por ter
impactos negativos, ndo s6 no ambiente, devido principalmente ao rapido crescimento das suas
populagdes, mas também na saude publica, uma vez que é um hospedeiro intermediario de nematodeos
causadores de doencas zoonoticas. No entanto, relativamente pouco se sabe sobre o desenvolvimento
deste caracol, incluindo seu fator de condicao relativo, que reflete seu potencial de desenvolvimento da
concha e massa total. Investigamos a ocorréncia de A. fulica em 24 municipios distribuidos nas oito sub-
regides do estado de Sergipe no periodo seco e chuvoso. Além disso, apresentamos aqui um modelo
preditivo baseado na variacdo do clima e na quimica do solo, que foi consistente com a anélise da
ocorréncia de A. fulica. Este caracol foi mais frequente em solos com pH de 6,5-7,5. Foi encontrada
correlagdo negativa entre o crescimento de A. fulica e o pH do solo, entdo, quanto mais &cido o solo,
mais alométrico é o crescimento de A. fulica. O fator de condi¢do relativo indicou diferencas no padréo
de desenvolvimento de A. fulica entre as oito sub-regides. A influéncia da chuva no aumento da
frequéncia de A. fulica apresentou correlacdo significativa. Além disso, temperaturas mais elevadas
influenciaram o comportamento de repouso de A. fulica. O modelo matematico utilizado para identificar
a presenca potencial de A. fulica apresentou alto grau de concordancia. Este é o primeiro estudo
ecoldgico de A. fulica a verificar a associagdo entre a relagdo massa corporal-comprimento e o fator de
condicdo relativo, e os resultados indicam que o desenvolvimento desse caramujo terrestre exético em
Sergipe é influenciado por fatores climaticos e, principalmente, pela pH do solo. O modelo matematico
preditivo fornece informagdes valiosas sobre os fatores biéticos e abidticos associados a presenca de A.
fulica e a influéncia de variaveis climaticas e dos parametros quimicos do solo na ocorréncia de A. fulica.
Esses achados fornecem diretrizes importantes para o desenvolvimento de medidas de controle de
populagdes de A. fulica, que contribuirdo para a salde publica e ambiental.

Palavras-chave: Achatina fulica. Caracol exético invasor. Fator de Condicdo Relativo. Fatores
ambientais.
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INTRODUCAO

Achatina (Lissachatina) fulica Bowdich, 1822, ¢ um molusco nativo da Africa Oriental, porém,
devido a acdo antropica e a capacidade de rapida dispersdo, sua distribui¢do atual abrange quase todos
os continentes: Africa, Américas, Leste e Sul da Asia e Oceania (Thiengo et al. 2007). O caracol gigante
africano, como é conhecido, é considerado uma espécie invasora, que geralmente ocorre em densas
populagdes, competindo por espaco e alimento com espécies nativas (Raut & Barker 2002). Além disso,
tém também importancia sob o ponto de vista de satde publica, pois podem atuar como hospedeiro
intermediario de nemat6deos como Angiostrongylus cantonensis (Chen 1935), agente etioldgico da
meningite eosinofilica (ME) em seres humanos (Zanol et al. 2010) e Aelurostrongylus abstrusus
(Railliet 1898), que pode causar pneumonia em felinos domésticos e silvestres (Thiengo et al. 2008).

Ao longo dos anos diversos estudos foram realizados para investigar a dispersdo, invasao,
distribuicdo e abundancia de A. fulica em varios paises, dentre eles Tomiyama (1992); (1993); (1994);
Cowie (1998); Zanol et al. (2010); Fontanilla et al. (2014); Sarman et al. (2015); Gbadeyan et al. (2020);
Silva et al. (2020). Além destes estudos, programas de erradicacdo em larga escala vém sendo
realizados, incluindo coleta manual de moluscos e ovos, seguida de destruicao desses exemplares (Smith
et al. 2013) e a utilizacdo de armadilhas para captura de A. fulica (Roda et al. 2018). No entanto, a
influéncia de variaveis climéaticas e quimicas do solo, no desenvolvimento e comportamento de A. fulica
ainda sdo escassos, isso inclui a utilizacdo do fator de condicéo relativo (KR) (Bolger 1989) que expressa
arelacéo entre massa-comprimento de uma espécie. De acordo com Albuquerque et al. (2009), entender
os fatores que influenciam o comprimento e a massa, como por exemplo o fator de condigéo, pode ser
uma ferramenta Gtil para o manejo de A. fulica. O fator de condicdo expressa a relacdo entre a massa e
comprimento, sendo possivel estimar através desse indice os aspectos comportamentais das espécies e
verificar a influéncia de fatores bidticos e abidticos (Le Cren 1951). A relacdo de dados de massa-
comprimento individualmente de uma espécie fornece indicagbes das condigdes do organismo em
relacdo ao ambiente e estagios de desenvolvimento (Ghisi et al. 2012). Ademais, o pardmetro de KR
indica o grau de bem-estar do individuo em seu ambiente, possibilitando a comparacao entre duas ou
mais populagdes vivendo em condigdes diferentes (Araujo et al. 2011).

Por outro lado, os fatores abidticos como a composi¢do quimica do solo, podem influenciar no
desenvolvimento de A. fulica e no estabelecimento da populagdo (Fischer & Colley 2005). Segundo
Raut & Barker (2002), A. fulica pode usar diferentes tipos de solos como reflgio e para retirada de
nutrientes, podendo refletir quantitativamente e qualitativamente na taxa de crescimento, tamanho,
massa e coloracdo. Além disso, o caracol gigante africano utiliza o solo como estratégias de defesa, com
comportamentos de repouso, de enterramento e estivacao (Fischer 2009) que devem ser considerados
nas acOes de controle e erradicacdo dessa espécie (Roda et al. 2018). As variaveis climaticas também
devem ser levadas em consideracdo, pois a frequéncia e estratégias de defesa de A. fulica se relacionam

diretamente com a umidade relativa do ar e pluviosidade (Pilate et al. 2017; Silva et al. 2020).
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De acordo com a Comissdo de Combate ao Caramujo Africano — IBAMA Sergipe, 19
municipios em Sergipe relataram emergéncia devido a presenca de A. fulica na ltima reunido em 2015
(Ibama 2021). Ao mesmo tempo, poucos sdo os estudos que avaliam o desenvolvimento e
comportamento de A. fulica, levando em consideragdo que a regido Nordeste do Brasil apresenta
periodos mais longos de estiagem com temperaturas elevadas. Diante disso, entender os fatores bidticos
e abidticos sobre A. fulica, bem como abordagens estatisticas com criacdo de modelos preditivos podem
auxiliar na previséo e estimativas de invasdo de uma espécie (Johnson & Omland 2004). De acordo com
Fischer et al. (2010) o estabelecimento de populacdes de A. fulica em diversos tipos de habitat é
preocupante e se faz necessario o entendimento de aspectos ecoldgicos, que proporcione melhores acdes
de manejo da espécie invasora. Além disso, as pesquisas sobre biologia comportamental de A. fulica
podem contribuir para elaboragdo de medidas de controle mais efetivas, bem como identificar o risco
gue essa espécie invasora pode trazer aos moluscos nativos (Pilate et al. 2017).

Neste trabalho sdo apresentados os resultados da investigacéo sobre a ocorréncia de A. fulica
nos oito Territérios do estado de Sergipe, visando responder: (i) A. fulica ocorre nos oito territorios de
Sergipe? (ii) A relagdo massa-comprimento de A. fulica, incluindo o fator de condigdo relativo se
correlacionam com variaveis climaticas e quimicas do solo? (iii) Ha diferenca no desenvolvimento de
A. fulica no periodo chuvoso e seco? (iiii) As variaveis climaticas e quimicas do solo de Sergipe podem
servir de modelo preditivo para a presenca de A. fulica?

METODOLOGIA
Area de Estudo

A éarea de estudo compreendeu vinte e quatro municipios, distribuidos nos oito Territérios do
estado de Sergipe (Grande Aracaju, Leste Sergipano, Baixo Séo Francisco, Sul Sergipano, Médio Sertdo
Sergipano, Alto Sertdo Sergipano, Agreste Central Sergipano e Centro Sul Sergipano) (IBGE 2011;
Figura 1, Apéndice S1). Sergipe esta localizado na regido Nordeste do Brasil, tem uma unidade territorial
de 21.925,424 kmz, e uma populacéo estimada em 2019 de 2.298.696 habitantes (94,36 hab/km?) (IBGE
2020). A determinagdo dos pontos de coleta (parcelas) foi baseada nos registros prévios da presenca de
A. fulica realizados pelas prefeituras dos Territorios de Sergipe, na reunido realizada em 2015 pela
Comissdo Estadual de Combate ao Caramujo Gigante Africano — IBAMA, SE, na qual foi relatada a

ocorréncia de 19 municipios com infestacéo de A. fulica na zona urbana (IBAMA, 2021).
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Legenda

e Cidade da coleta
Territérios
@ Agreste Central Sergipano
Mm]] Alto Sao Francisco
Baixo Sao Francisco
Centro-Sul Sergipano

/] Grande Aracaju
Leste Sergipano

7] médio Sertao Sergipano

E Sul Sergipano

Figural. Divisdo territorial do estado de Sergipe, incluindo os municipios nos quais foram realizadas coletas de
A. fulica no periodo de 2019 e 2020. Os pontos pretos representam 0s municipios das coletas.

Coleta de A. fulica e Caracteristicas das Parcelas

A coleta de A. fulica foi realizada em fevereiro (referente ao final do periodo seco) e em
setembro (referente ao final do periodo chuvoso) dos anos de 2019 e 2020. De acordo com Santos &
Souza (2018) em Sergipe os meses de abril a agosto representam os de maior intensidade de
precipitacdo, em que os meses de marco e setembro também pertencem a esse periodo, mas nao
apresentam alta média de precipitacdo. Mas sdo pouco maiores comparando com 0s meses de outubro,
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro referentes ao periodo seco. Nos Ultimos 12 anos 0 més de
fevereiro apresentou média de precipitacdo de 59+41 e em setembro 63+29(INIMET 2021). Nas coletas
foi utilizado a metodologia de parcela adaptada de Pereira et al. (2015). Foi distribuida uma parcela de
20 x 10 m nos vinte e quatro municipios selecionadas. As parcelas foram marcadas com bastdes de
madeira nos cantos e foram coletados A. fulica que estivessem dentro do perimetro estabelecido, com o
tempo de 10 min/lcoletor. Durante a coleta foi preenchida a ficha de campo com dados das
caracteristicas do ambiente: Tempo (ensolarado, nublado, chuvoso), presenca de lixo, entulhos, animais
domeésticos, esgotamento sanitério, tipo de vegetacdo, manutencdo da area, caracteristicas do solo
(Umido, seco), comportamento de A. fulica (ativa, repouso) e presenca de ovos (Apéndice S2). Os dados
meteoroldgicos, médias mensais de temperatura, umidade e precipitacdo foram obtidas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), pelas estacGes automaticas e convencionais distribuidas pelos
Territérios de Sergipe (INIMET 2021). Os dados meteoroldgicos foram colhidos referente ao més
vigente de cada coleta (fevereiro e setembro), ao qual o molusco A. fulica esteve se desenvolvendo no

seu habitat.
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Coleta de solo nas parcelas

Foram coletadas amostras de solo nas 24 parcelas, sendo realizadas paralelamente a coleta dos
moluscos. Com auxilio de espatula de ago inoxidavel foram coletadas amostras do solo com
profundidade de até 5 cm em cinco pontos da parcela (quatro extremidades e um ponto variavel da
parcela), onde foram colhidos 500g de amostra. A escolha do ponto varidvel se deu nos locais onde
foram observados exemplares de A. fulica enterrados ou em estagio gregario (Fischer et al. 2012;
Almeida et al. 2016). A coleta de solo em parcelas em que ndo havia presenca de A. fulica, foi realizada
no centro da parcela (Apéndice S3). Posteriormente a coleta de solo, as amostras foram misturadas,
homogeneizadas e guardadas em potes de 500 ml. As analises das amostras de solo foram realizadas
seguindo as metodologias descritas por Camargo et al. (2009) que consistiram na mensuracdo do pH em

agua, Ca e matéria organica.

Biometria, crescimento alométrico (b) e fator de condi¢cdo de Achatina fulica

Os moluscos foram transportados para o laboratério e onde foi verificado individualmente o
comprimento total (Lt) da concha (do apice até a base da abertura) e a massa total (Wt), utilizando
paquimetro digital Vernier (precisao de 0.01mm) e balanca digital (precisdo 0,0001 g), respectivamente.
Com esses dados, foi possivel calcular as médias dessas variaveis morfométricas e verificar as relacdes
entre massa-comprimento e fator de condicéo relativo, que foram determinadas usando as equagdes: Wt
= ,.Lt° (Wt = massa total, Lt = comprimento total, a e b sdo parametros de crescimento (Le Cren 1951;
Bolger & Connoly 1989), dependendo do valor do coeficiente alométrico (b), o crescimento foi
considerado isométrico (b =3) ocorrendo de forma simétrica entre a massa e 0 comprimento; alométrico
positivo (b >3), o crescimento da massa é maior do que em comprimento e alométrico negativo (b <3),
0 crescimento é maior em comprimento do que em massa (Araujo et al. 2011). Em seguida, foi utilizado
o fator de condicéo relativo ou de Le Cren, representado pela equacdo KR = M.obs/M.esp, sendo a
massa observada (M.obs), a massa obtida da pesagem de cada individuo apds a coleta de campo e a
massa esperada (M.esp), a massa determinada pela curva da relacdo massa-comprimento. Considera-se
que a relacdo entre a massa observada e a massa esperada deve ser o KR =1(massa ideal); quando o KR
>1 o individuo estd acima da massa esperada e KR <1 abaixo da massa (Le Cren 1951).

A determinacdo das classes de tamanho de A. fulica foi adaptada de Fischer; Colley (2005) e
Almeida (2013): filhotes (até 1,00 cm), jovens (entre 1,01 cm e 4,00 cm), adultos jovens (entre 4,01 e
7,00 cm) e adultos (maior que 7,01 cm).

Andlise de dados

Apos a categorizacdo da relacdo massa-comprimento dos moluscos, foi utilizado o teste Qui-

guadrado de Pearson com o intuito de avaliar a diferenca das distribuicGes entre a classificacio do valor

do fator de condicao (KR) (variavel continua) em relacdo aos oito Territorios do estado de Sergipe.
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Para analise das varidveis numéricas foram determinadas a normalidade das varidveis nas
seguintes condicdes, utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov com Lilliefors no intuito de classificar
a distribuicdo homogénea ou heter6gena: 1) Todas as variaveis numéricas sem agrupamento com alguma
variavel dependente (o fator de condicéo [KR], variacéo do fator de condicdo, o crescimento alométrico
de A. fulica, a umidade, variacdo da umidade, a temperatura, variacdo da temperatura, a pluviosidade,
variacao da pluviosidade, o pH do solo, célcio e matéria organica); para as condi¢des (2,3,4) as variaveis
numéricas foram tratadas como dependentes e as variaveis categoricas como independentes; 2)
Pluviosidade de acordo com a presenca da A. fulica; 3) pH do solo de acordo com a presenca de A. fulica
e 4) O fator de condicdo relativo, que foi analisado por territorios. Na condicdo 1 supracitada, percebeu-
se que todas as variaveis foram classificadas como paramétricas, utilizando assim a correlacdo de
Pearson. Para as demais condigdes (2 e 3), as variaveis foram classificadas como ndo paramétricas,
utilizado o teste de U Mann-Whitney.

Ademais, quando observada relacdo significativa na correlagdo (condigdo 1), utilizou-se a
variavel do pH do solo para descrever a equacao linear, através da regressao linear simples, avaliando a
forca de influéncia e o coeficiente linear entre o pH do solo e o crescimento alométrico de A. fulica. Em
seguida, foi realizada a regressdo logistica binaria (Mendes & Veja 2011) para obter um modelo
preditivo de A. fulica com fatores ambientais (temperatura, umidade, pluviosidade e pH do solo). Essas
variaveis foram escolhidas pois apresentaram um valor de influéncia ou correlagdo com a variavel
categorica presenca de A. fulica, através da analise de componentes principais (PCA). A partir dai foi
incluso no modelo descarte de residuos bem como os valores outlieres evitando assim o
comprometimento do poder explicativo do modelo. O resultado da equacédo dara apartir da substituicdo
das letras pelos seus respectivos valores, sendo o resultado da equagdo de O e proximo de O
correspondentes a auséncia da A. fulica, enquanto valores proximos a 01 ou 01, referem-se a presenca
desse caracol (sendo considerado sempre o modulo do resultado). Referente a variavel categorica
(periodo) considera o valor de 01 para seco e 02 para chuvoso. Apés obtencdo dos resultados descritos
com base na equacgdo fornecida pela regressdo logistica binéria, utilizou-se o indice de Kappa com o
intuito de avaliar os resultados do modelo preditivo formado pela regressao logistica binaria e comparar
com os resultados obtidos na coleta de A. fulica.

RESULTADOS
Distribuicdo e carateristicas de Achatina fulica

Em 2019 e 2020 foram analisadas 24 parcelas distribuidas nos oito Territorios de Sergipe, sendo
confirmada a ocorréncia de A. fulica em 18 parcelas destes territorios, sendo coletados um total de 735
espécimes do molusco. A populagdo de A. fulica em todos os periodos estacionais se caracterizou por
um maior nimero de moluscos jovens 423 (57,5%) e adultos jovens 282 (38,3%) (Figura 2). Foram
observados 649 (88,2%) moluscos em estado de “repouso”, 67 (9,3%) em “estivagdo” ¢ 19 (2,5%)

“ativos”.
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No periodo seco de 2019 foram coletados um total de 124 exemplares de A. fulica, distribuidos
em 09 parcelas (Tabela 1). Os moluscos coletados apresentaram comprimento variando entre 2,8 e 9,0
cm, média de 5,36 (+1,11). Ja no periodo chuvoso de 2019, foram coletados 258 exemplares desse
molusco em 18 parcelas. Nesse periodo A. fulica apresentou comprimento de 1,5a 7,7cm, média de 3,44
(x1,41). Na coleta realizada no periodo seco de 2020, foram coletados 90 espécimes de A. fulica
distribuidos em 12 parcelas. O comprimento dos moluscos coletados nesse periodo variou de 0,9 a 6,7
cm, média 4,02 (x1,17). Ao verificar a coleta do periodo chuvoso de 2020, foram coletados 263 A. fulica
distribuidos em 17 parcelas. Os moluscos coletados nesse periodo tinham comprimento de 0,6 a 8,4 cm,

média de 3,07 (+1,46).
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Figura 2. Distribuigdo por classes de tamanho de exemplares de Achatina fulica coletados no periodo
seco e chuvoso em municipios de Sergipe, 2019 e 2020.

Tabela 1. Amplitude na variagdo no peso (g) e comprimento total (cm) de exemplares de Achatina fulica
coletados no periodo seco (fevereiro) e chuvoso (setembro) de 2019 e 2020, nos oito Territérios do
estado de Sergipe.

n° de Comprimento (cm) Massa (mg)
Periodo espécimesde  Min. Max. Média Dp Min. Max. Média Dp
A. fulica
Seco 2019 124 2,8 9,0 5,36 +1,11 2,5 68,3 15,87 9,85
Chuvoso 2019 258 15 1,7 3,44 +1,41 0,5 54,4 6,86 +8,97
Seco 2020 90 0,9 6,7 4,02 +1,17 0,01 395 1252 9,11
Chuvoso 2020 263 0,6 8,4 3,07 +1,46 0,3 86,1 9,47  £13,33

Min — Minima, Max — Maxima; Dp - Desvio padrao.

Frequéncia de Achatina fulica e caracteristicas climaticas do estado de Sergipe
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Em 2019 durante o periodo seco nos Territorios Leste e Grande Aracaju foram coletados o maior
numero de exemplares de A. fulica, 48 (38,7%) e 37 (29,8%), respectivamente. No periodo chuvoso do
mesmo ano a coleta de moluscos foi maior no Centro Sul 73 (28,2%), Leste 58 (22,4%) e Sul 45 (17,4%)
(Fig. 3, 4). Verificou-se que em ambos os periodos de coleta a influéncia da chuva na frequéncia de A.
fulica apresentou correlagdo significativa (p = 0,01), e desta forma quanto maior a pluviosidade, maior
sera 0 aumento do nimero de exemplares de A. fulica. Verificou-se que em 2020 no periodo seco houve
maior frequéncia de A. fulica no Territorio da Grande Aracaju 28 (31,1%), Centro sul 21(23,3%) e Sul
20 (22,2%). Ao verificar o periodo chuvoso do mesmo ano, a maior frequéncia de A. fulica ocorreu no
Centro Sul 72 (27,3%) e Sul 70 (26,6%) (Fig. 3, 4).

Quanto a umidade relativa do ar em 2019 no periodo seco, foram observados padrdes mais
elevados no Territorio Baixo Sdo Francisco (81,6%), e menor umidade no Alto Sertdo, (64,0%). No
periodo chuvoso do mesmo ano, o Agreste Central apresentou maior umidade (82,7%) e menor umidade
ocorreu também no Alto Sertdo (50,0%). Ja em 2020 no periodo seco, ocorreu maior umidade no Baixo
Sao Francisco (78,8%) e menor umidade na Grande Aracaju (59,2%). No mesmo ano, no periodo
chuvoso ocorreu maior umidade no Centro Sul (81,2%) e Agreste Central (80,3%) e menor umidade no
Territorio da Grande Aracaju (58,7%) (Fig. 3).

Em relacéo a pluviosidade em Sergipe na coleta realizada em fevereiro, periodo seco de 2019
apresentou média 34,812 e a coleta em setembro referente ao periodo chuvoso, apresentou média
55,5+29. J& no periodo seco de 2020, ocorreu 0 maior indice pluviométrico com média 58,6+31 e o
periodo chuvoso, média 43,3+15. No entanto, observou-se que as chuvas do periodo seco em Sergipe
ocorrem em dias mais isolados com altas precipitacGes e uma ma distribuicdo durante o més de fevereiro
de 2019 e principalmente 2020. Em relacédo a precipitacdo distribuidas pelos territorios de Sergipe, em
2019 no periodo seco, houve maior indice pluviométrico no Territério do Alto Sertdo, 83,2 mm. No
periodo chuvoso do mesmo ano ocorreu maior precipitacdo no Territorio da Grande Aracaju com 95,6
mm. J& no periodo seco de 2020, ocorreu maior precipitacdo no territorio da Grande Aracaju e Leste
Sergipano, com valores que chegaram a 98,8 mm. Ja no periodo chuvoso de 2020, a maior precipitacdo
foi no Sul com 59,4 mm, dados semelhantes ao Centro Sul (Fig. 4).

Observou-se que durante a coleta de A. fulica no periodo seco das 2019 as 24 parcelas
distribuidas nos oito territorios de Sergipe foram em dias ensolarados e com solo seco. No periodo
chuvoso de 2019, 18 parcelas apresentaram-se com o tempo nublado e 13 destas, com o solo umido,
situadas nos Territérios de Grande Aracaju, Sul, Centro Sul, Leste e Baixo Sdo Francisco pertencentes
a zona litoral imida. Em 2020 ocorreu no periodo seco o solo Umido em parcelas situadas nos mesmos
Territorios. No entanto, nesse mesmo periodo 15 parcelas foram observadas com o tempo nublado, e
em sua maioria, nove estavam com o solo seco. Ja no periodo chuvoso de 2020 todas as parcelas estavam

em dia ensolarado e 21 dessas com o solo seco.
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As médias de temperatura no estado de Sergipe em 2019 no periodo seco chegaram a 28,2 °C
(x0,7) semelhante & média do periodo chuvoso (setembro) do mesmo ano 26,0°C (+1,3). Em 2020 o
periodo seco apresentou média de 27,9°C (x0,7) e no periodo chuvoso 24,4°C (+2,7). Em 2020 houve
relacdo significativa com a temperatura e 0 comportamento de repouso de A. fulica (p = 0,03), o que

demonstra que com temperaturas mais elevadas, A. fulica esta mais propensa a ficar em repouso.
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Figura 3. Nimero de exemplares de Achatina fulica e umidade relativa do ar (%) nos Territorios de Sergipe no
periodo seco e chuvoso de 2019 e 2020.
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Figura 4. Nimero de exemplares de Achatina fulica e pluviosidade (mm) nos Territorios de Sergipe no periodo
seco e chuvoso de 2019 e 2020.
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Caracteristicas do solo nos Territorios de Sergipe

No periodo seco de 2019 foi observado que o pH mais acido ocorreu na parcela do municipio
de Japaratuba (pH 5,73), situada no Territério Leste. Pardmetros mais alcalinos foram encontrados em
Nossa Senhora da Gldria (Alto Sertdo) (pH 8,93). Quanto ao periodo chuvoso do mesmo ano, a parcela
de Itabaiana no Agreste Central apresentou maior acidez do solo, com pH de 4,6. Os padrdes de pH do
solo coletados no periodo seco de 2020 foram mais neutros nas 24 parcelas, com minima de 6,1 e
méaxima de 7,8, média de 7,0 (£0,4). No periodo chuvoso do mesmo ano foi observado que na parcela
de Nossa Senhora das Dores (Médio Sertdo) ocorreu o pH mais acido (4,95), enquanto o mais alcalino
ocorreu nas parcelas de Propria (Baixo Sdo Francisco) (pH 8,14) (Tabela 2).

Considerando os padrdes de calcio (Ca) no periodo seco de 2019, foram encontrados valores
baixos no Territério do Médio Sertdo em Cumbe, 0,92 cmol./dm3. J& padrdes altos de célcio foram
observados em Porta da Folha (Alto Sertdo) (12,3 cmol/dm3), e em Barra dos Coqueiros, situada no
Territério Grande Aracaju (11,4 cmol./dm3). No periodo chuvoso do mesmo ano também foram
encontrados padrdes mais elevados de Ca na parcela de Porto da Folha (11,3 cmol./dm3). Em 2020 os
padrdes de célcio relativamente altos foram obtidos em Barra dos Coqueiros (17,1 cmolc/dm3) e em
relacdo ao solo coletado no periodo chuvoso do mesmo ano, também foram observados padrdes de Ca
relativamente altos em Barra dos Coqueiros (21,2 cmol/dm3) (Tabela 2).

Considerando os valores de matéria organica Mo (g/dm3) das parcelas no periodo seco de 2019,
em Nossa Senhora das Dores (Médio Sertdo), ocorreu menor valor (Mo 4,8 g/dm3), enquanto o maior
ocorreu em Riachdo dos Dantas (Centro Sul) (54, 7 g/dm3). No periodo chuvoso do mesmo ano 0s
padrdes mais altos foram identificados em Estancia (Sul) e Lagarto (Centro Sul), com valores iguais a
34,1 g/dm3. Ja quanto aos valores de Mo no periodo seco de 2020, foi observado que os padrdes estavam
relativamente altos na parcela de Siriri, Leste (28,8 g/dm3). No periodo chuvoso do mesmo ano foram
identificados valores relativamente mais altos 25,4 g/dm3 em Barra dos Coqueiros (Grande
Aracaju)(Tabela2).
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Tabela 2. Caracteristicas do solo (pH-H20, Célcio (cmol/dm3) e Matéria Organica (g/dm3) nos periodos de coleta de

Achatina fulica nos oito Territdrios de Sergipe, 2019 e 2020.

o pH Calcio Matéria pH Calcio Matéria pH Calcio Matéria pH Calcio Matéria
Territorios /

Cidades Orgéanica Organica Organica Organica
Periodo
Seco 2019 Chuvoso 2019 Seco 2020 Chuvoso 2020
Grande Aracaju
Aracaju 7,98 4,69 171 759 6,26 18,8 73 7,62 25,5 779 4,86 9,52
Barra dos Coqueiros 5,59 3,13 175 7,71 5,72 28,7 6,17 17,1 7,88 6,3 21,2 11,9
Séo Cristévéo 6,93 114 29,4 7,62 6,26 16,8 7,6 5,22 15,2 7,1 6,82 254
Sul Sergipano
Estancia 7,89 3,72 11 6,7 7,19 34,1 6,7 4,23 12,7 7,37 6,87 17,6
Boquim 7,69 6,07 22,2 7,38 5,06 19,1 7,16 7,02 26,5 7,81 6,87 17,6
Salgado 722 6,69 26,8 788 45 12,9 6,76 2,42 11 6,46 3,11 13,3
Centro Sul
Lagarto 6,83 3,86 16,3 6,7 7,19 34,1 6,12 2 5,26 758 7,05 14,9
Tobias Barreto 8,11 10,1 31,8 7,88 4,5 12,9 7,48 6,95 7,23 7,22 6,29 11,2
Riachdo dos Dantas 7,93 9,85 54,7 7,38 5,06 19,1 7,39 10,2 22,1 7,93 6,31 11,17
Agreste Central
Itabaiana 8,17 7,32 12,9 4,65 1,34 9,21 6,76 1,53 10,5 7,75 7,06 16,3
Areia Branca 7,7 7,31 20,1 7,31 52 15,3 7,22 7,79 21,1 7,59 9,4 19,6
S&o Domingos 8,89 3,56 5,79 7,78 4,37 145 6,83 511 13,9 7,54 571 14,6
Leste
Rosario do Catete 8,71 2,45 5,49 6,86 7,58 26,1 7,25 5,02 16,2 6,59 3,64 15,8
Siriri 7,69 8,39 28,5 7,07 6,1 211 6,96 6,7 28,8 7,91 5,73 9,1
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Territorios / pH Calcio Matéria pH Célcio Matéria pH Calcio Matéria pH Calcio Matéria

Cidades Orgéanica Organica Orgénica Orgénica
Periodo
Seco 2019 Chuvoso 2019 Seco 2020 Chuvoso 2020
Japaratuba 5,73 3,54 12,6 6,63 4,82 24,4 7,17 51 154 7,73 5,57 154
Médio Sertdo
N. S. das Dores 6,54 2,23 4,85 8,09 4,47 8,09 7,44 3,20 7,44 4,95 1,37 5,89
Cumbe 8,88 0,92 5,57 771 572 11,2 - - - 6,55 2,17 7,86
Feira Nova 7,38 6,92 1,77 7,71 5,72 11,2 6,16 5,00 17,6 7,56 8,23 18,8
Alto Sertéo
N.S. da Gléria 8,93 38 7,89 8,05 549 134 7,63 118 17,8 8,08 8,28 12,6
Porto da Folha 6,8 12,3 9,71 779 113 16,1 7,07 10,0 8,96 811 8,18 6,65
Gararu 7,88 9,87 30,7 7,75 6,89 30,1 7,82 7,05 11,6 7,83 6,24 20,8
Baixo S&o
Francisco
Nedpolis 7,88 8,84 23,2 7,83 6,43 28,1 7,29 5,20 13,7 7,61 7,72 13,7
Propria 8,16 8,58 21,7 8,19 5,08 155 781 122 11,1 8,14 4,66 8,36
Pacatuba 7,74 3,06 6,88 6,78 4,83 17,4 6,24 4,32 10,7 733 2,96 6,79

- Local da Parcelatt com indisponibilidade de coleta no periodo.
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Crescimento alométrico (b) de Achatina fulica e periodos estacionais

A relagdo entre o crescimento total da concha e a massa de A. fulica revelou que ndo houve
diferengas significativas (p > 0,05), quando comparados os periodos estacionais de 2019 e 2020
(Apéndice S3). No entanto, verificou-se que os maiores valores de “b” ocorreram no periodo seco. Em
2019 no periodo seco A. fulica apresentou crescimento alométrico negativo b = 2,78 e em 2020, ocorreu
valor isométrico b = 3,04, com a equacdo Wt = 0,1463 Lt>% representando teoricamente o crescimento
adequado, onde o crescimento total da concha é proporcional a massa, na populagéo do periodo estudado
(Figuras 5, 6; Apéndice S4).
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Figura 5. Crescimento alométrico de Achatina fulica nas estagGes seca e chuvosa de 2019(A) e 2020(B)

nos oito Territdrios de Sergipe. * Kruskall-Wallis.
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de 2020 com crescimento alométrico isométrico de b = 3,04. (D) Estagdo chuvosa 2020 com crescimento
alométrico negativo b = 2,42.

Crescimento alométrico de Achatina fulica e condi¢bes quimicas do solo

Nos periodos estacionais de 2019 quando relacionados os fatores que influenciam no
crescimento de A. fulica, foi observada correlacdo negativa com o pH do solo (p < 0,05, r = -0,4388),
em que quanto maior for o crescimento alométrico, menor sera o valor do pH, sendo entdo considerado
viavel o uso do pH do solo para constru¢cdo de um modelo preditivo linear na identificacdo do
crescimento alométrico de A. fulica (p < 0,05, R2 = 0,156). Dessa forma, quanto mais acido for o solo,
maior sera o crescimento alométrico de A. fulica em Sergipe (b > 3). Porém, podemos identificar que A.
fulica é mais frequente no solo com pH na faixa de 6,5 - 7,5, sendo ideal para o crescimento isométrico
(b =3). Além disso, conforme o pH se torna mais alcalino o valor de b reduz (b < 3) e o0 processo inverso
ocorre quando o pH aumenta para os parametros acidos (pH < 7) (Apéndice S5). Ao avaliar a relacéo
da presenca de A. fulica com o pH do solo, é possivel visualizar que quanto mais alcalino o pH, menos
frequente sera a ocorréncia de A. fulica (p < 0,05) (Figura 7). Ao verificar os periodos estacionais de
2020, quando relacionados o crescimento alométrico com o pH do solo, ndo houve relagdo significativa
(p > 0,05).
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Figura 7. Presenca de Achatina fulica relacionada ao pH do solo nos oito Territérios de Sergipe,
2019.

Fator de condicao relativo de Achatina fulica nos Territorios de Sergipe

Ao avaliar o fator de condicdo relativo no periodo seco e chuvoso de 2019, foi observada relacdo
significativa (p = 0,02), quando comparados ao desenvolvimento de A. fulica nos oito Territérios de
Sergipe. Teoricamente o fator de condigdo relativo representa o bem-estar representado pela massa de

um individuo e o seu valor ideal é igual a “1”. Em 2019 os exemplares de A. fulica apresentaram menor
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massa (KR<1) no Territério da Grande Aracaju (41,4%; 29 moluscos), sendo que a massa ideal (KR =
1) foi encontrada em maior percentual nos exemplares no Alto Sertdo (75%, 3) e acima da massa (KR
>1) no Sul (48,7%, 19) (Apéndice S6).

Ao verificar o fator de condi¢do no ano de 2020 também houve uma relagéo significativa quando
comparado o KR de A. fulica nos oito Territorios de Sergipe (p = 0,01). Dentre os Territorios, pbde-se
observar que 0s moluscos abaixo da massa esperada (KR < 1) estavam em maior porcentagem no
Territério Leste com 41(80%) e o Alto Sertdo com 4 (57,1%). Os moluscos com a massa ideal (KR = 1)
foram coletados no Baixo Sao Francisco, um total de 7 (25,9%), seguido do Centro Sul com 24 (25,8%).
Em relacdo aos moluscos acima da massa esperada (KR > 1), no Sul Sergipano foi encontrado maior
namero 39 (43,3%), e em seguida no Centro Sul com 30 (32,3%) (Figura 8).

Quando verificados individualmente os municipios com suas respectivas parcelas em que foram
coletados A. fulica, foi possivel observar que no periodo seco de 2019, o Territério Leste foi identificado
com o valor minimo e maximo de KR, em que foram coletados A. fulica no municipio de Japaratuba,
com o valor com a massa abaixo do esperado (KR = 0,34) e com o valor maximo (KR = 1,99),
representando praticamente duas vezes a massa esperada. No periodo chuvoso do mesmo ano no
Territorio do Centro Sul Sergipano, na parcela de Estancia observou-se exemplares de A. fulica com o
menor valor esperado (KR = 0,49). Teoricamente o molusco nesse padrdo pesa 47% da sua massa
esperada. J& 0 KR mais elevado nesse mesmo periodo ocorreu na parcela de Lagarto com KR = 3,16
(Tabela 3).

Quando verificado o periodo seco de 2020, foi identificado no Territorio da Grande Aracaju 0
menor valor de KR na parcela de Sao Cristévao (KR = 0,17) e na mesma parcela ocorreu um molusco
com o valor mais alto (KR= 2,36). Quando verificado o periodo chuvoso do mesmo ano, o menor valor
de kr ocorreu na parcela de Boguim (KR = 0,50) no Sul e o maior valor ocorreu na parcela de Riachédo
dos Dantas (KR= 1,94), Centro Sul (Tabela 3).
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Figura 8. Fator de condicdo de exemplares de Achatina fulica coletadas nos oito Territérios de Sergipe em
2020. * Kruskall-Wallis (p = 0,001).
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Tabela 3. Distribuicéo dos valores do fator de condicao relativo (KR) de exemplares de Achatina fulica por Territrio e municipios

de coleta no estado de Sergipe, nos anos de 2019 e 2020.

Territérios / Min Max Média + Min Max Média £ Min Max MédiazDp Min Max  Meédia + Dp
Cidades Dp Dp
2019.1 2019.2 2020.1 2020.2
Grande Aracaju
Aracaju 0,78 1,18  1,00+0,13 0,84 1,10  1,00+0,09 0,82 1,14 1,00£0,11 0,80 1,33 1,01+0,14
Sdo Cristovéo 0,75 1,47 1,01+0,17 0,75 1,21 1,00+0,13 0,17 2,36 1,12+0,47 0,81 1,33 1,01+0,17
Barra dos 0,94 1,08  1,00+0,05 0,81 125 1,01+0,16 1,397 1,39} 1,39% 0,66 1,32 1,01+0,16
Coqueiros
Sul Sergipano
Estancia - - - 0,49 1,24 1,01+0,13 0,81 1,51 1,00+0,15 0,52 1,77 0,99+0,27
Boquim - - - 0,96 1,03 1,00+0,02 0,83 1,12 0,97+0,20 0,50 1,66 0,97+0,39
Salgado - - - 1,13+ 1,13% 1,137 - - - L1t 1,11% L1+
Centro Sul
Lagarto 0,71 1,36 1,01+0,19 0,63 3,16 1,02+0,33 0,82 1,17 1,00+0,11 0,73 1,26 1,01+0,12
Tobias Barreto - - - - - - - - - - - -
Riach&o dos - - - 0,91 1,18  1,00+0,08 0,88f 0,887 0,887 0,75 1,94 1,02+0,22
Dantas
Agreste Central
Itabaiana 0,94+ 0,947 0,94+ 0,75 1,20 1,00+0,14 - - - 0,85 1,16 1,01+0,12
Areia Branca 0,83 1,13  1,00+0,06 0,92 1,11  1,00+0,60 0,80 1,16 1,01+0,15 0,88 1,21 1,00+0,09
S&o Domingos - - - - - - - - - - - -
Leste
Rosério do Catete - - - 0,84 1,23 1,00+0,09 1,00 1,00 0,99+0,00 0,74 1,67 1,03+0,27
Siriri 0,47 1,64 1,07+0,40 0,91 1,07 1,00+0,69 - - - 0,70 1,44 1,03+0,26
Japaratuba 0,34 1,99 1,02+0,24 0,50 1,47 0,95+0,16 0,97 1,04 1,00+0,33 0,71 1,21 1,01+0,17
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Territorios / Min Max Média + Min Méax Média + Min Max MédiatDp  Min Max  Média+ Dp
Cidades Dp Dp
2019.1 2019.2 2020.1 2020.2

Médio Sertéo
N. S. das Dores 0,80 1,38  1,01+0,19 0,89 1,17  1,00+0,80 0,82 1,17 1,40+0,11 0,90 1,16 1,00£0,11
Cumbe - - - - - - - - - - - -
Feira Nova - - - - - - - - - - - -
Alto Sert&o
N.S. da Gléria - - - 0,95 1,05  1,00+0,04 - - - 1,00 1,00 1,00+0,00
Porto da Folha - - - - - - - - - - - -
Gararu - - - - - - - - - - - -
Baixo S&o
Francisco
Nedpolis - - - 0,84 1,12 1,00+0,10 - - - 0,81 1,65 1,02+0,23
Propria - - - 0,83 1,12 1,00+0,13 0,81 1,27 1,00+0,11 0,85 1,14 1,01+0,13
Pacatuba - - - 0,90 1,10 1,00+0,08 - - - - - -

1 Locais onde foram encontrados apenas um exemplar de A. fulica. — N&o foram encontrados moluscos no periodo de coleta. Minima (min),
méaxima (méx), desvio-padrdo (Dp).
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Fator de condigdo e periodos estacionais

Em 2019 a relacdo do fator de condi¢do no periodo seco e chuvoso, ndo apresentou relacdo
significativa (p > 0,05). Ja em 2020 foi observada relacéo significativa (p = 0,02), ocorrendo um aumento
do fator de condicdo dos moluscos no periodo seco. No periodo chuvoso de 2020 foram coletados 223
moluscos, destes 139 (52,9%) foram coletados abaixo da massa esperada (KR < 1). Ao verificar o
periodo seco do mesmo ano, foram coletados 90 espécimes de A. fulica, destes 20 (22,2%) estavam com
amassa ideal esperada (KR = 1) e 37 (41,1%) acima da massa esperada (KR > 1). Também foi observado
gue guanto maior a frequéncia de A. fulica em ambos os periodos estacionais, maior é o KR (p = 0,01).
Por fim, quanto maior o fator de condicdo relativo, maior sera 0 comportamento de repouso desses

moluscos (p = 0,001).

Fator de condigdo relativo de Achatina fulica e variaveis climaticas e do solo

As correlages em 2019 entre o crescimento alométrico, fator de condicao relativo e variagdo
de KR, com as variaveis (umidade, temperatura, pluviosidade, pH, calcio e matéria organica),
demonstraram que apenas o pH do solo influenciou no crescimento alométrico da concha de A. fulica
(p < 0,05); enquanto as demais varidveis ndo tiveram relacdo nem com o crescimento alométrico, nem

com o fator de condigéo e sua variagéo, incluindo os dados de 2020 (p > 0,05) (Tabela 4)
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Tabela 4. Resultados da correlagdo do Crescimento, Fator de condicdo (K) e Variagdo de K de Achatina fulica com

as variaveis climaticas e do solo, estado de Sergipe, 2019 e 2020.

Variaveis
CORRELAGAO Matéria ) ) o o
) ) Umidade Umidade  Temperatur ~ Temperatur  Pluviosidad  Pluviosidad
/ANO pH Calcio  Orgénic L L L
(%) (variagdo) a°C a (variacdo) e (mm) e (variacdo)
Crescimento (b)) r -0,438 -0,252  -0,186 0,065 -0,203 0,207 0,222 -0,272 -0,280
2019 p *0,029 0,224 0,348 0,759 0,330 0,320 0,287 0,188 0,174
Fator de r 0,072 0,209 0,224 -0,082 0,164 0,237 0,210 -0,109 -0,146
condicao (KR)
2019 p 0,733 0,316 0,283 0,695 0,433 0,197 0,314 0,603 0,486
Variaggode KR r -0,322 0,104 0,265 0,077 1,105 0,230 0,104 -0,049 -0,053
2019 p 0,117 0,622 0,201 0,716 0,618 0,270 0,622 0,817 0,802
Crescimento (b)) r -0,040 0,104 0,072 -0,040 -0,043 0,055 -0,192 0,132 0,209
2020 p 0,764 0,430 0,586 0,775 0,759 0,690 0,391 0,350 0,134
Fator de r -0,017 0,061 0,158 -0,186 -0,193 -0,064 -0,167 0,086 0,003
condicdo (KR)
p 0,906 0,666 0,263 0,210 0,194 0,662 0,257 0,570 0,984
2020
Variaggode KR r 0,105 0,020 0,013 0,037 0,062 -0,121 -0,119 0,006 -0,121
2020 p 0429 0,080 0,925 0,789 0,659 0,381 0,391 0,969 0,387

r = Correlacdo de Pearson. *correlacdo significativa (p < 0,05).
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Regressao logistica binaria relacionada a variaveis climéticas e quimicas do solo

O modelo matematico criado por meio da adig¢do de variaveis como “periodo (seco ou chuvoso),
umidade, pluviosidade e pH do solo” apresentaram relagdo significativa (p < 0,001; R? = 0,858), visto
gue, 0s municipios que apresentaram tais fatores em associacdo, apresentaram mais chances de ter a
presenca de A. fulica. As variaveis previsoras ou preditoras em detrimento a pesquisa de A. fulica, segue
conforme a equacdo (Figura 9). Em relacdo a comparacdo entre os resultados do modelo matematico e
os resultados da presenca de Achatina fulica nos municipios de Sergipe, houve uma concordancia forte
entre os resultados (k = 0,849; p < 0,001), sendo que o modelo apresentou taxa de acerto de 94,1% da

amostra testada (Apéndice S7).

e (-117,502+ [30,548] *a + [0,300] +b + [67,965] * c + [8,307] * d

Presenca de Achatina fulica = 1 + e (-117,502+[30,548] +a + [0,300] = b + [67,965] = c + [8,307] +

Figura 9. Equacéo representando o modelo matematico construido a partir de varidveis climaticas e pH do solo,
Territorios de Sergipe, 2019 e 2020. Na qual, “a” é o periodo; “b” ¢ o valor da umidade; “c” é o valor da
pluviosidade; “d” ¢ o valor do pH do solo; “e” exponencial referente ao nimero de Euller.

DISCUSSAO

De acordo com os dados da Comissdo de Combate ao Caramujo Africano, em 2015 foram
notificadas infestacdo de A. fulica em 19 municipios de Sergipe (IBAMA 2021). Destes, sete locais ndo
fazem parte da amostra da nossa pesquisa: Araud, Capela, Maruim, Santa Luzia do Itanhi, Umbaba,
Muribeca e Itaporanga d’ Ajuda. Com isso, observa-se, que A. fulica ocorre em 25 municipios do estado
de Sergipe, quando verificados os registros Comissdo de Combate ao Caramujo Africano (IBAMA,
2021), Carvalho et al. (2012) Ramos-de-Souza et al. (2018), Silva et al. (2020).

No periodo seco a presenca de A. fulica foi registrada em 09 parcelas em 2019 e em 12 parcelas
em 2020. Portanto, observou-se que no periodo seco, exemplares de A. fulica se mantiveram presentes
em parcelas, principalmente localizadas nas zonas climaticas “agreste” e “litoral imida” (Aragdo et al.
2013). Esse é provavelmente o motivo pelo qual, mesmo em periodos de estiagem, os moluscos
estiveram presentes em zonas climaticas com maior umidade.

Considerando os estagios de desenvolvimento dos exemplares de A. fulica coletados na area em
estudo, foi observado maior nimero de individuos jovens 423 (57,5%) e adultos jovens 282 (38,3%).
Quanto ao comportamento, o “gregario” foi mais observado, enquanto o de “repouso” foi 649 (88,2%),
sendo este provavelmente uma estratégia de defesa contra as condigdes climaticas registradas no periodo
seco. Fischer et al. (2012) realizaram um estudo acerca do comportamento gregario de A. fulica em

campo e laboratério e identificaram que o comportamento gregério é mais frequente em areas urbanas,
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e que na estacdo seca houve maior frequéncia desse comportamento entre os individuos filhotes e jovens.
Segundo Cook (2001) uma das principais vantagens da agregacao entre 0s moluscos terrestres é criar
um microclima imido dentro do grupo, além de evitar a dessecacgao por restringir a area corporal exposta
a evaporacdo. O estudo de O’Loughlin & Green (2017) na Ilha Chiristimas, nordeste da India, observou
que 96,9% dos exemplares de A. fulica no decorrer do dia estdo em repouso e a noite 51,6%, estavam
ativos e no solo. Como o presente estudo foi realizado no periodo matutino, é provavel que também seja
esse 0 possivel motivo pelo qual foram encontrados o maior nimero de A. fulica em repouso.

Durante o periodo em estudo, foi possivel observar que a pluviosidade associada a frequéncia
de A. fulica apresentou relacdo significativa (p < 0,05), sendo evidente 0 maior nimero de moluscos nos
periodos chuvosos. Silva et al. (2020), identificaram na regido metropolitana de Aracaju, Sergipe, que
a pluviosidade influencia positivamente no aumento da frequéncia de A. fulica, como foi também
relatado por Onyshi et al. (2018), que observaram que as condi¢Bes climéticas incluindo a umidade
elevada e a pluviosidade na Nigéria sdo variaveis que proporcionam o aumento da populacéo de A.
fulica. No entanto, no presente estudo foram observados maiores médias de comprimento e de massa de
A. fulica no periodo seco, chegando a uma média de comprimento de 5,36 (+ 1,11) e a massa de 15,87
(£ 9,85). Isso pode ser explicado pelo fato de que, mesmo em temperaturas elevadas e de baixa
pluviosidade, o caracol gigante africano, principalmente os de maior porte, utilizam estratégias de defesa
para o seu desenvolvimento e manutencdo, que se correlaciona positivamente com a umidade relativa
do ar (Pilate et al. 2017).

Achatina fulica pode utilizar outras estratégias para se manter e proliferar no meio ambiente.
No presente estudo foi observado que as parcelas estudadas apresentavam caracteristicas semelhantes:
terrenos baldios com presenca de lixo e entulho. Os moluscos coletados foram encontrados debaixo de
tufos macigos de vegetacdo rasteira, folhas mortas, em lixo e perto de muros. Silva et al. (2020),
identificaram que a presenca de lixo nas parcelas influencia diretamente a presenca de A. fulica e que
existe cinco vezes mais chances de encontrar o caracol gigante africano em locais com lixo, quando
comparado a locais limpos. Ressaltamos no presente estudo, que trés parcelas (Aracaju, Barra dos
Coqueiros e Nossa Senhora das Dores) ndo apresentaram lixo durante todo o periodo estudado, mas 0s
moluscos foram encontrados em locais mais Umidos da parcela, dentre eles: tufos macigos de vegetacdo
rasteira, plantas ornamentais, troncos, locais sombreados préximos a muros e entre tijolos. Como é de
conhecimento geral, os moluscos terrestres e A. fulica ndo é excecgdo, tém preferéncia por ambientes
Umidos e procuram ativamente por estes locais.

Em relagdo a classificagdo de tamanho de A. fulica, obtida no presente estudo, de acordo com
Civeyrel & Simberloff (1996), o estabelecimento de A. fulica em novas areas passa por trés fases: a
primeira fase exponencial, caracterizada por apresentar uma populacdo de individuos grandes e
vigorosos, a segunda fase trata-se do estabelecimento da populagdo com duracéo variavel, com aumento

populacional e a terceira fase é de declinio, onde ha uma prevaléncia de individuos pequenos com
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conchas fracas. Observamos que a populacéo de A. fulica em Sergipe esta atualmente na segunda fase,
formada por individuos jovens e adultos jovens.

Considerando o crescimento alométrico, foi observado que em Sergipe a populacéo de A. fulica
apresenta melhores condi¢des no periodo seco, em 2019 (b = 2,78) e em 2020 (b = 3,04), em que 0
crescimento isométrico representa que a massa de A. fulica aumenta proporcionalmente com o
comprimento. Esse fato pode ser explicado pelos altos teores de calcio e matéria organica encontrados
nos periodos secos de 2019 e 2020 em Sergipe. Além disso, observa-se que o pH do periodo chuvoso
de 2019 e 2020 ocorre em padrdes mais &cidos, em que a populacdo de A. fulica apresentou crescimento
alométrico negativo. As variacdes negativas em torno desse pardmetro de crescimento podem estar
relacionadas a falta de alimento, efeito da predacdo ou até mesmo infeccdes parasitarias que atingem A.
fulica (Almeida 2014). De acordo com Da Silva et al. (2005), o pH fornece indicios das condicOes
guimicas gerais do solo, em que baixos valores de pH podem apresentar pobreza em bases, incluindo o
célcio. As propriedades fisicas e bioldgicas citadas anteriormente podem afetar diretamente no tamanho,
massa, forma e cor das conchas de A. fulica (Fischer et al. 2010).

De acordo com Fisher & Colley (2005) A. fulica é resistente a fatores abi6ticos vivendo em uma
ampla variedade de habitats naturais ou ambientes alterados pelo homem. Quando relacionado os fatores
que influenciam no crescimento alométrico de A. fulica, foi observada uma correla¢do negativa com o
pH do solo (p < 0,05; r = -0,4388), sendo, portanto, sugerido o uso do pH do solo para construgéo de
um modelo preditivo linear na identificagdo do crescimento alométrico de A. fulica. Quanto mais &cido
for o solo maior sera o crescimento alométrico de A. fulica em Sergipe (b >3). A. fulica é mais frequente
no solo com pH em torno de 6,5 - 7,5, onde essa variacdo de pH é o ponto ideal para o crescimento ser
isométrico (b = 3). Adicionalmente, ocorre a diminuigdo da quantidade de moluscos na presenca de pH
do solo mais alcalino (p < 0,05).

Segundo Raut & Barker (2002), os exemplares muito jovens e jovens estdo sujeitos a sofrerem
mais interacbes com o solo. No presente estudo, sugerimos que A. fulica muito jovens e jovens podem
ter sofrido maior influéncia negativa do pH do solo em momentos de maior acidez e alcalinidade, uma
vez que esses moluscos foram coletados semienterrados. Durgo et al. (2013) em Valenca, Rio de Janeiro,
observaram correlacdo significativa no comportamento de A. fulica em “enterrar-se”, em que os
exemplares muito jovens e jovens passam mais tempo enterrados do que os adultos. O mesmo padrao
foi observado por Costa (2010), onde a maioria dos moluscos jovens foram encontrados enterrados e 0s
adultos jovens foram observados em repouso, sobre o solo e arbustos. Estes dados corroboram os de
Almeida et al. (2016) que observaram apenas filhotes e jovens completamente enterrados no solo. Fisher
(2009), verificou a mesma situacdo em condi¢des experimentais em laboratério.

Em Sergipe, identificamos a maior frequéncia 282 (38,3%) de moluscos adultos jovens (4,01 a
7,0 cm) dentro de maior variacdo do pH do solo (4,5 - 8,2). Provavelmente, esse é 0 motivo pelo qual

foi identificado maior crescimento alométrico em niveis de pH que tendem a ser mais acidos, uma vez
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que os moluscos adultos jovens e adultos (> 7,0 cm) podem utilizar outras superficies como sitio de
repouso. Esta pode ser, portanto, uma estratégia de defesa para burlar possiveis efeitos adversos
presentes no solo, fazendo com que esses moluscos se tornem mais frequentes no ambiente e mantenham
sua proliferacdo e desenvolvimento satisfatério. Fischer & Colley (2005) identificaram no estado do
Parana que o local de ocorréncia de A. fulica em relagdo a sitio de repouso diferiu conforme o tamanho
do comprimento da concha, sendo moluscos grandes e médios mais presentes nas bases das plantas e 0s
pequenos nas superficies organicas. De acordo com Pilate et al. (2017) A. fulica utiliza estratégias
comportamentais para a sua sobrevivéncia no ambiente, como a retracdo da massa cefalopediosa e fuga
de locais que podem afetar o seu desenvolvimento.

Ademais, A. fulica pode utilizar o comportamento de exploracdo para perceber o ambiente e
buscar recursos, j& que tém quimiorrecepcdo bem desenvolvida com células neurossensoriais na
superficie corporal relacionadas & percepgdo ambiental, & alimentacdo, & comunicacdo reprodutiva e a
agregacdo (Chase & Tolloczko 1985). No Japdo, Tomyama (1992) pesquisou 0 comportamento homing
de A. fulica, conseguindo identificar que os moluscos adultos jovens se dispersam por distancias maiores
e realizam essa préatica constantemente. J& os moluscos adultos raramente mudam de locais de repouso.
Segundo Tomiyama & Nakane (1993), os adultos jovens produzem apenas esperma, e por outro lado,
os adultos sdo capazes de produzir espermatozoides e 6vulos. Com isso é possivel que os adultos jovens
se desloguem em uma &rea ampla para procurar outros espécimes para reproduzir e aumentar a
populagdo, enquanto os adultos ndo precisam migrar para copula, mantendo-se em repouso por periodos
maiores.

Em relacdo ao fator de condicéo relativo de A. fulica, houve relago significativa com o
comportamento de repouso (p < 0,05). Diante disso, quanto maior o fator de condigdo relativo, maior
sera o repouso desses moluscos. Ao avaliar o fator de condigdo de A. fulica nos oito Territdrios de
Sergipe, foi observado que houve diferenga no desenvolvimento nas popula¢es de moluscos coletados
(p < 0,05). De acordo com Araujo et al. (2011), os dados obtidos da relacdo massa-comprimento
individualmente de uma espécie fornecem indicagbes das condi¢cBes do organismo em relagdo ao
ambiente e estagios de desenvolvimento, através da estimativa do fator de condicéo relativo.

Teoricamente, o fator de condigdo relativo representa o desenvolvimento ideal ou ndo de um
individuo, em que o seu valor esperado é igual a 1 (Albuquerque et al. 2009). Em 2019 os exemplares
de A. fulica apresentaram menor massa (kr <1) no Territorio da Grande Aracaju, e acima da massa (KR
>1) no Territdrio Sul. O fato de os moluscos coletados na grande Aracaju apresentarem o0 menor KR
em 2019 pode ser explicado pelo fato de terem sido coletados 21 moluscos em estagio de “estivagdo”,
0 que pode estar relacionado a auséncia de alimentos no local, com periodos de estiagem prolongados e
com temperaturas elevadas. A estivacdo é considerada a fase mais critica de desenvolvimento de A.
fulica (Raut & Barker, 2002). O caracol gigante africano estiva em épocas mais secas, podendo produzir

o0 epifragma, uma estrutura calcificada secretada pelos moluscos, a qual fecha a abertura da concha e

74



previne a desidratacdo (Almeida et al. 2016). Desta forma, em épocas de seca hd uma reducéo no nimero
de moluscos ativos em determinadas areas, voltando a ficar ativos em periodos mais imidos (Fischer
2009; Dourco et al. 2013). No Sul sergipano, os moluscos apresentaram o fator de condigdo maior do
que os valores esperados (KR >1). Este fato pode ser explicado principalmente na parcela do municipio
de Estancia e Boquim, por estarem com uma grande quantidade de lixo e matéria organica em
decomposicao. As condi¢cbes do solo desse Territorio, demonstram que os valores de matéria organica
foram o segundo maior no ano de 2019, em Estancia com 34,1g/dm3, pH 7,9, célcio 7,9 cmol./dm3,
podendo serem esses os fatores que influenciaram no bem-estar e desenvolvimento de A. fulica nesse
periodo.

Quanto ao fator de condicdo no ano de 2020, foi observado que os moluscos com a massa ideal
(KR = 1), foram coletados em parcelas do Territério Baixo Sao Francisco. Em relacdo aos moluscos
acima da massa ideal (KR >1), o Sul Sergipano e Centro Sul se destacaram por apresentarem o maior
namero de espécimes de A. fulica com esse padrdo acima da massa esperada. Esses dados podem ser
explicados devido ao fato de que a regido do baixo Sdo Francisco apresentou média mensal de
temperatura, umidade e pluviosidade relativamente elevadas no periodo de coleta de A. fulica. Da
mesma forma, os Territorios do Centro Sul e Sul Sergipano apresentam temperaturas acima de 28°C a
30°C e umidade variando de 77% a 81 %, além de padrbes mais elevados de precipita¢do chuvosa. De
acordo com Sarma et al. (2015), os resultados da modelagem de nicho de A. fulica na india
demonstraram que a maior parte do risco de invasao e presenca de A. fulica esta em regides com alta
pluviosidade e clima quente. Além disso, 0 molusco perde agua pelo tegumento, mas também se reidrata
pelo contato do tegumento com o ambiente no qual A. fulica esta inserida (Cook 2001). A realizacdo de
estudos com relacéo ao desenvolvimento de A. fulica e variaveis climaticas e ambientais podem melhor
evidenciar quais fatores tém efeito no desenvolvimento e bem-estar de A. fulica (Ghisi et al. 2012).

Modelos preditivos ambientais podem ser usados para avaliar onde as espécies se moverao no
espaco e no tempo (Albuquerque et al. 2009). O presente estudo propds elaborar um modelo preditivo
para a ocorréncia de A. fulica. A utilizagdo de modelos preditivos ambientais retrata processos bioldgicos
de maneiras simplificadas e gerais que fornecem uma visao sobre fatores que sdo responsaveis pelos
padrdes observados (Johnson & Omland 2004). Quando realizada a regressdo logistica binéaria foi
observado que houve correlagdo significativa (p < 0,01) (R? = 0,858), representando 85% da nossa
amostra no estado de Sergipe. Os procedimentos de regressao logistica binaria sdo compostos de uma
analise de elaboracédo de cenarios futuros e hipotéticos para a ocorréncia de A. fulica relacionada com
variaveis climaticas e pH do solo. Além disso, modelos preditivos como esse podem ser realizados em
outras areas, sendo viavel, principalmente porque que A. fulica apresenta uma grande dispersao pelo
Brasil e por varios outros paises. A taxa de acerto do modelo preditivo foi de 94% da amostra estudada

nos oito Territorios de Sergipe, com uma concordancia forte “indice de Kappa = 0,849.
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CONCLUSOES

Esse é o primeiro estudo de ecologia de A. fulica em que sdo relacionados a massa-comprimento
incluindo o fator de condicdo relativo com variaveis climéaticas e quimicas do solo, sendo possivel
evidenciar o bem-estar e grau de desenvolvimento dessa espécie no estado de Sergipe. Adicionalmente
foi identificado um modelo matematico que pode servir de base para expressar a presenga ou auséncia
de A. fulica em outras localidades.

A populacdo de A. fulica ocorre em 18 dos 24 municipios pesquisados nos oito Territorios de
Sergipe foi caracterizada por individuos jovens e adultos jovens. Diferencas na relagdo massa-
comprimento e fator de condicdo relativo das populacdes estudadas de A. fulica, apontaram o
desenvolvimento positivo no periodo seco. Os dados também apontam que exemplares filhotes e jovens
de A. fulica podem ter sofrido maior influéncia negativa do pH do solo uma vez que foram coletados
encobertos pelo solo. Devido a estratégias de defesa os moluscos adultos jovens e adultos podem ter
sofrido menos interagcGes com o solo, uma vez que seu sitio de repouso mostrou serem outras superficies,
além do solo.

Ressaltamos o encontro do indice de Kappa com concordancia forte entre as variaveis testadas
do modelo preditivo (k = 0,849), com uma taxa de acerto de 94,1%. Ademais, o presente estudo buscou
evidenciar um modelo matematico preditivo que possa servir de base em outros cenarios ambientais,
que possam associar o entendimento de fatores bidticos e abidticos do caracol gigante africano, bem
como as variaveis climaticas e fisico-quimica do solo. Os dados apresentados também podem subsidiar
e otimizar a¢Bes de controle de A. fulica, e dessa forma contribuir para a promog&o da salide humana e

ambiental.
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INFORMAGCOES DE APOIO

Apéndice S1 Localizagdo das 24 parcelas fixas estabelecidas para a coleta de espécimes de A. fulica nos

oito Territorios de Sergipre, Brasil, 2019 e 2020.

Territorio

Grande Aracaju

Sul Sergipano

Centro Sul Sergipano

Agreste Central

Leste

Médio Sertdo

Alto Sertdo

Baixo Séo Francisco

Municipios

Aracaju

Séo Cristévéo

Barra dos Coqueiros
Estancia

Boquim

Salgado

Lagarto

Tobias Barreto
Riachdo dos Dantas
Itabaiana

Areia Branca

S&do Domingos
Rosério do Catete
Siriri

Japaratuba

Nossa Senhora das Dores
Cumbe

Feira Nova

Nossa Senhora da Gléria
Porto da Folha
Gararu

Nedpolis

Propria

Pacatuba

Coordenadas Parcelas
10°54°05.0” S, 37°03°04.1” W
11°00°55.0” S, 37°12°24.8” W
10°49°31.7” S, 36°56°48.1” W
11°16°18.0” S, 37°25°53.4” W
11°08°39.6” S, 37°37°53.2” W
11°01°38.7” S, 37°28°22.3” W
10°55°01.2” S, 37°39°42.4” W
11°11°06.7” S, 38°00°09.7” W
11°04°10.7” S, 37°43°31.3” W
10°42°19.5” S, 37°25°30.9” W
10°45°30.2” S, 37°18°57.0” W
10°47°24.4” S, 37°34°05.0” W
10°42°10.3” S, 37°02°10.8” W
10°36°17.8” S, 37°06°44.5” W
10°35°53.3” S, 36°56°40.1” W
10°29°50.4” S, 37°11’55.7” W
10°21°55.2” S, 37°11°08.9” W
10°15°34.5” S, 37°18°36.8” W
10°12°45.6” S, 37°25’11.0” W
09°55°00.5” S, 37°16°30.4” W
09°58°08.6” S, 37°04°53.5” W
10°19°19.8” S, 36°34°33.2” W
10°13°06.8” S, 36°49°47.0” W

10°27°09.9” S, 36°39°00.9” W

81



Apéndice S2. Ficha de campo com as caracteristicas das parcelas estudadas em Sergipe em 2019 e
2020.

nip [0

Universidade Tiradentes Fundagio Oswaldo Cruz

APENDICE S2 - FICHA DE CAMPO

MUNICIPIO: BAIRRO: N° COLETA:
GEORREFERENCIAMENTO: (°““) DATA DA COLETA: / / N°PARCELA

TERRITORIO DE SERGIPE:

Dados- Analise Ambiental Parcela

Temperatura: Humidade Tempo: [ ] Nublado [ ] Parcialmente Nublado
Precipitacdo (mm) ] Ensolarado [ |Chuvoso

[ ] Vegetacdo Rasteira [] Manutengdo da Area [ ] Rios Corregos

[ ] Construgéo Inacabada [] Terreno Baldio [ | [ ] Casas Préximas

Esgotamento Sanitario: [ | Ausente [ ]Presente

N° A. fulica Estivacao:
[ ] Presenca de lixo doméstico
[ ] Presenca de Ratos N° A. fulica Ativas:

[ ] Presencga de Animal Doméstico

[ ] Presenca de Hortas (Vegetais) N° A. fulica em Repouso

[ ] Caracteristicas do Solo
[ ] Solo Himido [ ] Solo Seco Presenca de ovos de A. fulica

Observaces Parcelas:
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Apéndice S3. Pontos para coleta de amostras de solo nas parcelas de 20 x 10 m levantadas para presenca
de populacgdes de A. fulica em Sergipe.

A B
20m 20m

o

A) Pontos de coleta de solo nas parcelas: pontos 1 e 3 localizados na lateral de 10 m; pontos 2 e 4
localizados no lado de 20 m; o ponto 5 corresponde ao ponto variavel sendo selecionado de acordo com
a presenca de A. fulica na parcela. B). Parcelas onde ndo foram encontrados exemplares de A. fulica o
ponto 5 no centro da parcela. Sergipe, 2019 e 202

Apéndice S4. Equacdes e os parametros a e b das relagdes massa-comprimento de A. fulica coletados
nas estagdes seca e chuvosa nos oito Territorios de Sergipe, Brasil.

Estacdo Equacéo a b
Seco 2019 W, =0.1296 Lt>™ 0.1296 2.78
Chuvoso 2019 W, = 0.1666 Lt>*° 0.1666 2.69
Seco 2020 W: = 0.1463 Lt3% 0.1463 3.04
Chuvoso 2020 W = 0.4063 Lt>*? 0.4063 2.42
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Apéndice S5. Crescimento alométrico de Achatina fulica relacionado ao pH solo, nos Territorios de
Sergipe, 2019.

4 50001 o R?=0.156

=-0438,p=0014
400001

Crescimento

20000

pH do Solo
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Apéndice S6. Fator de condicéo de exemplares de A. fulica coletados nos oito Territorios de Sergipe
em 2019 e 2020.

80 e A
p =0,002*
70
60,5
60
50
50 -

417

487
peA 414 10 406
% 40 i ET% M = I
2928002 s N 308
30 R 25| : jZS,J
2 20 20,5
18,6 | 2 ;
20 1580 i £ ’
10 ] It ‘ {
0 | |
0 | |
Sul

Agreste  Alto Sertdo Baixo Sdo Centro Sul  Grande Leste Meédio
Central  Sergipano Francisco Sergipano  Aracaju  Sergipano Sertdo Sergipano
Sergipano Sergipano

®Abaixo do peso W Peso ideal ™ Acima do peso

20 B
804 p =0,001*
80
70
60
483 S0 50
% 50 o 419 i M w0 93
10 32 323 .
30 2 258
20 B th 158 16,7
‘ ‘ ame 9898 Il
10 f f
., Nl i | i B .
Agreste  Alto Sertio Baixo Sdo Centro Sul  Grande Leste Médio Sul
Central  Sergipano Francisco Sergipano  Aracaju  Sergipano Sertdo Sergipano
Sergipano Sergipano

W Abaixo do peso  WPeso ideal ®Acima do peso

Apéndice S6. Fator de condicdo relativo dos espécimes de Achatina fulica coletados nos oito Territorios
de Sergipe em 2019 e 2020. A) Fator de condicdo de 382 espécimes de Achatina fulica coletados nos
oito territérios de Sergipe em 2019. B) Fator de condicdo de 353 exemplares de A. fulica coletados nos
oito territorios de Sergipe, 2020. *Qui-quadrado de Pearson — A percentagem é baseada no numero de
moluscos em cada Territorio.
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Apéndice S7. Avaliacdo da concordancia entre os resultados do modelo matematico e dos resultados
reais em relacéo a presenca de Achatina fulica em Sergipe.

Presenca de Achatina

Modelo ]
N fulica Total Kt p
Matematico
Presente Ausente
Presente 24 1 25
0,849 <0,001

Ausente 1 8 9

Total 25 9 34

1- Valor de Kappa
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7 CAPITULO Il - ARTIGO 2
HELMINTOFAUNA COM IMPORTANCIA PARA A SAUDE HUMANA E VETERINARIA
ASSOCIADA AO CARACOL GIGANTE AFRICANO Achatina fulica EM SERGIPE,
NORDESTE DO BRASIL
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HELMINTOFAUNA COM IMPORTANCIA PARA A SAUDE HUMANA E VETERINARIA
ASSOCIADA AO CARACOL GIGANTE AFRICANO Achatina fulica EM SERGIPE,
NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

Achatina fulica foi introduzida no Brasil no final da década de 1980 para fins comerciais e, atualmente,
estd presente em pelo menos 25 dos 26 estados, sendo reconhecido pela sua participacdo como
hospedeiro intermediario de nematddeos de interesse para medicina humana e veterinaria. O presente
estudo tem por objetivo investigar a presenga de nematodeos em A. fulica e outros moluscos terrestres
nos oito territorios de Sergipe, distribuidos em 24 municipios no final do periodo seco (fevereiro) e final
do periodo chuvoso (setembro) de 2019 e 2020. Para a identificacdo especifica de nematddeos
infectando A. fulica, foi amplificado o gene mitocondrial Citocromo Oxidase subunidade I (COI) e gene
ITS-2. Dos 24 municipios estudados, os marcadores genéticos permitiram identificar as larvas de Cruzia
tentaculata em moluscos coletados em sete municipios, Aelurostrongylus abstrusus em seis, A.
cantonensis em quatro e Caenorhabditis briggsae em um municipio. O presente estudo evidencia em
oito territérios de Sergipe a presenca de larvas utilizando o caracol africano como hospedeiro de
nematodeos de importancia médica veterinaria: A. abstrusus, C. briggsae e sendo este também o
primeiro registro em Sergipe para o C. tentaculata. Nematddeos de importancia para a salide humana,
com o A. cantonensis também foram identificados, em municipios do Territério da Grande Aracaju e
Centro Sul Sergipano. Ademais, A. fulica apresenta potencial susceptibilidade a interagdo com
nematddeos de areas que sdo invadidas recentemente. A propagacao do caracol africano pelo estado de
Sergipe, bem como pela regido Nordeste e Brasil é preocupante, uma vez que esse molusco pode

desempenhar um papel importante na disseminacdo de parasitas.

Palavras-chaves: Caracol gigante africano. Nematddeos. COl. ITS-2.
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INTRODUCAO

Os ciclos de vida de muitos nematodeos parasitas incluem gastropodes terrestres como
hospedeiros intermediarios (Valente et al., 2020). Nas ultimas décadas, uma série de casos de
parasitismo envolvendo moluscos e nematddeos importantes do ponto de vista médico foram relatados
no Brasil, em particular, aqueles envolvendo o caracol gigante africano, Achatina fulica (Ramos-de-
Souza et al., 2021). E um agente causador de e zoonoses por ser hospedeiro intermediario de nematodeos
como Angiostrongylus cantonensis (Chen, 1935) agente etiolégico da meningite eosinofilica
(THIENGO et al., 2010).

Em 2007, o primeiro caso brasileiro de meningite eosinofilica ocasionada pelo A. cantonensis,
foi relatado no estado de Espirito Santo (CALDEIRA et al., 2007). Ao decorrer dos anos os relatos da
doenca aumentaram e este parasita foi identificado em doze estados brasileiros (CARVALHO et al.,
2012; THIENGO et al., 2013; ESPIRITO-SANTO et al., 2013; MOREIRA et al., 2013; MORASSUTTI
et al., 2014; RAMOS-DE-SOUZA et al., 2018). A disseminacdo da angiostrongiliase é atualmente
motivo de preocupacéo no Brasil (THIENGO et al., 2013).

A. fulica pode ser hospedeiro de diversos nematédeos que podem parasitar a fauna de
vertebrados quando ingeridos (OLIVEIRA et al., 2010). Esta espécie foi encontrado naturalmente
infectado com larvas de Aelurostrongylus abstrusus (Railliet, 1898) Rhabditis sp. e Strongyluris sp. Os
registros de A. abstrusus e Strongyluris sp. em amostras de A. fulica obtidas nos estados do Espirito
Santo, Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Pernambuco, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Sergipe
demonstram sua participacdo em ciclos biolégicos de A. fulica e outros caracéis como hospedeiros
intermediérios no Brasil (SEEHABUTR et al., 2005; THIENGO et al., 2008; FRANCO-ACUNA et al.,
2009, THIENGO et al., 2010; SILVA et al., 2020).

O parasito pulmonar de felinos, Aelurostrongylus abstrusus tém recebido atengdo crescente da
comunidade cientifica veterinaria por causa de sua detec¢do em animais domésticos e selvagens em
muitos paises e sua disseminacdo tem ocorrido em regifes ndo endémicas (TRAVESA et al., 2010;
PENAGOS-TABARES et al., 2018). A. abstrusus estd distribuido mundialmente e é um dos mais
importantes parasitas pulmonares em felinos, com manifesta¢fes clinicas semelhantes a maioria das
outras doencas respiratorias (TRAVERSA et al., 2008; ELSHEIKHA et al., 2016). Outro nematddeo
gue ¢ identificado na cavidade palial de espécimes de A. fulica é Strongyluris (Mueller, 1894), que sdo
parasitas intestinais encontrados principalmente em lagartos (VICENTE et al., 1993; THIENGO, 1995;
THIENGO et al., 2008; OLIVEIRA & SANTOS, 2019).

De acordo com Franco-Acufia et al. (2009), varios nematddeos sdo parasitas de A. fulica, no
entanto a compreensdo da relacdo parasita hospedeiro ainda néo foi esclarecida. Além disso, A. fulica é
um potencial hospedeiro intermediario, pois ocorre em maior frequéncia e devido aos seus habitos
generalistas no ambiente ao qual esta inserido (FISCHER et al., 2010). A sua dispersdo em novas areas,

pode contribuir para que espécies de parasitas sejam inseridas na fauna local (THIENGO et al., 2008),
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sendo necessario esforgos para melhor compreender o papel do molusco gigante africano na transmissdo
de meningoencefalite no Brasil e na vigilancia de moluscos e roedores, principalmente em portos
(MALDONADO-JUNIOR et al., 2010). Alguns tipos de parasitas encontrados em A. fulica podem
trazer danos desconhecidos a humanos ou animais domésticos e selvagens (OLIVEIRA & SANTOS,
2019). Com isso, 0 presente estudo tem por objetivo investigar a presenca de nematddeos em Achatina

fulica e outros moluscos terrestres capturados nos oito territérios de Sergipe,

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A érea de estudo compreendeu vinte e quatro municipios, distribuidos nos oito Territérios do
estado de Sergipe (Grande Aracaju, Leste Sergipano, Baixo Sao Francisco, Sul Sergipano, Médio Sertdo
Sergipano, Alto Sertdo Sergipano, Agreste Central Sergipano e Centro Sul Sergipano) (IBGE 2011)
(Fig. 1; Apéndice 1). Sergipe esta localizado na regido Nordeste do Brasil, tem uma unidade territorial
de 21.925,424 km?, e uma populacao estimada em 2019 de 2.298.696 habitantes (94,36 hab/km?) (IBGE
2020). A determinagdo dos pontos de coleta (parcelas) foi baseada nos registros prévios da presenca de
A. fulica realizados pelas prefeituras do municipios de Sergipe, na reunido realizada em 2015 pela
Comissdo Estadual de Combate ao Caramujo Gigante Africano — IBAMA, SE, na qual foi relatada a
ocorréncia de 19 municipios com infestacdo de A. fulica na zona urbana (IBAMA, 2021).

Legenda

® Municipios de coleta
Territérios
[[F=] Agreste Central Sergipano
H]Im]] Alto Sertdo Sergipano
Baixo S&o Francisco
Centro-Sul Sergipano

"] Grande Aracaju

| Leste Sergipano

.. 7] Médio Sertao Sergipano
E Sul Sergipano

[} 25 50 N
L— 1 _JKm A

Figural. Divisdo territorial do estado de Sergipe, incluindo os municipios nos quais foram realizadas coletas de

A. fulica no periodo de 2019 e 2020. Os pontos pretos representam as cidades das coletas.

Coleta de moluscos terrestres
A coleta de A. fulica foi realizada em fevereiro (referente ao final do periodo seco) e em
setembro (referente ao final do periodo chuvoso) dos anos de 2019 e 2020 (Santos & Souza 2018). Para

realizacdo das coletas foi utilizada a metodologia de parcela adaptada de Pereira et al. (2015), cada uma
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medindo 20 x 10 m e distribuidas nos vinte e quatro municipios selecionadas. As parcelas foram
marcadas com bastdes de madeira nos cantos e foram coletados exemplares de A. fulica que estivessem
dentro do perimetro estabelecido, com o tempo de 10 min/1coletor. Durante a coleta foi preenchida a
ficha de campo com dados das caracteristicas do ambiente: tempo (ensolarado, nublado, chuvoso),
presenca de lixo, entulhos, animais domeésticos, esgotamento sanitario, tipo de vegetacdo, manutencdo
da area, caracteristicas do solo (Umido, seco).

Em 2021 foi realizada uma amostragem por conveniéncia, nos pontos de coletas realizadas por
Ramos-de-souza et al., (2018) gue detectou a infeccdo de A. cantonensis nos municipios de Barra dos
Coqueiros, Aracaju, Nossa Senhora do Socorro e Sao Cristovao. A finalidade de refazer esses pontos
foi para observar se apds quatro anos esse parasita ainda esta ocorrendo nessas localidades (Apéndice
2). Foram determinadas duas coletas padronizadas uma no final do periodo seco (fevereiro) e outra no
final do periodo chuvoso (setembro) (10 min/Lcoletor) em cada ponto de coleta.

Apobs as coletas os moluscos foram mensurados quanto ao comprimento, largura e massa. Logo
apos os moluscos foram encaminhados ao Laboratdrio Nacional de Referéncia para Equistosomosse —
Malacologia (LRNEM) do Instituto Oswaldo Cruz-IOC, Fundagdo Oswaldo Cruz, Rio de Janeiro, onde
foi realizado a identificacdo taxondmica e depositados na Cole¢do de Moluscos do Instituto Oswaldo
Cruz — CMIOC (11871 — 11872 — 12086 -12088 — 12089 - 19090 — 12387 — 12819 — 12820 — 12821 —
12822 — 12823 — 12824 — 12825 - 12826 — 12827 — 12828 — 12829 — 12830 — 12831 — 12832 — 12833
—12834 — 12835 — 12836 — 12837 — 12838 - 12839 — 12840 — 12841 - 12842).

Pesquisa de nematddeos

A massa cefalopodal de espécimes de A. fulica foi dissecada e digeridas artificialmente pela
técnica modificada de Wallace & Rosen (1969), em solucéo de HCI a 0,7% por seis horas. Logo em
seguida as amostras digeridas foram colocadas em um aparelho Baermann Morais e deixadas para
sedimentar over night por 16 horas. As larvas recuperadas foram examinadas sob um
estereomicroscopio. Em seguida as larvas foram criopreservadas a -20°C até a realizagdo da extracdo
do DNA. Em torno de 30 larvas foram distribuidas em trés microcubos; caso haja um niimero reduzido

de larvas, elas sdo distribuidas em valores uniformes nos trés microtubos.

Identificagdo molecular A. cantonensis e A. abstrusos

A extracdo do DNA foi realizada a partir das larvas obtidas de cada exemplar de A. fulica, em
que foram adicionados a solugdo 1X do tampéo utilizado na PCR (Buffer para PCR (Thermo Fisher
Scientific®, Massachusetts, EUA) até completar o volume de 30uL. O material foi submetido a trés
ciclos de congelamento (em nitrogénio liquido) e descongelamento (95°C) em banho seco. Em seguida,
0s microtubos foram identificados com fita adesiva para criogenia (Fisherbrand self sticking tape) e

armazenados a -20°C até o momento da realizacdo da Reagdo em Cadeia da Polimerase (PCR).
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Para PCR foram preparados mixes contendo tampédo 5X Green GoTaq Flexi Buffer (1X);
desoxinucleotideos trifosfato (ANTP’s) (0,2 mM); MgCl2 (2,5 mM); Iniciadores (0,1 uM) Nem F3 -5’
AAA GTT CTA ATC ATA AGG ATA T 3’ ¢ Nem R3 — 5> AAA CCT CTG GAT GAC CAA AAA
ATC A 3° modificado de Prosser et al., (2013) e a enzima GoTaq G2 Hot Start DNA (1,25 U/reacéo).
Apos o processo de preparagdo dos mixes, foi adicionado 5 pL do DNA da amostra, obtendo-se um
volume final de rea¢do de 25 pL para cada rea¢do. Em todas as reacGes foram utilizados controle
negativo (contendo agua ultrapura como amostra) e controle positivo com DNA gendmico de A.
cantonensis, confirmado previamente pelo Sequenciamento de Sanger.

O gene mitocondrial Citocromo Oxidase subunidade I (COI) foi amplificado em termociclador
modelo Veriti® Thermal Cycler nas condi¢Bes de reacdo: 94°C durante 5 min para a ativacdo da enzima
GoTag; 35 ciclos constituidos das seguintes etapas: desnaturacdo a 94°C por 40 seg, anelamento a 51°C
por 40 seg e extensdo a 72°C por 1 min; seguidos por mais um ciclo de extenséo final a 72°C por 1 min
e um ciclo de 17°C por 3 minutos.

No processo de identificacdo dos fragmentos de DNA amplificados foi utilizado o método de
eletroforese em gel de agarose 1,5%. Todas as amostras foram coradas com brometo de etidio e
visualizadas sob luz ultravioleta.

Os produtos de PCR foram purificados usando o Kit QIAquick® PCR & Gel Cleanup Kit,
seguindo o protocolo do fabricante. Os produtos purificados foram sequenciados pelo Sequenciamento
de Sanger. O sequenciamento foi realizado pela Plataforma de Sequenciamento de DNA do Instituto
Oswaldo Cruz, PDTIS / FIOCRUZ. Apoés a obtencédo das sequéncias, foram realizadas as suas edi¢des
por meio do software SeqMan, gerando um arquivo fasta. Apds esse processo uma pesquisa de
similaridade é realizada por meio do BLAST
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&PAGE_TYPE=BlastSearch&LINK_LO
C=blasthome) para identificar a correspondéncia mais préxima entre as sequéncias depositas no
GenBank (Basic Local Alignment Search Tool).

Identificagdo molecular Cruzia tentaculata

A extracdo do DNA foi realizada utilizando o kit o Dneasy Blood & Tissue kit (Qiagen),
seguindo o protocolo do fabricante, e 0 DNA obtido é utilizado para realizagdo da Reacdo em Cadeia
da Polimerase (PCR).

Para a Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR), foram preparados mixes contendo trealose
(2%); tampdo 5X Green GoTaq Flexi Buffer (1X); desoxinucleotideos trifosfato (ANTP’s)(0,2mM);
MgCI2 (2,5mM); Iniciadores (0,05 uM) Nem F1 -5 TGT AAA ACG ACG GCC AGT CRA CWG
TWA ATC AYA ARAATATTG G 3’ ; Nem F2 - TGT AAA ACG ACG GCC AGT ARA GAT CTA
ATCATA AAGATATYGG3’;NemF3 -5 TGT AAA ACG ACG GCC AGT ARA GTT CTA ATC
ATA ARGATATTG G3’;NemR1 5 CAG GAA ACA GCT ATG ACT AAA CTT CWG GRT GAC
CAA AAA ATC A 3°; Nem R2 - CAG GAA ACA GCT ATG ACT AWA CYT CWG GRT GMC
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CAA AAA AYC A; Nem R3 — CAG GAA ACA GCT ATG ACT AAA CCT CWG GAT GAC CAA
AAA ATC A (PROSSER et al., 2013) e a enzima GoTaq G2 Hot Start DNA (1,25 U/reagdo). Ap6s o
processo de preparacdo dos mixes, foram adicionados 3 ul. do DNA da amostra, obtendo-se um volume
final de 25 pL para cada reagdo. Em todas as reagdes foram utilizados controle negativo (contendo agua
ultrapura como amostra) e controle positivo com DNA gendmico de A. cantonensis, confirmado
previamente pelo Sequenciamento de Sanger.

O gene amplificado foi o gene mitocondrial Citocromo Oxidase subunidade | (COl),
amplificado em termociclador modelo Veriti® Thermal Cycler nas condi¢des de reacdo: para a ativacdo
da enzima Taq a 95° C por 2 minuto, seguido por 39 ciclos a 95 °C por 30 segundos, 54°C por 30
segundos e 72°C por 1 minuto e uma extensdo final a 72°C por 7 minutos. Todo o processo de
identificacdo da amplificacdo das amostras, purificacdo, sequenciamento e similaridade no Blast foi
realizado como descrito no topico anterior.

Identificagdo larvas rabditformes

“A extragdo do DNA foi realizada utlilizando o mesmo procedimento descrito para A.
cantonensis e A. abstrusos”. No processo de PCR, foram preparados mixes contendo tampéo 5X Green
GoTaq Flexi Buffer (1X); desoxinucleotideos trifosfato (dNTP’s) (0,2mM); MgCI2 (2,5mM);
Indicadores (0,3uM): NC1 F-5-ACG TCT GGT TCAGGG TTGTT 3'e NC25-TTAGTTTCTTTT
CCT CCG CT - 3'(ORICO et al., 2019) e a enzima GoTaq G2 Hot Start DNA (1,25 U/reagdo). Apds o
processo de preparagdo dos mixes, foram adicionados 5 uL do DNA da amostra, obtendo-se um volume
final de reagdo de 25 uL para cada reagdo. Em todas as reagdes foram utilizados controle negativo (agua
ultrapura) e controle positivo com DNA genémico de A. cantonensis confirmado previamente por
sequenciamento de Sanger.

O gene amplificado foi o ITS-2 em termociclador modelo Veriti® Thermal Cycler nas
condigdes de reacdo: um ciclo de 94°C durante 5 min para a para a ativagdo da enzima GoTagq; 30 ciclos
constituidos das seguintes etapas: desnaturacdo a 94°C por 30 seg, anelamento a 57°C por 40 seg e
extensdo a 72°C por 1 min, seguido por mais um ciclo de extensdo final a 72°C por cinco min e um ciclo
de 4°C durante quatro min. Todo o processo de identificacdo da amplificacdo das amostras, purificacéo,
sequenciamento e similaridade no Blast foi realizado como descrito para a identificagdo molecular A.

cantonensis e A. abstrusos”.

RESULTADOS

Em 2019 e 2020 foram analisadas 24 parcelas distribuidas nos oito Territdrios de Sergipe, em
que foram coletados 899 caracdis, desses foi confirmada a ocorréncia de A. fulica em 18 parcelas sendo
coletados um total de 735 exemplares de A. fulica. Foram também coletados outros espécimes de

moluscos, incluindo Cyclodontina fasciata (Potiez & Michaud, 1838) (n=48) em Barra dos Coqueiros,
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Japaratuba e Gararu; Bulimulus tenuissimus (d’Orbigny, 1835) (n=24) em Sdo domingos, Tobias Barreto
e Rosério do Catete (Figura 2).

Um total de 124 moluscos A. fulica foram coletados no final do periodo seco de 2019,
distribuidos em nove municipios (Tabela 3). Os moluscos coletados apresentavam comprimento entre
2,8 € 9,0 cm e média 5,36+1,11. Em Gararu foram encontrados seis moluscos da espécie C. fasciata
com comprimento variando entre 1,9 a 3,6 cm. Na coleta realizada no periodo chuvoso de 2019, foram
encontrados 258 moluscos A. fulica em 18 municipios estudados, com comprimento entre 1,5 a 7,7cm
e média 3,44+1,41. O molusco da espécie C. fasciata foi encontrado também no periodo de inverno em
Gararu (Figura 2; Tabela 3).

Na coleta realizada no periodo seco do ano de 2020, foram coletados um total de 90 espécimes
de A. fulica distribuidos em 10 municipios. O comprimento minimo de A. fulica nesse periodo foi entre
0,9 a chegando a 6,7cm e média 4,02+1,17. Além destes moluscos, também foram coletados em Séo
Domingos cinco exemplares de Bulimulus tenuissimus com comprimento variando entre 1,6 2 2,0 cm, e
em Japaratuba quatro Cyclodontina fasciata com comprimento entre 2,4 a 2,7 cm e em Gararu quatro
C. fasciata com comprimento de 0,6 a 2,7 cm (Figura 2; Tabela 3). Durante a coleta do periodo chuvoso
de 2020, foram coletados 263 exemplares de A. fulica distribuidos em 17 municipios. Quando avaliados
0s moluscos coletados no periodo chuvoso de 2020, foi verificado um comprimento de 0,6 a 8,4 cme
meédia de 3,07+1,46. Além de A. fulica, foram coletados 20 moluscos Bulimulus tenuissimus com
comprimento variando entre 0,5 a 1,4 cm na parcela localizada em Tobias Barreto e Rosério do Catete
com comprimento entre 1,1a 1,2 cma 1,2 cm. Na parcela de Barra dos Coqueiros foram coletados cinco
espécimes de C. fasciata com tamanho entre 1,5 a 2,4 cm. Em Gararu também foram identificados 20
moluscos da espécie C. fasciata com tamanho entre 0,7 a 2,8 cm (Figura 2).

Quanto a outros moluscos coletados no presente estudo, foram encontradas em 2019 conchas
vazias da espécie Cyclodontina fasciata em Feira Nova e Gararu e Subulina octona e Allopeas micra
em Aracaju. No verdo de 2020 foram encontradas conchas de Cyclodontina fasciata em Japaratuba. As
amostras de cada local de coleta foram depositadas na Colec¢do de Moluscos do Instituto Oswaldo Cruz-
CMIOC.
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Legenda
I:l Achatina fulica I:l Bulimulus fenuissimus I:I Cyclodontina fasciata
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Figura 2. Distribuicdo de moluscos vivos coletados em Sergipe. A) Achatina fulica coletada
em 18 municipios (Estancia, Salgada, Boquim, Riachdo dos Dantas, Lagarto, Barra dos Coqueiros,
Aracaju, Sdo Cristovéo, Areia Branca, Itabaiana, Rosério do Catete, Siriri, Nossa Senhora das Dores,
Nossa Senhora da Gléria, Japaratuba, Pacatuba, Nedpolis, Propria). B) Bulimulus tenuissimus coletados
em trés municipios (Tobias Barreto, S80 Domingos e Rosario do Catete). C) Cyclodontina fasciata
coletados em trés municipios Barra dos Coqueiros, Japaratuba e Gararu. Brasil, 2019 e 2020. Fonte:

Acervo Pessoa
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Tabela 3. Ocorréncia de Achatina fulica, Bulimulus tenuissimus, Cyclodontina fasciata e percentual de moluscos de acordo
com o periodo de coleta em Sergipe, 2019 e 2020.

Territérios / Espécie N° % Espécie N° % Espécie N° % Espécie N° %
Municipios
Grande Aracaju Periodo Seco 2019 Periodo Chuvoso 2019 Periodo Seco 2020 Periodo Chuvoso 2020
Aracaju A. fulica 12 9,3 A. fulica 08 3,1 A. fulica 06 53 A. fulica 10 3,2
Séo Cristovao A. fulica 21 16,2 A. fulica 10 40 A. fulica 21 195 A. fulica 07 2,2
Barra dos Coqueiros A. fulica 04 3,0 A. fulica 13 50 A. fulica 01 0,9 A. fulica 13 4,2

C. fasciata 07 6,1 C. fasciata 05 1,6

Sul Sergipano

Estancia - - - A. fulica 39 15,0 A. fulica 18 17 A. fulica 61 19,7
Boquim - - - A. fulica 05 2,0 A. fulica 02 1,8 A. fulica 08 2,6
Salgado - - - A. fulica 01 0,4 - - - A. fulica 01 0,3
Centro Sul
Lagarto A. fulica 10 1,7 A. fulica 49 18,8 A. fulica 20 17,6 A. fulica 37 12
Tobias Barreto - - - - - - B. tenuissimus 01 0,9 B.tenuissimus 20 6,5
Riachéo dos Dantas - - - A. fulica 24 9,2 A. fulica 01 0,9 A. fulica 35 11,3
Agreste Central
Itabaiana A. fulica 01 0,8 A. fulica 07 2,7 - - - A. fulica 09 30
Areia Branca A. fulica 20 15,4 A. fulica 11 4.2 A. fulica 06 53 A. fulica 10 3,2
S&o Domingos - - - - - - B. tenuissimus 05 4.4 - - -
Leste
Rosério do Catete - - - A. fulica 14 5,4 A. fulica 02 1,8 A. fulica 17 55
B. tenuissimus 02 1,8
Siriri A. fulica 07 54 A. fulica 04 15 - - - A. fulica 06 2,0
Japaratuba A. fulica 41 315 A. fulica 40 154 A. fulica 03 2,7 A. fulica 23 7.4

C. fasciata 04 3,5
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Territorios / Espécie N° % Espécie N° % Espécie N° % Espécie N° %

Municipios
Médio Sertéo
N. S. das Dores A. fulica 08 6,1 A. fulica 10 3,8 A. fulica 02 1,8 A. fulica 04 13
Cumbe - - - - - - - - - - - -
Feira Nova - - - - - - - - - - - -
Alto Sertéo
N.S. da Gléria - - - A. fulica 04 15 - - - A. fulica 03 1,0
Porto da Folha - - - - - - - - - - - -
Gararu C. fasciata 06 46 C. fasciata 02 0,8 C. fasciata 04 35 C. fasciata 20 6,5
Baixo S&o
Francisco
Nedpolis - - - A. fulica 05 1,9 - - - A. fulica 14 45
Propria - - - A. fulica 09 3,4 A. fulica 08 7,0 A. fulica 05 1,6
Pacatuba - - - A. fulica 05 1,9 - - - - - -
Total 130 100 260 100 113 100 308 100

- Locais no quais ndo foram encontrados moluscos no periodo de estudo.
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Quanto a taxa de infeccdo de A. fulica, em 18 municipios dos oito Territorios de Sergipe foram
coletados exemplares parasitados por nematodeos. Foi observada uma maior ocorréncia de moluscos A.
fulica infectados com nematddeos de vida livre 157(78,5%) (Tabela 4; Figura 2), destes apenas um no
municipio de Itabaiana foi identificado com Caenorhabditis briggsae. Outro molusco da espécie
Cyclodontina fasciata foi identificado em Japaratuba com nematddeos de vida livre. Foram identificado
também que 33(16,5%) dos moluscos A. fulica estavam infectados com Aelurostrongylus abstrusus
(Figura 2 e 4) em sete municipios e 10(5,0%) com o nematodeo Cruzia tentaculata (Figura 2 e 5), apenas
um molusco no periodo de 2019 e 2020 foi identificado infectado com A. cantonensis no municipio de
Riachdo dos Dantas. Em 2021 os nematodeos A. cantonensis foi detectado em outros municipios,
Aracaju, So Cristovao e Nossa Senhora de Socorro (Figura 6) (Tabela 4).

Legenda

[ Nematddeos de vida livre [ Cruzia tentacutata [ Aelurostrongylus abstrusus [0 Angiostrongylus cantonensis
X caenorhabditis briggsae

Figura 3. Distribuicdo de nematddeos recuperados de Achatina fulica. Sergipe Brasil. A) Nematodeos
de vida livre e 18 municipios (Estancia, Salgada, Boquim, Riachdo dos Dantas, Lagarto, Barra dos
Coqueiros, Aracaju, Séo Cristovao, Areia Branca, Itabaiana, Rosario do Catete, Siriri, Nossa Senhora
das Dores, Nossa Senhora da Gldria, Japaratuba, Pacatuba, Nedpolis, Propria). B) Cruzia tentaculata
em sete municipios (Boquim, Lagarto, Itabaiana, Barra dos Coqueiros, Siriri e Japaratuba). C)
Aelurostrongylus abstrusos em sete municipios (Boquim, Lagarto, Barra dos Coqueiros, Siriri,
Japaratuba, Nedpolis e Propria. D) Angiostrongylus cantonensis em Riachdo dos Dantas, Aracaju, Sao

Cristovao e Nossa Senhora de Socorro. Fonte: Acervo Pessoal.
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Tabela 4. Infecgdo de Achatina fulica e outros moluscos por Angiostrongylus cantonensis, Aelurostrongylus
abstrusus, Cruzia tentaculata e nematddeos de vida livre coletados no periodo seco e chuvoso de 2019 e 2020 em
Sergipe, Brasil.

Nematddeos de vida

A. cantonenensis A. abstrusus C. tentaculata )
Periodo/Ano Municipio e
Moluscos Moluscos Moluscos Moluscos
Infectados % Infectados % Infectados % Infectados %
2020.1 Aracaju - - - - - - 03 2,0
2020.2 Aracaju - - - - - - 08 51
2019.2 Barra dos - - - - 01 10 01 0,6
Coqueiros
2020.1 Barra dos - - 01 3,0 - - - -
Coqueiros
2020.2 Barra dos - - - - 02 20 07 4,5
Coqueiros
2019.1 Séo Cristovao - - - - - - 02 1,3
2019.2 Séo Cristovao - - - - - - 02 1,3
2020.1 Séo Cristovao - - - - - - 11 7,0
2020.2 Séo Cristovao - - - - - - 05 3,2
2019.2 Rosério do Catete - - - - - - 02 1,3
2020.2 Rosério do Catete - - - - - - 02 1,3
2019.1 Japaratuba - - 05 15,2 - - 02 1,3
2019.2 Japaratuba - - 01 3,0 01 10 - -
2020.1 Japaratuba - - - - - - 03* 2,0
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Nematddeos de vida

A. cantonenensis A. abstrusus C. tentaculata ]
Periodo/Ano Municipio e

Moluscos Moluscos Moluscos Moluscos

Infectados % Infectados % Infectados % Infectados ’
2020.2 Japaratuba - - 04 12,1 - - 08 51
2019.2 Siriri - - 01 3,0 01 10 01 0,6
2020.2 Siriri - - 02 6,1 - - 02 1,3
2019.2 Pacatuba - - - - - - 01 0,6
2020.2 Nedpolis - - 06 18,3 - - 04 2,5
2020.1 Propria - - 04 12,1 - - 03 2,0
2020.2 Propria - - 04 12,1 - - 02 1,3
2019.2 Nossa Senhora da - - - - - - 01 0,6

Gloria
2019.2 Nossa Senhora - - - - - - 01 0,6
das Dores

2019.2 Itabaiana - - - - - - 01 0,6
2020.2 Itabaiana - - - - 03 30 03** 2,0
2019.1 Areia Branca - - - - - - 06 3,8
2019.2 Avreia Branca - - - - - - 02 1,3
2020.1 Avreia Branca - - - - - - 01 0,6
2020.2 Avreia Branca - - - - - - 03 2,0
2019.2 Estancia - - - - - - 03 2,0
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A. cantonenensis A. abstrusus C. tentaculata Nematddeos de vida

livre
Periodo/Ano Municipio Moluscos Moluscos Moluscos Moluscos

Infectados % Infectados % Infectados % Infectados ’
2020.1 Estancia - - - - - - 11 7,0
2020.2 Estancia - - - - - - 11 7,0
2019.2 Salgado - - - - - - 01 0,6
2019.2 Boquim - - 01 3,0 - - 01 0,6
2020.1 Boquim - - - - - - 01 0,6
2020.2 Boquim - - 02 6,1 01 10 03 2,0
2019.1 Lagarto - - - - - - 04 2,5
2019.2 Lagarto - - - - - - 02 1,3
2020.1 Lagarto - - 01 3,0 01 10 09 5,7
2020.2 Lagarto - - - - - - 17 10,4
2020.2 Riach&o dos 01 100 01 3,0 - - 06 3,8

Dantas

Total - 01 100% 33 100% 10 100% 156 100%

*de trés moluscos A. fulica, uma infec¢do foi identificada no molusco C. fasciata. **de trés moluscos A. fulica classificados com
nematodeos de vida livre, um chegou a nivel de espécie Caenorhabditis briggsae.
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Figura 3. Nematddeo de vida livre, cauda afilada. Recuperado de Achatina fulica coletada em
Sergipe, Brasil, 2019 e 2020. Fonte: Acervo Pessoal.

Figura 4. Larva de Aelurostrongylus abstrusus recuperado de Achatina fulica coletada em
Sergipe, Brasil, 2019. A) Viséo geral do estagio Lz e B) cauda com presenca do botdo caracteristico da
espécie (BT). Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 5. Cruzia tentaculata: A) Visdo geral do Nemat6deo; B) Extremidade anterior com o
esdfago bulbiforme (EB); C) Extremidade posterior com o anus (AN) e cauda curvada dorso

ventralmente. Nematddeo recuperado de Achatina fulica coletada em Sergipe, Brasil, 2019. Fonte:
Acervo pessoal.

Distancia: 15.17uym Distancia: 89.81um

Distancia: 40.49um

MP2 M'PS i
Distancia: 89.55um Distancia: 22.13pym
MP1
Distancia: 233.13pym
20.00 pm

Figura 6. Larva Metastrongylidae L. recuperada de A. fulica. Identificagdo molecular de:
Angiostrongylus cantonensis. Mp1 -Tamanho total do nematddeo; Mp2 — distancia da boca ao final do
esdfago; Mp3- Primordio até o final da Calda; Mp4 — Largura do nematodeo; Mp5 — Anel nervoso; Mp6
— Anus até o final da calda. Fonte: Acervo pessoal.

Foram observadas co-infecgdes de A. abstrusos, Cruzia tentaculata e outros nematédeos de vida
livre (Tabela 5).

103



Tabela 5. Co- infeccdo de Aelurostrongylus abstrusus, Cruzia tentaculata e outros nematodeos de vida
livre em moluscos terrestres nos territorios de Sergipe, Brasil, periodo seco e chuvoso de 2019 e 2020.
Coinfec¢do Nematddeos

Municipio Espécie Espécies
analisadas A. abstrusos + A. abstrusos Cruzia Cruzia
(n) Cruzia + tentaculata tentaculata
tentaculata Nematodeos + +
vida livre Nematodeos Nematodeos
vida livre vidas livre
+
A. abstrusos
Japaratuba A. fulica 107 - 05 - -
C. fasciata 04 - - - -
Boquim A. fulica 15 - 02 - 01
Siriri A. fulica 17 01 02 - -
Propria A. fulica 32 - 03 - -
Barra dos A. fulica 38 - - 1 -
Coqueiros C. fasciata 05 - - - -
Nedpolis A. fulica 19 - 02 -
Itabaiana A. fulica 17 - - 01
Riachdo dos A. fulica 60 - 01 - -
Dantas

Quando verificados os pontos de coleta na regido metropolitana pesquisados por Ramos-de-
Souza et al. (2018), no presente estudo foram coletados 35 moluscos A. fulica, no periodo seco de 2021,
destes 12 foram identificados com A. cantonensis no municipio de S&o Cristévao e mais cinco moluscos
em Nossa Senhora do Socorro. Ainda nesse periodo, um molusco foi identificado infectado em Aracaju
com C. tentaculata e mais cinco moluscos com nematodeos de vida livre. A coleta realizada no periodo
chuvoso de 2020 identificou um maior nimero de A. fulica (n= 80), Bulimulus tenuissimus (n= 05) e C.
fasciata (n=01). Destes apenas o caracol africano A. fulica foi identificado infectado com A. cantonensis
em Nossa Senhora do Socorro e Sdo Cristdvdo. Ainda nesse periodo dois moluscos A. fulica foram
obervados parasitados com C. tentaculata e mais 20 moluscos com nemat6deos de vida livre.

Em relacdo as caracteristicas das parcelas de coleta no periodo de 2019 e 2020, verificou-se que
o caracol A. fulica foi encontrado principalmente debaixo de tufos macico de vegetacao rasteira, lixos,
entulhos e proximo a parede de residéncias habitadas e ndo habitadas. No entanto, em quatro municipios
as parcelas foram observadas com auséncia de lixo e entulhos em todo o periodo de coleta em 2019 e
2020. Um desses municipios é Aracaju em que a parcela é um jardim com a presenca de plantas
ornamentais e as parcelas no municipio de Barra dos Coqueiros, S& Domingos e Nossa Senhora das
Dores, que foram encontrados com auséncia de lixo, mas moluscos foram encontrados préximos de
muros de blocos e sob vegetacdo. Ao observar a parcela de Siriri, na qual sempre foi identificado a
presenca de lixo, arbustos e vegetacdo rasteira durante todas as coletas, verificou-se que na coleta
realizada no periodo seco de 2020 ndo foram observados moluscos vivos, uma vez que foi identificada

a realizacdo da limpeza do terreno e manutencgdo pelo seu proprietario.
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DISCUSSAO

No presente estudo foi identificada uma maior abundéncia do caracol invasor A. fulica, com 735
exemplares coletados no periodo entre 2019 e 2020. Quanto a outros moluscos coletados no presente
estudo, foram encontradas conchas de moluscos mortos das espécies Cyclodontina fasciata, Bulimulus
tenuissimus, Subulina octona e Allopeas micra. Essas conchas observadas evidenciam a real presenca
de espécimes de moluscos nativos nas em areas do estado de Sergipe. Além disso, a perda da diversidade
pela competicdo e alteragdo ambiental causada na presenca de A. fulica é um relevante problema no
entendimento da ecologia e biologia desse molusco invasor (FISCHER et al., 2006).

Verificou-se no presente estudo que os moluscos, A. fulica, C. fasciata e B. tenuissimus foram
encontrados principalmente em locais protegidas debaixo de lixo, arbustos, enterrados e proximo a
paredes de casa e construgdes inacabadas. De acordo com Silva et al., (2020), em Sergipe no territorio
da grande Aracaju, os moluscos foram encontrados principalmente ambientes nos quais nao eram
realizadas tarefas de limpeza. Locais com presenca de lixo tém cinco vezes mais chances de serem
colonizados pelo caracol gigante africano, quando comparado as parcelas com auséncia de lixo.

Estudo realizado em &reas portuarias brasileiras, incluindo o terminal maritimo de Sergipe,
informou a presenca de moluscos terrestres A. fulica, Subulina octona, Cyclodontina sp, Pseudocyxona
sp e Bulimulus, embora esses moluscos tenham sido negativos para o parasita A. cantonensis, no entanto
0s testes foram positivos no estado da Bahia, que faz fronteira com Sergipe (CARVALHO et al., 2012)
e no Estado do Ceara (MORASUTI et al., 2014). Em municipios da regido metropolitana de Sergipe,
Ramos-de-Souza et al. (2018), identificaram pela primeira vez moluscos da espécie Bulimulus
tenuissimus e Cyclodontina fasciata no municipio de Barra dos Coqueiros como hospedeiro natural do
parasita Angiostrongylus cantonensis agente causador da meningite eosinofilica e moluscos da espécie
A. fulica também com o mesmo parasita nos municipios de Aracaju, Nossa Senhora do Socorro e Séo
Cristovao. O que mostra a necessidade de estudos de monitoramento ndo somente da fauna exética mais
também da nativa.

No presente estudo foi identificada a presenca de A. cantonensis no caracol gigante africano no
municipio de Riachdo dos Dantas, localizado no Territério Centro Sul Sergipano. O caracol africano
apresenta potencial suscetibilidade de ser infectado por nematddeos presentes em areas que foram
invadidas, pela sua capacidade de dissemina¢do em uma grande escala geogréfica dentro de um curto
periodo de tempo, e que é também fortemente influenciada pelas atividades humanas (Thiengo et al.,
2007, 2008; Ramos-de-Sousa et al., 2021). A répida disseminacdo de A. fulica pelo Brasil
provavelmente esta contribuindo para a dispersao do parasita A. cantonensis (Thiengo et al., 2010). Por
outro lado, a alta abundancia de A. fulica associada a alta prevaléncia de A. cantonensis pode permitir a

disseminagdo desse nematddeo para as espécies nativas (Oliveira et al. 2015).
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Novos estudos para melhorar a compreenséo da dindmica da infecgdo de A. cantonensis em
hospedeiros vertebrados e invertebrados naturais podem ajudar a elucidar o papel de roedores selvagens
e do caracol africano na transmissdo da angiostrongiliase, em que do ponto de vista da satde publica,
enfatiza a necessidade de vigilancia e controle de A. fulica e roedores, principalmente nos portos e
arredores (MALDOONADO-JUNIOR et al., 2010). A biologia das espécies invasoras e suas interacdes
com a fauna nativa requerem mais atencao e investigacao por parte das autoridades (Thiengo et al.,
2008). Assim, sdo necessarias mais pesquisas epidemioldgicas e basicas sobre nematddeos parasitas em
populagdes naturais de hospedeiros paraténicos (aves, anfibios, caranguejos) e hospedeiros
intermediarios, como os gastropodes em diferentes areas geograficas (PENAGOS-TABARES et al.,
2019).

Como relatado por Ramos-de-Souza et al., (2018) o nematddeo A. cantonensis foi identificado
em A. fulica coletada na regido metropolitana do estado de Sergipe. No presente estudo em 2021
verificou-se que apos quatro anos ainda foi possivel identificar a presenga desse parasita no caracol A.
fulica nos mesmos pontos de coleta na regido metropolitana, o que demostra que o ciclo estad bem
estabelecido na &rea.

Outro nematddeo identificado no presente estudo foi Aelurostrongylus abstrusus (Railliet, 1898)
que é um nematddeo que causa aelurostrongilose em gatos. A forma adulta desse nematodeo habita os
dutos alveolares, os bronquiolos terminais e 0s pequenos ramos das artérias pulmonares dos felinos
(RIBEIRO; LIMA, 2001). Este parasita apresenta ampla distribuicdo geografica, sendo frequentemente
encontrado em A. fulica (PENAGOS-TABARES et al., 2019). No municipio de Lagarto (SE), em estudo
realizado por Thiengo et al., (2008) foram analisados trés espécimes de A. fulica, sendo identificado um
molusco com larvas de A. abstrusus, no seu estagio infectante Ls. No presente estudo verificou-se a
ocorréncia de A. abstrusos em seis municipios (Bogquim, Lagarto, Barra dos Coqueiros, Siriri, Japaratuba
e Proprid) distribuidos pelo estado de Sergipe em quatro territérios. Acredita-se que a dispersdo desse
parasita ocorre pelo transporte de hospedeiros intermediarios infectados, bem como de hospedeiros
paraténicos como sapos, ras, passaros, roedores, lagartos e cobras que podem se alimentar de moluscos
infectados (Thiengo et al., 2008; Maldonado-Junior et al. 2010.

No presente estudo, verifica-se a primeira ocorréncia do nematddeo Cruzia tentaculata em A.
fulica em Sergipe. De acordo com Ramos-de-Souza et al., (2020), achados como estes revelam a
necessidade de uma reavaliagdo abrangente da helmintofauna de gastropodes terrestres, uma vez que o
seu estudo forneceu as primeiras evidéncias moleculares e morfoldgicas sobre a ocorréncia de larvas de
C. tentaculata em moluscos terrestres no Rio de Janeiro-RJ.

No presente estudo foram identificados um maior nimero de municipios (n= 17) com presenva
de A. fulica infectada naturalmente com nematddeos de vida livre, e foi identificado apenas no municipio
de Itabaiana 0 nemat6deo Caenorhabditis briggsae, que por sua vez pode ser freqiientemente encontrado

em compostos organicos, canteiros de jardim, locais Umidos ou frutas podres ricas em microrganismos
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(Sayre et al., 1963). Anteriormente no estudo de Silva et al. (2020), nematodeos de vida livre do género
Rhabditis foram identificados em moluscos A. fulica coletados na regido metropolitana de Sergipe, em
ambiente umidos, com presenca de lixo e matéria organica em decomposic¢do. Acredita-se que estes
nematddeos podem utilizar o caracol africano como hospedeiro forético, utilizando o muco para mudar
de ambiente ou sendo ingerido acidentalmente pelo proprio molusco. Por isso, encontrarmos
Ancilostomideos, Strongyloides protozoarios, platyhelminthes e bactérias ao fazer analise de muco,

fezes ou até mesmo na digestdo de moluscos (Morocoima et al., 2014; Silva et al., 2020).

CONCLUSOES

Nos 24 municipios avaliados no estado de Sergipe foi possivel confirmar a presenca de A. fulica
em 18 destes municipiose apenas em trés municipio foi confirmada a presenca de C. fasciata e em um
a presenca de B. tenuissimus. Em outros municipios foram encontradass conchas secas de moluscos,
gue podem ndo ter resistido ao periodo de estiagem, dentre eles Bulimulus tenuissimus, Cyclodontina
fasciata, Subulina octona e Allopeas micra. Foi possivel observar que mesmo em periodos mais secos
a presenca de lixo, entulhos e arbustos nos locais de coleta podem ter servido de abrigo e protegéo para
A. fulica.

Neste estudo é realizado o primeiro registro de A. fulica infectada com o C. tentaculata. O
molusco gigante africano esteve presente. nos oito territérios do estado de Sergipe, sendo identificado
como hospedeiro de outros nematddeos como A. abstrusos e A. cantonensis. A helmitonfauna associada
ao caracol gigante africano traz risco a saude publica e a0 meio ambiente, devido a sua alta capacidade
de dispersdo e invasdo de novas areas. Ressalta-se a necessidade de pesquisas que possam elucidar
questdes a respeito da relacdo parasito, hospedeiro e saude publica, uma vez que diversos parasitos
utilizam A. fulica e outros moluscos nativos como hospedeiro intermediario se tornando assim um risco

para homemns e animais.
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Apéndice 1. Coordenadas geograficas dos 24 municipios selecionadas para coleta de moluscos terrestres
nos 08 Territérios de Sergipe, Brasil, 2020.

Territorios Municipios Coordenadas Geogréficas
Aracaju 10°54'05.0"S 37°03'04.1"W

Grande Aracaju Séao Cristovao 11°00'55.0"S 37°12'24.8"W
Barra dos Coqueiros 10°49'31.7"S 36°56'48.1"W

Esténcia 11°16'18.0"S 37°25'53.4"W

Sul Sergipano Boquim 11°08'39.6"S 37°37'53.2"W
Salgado 11°01'38.7"S 37°28'22.3"W

Lagarto 10°55'01.2"S 37°39'42.4"W

Centro Sul Sergipano Tobias Barreto 11°11'06.7"S 38°00'09.7"W
Riachdo dos Dantas 11°04'10.7"S 37°43'31.3"W

Itabaiana 10°42'19.5"S 37°25'30.9"W

Agreste Central Sergipano Areia Branca 10°45'30.2"S 37°18'57.0"W
S&o Domingos 10°47'24.4"S 37°34'05.0"W

Rosério do Catete 10°42'10.3"S 37°02'10.8"W

Leste Sergipano Siriri 10°36'17.8"S 37°06'44.5"W
Japaratuba 10°35'53.3"S 36°56'40.1"W

Nossa Senhora das Dores 10°29'50.4"S 37°11'55.7"W

Médio Sertdo Sergipano Cumbe 10°21'55.2"S 37°11'08.9"W
Feira Nova 10°15'34.5"S 37°18'36.8"W

Nossa Senhora da Gléria 10°12'45.6"S 37°25'11.0"W

Alto Sertdo Sergipano Porto da Folha 09°55'00.5"S 37°16'30.4"W
Gararu 09°58'08.6"S 37°04'53.5"W

Nedpolis 10°19'19.8"S 36°34'33.2"W

Baixo S&o Francisco Sergipano Propria 10°13'06.8"S 36°49'47.0"W
Pacatuba 10°27'09.9"S 36°39'00.9"W
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Apéndice 2. Coordenadas geograficas das parcelas da Regido Metropolitana de Aracaju Sergipe,
selecionadas para coleta de moluscos terrestres nos oito Territorios de Sergipe, Brasil, 2021.

Municipios

Coordenadas geograficas

Barra dos Coqueiros

Sao Cristovao

Aracaju

Nossa Senhora de Socorro

10°49°30.1”S
10°49°42.6”S
10°49°12.2”S
10°55°57.8”S
10°55°27.7”S
10°55°43.1”S
10°58°29.7”’S
11°00°11.9”S
10°54°24.1”S
10°50°19.0”S
10°51°02.2”S
10°53°23.0”S

36°56°46.7"W
36°56°08.2”W
36°56’58.9"W
37°06°26.6”W
37°06°43.2°W
37°07°16.2”W
37°06°16.7"W
37°05°03.2”W
37°05°23.3"W
37°03°15.0"W
37°05°38.1"W
37°08°50.9"W
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8 CAPITULO lll = ARTIGO 3
O PAPEL DO CARACOL INVASOR Achatina fulica (GASTROPODA: PULMONATA)
COMO HOSPEDEIRO DE NEMATODEOS DE INTERESSE PARA A SAUDE HUMANA E
VETERINARIA: UMA REVISAO INTEGRATIVA DA LITERATURA
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O PAPEL DO CARACOL INVASOR Achatina fulica (GASTROPODA: PULMONATA) COMO
HOSPEDEIRO DE NEMATODEOS DE INTERESSE PARA A SAUDE HUMANA E
VETERINARIA: UMA REVISAO INTEGRATIVA DA LITERATURA

RESUMO

ANTECEDENTES

O gastropode Achatina fulica Bowdich, 1822 é um caracol proveniente da Africa Oriental, ocorrente
atualmente em quase todos os continentes (Américas, Leste e Sul da Asia e Oceania). Trata-se de uma
espécie invasora, considerada uma ameaca a biodiversidade natural, a agricultura e a satde publica, por

ser hospedeira intermediaria de nematédeos que causam parasitoses no homem e em animais.

OBJETIVOS
O objetivo deste estudo foi realizar uma revisao integrativa da literatura levantando as espécies de

nematodeos ja encontradas associadas ao molusco Achatina fulica no mundo.

METODOS

A investigacdo foi feita através de uma busca com utilizagdo de descritores em portugués e inglés, sendo
eles “Achatina fulica” AND “nematddeos” OR “zoonoses” e “Achatina fulica” AND “A. cantonensis”,
em ambito nacional e internacional, utilizados para buscas em cinco bases de dados, sendo estas SCiELO,
Scopus, LILACS, PubMed e Google Académico. Os artigos registrando alguma associacdo de
nematddeo com Achatina fulica foram reunidos e revisados. A partir destes estudos foi avaliado o
historico destas publicacbes nos paises ao longo dos anos, metodologias utilizadas para obtencao destes
nematddeos e estadios larvais obtidos, tipo de ambiente onde A. fulica foi encontrada naturalmente
infectada e metodologia de coleta do molusco.

ACHADOS

Foram identificados 20.690 artigos nas bases de dados, dos quais 65 foram selecionados para o estudo.
Foram encontradas 11 espécies de nematddeos ja registradas associados ao caracol A. fulica. Os estudos
iniciam em 1965, tendo intensificados especialmente em 2019. O método de obtengdo dos nematodeos
mais utilizado foi a digestdo artificial (n = 20) com HCI. Constatou-se a prevaléncia do método
morfoldgico (n = 45) para identificacdo dos nematodeos e por infeccdo experimental de nematodeos
adultos. Achatina fulica infectada com foi coletada em ambientes predominantemente antropicos (n =
50). A maior parte dos estudos registra a associagdo de A. cantonensis com A. fulica, causador da
angiostrongiliase cerebral em humanos. Outros destacam-se entre aqueles de interesse
veterinario, como A. abstrusus agente etiolégico que causa pneumonia grave em felinos

domeésticos e silvestres.
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PRINCIPAIS CONCLUSOES

Os resultados deste estudo evidenciam a importancia da espécie A. fulica na transmisséo de parasitos de
importancia em saude publica e na medicina veterinaria e do papel de areas antropizadas na transmissao
destas parasitoses, bem como da necessidade de desenvolvimento de estudos em inimeras regifes de
ocorréncia da espécie A. fulica.

Palavras-Chave: Achatina fulica — Lissachatina - Nematédeos -Parasitas- Zoonoses.

INTRODUCAO

A acgdo antropica com o0 avanco da agricultura e reducdo de fragmentos florestais para
construgdes de rodovias, configura na perda de habitat e € uma das causas de ameacga a diversidade
bioldgica e ambiental, podendo levar a migragao de espécies nativas para outros habitates (Wright, 2005;
Pernambuco, 2009). Quando essas espécies passam a ameacar 0 ambiente onde foi introduzida, esta
comeca a ser considerada como espécie exotica invasora, causando danos ecoldgicos, econdmicos e a
salide (Zalba et al., 2007; Pernambuco 2009).

Ha diversos modos de introducdo de diferentes espécies, seja de maneira intencional ou néo.
Quando ocorre a intencao, existe uma motivagdo, como casos em que espécies foram introduzidas como
pets, como o lagostim marmorizado (Procambarus fallax f. virginalis) (Vesely, Buric & Kouba, 2015)
na Europa, ou para fins comerciais, como foi o caso do caracol gigante africano, Achatina fulica que
foi introduzido no Brasil ilegalmente a partir da década de 1980 (Zanol et al., 2010).

O caracol Achatina fulica Bowdich, 1822 é uma espécie invasora de gastropode terrestre
proveniente originalmente da Africa Oriental. Esta presente em quase todos os continentes (Africa,
Américas, Leste e Sul da Asia e Oceania) (Thiengo et al., 2007). A espécie é considerada uma ameaca
a saude publica, a biodiversidade natural e a agricultura (Colley, 2010; Zanol et al., 2010), podendo se
habituar a florestas tropicais, onde compete por espaco e alimento com a fauna endémica (Raut & Barker
2002; Simdo & Fischer, 2004) e também pode ser sinantrépica, ou seja, conviver em contato com
ambientes modificados pelo homem (Silva et al, 2020; SIMIAO & FISCHER 2004;, FISCHER &
COLLEY 2005).

A. fulica possui a capacidade de ocupar novos ambientes, pois tem crescimento acelerado,
autofecundacdo e altas taxas de propagacdo (Dickens; Capinera; Smith, 2018; Lima et al., 2020).
Apresenta resisténcia ao frio e a seca, sendo mais ativa durante dias frios e chuvosos, especialmente a
noite (Eston et al., 2006; Almeida & Lima 2016). Possui uma alimentac&o atipica que inclui muitas
espécies de plantas tropicais e agricolas, modificando os habitats e superando por vezes espécies nativas

por predacao, herbivoria e competicdo por espago (Lima et al., 2020).
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No cenério urbano, A. fulica é encontrada em ambientes Umidos com precariedade de
saneamento basico, em contato direto com lixos, esgotos e ratos (Boaventura et al., 2011). Isso pode ser
explicado pelas condi¢cdes do meio urbano em que agles antrdpicas favorecem a proliferacdo e
manutencdo de A. fulica (Silva et al., 2020).

Uma tentativa de controle bioldgico para A. fulica foi com a insercdo do nematddeo
Phasmarhabditis hermaphrodita, que serve como agente de controle para lesmas e caracéis no norte da
Europa. No entanto verifica-se que A. fulica é resistente ao nematddeo, diferente de outros moluscos
gue com 30 dias de exposi¢do sdo mortos. O molusco gigante africano infectado encapsula as larvas de
P. hermaphrodita em trés dias e posteriormente morrem na sua concha (Willians; Rae, 2015).

Considerando a grande distribuicdo de A. fulica atualmente no mundo, assim como, 0s prejuizos
e riscos que a espécie oferece como transmissor de nematddeos que causam parasitoses em humanos,
animais e com prejuizos também para agricultura (Zanol et al., 2010). Nesse estudo, nos propusemos
realizar uma revisdo integrativa da literatura, levantando as espécies de nematddeos ja encontrados
associados ao caracol A. fulica no mundo e, a partir da literatura reunida, realizar uma sintese do
conhecimento sobre o método de obtencao, identificacdo e estadio larval do nematodeo encontrado em
A. fulica, bem como, o tipo de ambiente e em que esse molusco foi coletado.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo trata-se de uma revisdo integrativa da literatura, de natureza descritiva, com
carater exploratorio e qualitativo. Este inclui método que permite analisar as informacbes de um
determinado assunto por meio da sintese dos resultados de estudos anteriores (Soares et al., 2014). Neste
estudo, visou-se responder: “Quais nematodeos, de interesse para a satde publica e medicina-
veterindria, ja foram encontrados parasitando A. fulica no mundo?”.

Os artigos foram selecionados de acordo com critérios de inclusdo e exclusdo. Foram incluidos
artigos cientificos que mencionassem nematddeo(s) encontrados infectando naturalmente A. fulica em
ambito nacional e internacional, disponiveis na integra e que incluam descritores especificos (palavras-
chaves) definidos para a pesquisa. N&o foram consideradas comunicagdes pessoais, resumos de
congresso e eventos, estudo de revisdes, e estudos que ndo abordassem o tema e objetivo proposto nesse
estudo.

Na estratégia de busca, foram utilizados cinco bases de dados: Scientific Electronic Library
Online (SciELO), Scopus (Elsevier), Literatura Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude
(LILACS), Publicagdes Médicas (PubMed) e Google Académico. A estratégia de busca incluiu 0s
descritores em portugués e inglés: 1. (Achatina fulica AND nematddeos OR zoonose); 2. (Achatina
fulica AND nematoides); 3. (Achatina fulica AND Nematoda); 4. (Achatina fulica AND parasita); 5.

(Achatina fulica AND parasitose). Utilizou-se os operadores booleanos AND, com finalidade de
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recuperar artigos que contenham ambos os descritores e OR, que amplia a pesquisa, identificando
qualquer um dos descritores selecionados. A busca foi realizada no periodo de marco a junho de 2021.

Apos a identificacdo, realizou-se a selegdo dos estudos primarios de acordo com a questdo
norteadora e os critérios de inclusdo definidos no presente estudo. Os artigos foram inicialmente
analisados pela estratégia de busca, sendo identificados pelos titulos e resumos nas bases de dados. Em
seguida foi realizada uma triagem manual com o intuito de eliminar os artigos duplicados e seguir para
0 processo de leitura na integra, para verificar a elegibilidade dos trabalhos e informag6es neles contidas,
para identificar os artigos que compdem a amostra final. As informages relevantes retiradas dos estudos
foram selecionadas e padronizadas em tabelas de evidéncias, incluindo: localidade de procedéncia dos
exemplares de A. fulica analisados; metodologia utilizada para obtencdo dos nematddeos a partir do
molusco; método utilizado para identificagdo dos nematddeos (morfologia, histologia, biologia
molecular); estadio de desenvolvimento do nematddeo (larva/adulto); ambiente onde os moluscos foram
encontrados (antropico/preservado) e metodologia utilizada para a captura dos moluscos.

A anélise dos registros identificados através da estratégia de busca por sele¢édo ocorreu de forma
independente por dois grupos de revisores, a fim de garantir maior precisdo da reviséo para identificar
estudos com potencial relevancia para inclusdo, utilizando critérios pré determinados a fim de trazer
uma maior qualidade das informagGes analisadas.

Os dados coletados foram analisados estatisticamente pelo software Statistical Package for the
Social Sciences (SPSS) 22,0, onde foram obtidos resultados em frequéncia absoluta e relativa. Apds a
categorizacdo das variaveis: Método de obtencdo dos nematddeos; Espécie do nematddeos e Periodo(
Noturno/Diurno), foi utilizado o teste teste Qui-quadrado de Pearson com o intuito de avaliar a diferenca
com a variavel nominal localidade. O intervalo de confianga utilizado foi padronizado em 95% para

apresentar significancia estatistica (p<0,05).

RESULTADOS
Caracteristicas dos estudos

Foram identificados 20.690 artigos nas bases de dados analisadas. A partir destes foram
selecionados 168 arquivos, a partir da analise de leitura na integra dos 95 artigos restante, outros 30
foram excluidos, por estarem fora dos critérios de inclusdo e ndo responderem a questdo norteadora do
presente estudo, 0 que resultou em uma amostra de 65 artigos analisados na integra conforme os critérios
de inclusdo (Figura 1). Em relacdo ao recorte temporal dos artigos, foram identificados estudos
publicados desde 1965 a 2021, com um maior nimero de publica¢cdes no ano de 2019 (n= 10). Foi
verificada uma concentracdo de estudos no sudeste asiatico e américas, com o maior nimero de
publicacGes realizado no Brasil, com 23 artigos (Caldeira et al 2007; Thiengo et al 2008; Barbosa et al
2020; Silva et al 2020; Ramos de Souza et al 2021; Ramos-de-Souza et al 2021) (Tabela 1).
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Figura 1. Fluxograma com quantidade de artigos e base de dados.
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Figura 2. Recorte temporal dos artigos inclusos

Nemat6deos encontrados em A. fulica e distribuicdo geogréafica

Foi identificado uma cooreacdo siginificativa (p< 0,001) em que o Angiostrongylus cantonensis

foi 0 nematddeo com o maior nimero de artigos em paises distribuidos pela Asia (n=16), China,
Tailandia, Japdo, Malésia e Filipinas (Shan et al 2009; Hu et al 2011; Deng et al 2012; Yang et al 2012;
Peng et al 2017; Constantino-Santos et al 2014(a)) e América do Sul (n=15) ( Brasil, Coldémbia e

Equador) (Giraldo et al 2019; Solérzano-Alava et al 2019. Também foram identificados registros de A.
cantonensis na Ameérica do Norte (n= 02) (Estados Unidos) (Smith et al 2015), Caribe (n= 03) (Cuba e
Guadalupe) (Dard et al 2017) e, na Oceania (n=05) (Polinésia Francesa, Papua Nova-Guiné e Havai)
(Scrimgeou & Welch 1984; Fontanilla & Wade 2012; Qvarstrom et al 2010; Rolins et al 2021; Kwon et
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al 2013) e apenas um registro na Africa Meridional, llha (Mayotte) (Epelboin et al 2016) (Figura 3,
Tabela 1). N&o foram encontrados registros da infeccdo natural de Angiostrongylus costaricensis no
caracol gigante africano.

Também foi relatada a presenca de outros metastrongilideos em A. fulica: Aelurostrongylus
abstrusus no Brasil, Argentina e Colémbia (n= 06) (Thiengo et al., 2008; Oliveira et al., 2010; Andrade-
porto et al., 2012; Valente et al., 2017; Lima & Guilherme 2018; Penagos-Tabares et al., 2019),
Angiostrongylus vasorum na Colémbia (n= 02) (Lang et al., 2018; Penagos-tabares et al., 2019), e
Angiostrongylus malaysiensis Bhaibulaya e Cross 1971 na Tailandia (h= 02) (Dumidae et al 2019;
Jakkul et al 2021).

Outras espécies de nematddeos também foram encontradas associadas ao molusco A. fulica
como Cruzia tentaculata (Rud, 1819) (n= 01) no Brasil (Ramos-de-Souza et al., 2021), Ancylostoma
caninum (Ercolani, 1859) registrado nas Filipinas e no Brasil (n= 02) (Constantino-Santos et al., 2014;
Orico et al 2019), Strongyluris sp. com registros no Brasil, Argentina e Coldmbia (n=10) (Franco-
Acufa et al 2009; Maldonado-Janior et al 2010; Oliveira et al 2010; Cérdoba-R et al 2017; Lima &
Guilherme 2018; Ramos-de-Souza et al., 2018; Oliveira & Santos 2019; Oda et al 2020), Rhabditis sp.,
para a Italia e Brasil (n= 07) (Oliveira et al 2015; d'Ovidio et al 2019; Silva et al., 2020), Trichures sp.,
registrado apenas para a Venezuela (n=01) (Amaya et al. 2014), Ascaris sp. (n=02) e Strongyloides
stercoralis Bavay, 1876 (n= 01) registrado para Venezuela, (Amaya et al. 2014) Strongyloides sp. no
Equador (n= 01) (Cuasapaz-Sarabia et al. 2016; Amaya et al. 2014) e Oslerus osleri (Cobbold, 1879)
com registro apenas para as Filipinas (h= 01) (ConstantinoSantos et al 2014(b)). Na maior parte dos
estudos foram identificadas larvas no estagio Lz (n= 39) (Figura 3; Tabela 1).

G%@g

s——Havai (EUA) Y

Y 4= ¢ @ colombia
Y @ Equador

——Polinésia Francesa Y

[ Territério com nematédeos em A. fulica
% Angiostrongylus cantonensis * Angiostrongylus vasorum

0 2000 N
) Angiostrongylus malaysiensis ¢ Aeclurostrongylus abstrusus @ Outros nemat6deos L—Jkm A

Figura 3. Paises com registros de A. fulica infectada naturalmente com nematddeos.
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Métodos utilizados para obtencéo e identificacao dos nematddeos

Em relacdo ao métodos encontrados para obtencdo dos nematddeos foi identificado uma
correlagdo siginificativa (p<0,031) em que a “Digesto artificial”, técnica em que o tecido de A. fulica
é digerido em solucdo HCl a 0,7%, com o liquido resultante sendo sedimentado em aparato de Baermann
para o isolamento das larvas de nematddeos, foi encontrada em um maior nimero de artigos (n= 20)
(Lim & Heyneman 1965; Maldonado-Junior et al 2010; Thiengo et al 2010; Zanol et al 2010; Rolins et
al 2021; Souza et al 2021) (Tabela 1). Além destes, outros métodos foram também utilizados para
obtencdo dos nematodeos: “Digestdo artificial com Pepsina” (n= 17) em que foi mais encontrado em
estudos na Asia (n=14) (Noda et al, 1987; Shan et al 2009; Tujan et al 2016; Lange et al 2018;
PenagosTabares et al 2019; Jakkul et al 2021). Na América do Sul foi identificado que os dois métodos
supracitados, “digestdo artificial com HCL a 0,7%” e “digestao artificial com pepsina” foi mais utilizado
(p<0,001). Além desse, o “exame parasitologico do muco e fezes” (n= 03) também foi relatado (Amaya
et al 2014; Morocoima et al 2014; Silva et al 2020). Na América do Norte , observou-se mais a utilizacéo
do método “manto com salina” (n= 03) (Deng et al 2012; Vasquez & Sanchez 2015) (Tabela 1).

Em relacdo ao método de identificacdo dos nematddeos, verificou-se que a identificagcdo
morfoldgica foi a mais utilizada, sendo presente em 46 artigos (Tabela 1), destes 14 artigos realizaram
infeccdo experimental, e trés por morfometria. Outro método também relatado foi a identificacdo
molecular por PCR e sequenciamento de diferentes marcadores moleculares (n= 9), sendo registrado
principalmente no Brasil (Caldeira et al 2007; Thiengo et al 2010; Carvalho et al 2012; Guerino et al
2017; Orico et al 2019)
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Tabela 1. Caracteristicas e identificacdo de larvas de nematddeos capturados de A. fulica

Localidade Metodologia utilizada para obtencdo Nematddeo Metodologia de identificacdo de larvas Estadio | Ano Referéncia
dos nematddeos a partir de A. fulica identificado larval
Malasia Digestdo artificial A. cantonensis Morfoldgica e Infeccdo Experimental - 1965 Lim & Heyneman, 1965
Papua Nova - A. cantonensis Infeccdo Experimental - 1984 Scrimgeou & Welch 1984
Guiné
Japdo Digestdo artificial HCI - Pepsina 1% A. cantonensis - L3 1987 Matayosm, et al 1987
Japéo Digestdo artificial com - Pepsina 1% A. cantonensis Morfolégica e Infec¢do Experimental L3 1987 Noda et al .1987
Brasil (ES) Digestéo artificial HCI 0,7% A. cantonensis Morfoldgica, Infecclo experimental e L,eLs | 2007 Caldeira et al 2007
Molecular PCR-RFLP(ITS2)
A. abstrusus
Brasil Digestéo artificial HCI — Pepsina (RJ/ES/GO/I\/)IT/SP/SE/ Morfolégica L,eLs | 2008 Thiengo et al 2008
MG
Strongyluris sp.
(RIES/GO)
Brasil (RJ) Observacdo do Manto Strongyluris sp. Morfoldgica - 2009 Franco-Acufa et al 2009
China Digestdo artificial HCI 0,7% A. cantonensis Morfoldgica e Infeccdo Experimental Ls 2009 Shan et al 2009
(Pepsina 0,2%)
A. cantonensis
(RJ/SC) Morfoldgica, Morfometria e Infeccao
Brasil Digestéo artificial Strongyluris sp. (RJ) Experimental Ls 2010 | Maldonado-Junior et al 2010
Rhabditis sp.
(RJ/SC)
Brasil (GO) Digestéo artificial HCI 0.7% A. abstrusus, Morfolégica - 2010 Oliveira et al 2010
Rhabditis sp.
Strongyluris sp.
Havai Digestdo artificial (Pepsina) A. cantonensis Molecular PCR(ITS1) L3 2010 Qvarnstrom et al 2010
Brasil (PE) Digestdo artificial A. cantonensis Morfoldgica, Infeccdo Experimental e Ls, Lg 2010 Thiengo et al 2010
Molecular PCR (ITS2)
Brasil (RJ) Digestao artificial Rhabditis sp. Morfolégica Adulto 2010 Zanol et al 2010
Strongyluris sp. els
China Digestdo artificial A. cantonensis Morfolégica L3 2011 Hu et al 2011
Tailéndia Digestdo artificial HCI 0.7% - Pepsina 1% A. cantonensis Morfolégica L3 2011 Vitta et al 2011
Brasil (AM) Afogamento A. abstrusus Morfolégica L3 2012 Andrade-porto et al 2012
Brasil Digestao artificial HCI 0.7% por 6 h A. cantonensis PCR-RFLP - 2012 Carvalho et al 2012
(BA/RJ/PR/SC) (ITS2/Clal enzyme)
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Localidade Metodologia utilizada para obtencao Nematédeo Metodologia de identificacdo de larvas Estadio | Ano Referéncia
dos nematddeos a partir de A. fulica identificado larval
China Fragmento do manto em salina a 0,85% A. cantonensis Morfoldgica L3 2012 Deng et al 2012
Polinésia Digestdo artificial HCI 0,5% - Pepsina 0,7% A. cantonensis Molecular — PCR (SSU rRNA) L3 2012 Fontanilla & Wade 2012
Francesa
China - A. cantonensis Morfoldgica L3 2012 Yang et al 2012
EUA - Havai Trituracdo do tecido A. cantonensis Molecular - Real Time PCR - 2013 Kwon et al 2013
Brasil (PA) Digestéo artificial HCI 0.7% por 6 h A. cantonensis Morfoldgica, Infecgdo Experimental e L3 2013 Moreira et al 2013
Molecular PCR(COI)
Venezuela Muco e Fezes Trichures sp. Ascaris Morfoldgica - 2014 Amaya et al 2014
(Método direto de Kato) sp.
Strongyloides
stercoralis
Filipinas Digestao artificial HCI 0.7% -Pepsina 0,5% A. cantonensis, PCR (SSU rDna) - 2014 | Constantino-Santos 2014(a)
Ancylostoma
caninum
Filipinas Digestdo artificial HCI 0.7% - Pepsina 0,5% Oslerus osleri, PCR (SSU rDna) - 2014 | Constantino-Santos 2014(b)
A. cantonensis
EUA - Havai Digestdo artificial HCI 0.7% - Pepsina 0,3% A. cantonensis Molecular — PCR (18S — ITS1) - 2014 Kim et al 2014
Venezuela Kato Katz e Muco Ascaridida Morfoldgica Ovos 2014 Morocoima et al 2014
Trichuroidea
Ancylostomatidae
Toxocaridae
Toxascaris spp
Rabdithida
EUA- Flérida Extracdo de DNA (tecido do pe) A. cantonensis Molecular — qPCR (ITS1) - 2015 Lwanowicz et al 2015
Brasil (RJ) Digestdo artificial HCI 0.7% A. cantonensis Morfoldgica e Infec¢do Experimental L3 2015 Oliveira et al 2015
Rhabditis sp.
EUA - Flérida Maceragdo A. cantonensis Morfometria e Molecular gPCR (ITS1) Li, Lo, L3 | 2015 Smith et al 2015
Cuba Fragmento do manto em salina a 0,85% com A. cantonensis Morfoldgica e Infecgdo Experimental L3 2015 Vasquez & Sanchez 2015
sedimentacdo em Baermann
Equador Exame Umido (Amostras Fezes) Strongyloides sp. Morfolégica L: 2016 | Cuasapaz-Sarabia et al 2016
Ascaris sp.
Ilha Mayotte - A. cantonensis Molecular - RT-PCR (ITS1) - 2016 Epelboin et al 2016
(Franca)
Filipinas Digestdo Artificial HCI 0,5% - Pepsina 0,7% A. cantonensis Infecclo Experimental e Molecular PCR Ls 2016 Tuian et al 2016
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Localidade Metodologia utilizada para obtencao Nematédeo Metodologia de identificacdo de larvas Estadio | Ano Referéncia
dos nematddeos a partir de A. fulica identificado larval
Argentina Solucéo de Pepsina — 0,7% A. cantonensis Morfoldgica e Molecular PCR (COI) L3 2016 Vitta et al 2016
Tailandia Pepsina 0,7% A. cantonensis Morfol6gica Lse 2011 Vitta et al 2011
Adulto
Coldmbia Trituracdo moluscos 1x1cm e coleta no Angiostrongylus Morfoldgica - 2017 Cérdoba-R et al 2017
Muco Aelurostrongylus
Strongyluris
Ilha Guadalupe A. cantonensis Real Time - PCR - 2017 Dard et al 2017
(Franca) -
Brasil (SP) Digestéo artificial A. cantonensis Morfoldgica, Morfometria e Molecular - LoeLs 2017 Guerino et al 2017
PCR-RFLP (ITS2)

China Digestdo artificial HCI 0,7% - Pepsina A. cantonensis Molecular PCR (Cyth) Ls 2017 Peng et al 2017
Argentina Digestéo artificial A. abstrusus Morfolbgica L3 2017 Valente et al 2017
Brasil (RJ) Digestéo artificial HCI 0.7% por 6 h A. cantonensis Morfolégica e Infec¢do Experimental L3 2018 Bechara et al 2018
Colémbia Cultura e método de Baermann Caenorhabditis Morfolégica e Molecular PCR (ITS2) Adulto 2018 Guerrero et al 2018

briggsae
Colémbia Digestéo artificial com Pepsina A. vasorum Molecular RT-PCR (ITS-2) - 2018 Lange et al 2018
Brasil (AC) Digestéo artificial A. abstrusus Morfoldgica - 2018 Lima & Guilherme 2018
Strongyluris sp.
Rhabditiformes
Brasil (SE) Digestdo artificial HCI 0.7% por 6 h A. cantonensis Morfolégica e PCR-RFLP Ls 2018 | Ramos-de-Souza et al 2018
Strongyluris sp.
Caenorhabditis sp.
Brasil (RJ) Digestdo artificial A. cantonensis Morfolégica e Infeccdo Experimental L3 2018 Tomaz et al 2018
Italia Fezes e método de Baermann Rhabditella axei, Morfoldgica e Molecular - PCR (ITS2) - 2019 d'Ovidio et al 2019
Rhabditis terricola,
Cruznema sp.
Pristionchus
entomophagus
Tailandia Digestéo artificial com Pepsina - 0,7% A. cantonensis Molecular - PCR (COI, ITS2, SSU rRNA, - 2019 Dumidae et al 2019
A. malaysiensis Cytb)
Colémbia - A. cantonensis Morfolégica e Molecular — Real time - - 2019 Giraldo et al 2019
PCR (ITS1)
Cuba Observacéo da cavidade palial e a utilizagdo A. cantonensis Morfologica e Movimentagao L3 2019 Meijides-Mejias et al 2019

da solucdo salina a 0,9%
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Localidade Metodologia utilizada para obtencao Nematédeo Metodologia de identificacdo de larvas Estadio | Ano Referéncia
dos nematddeos a partir de A. fulica identificado larval
Brasil (RJ) Rompimento dos cistos Strongyluris sp. Morfoldgica La 2019 Oliveira & Santos 2019
Brasil (SP) Digestdo artificial HCI 0,7% 2h - Pepsina A. cantonensis Morfol6gica La 2019 Orico et al 2019
4% Ancylostoma e Molecular PCR (ITS2)
caninum
Coldmbia Digestdo artificial HCI com Pepsina A. abstrusus, Morfoldgica e Molecular PCR (ITS2) L; 2019 | Penagos -Tabares et al 2019
A. vasorum,
Troglostrongylus
brevior,
Crenosoma vulpis
Cuba Corte na cavidade palial Strongylides sp. Morfoldgica Ls 2019 Peraz et al 2019
Equador Método de lobato-paraense modificado A. cantonensis Morfoldgica Ls 2019 Solérazano-Alava 2019
Brasil (AP) Digestdo artificial HCI 0.7% por 6 h A. cantonensis Molecular PCR(COI) Ls 2019 Barbosa et al 2020
Brasil (PR) Rompimento dos cistos Strongyluris sp. Morfoldgica Ls 2020 Oda et al 2020
Camardes Maceracéo 6rgdos (Flotagdo com acgucar Protostrongylus sp. Morfoldgica - Meffowoet et al 2020
granulado) Angiostrongylus sp.
Strongyloides
stercoralis
Enteroubius
vermiculares
Brasil (SE) Muco e Fezes (sedimentacdo esponténea) Rhabtidis sp. Morfolégica e Molecular - 2020 Silva et al 2020
Brasil (MS) Digestdo artificial A. abstrusus Morfoldgica L3 2021 Oliveira et al 2021
Rhabtidis sp.
Tailandia Digestéo artificial HCL 1% com Pepsina 1% A. cantonensis Morfol6gica e Molecular (QPCR; Cytb) L3 2021 Jakkul et al 2021
A. malaysiensis
Brasil (RJ) Digestdo artificial HCI 0.7% por 6 h Cruzia tentaculata Morfolégica e Molecular PCR (18s; COl) L3 2021 | Ramos de Souza et al 2021
EUA - Havai Digestdo artificial A. cantonensis Biologia Molecular PCR (ITS1) L3 2021 Rolins et al 2021
Brasil (BA) Digestdo artificial A. cantonensis Morfolégica e Molecular PCR (RFLP) - 2021 Souza et al 2021
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Ambiente, metodologia e periodo de coleta de A. fulica

Os caracdis africanos foram coletados principalmente em &reas antropicas (urbanas e rurais),
nos centros urbanos, com caracteristicas peculiares, dentre elas: jardins de residéncias, pracas publicas,
regides de peridomicilio (quintais), terrenos baldios, locais com presenca de lixos e entulhos (n = 50)
(Epelboin et al 2016; Vazquez & Sanchez 2015; Perez et al 2019; Meijides-Mejias et al 2019; Dard et
al 2017; Smith et al 2015). Poucos estudos (n = 07) realizaram a captura de A. fulica na zona rural (Lim
& Heyneman 1965; Noda et al 1987; Shan et al 2009; Hu et al 2011; Andrade-porto et al 2012; Tujan
et al 2016; Oda et al 2020), em que os caracois africanos foram coletados em plantagdes de arroz (Oryza
sp.), seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Miill. Arg.) (Lim & Heyneman 1965), cana-de-
aculcar (Saccharum sp.) (Noda et al 1987) e mandioca (Manihot esculenta Crantz) e maméao (Carica
papaya L.) (Andrade-porto et al 2012) (Tabela 2 — Arquivo suplementar).

Na maior parte dos estudos (n=45) foi descrita a realizacdo da captura manual de A. fulica, ndo
sendo detalhado a padronizagdo de tempo e area de coleta. Poucos estudos descreveram a captura
manual, com método de parcelas fixas (n= 06) (Shan et al 2009; Moreira et al 2013; Oliveira et al 2015;
Vasquez & Sanchez 2015; Cérdoba-R et al 2017; Silva et al 2020) e coletas com captura por unidade
de esforco (n= 03) (Cuasapaz-Sarabia et al 2016; Sol6rzano-Alava et al 2019, Silva et al 2020) (Tabela
2 — Arquivo suplementar).

Em relacdo ao periodo de coleta de A. fulica, boa parte dos artigos nao relatou o periodo ou
turno de coleta (n= 30). Alguns dos estudos relataram o “periodo diurno” (n= 14) sendo este o mais
relatado, principalmente na America do Sul (p=0,007) (Moreira et al 2013; Peng et al 2017; Bechara et
al 2018; Ramos -de - Souza et al 2018; Silva et al 2020; Souza et al 2021) outros o “periodo noturno”
(n=05) (Lim & Heyneman 1965; Morocoima et al 2014; Cuasapaz-Sarabia et al 2016; Peng et al 2017;
Bechara et al 2018). E poucos o “periodo chuvoso” (n= 05) (Caldeira et al 2007; Vitta et al 2011;
Andrade-porto et al 2012; Cuasapaz-Sarabia et al 2016) (Tabela 2 — Arquivo suplementar).

DISCUSSAO

O presente estudo identificou-se estudos de A. fulica infectadas com nematddeos no periodo
entre 1965 a 2021, com um maior numero de publicacdes no ano de 2019 (n= 10) em que também foi
verificada uma concentracdo de estudos no sudeste asidtico e américas, com 0 maior nimero de
publicac@es realizado no Brasil, com 23 artigos. A ampla distribui¢do de A. cantonensis no Brasil é
provavelmente resultado de varias introducOes de ratos portadores de parasitas durante o periodo
colonial do pais, devido ao comércio ativo com a Africa e a Asia naquela época (Maldonado-Junior et
al, 2010). Além disso, o caracol gigante africano A. cantonensis é o nematédeo com o maior nimero de
associagOes com A. fulica no mundo (Caldeira et al, 2007; Thiengo et al, 2010) (Figura 4).

E possivel que o clima tropical e subtropical, assim como a escassez ou ineficiéncia de politicas

publicas para o controle na dispersdao de A. fulica no ambiente, relacionado as questdes sdcio-
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econdmicas, problemas de saneamento bésico e educagdo ambiental com o descarte de lixo em
ambientes inadequados estejam favorecendo a atuagdo desta espécie como hospedeiro intermediério.
Além disso, a ampla distribuicdo de A. cantonensis no Brasil é provavelmente resultado de varias
introducdes de roedores portadores parasitados durante o periodo colonial do pais, devido ao comércio
ativo com a Africa e a Asia na época (Maldonado-Junior et al 2010), também associada a areas urbanas

e alteradas.

[] Territério com nematédeos em A. fulica
Y Angiostrongylus cantonensis

¢ Aelurostrongylus abstrusus

@® Outros nematédeos

500 N
L lkm A

Figura 4. Mapa de distribuicdo de A. fulica associada a nematédeos no Brasil

No Brasil essa espécie de molusco esta registrada em 25 dos 26 Estados, com maiores indices
de infestacdo por A. fulica em Goiés, S&o Paulo, Parang, Rio de Janeiro, Mato Grosso, Espirito Santo e
Minas Gerais (Ohlweiler et al., 2010; Zanol, et al., 2010). A disseminacdo de A. cantonensis no Brasil
é um problema de satde publica devido a ampla ocorréncia de ratos e caracéis infectados (Thiengo et al
2013) e por esse parasita ser agente etiol6gico da ME em seres humanos (Zanol et al. 2010). A ME no

Brasil foi reportado pela primeira vez em Cariacica e Vila Velha, no Estado do Espirito Santo (Caldeira
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et al., 2007) e Recife, estado de Pernambuco, (Thiengo et al 2010) S&o Paulo (Espirito-santo et al 2013)
e Rio Grande do Sul (Morassuti et al 2014). Em humanos ocorre principalmente pela ingestdo de
moluscos infectados com larvas Ls (Vitta et al 2016), que migram para o cérebro, fazem muda para L.
e morem e a reacao causada por esse evento provoca sérios danos neuroldgicos, podendo levar ao coma
e em alguns casos a morte (Graeff-Teixeira, 2009; Thiengo et al, 2013). No mundo existem mais de
2.800 casos humanos de ME causados por A. cantonensis relatados em mais de 30 paises (Wang 2008)
desde que foi relatado pela primeira vez em Taiwan em 1945 (Beaver 1964). A ME também ¢
considerada uma doenca emergente no Brasil, com 35 casos confirmados e 84 casos suspeitos (Cunha
et al., 2017). A expansdo da ME pode estar associada a dispersdo de A. fulica, o que vem sendo
observado também no Brasil, com os casos de ME registrados nos estados de Pernambuco, Espirito
Santo, Parand, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Sergipe e Amapa (Caldeira et al., 2007;
Thiengo et al., 2008; 2010; Lima et al., 2009; Espirito-Santo et al., 2013; Morassulti et al., 2014; Cunha,
2017; Ramos-de-Souza et al., 2018; Barbosa et al., 2020).

A. cantonensis também foi relatado associado a A. fulica em ilhas, como o Havai (Kim et al.,
2014) e outros paises, como Equador (Solérzano-Alava et al 2019), Cuba (Meijides-Mejias et al., 2019),
Colémbia (Giraldo et al., 2019), EUA (Havai Fldrida) (Kwon et al., 2013; Rollins et al., 2021) Tailandia
(Dumidae et al., 2019; Jakkul et al., 2021), China (Shan et al., 2009), Japdo (Noda et al., 1987)
(Matayosm, et al., 1987) Maléasia (Lim & Heyneman 1965), Filipinas (Tujan et al 2016), llha Mayotte,
no Oceano Indico, (Epelboin et al., 2016) e Polinésia Francesa, localizado na Oceania (Fontanilla &
Wade 2012). Acredita-se que A. fulica pode ter desempenhado um papel importante, ndo apenas na
importacdo do parasita nos paises e ilhas supracitados, mas também em outras areas do Oceano indico
e por muitas ilhas do Pacifico (Alicata 1966). A nivel mundial, a dispersdo de A. fulica e roedores
sinantropicos, tem contribuido para a propagacéo de A. cantonensis (Espirito-Santo et al 2013; Civeyrel
& Simberloff 1996). Essa explosdo populacional descontrolada de A. fulica que ocorre no Brasil e no
mundo pode ocasionar 0 aumento das doencas que tenham essa espécie como potencial transmissor
(Thiengo et al., 2010).

No presente estudo ndo foram identificados relatos de Angiostrongylus costaricensis Morera e
Céspedes, 1971 infectando naturalmente A. fulica. Esse motivo pode estar associado a baixa
susceptibilidade de A. fulica ao A. costaricensis, uma vez que, em infeccbes experimentais tém
demonstrado baixa infeccdo e baixa carga parasitaria (Neuhauss et al 2007).

Outra espécie bastante encontrada associada ao caracol gigante africano foi A. abstrusus, com
importancia veterinaria, com registros para o Brasil (Oliveira et al 2010), Colémbia (Penagos-tabares et
al 2019) e Argentina (Valente et al 2017), o qual é um parasita de importancia veterinaria, que causa
pneumonia grave em felinos domésticos e silvestres (Thiengo et al. 2008). Houve apenas um registro

no mundo de A. malaysiensis na Tailandia (Dumidae et al 2019), com importancia veterinaria pela
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angiostrongiliase. Foram encontrados apenas dois registros do nematédeo A. vasorum associado ao
caracol A. fulica, na Colémbia (Lang et al., 2018; Penagos-tabares et al., 2019). Outros registros
encontrados, resultados de infec¢do experimental, relatam que A. vasorum é um parasito de artérias
pulmonares de canideos domésticos e silvestres (Pereira et al., 2020). A menor quantidade de registros
de A. vasorum, pode estar relacionado a “enzima fenoloxidade” que desempenha um papel no controle
da infeccdo de A. vasorum dentro do molusco, sendo necessario mais estudos para entender esse
mecanismo de defesa da A. fulica (Coagilo et al., 2018).

Os geo-helmintos podem utilizar A. fulica como hospedeiro forético fixando-se através do muco
para mudar de ambiente ou acidentalmente no momento de locomocao do molusco quando 0 muco é
secretado. Por isso, € comum encontrarmos Ancilostomideos e Strongyloides ao fazer analise de muco,
fezes ou até mesmo na digestdo de moluscos. Assim como, protozoarios, platyhelminthes e bactérias
também podem ser encontrados através da analise de muco e fezes (Morocoima et al., 2014).

Nematodeos como Caenorhabditis sp., Rhabditis sp. que foram encontrados em amostras de
muco, fezes ou cultura a partir de A. fulica (Guerrero et al 2018; d'Ovidio et al 2019), ndo podem ser
considerados como uma relagdo que causa doenca parasitaria em humanos, mas sim como um fenémeno
natural nas relacdes ecoldgicas entre diversos organismos (Ferreira et al 2012). Estes sdo nematodeos
de vida livre que normalmente se alimentam de matéria organica em decomposicdo, podendo ser
ingeridos acidentalmente por qualquer molusco durante o forrageamento. O caracol A. fulica é
generalista e pode se alimentar de qualquer fonte disponivel, inclusive frutas e outras fontes que estejam
em decomposicdo ou ndo, onde é comum a presenca desses nematddeos (Silva et al 2020). O uso da
técnica coproldgica pode ser apropriada na obtencdo de determinadas espécies de nematédeos. Porém,
se 0 animal consumir os nematddeos, independente do grau de desenvolvimento do parasito, a sua
obtencdo a partir das fezes ndo significa que o caracol tenha papel no ciclo de vida do nematddeo,
portanto, devemos dissociar o termo parasitismo de forésia (Ferreira et al., 2012). Mesmo com a
utilizagdo do processo de digestéo artificial para obtencéo de parasitos de moluscos, esses grupos podem
resistir tanto a acidez do método quanto ao processo digestivo no molusco, podendo ser liberados vivos
sem sofrer danos na sua estrutura, principalmente os parasitos gastrointestinais (Carvalho et al.,
2012(B)).

Os métodos de obtengdo dos nematddeos por meio da digestdo artificial encontrados no presente
estudo podem ser comparados entre aqueles que fizeram uso da pepsina e os que néo fizeram uso da
enzima na solucédo digestiva. Assim, dentre aqueles que fizeram uso apenas do HCI precisaram passar
mais tempo para que os tecidos dos moluscos fossem rompidos e as larvas liberadas (Coaglio et al 2016).
Ja aqueles que fizeram o uso da pepsina, puderam obter larvas em um tempo menor, mas em uma
temperatura étima para atividade da enzima (37°C) (Thiengo et al 2008; Chan et 2009). Diante dessas
possibilidades, a utilizacdo de pepsina pode proporcionar, em menor tempo, a liberacdo de larvas, porém

o uso de HCl a 0,7% na digestao artificial € uma técnica que permite encontrar larvas quando passado
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maior tempo e em temperatura ambiente (Graeff-Teixeira & Moreira 1995). Vale salientar o custo
financeiro para realizacdo de ambas as técnicas, sendo a digestdo artificial sem o uso da pepsina
economicamente mais viavel quando comparado as técnicas que faz o uso da mesma (Graeff-Teixeira
& Moreira 1995). Além da digestdo artificial, outra forma de obtengdo de nematddeos, foi a solucéo
salina, mas essa solucdo ndo é adequada porgue ndo ocorre uma dissoluc¢do dos tecidos do molusco
(Graeff-Teixeira & Moreira 1995). Uma correta obtencdo de larvas é importante para andlise
parasitologica que infectam A. fulica, dentre o qual permite inferir o grau de prevaléncia e carga
parasitaria, bem como identificacGes assertivas dos nematodeos.

Boa parte dos estudos realizaram identificacdo morfoldgica dos nematddeos (Lim & Heynman
1965; Guerino et al 2017), no entanto, muitas caracteristicas larvais usadas como diagnostico sédo
compartilhadas por muitos individuos de um mesmo género (Spratt 2015). Isso torna dificil e em
algumas vezes pode ser impreciso para a identificacdo no menor nivel taxonémico. Alguns artigos, ao
retratar sua identificacdo, utilizaram aspectos morfométricos e movimentacdo (Meijides & Mejias et al
2019), numa tentativa de aumentar o grau de confianca na identificacdo morfoldgica. Além disso, uma
real identificacdo requer a observacdo de macho e fémea, que pode ser encontrada na técnica utilizada
para obtencdo de larvas em algumas espécies (Oliveira et 2010; Silva et al 2020). Nestes casos, pode ser
necessario que ocorra infeccdo experimental (Bechara et al 2018) do hospedeiro definitivo para a
identificacdo da espécie com o maior nimero de caracteristicas diagndsticas, verifica-se que esse método
leva em torno de 30 dias para obtencdo das formas adultas e o ideal é que a identificacdo seja realizada
por um taxonomista especialista (Carvalho et al., 2012; Beachera et al., 2018). A observacdo de cistos
também foi utilizada (Oliveira & Santos 2019), mas pode ndo ser adequada, para identificacdo
especifica, jA que por sua vez, algumas espécies de géneros diferentes podem apresentar esse
comportamento no hospedeiro intermediéario.

Embora o foco do nosso estudo ndo seja qualificar os artigos, podemos observar muita
inconsisténcia a respeito da identificacdo do nematddeos principalmente do género Angiostrongylus,
guando ela se da pelo método morfol6gico. Ndo que isso invalide os estudos que utilizaram esse método,
mas se faz necessario um cuidado de um maior rigor ao identificar larvas, principalmente pelas
semelhancas dentro do mesmo género, podendo levar a uma identificacdo equivocada. No estudo de
Valente et al. (2020), os autores também questionam a respeito da identificacdo de Angiostrongylus ssp.
apenas com base em caracteristicas morfoldgicas, destacando que caracteristicas de larvas neste género
sdo insuficientes para identificacdo a nivel de espécie.

A identificacdo molecular tem sido empregada para a identificacdo em nivel especifico para
identificacdo dos nematddeos obtidos a partir de exemplares de A. fulica, tendo sido utilizados diferentes
marcadores, como por exemplo, COI, (Barbosa et al., 2020) ITS1, (Rolins et al., 2021) ITS2 (Thiengo
etal., 2010) e Cytb (Peng et al., 2017).
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O caracol A. fulica tem sido relatado predominantemente em ambientes antrépicos, em areas
urbanas em regides de peridomicilio, terrenos baldios e locais com a presenca de lixos e entulhos
(Cusparez-sarabia et al., 2016). A presenca de A. fulica nesses locais pode estar associado provavelmente
a presenca de residuos solidos serem utilizados como abrigo, bem como, a falta de limpeza dos terrenos
baldios, favorecendo a proliferacdo e manutencgéo de A. fulica (Silva et al., 2020).

Verificou-se que boa parte dos estudos incluidos no presente estudo nao relataram padronizacéo
de areas de coletas, como 0 método de “areas parcelas fixas” (Moreira et al 2013; Oliveira et al 2015;
Cordoba-R et al 2017; Silva et al 2020) e captura por unidade de esfor¢co (Cuasa paz Sarabia et al 2016;
SoldrzanoAlava et al 2019, Silva et al 2020). Tais métodos sdo importantes para avaliar o impacto de A.
fulica em determinado ambiente, sendo possivel comparar diferentes areas, calcular a abundancia,
diversidade, e avaliacdo ecoldgica e ambiental. Outra situacdo pertinente é que em boa parte dos
manuscritos ndo houve o relato do periodo e turno da coleta, dentre o qual uma peguena minoria relatou
0 periodo diurno, noturno e estagdo chuvosa (Moreira et al., 2013; Peng et al., 2017).

Além de ser um hospedeiro intermedidrio de helmintos de importancia para os animais
domésticos, A. fulica também pode se tornar hospedeiro intermediério de parasitas de animais selvagens,
tornando-se um risco para a biodiversidade da fauna silvestre (Thiengo et al. 2008). Como foi
evidenciado no presente estudo, A. fulica foi relatada parasitada com espécies de nematddeos de salde
publica e na medicina veterinaria, incluindo o A. cantonensis em que foi relatado na Asia, Américas,
Africa e Oceania. Esse estudo corrobora os achados de Valente et al. (2020_, em que pesquisou nas
Américas, gastropodes como hospedeiros intermediarios de Angiostrongylus spp. e que ressalta a
importancia de estudos interdisciplinares para determinar o potencial de risco epidemioldgico para a
salde.

Destaca-se a importancia de entender a dindmica da relagdo parasito, hospedeiro e ambiente é
de extrema importancia para um melhor diagnéstico e tomadas de decisdes, assim como para a
elaboracgdo de medidas sanitarias de controle malacoldgico de A. fulica e de hospedeiros definitivos em
areas de relevancia epidemiologica. Ademais, os dados do presente estudo reforgam a importancia do
conhecimento sobre a distribuicdo desta espécie exotica e a pesquisa da helmintofauna que geram
subsidios essenciais as agdes preventivas e de controle de zoonoses, bem como, subsidiar estudos futuros
para investigar a prevaléncia e mapear a rota de distribui¢do de moluscos parasitados por A. cantonensis

e demais nematddeos que utilizam A. fulica como hospedeiro intermediario.

REFERENCIAS

Acha PN & Szyfres B. Zoonosis y enfermedades transmisibles comunes al hombre y a los animales.
Washington: Organizacion Panamericana de La Salud.1986.

Andrade-Porto SMD, Souza KCPD, Cérdenas MQ, Roque RA, Pimpdo DM., Araljo CS, Malta, JCDO.
Occurrence of Aelurostrongylus abstrusus (Railliet, 1898) larvae (Nematoda: metastrongylidae)

129



infecting Achatina (Lissachatina) fulica bowdich, 1822 (Mollusca: gastropoda) in the amazon region.
Acta Amazonic. 2012; 42(2): 245-250.

Alicata JE. The presence of Angiostrongylus cantonensis in islands of the Indian Ocean and probable
role of the giant African snail, Achatina fulica, in dispersal of the parasite to the Pacific islands. Canadian
Journal of Zoology. 1966; 44(6):1041-1049.

Amaya |, Fajardo M, Morel C, Blanco Y, Devera R. Enteroparéasitos de interés médico en ejemplares de
Achatina fulica capturados en Ciudad Bolivar, estado Bolivar, Venezuela. VITAE Academia Biomédica
Digital. 2014; 13(57): 1-13.

Beaver PC, Rosen L. Memorandum on the first report o Angiostrongylus in Man, by Nomura and Lin,
1945. Am J Trop Med Hyg. 1964;13:589-90.

Barbosa TA, Thiengo SC, Fernandez MA, Graeff-Teixeira C, Morassutti AL, Mourdo FRP, Gomes SR.
Infection by Angiostrongylus cantonensis in both humans and the snail Achatina (Lissachatina) fulica
in the city of Macap4, in the Amazon Region of Brazil. Memorias do Instituto Oswaldo Cruz. 2020;
115: 200115, 2020.

Bechara AH, Sim@es RO, Faro MJ, Garcia JS. Achatina fulica infected by Angiostrongylus cantonensis
on beaches, in the west zone of Rio de Janeiro, Brazil. Revista do Instituto de Medicina Tropical de Sao
Paulo. 2018; 60:e4.

Bonetti VC, Graeff-Teixeira C. Angiostrongylus costaricensis and the intermediate hosts: observations
on elimination of L3 in the mucus and inoculation of L1 through the tegument of molluscs. Rev Soc
Bras Med Trop. 1998; 31: 289-94.

Boaventura, MFF, Thiengo SC, Monteiro S. Infec¢bes por caramujo africano (Achatina fulica): analise
de conteudo das matérias jornalisticas e de materiais educativos sobre 0 tema no Rio de Janeiro, Brasil.
Rev Bras Educ Ciénc 2011; 11(2): 9-24.

Caldeira RL, Mendonga CL, Goveia CO, Lenzi HL, Graeff-Teixeira C, Lima WS, Carvalho OD S. First
record of molluscs naturally infected with Angiostrongylus cantonensis (Chen, 1935) (Nematoda:
Metastrongylidae) in Brazil. Memadrias do Instituto Oswaldo Cruz. 2007; 102(7): 887-889.

Carvalho ODS, Scholte RGC, Mendonga CLFD, Passos LKJ, Caldeira RL. Angiostrongylus cantonensis
(Nematode: Metastrongyloidea) in molluscs from harbour areas in Brazil. Memoérias do Instituto
Oswaldo Cruz. 2012; 107(6): 740-746.

Carvalho, CO, Chagas ACS, Cotinguiba F, Furlan M, Brito LG, Chaves FC, Amarante AF. The
anthelmintic effect of plant extracts on Haemonchus contortus and Strongyloides venezuelensis.
Veterinary parasitology. 2012; 183(3-4), 260-268. (B)

Carvalho OS, Teles HMS, Mota EM, Mendonga CLGF, Lenzii HL. Potentiality of Achatina fulica
Bowdich, 1822 (Mollusca: Gastropoda) as intermediate host of the Angiostrongylus costaricensis
Morera & Céspedes 1971. Rev da Soc Bras Med Trop. 2003; 36(6): 743-745.

Civeyrel L, Simberloff D. A tale of two snails: is the cure worse than the disease? Biodivers Conserv.
1996; 5(10): 1231-52.

Constantino-Santos DMA, Basiao ZU, Wade CM, Santos BS, Fontanilla IKC. Identification of

Angiostrongylus cantonensis and other nematodes using the SSU rDNA in Achatina fulica populations
of Metro Manila. Tropical biomedicine. 2014; 31(2): 327-335.

130



Constantino-Santos DMA, Santos BS, Soriano JME, Dy JSH, Fontanilla IKC. Philippine Survey of
Nematode Parasite Infection and Load in the Giant African Snail Achatina fulica indicate
Angiostrongylus cantonensis infection in Mindanao. Science Diliman. 2014; 26(2).

Cérdoba-R D, Giraldo A. Prevalence of strongylida nematodes associated with african snail, Achatina
fulica, in Valle del Cauca, Colombia. Revista MVVZ Cérdoba. 2017; 22(3):6276-6286.

Coaglio, A. L., Mozzer, L. R., Corréa, D. N., de Jesus Pereira, C. A., & dos Santos Lima, W. Evaluation
of techniques for recovery of Angiostrongylus vasorum from Achatina fulica, a potential intermediate
host. Revista de Patologia Tropical/Journal of Tropical Pathology, 2016; 45(1), 87-97.

Colley E. Medidas de controle de Achatina fulica. In: Fischer, ML, Costa, LCM. O caramujo gigante
africano: Achatina fulica no Brasil. Champagnat. Curitiba 2010. p. 203-228.

Cunha, M.C.R. Meningite eosinofilica: relato de caso. Rer. Bras. Anal. Clin. 2017; 49(2): 213-15.

Cuasapaz-Sarabia J. Endoparasitos de Achatina fulica Bowdich, 1822 (Gastropoda: Achatinidae), en el
recinto Mata de Cacao, cantdn Baba hoyo, Provincia de Los Rios, Ecuador. Revista Cientifica Ciencias
Naturales y Ambientales. 2016; 10(1):12-18.

Dard, C, Piloquet JE, Qvarnstrom Y, Fox LM, M'kada H, Hebert JC, Harrois D. First evidence of
angiostrongyliasis caused by Angiostrongylus cantonensis in Guadeloupe, Lesser Antilles. The
American journal of tropical medicine and hygiene. 2017; 96(3), 692.

Oliveira, APM., Torres, EJL, Maldonado Jr A, de Barros Araujo JL, Fernandez MA, Thiengo, SC.
Achatina fulica como Hospedeiro Intermediario de Nematddeos de Interesse Médico-veterinario em
Boiés, Brasil. Revista de Patologia Tropical/Journal of Tropical Pathology. 2010; 39(3), 199-210.

Deng ZH, Zhang QM, Huang SY, Jones JL. First provincial survey of Angiostrongylus cantonensis in
Guangdong Province, China. Tropical Medicine & International Health. 2012; 17(1), 119-122.

d'Ovidio D, Nermut J, Adami C, Santoro M. Occurrence of rhabditid nematodes in the pet giant African
land snails (Achatina fulica). Frontiers in veterinary science. 2019; 6, 88.

Espirito-Santo MCC, Pinto PLS, Mota DJGD. The first case of Angiostrongylus cantonensis
eosinophilic meningitis diagnosed in the city of Sdo Paulo, Brazil. Rev Inst Med Trop. 2013; 55(2): 129-
32.

Epelboin L, Blondé R, Chamouine A, Chrisment A, Diancourt L, Villemant N, et al. Angiostrongylus
cantonensis Infection on Mayotte Island, Indian Ocean, 2007-2012. PLoS neglected tropical diseases.
2016; 10(5), e0004635.

Franco-Acufia DO, Pinheiro J, Torres EJL, Lanfredi RM, Brandolini SVPB. Nematode cysts and larvae
found in Achatina fulica Bowdich, 1822. Journal of Invertebrate Pathology. 2009; 100(2), 106-110.

Fontanilla IKC, Wade CM. Research Note: First report of Angiostrongylus cantonensis in the giant
African land snail Achatina fulica in French Polynesia detected using the SSU rRNA gene. Tropical
biomedicine. 2012; 29(4), 642-645.

Ferreira, L. F., Chieffi, P. P., & Araujo, A. Parasitismo ndo é doenca parasitaria. Norte Ciéncia, 2012;
3(1), 200-221.

131



Giraldo A, Garzén C, Castillo A, Cérdoba-Rojas DF. Confirmation of the presence of Angiostrongylus
cantonensis in lung tissue of the African giant snail (Lissachatina fulica) in Colombia. Infectio. 2019;
23(2), 129-132.

Graeff-Teixeira C, Silva AC, Yoshimura K. Update on eosinophilic meningoencephalitis and its clinical
relevance. Clin Microbiol Rev. 2009; 22:322-48.

Graeff-Teixeira C, Thiengo SC, Thomé JW, Medeiros AB, Camilocoura L, Agostini A. On the diversity
on mollusc intermediate host of Angiostrongylus costaricensis Moreira & Céspedes, 1971 in southern
Brazil. Mem Inst Oswaldo Cruz. 1993; 88: 487-489.

Guerino LR, Pecora IL, Miranda MS, Aguiar-Silva C, Carvalho ODS, Caldeira RL, Silva RJD.
Prevalence and distribution of Angiostrongylus cantonensis (Nematoda, Angiostrongylidae) in Achatina
fulica (Mollusca, Gastropoda) in Baixada Santista, Sdo Paulo, Brazil. Revista da Sociedade Brasileira
de Medicina Tropical. 2017; 50, 92-98.

Guerrero R, Rincon-Orozco B, Delgado NU. Achatina fulica (Mollusca: Achatinidae) Naturally Infected
with Caenorhabditis briggsae (Dougherty and Nigon, 1949) (Nematoda: Rhabditidae). Journal of
Parasitology. 2018; 104(6), 679-684.

Hu X, Du J, Tong C, Wang S, Liu J, Li Y, He C. Epidemic status of Angiostrongylus cantonensis in
Hainan island, China. Asian Pacific journal of tropical medicine. 2011; 4(4), 275-277.

Iwanowicz DD, Sanders LR, Schill WB, Xayavong MV, da Silva AJ, Qvarnstrom Y, Smith T. Spread
of the rat lungworm (Angiostrongylus cantonensis) in giant African land snails (Lissachatina fulica) in
Florida, USA. Journal of Wildlife Diseases. 2015; 51(3), 749-753.

Jakkul W, Chaisiri K, Saralamba N, Limpanont Y, Dusitsittipon S, Charoennitiwat V, et al. Newly
developed SYBR Green-based quantitative real-time PCRs revealed coinfection evidence of
Angiostrongylus cantonensis and A. malaysiensis in Achatina fulica existing in Bangkok Metropolitan,
Thailand. Food and waterborne parasitology. 2021; 23, e001109.

Jayashankar M, Murthy GSS. Record of gut associated nemathelminth in the giant African snail
Achatina fulica (Bowdich) from Bangalore, India. Journal of Parasitic Diseases. 2015; 39(2), 144-146.

Jezewski, W., Bunkowska-Gawlik, K., Hildebrand, J., Perec-Matysiak, A., & Laskowski, Z.
Intermediate and paratenic hosts in the life cycle of Aelurostrongylus abstrusus in natural environment.
Veterinary parasitology. 2013, 198(3-4), 401-405.

Kliks, M. M.; Palumbo, N. E. Eosinophilic meningitis beyond the Pacific Basin: the global dispersal of
a periodomestic zoonosis caused by Angiostrongylus cantonensis, the nematode lungworm of rats.
Social Science & Medicine. 1992; 34:199-212.

Kwon E, Ferguson TM, Park SY, Manuzak A, Qvarnstrom Y, Morgan S, et al. A severe case of

Angiostrongylus eosinophilic meningitis with encephalitis and neurologic sequelae in Hawai ‘i. Hawai'i
Journal of Medicine & Public Health. 2013; 72(6 Suppl 2), 41.

Lange MK, Penagos-Tabares F, Vélez J, Gutiérrez J, Hirzmann J, Chaparro-Gutiérrez JJ, et al. Regional

report on Angiostrongylus vasorum in Colombia: Genetic similarity to European lineage. Veterinary
Parasitology: Regional Studies and Reports. 2018; 13, 21-23.

132



Laitano AC, Genro JP, Fontoura R, Branco SSL, Maurer RL, Graeff-Teixeira C, et al. Report on the
ocurrence of Angiostrongylus costaricensis in southern Brazil, in a new intermediate host from the genus
Sarasinula (Veronicellidae, Gastropoda). Rev Soc Bras Med Trop. 2001; 34(1): 95-7.

Lim BL, Heyneman D. Host-parasite studies of Angiostrongylus cantonensis (Nematoda,
Metastrongylidae) in Malaysian rodents: natural infection of rodents and molluscs in urban and rural
areas of central Malaya. Annals of Tropical Medicine & Parasitology. 1965; 59(4), 425-433.

Lima MSD, Guilherme E. Diagnosis, presence of endoparasites, and local knowledge on the infestation
of the exotic giant African snail (gastropoda: pulmonata: achatinidae), in the urban zone of Rio Branco,
Acre, Brazil. Biota Neotropica. 2018; 18.

Lindo JF, Waugh C, Hall J, Cunningham-Myrie C, Ashley D, Eberhard M, Sullivan JJ, Bishop HS,
Robinson DG, Holtz T, Robinson RD. Enzootic Angistrongylus cantonensis in rats and snails after an
outbreak of human eosinophilic meningitis, Jamaica. Emerging Infectious Diseases. Atlanta. 2002, 8:
324-326.

Lv S, Zhang Y, Liu HX, Hu L, Yang K, Steinmann P, et al. Invasive snails and an emerging infectious
disease: results from the first national survey on Angiostrongylus cantonensis in China. PLoS neglected
tropical diseases. 2009; 3(2), e368.

Maldonado Janior A, Simdes RO, Oliveira APM, Motta EM, Fernandez MA, Pereira Z, et al. First report
of Angiostrongylus cantonensis (Nematoda: Metastrongylidae) in Achatina fulica (Mollusca:
Gastropoda) from Southeast and South Brazil. Memorias do Instituto Oswaldo Cruz. 2010; 105(7), 938-
941.

Matayoshi S, Noda S, Sata A. Observations on the life history of Achatina fulica, a intermediate host of
Angiostrongylus cantonensis, in the Amami Islands. Medical Entomology and Zoology. 1987; 38(4),
297-301.

Meijides-Mejias C, Robledo AR. Primer reporte de larvas de estrongylidios Metastrongyloidea
(Strongyluris larvae) en Achatina (Lissachatina) fulica (Mollusca, Achatinidae) en el municipio de
Regla, La Habana, Cuba. 16 de Abril. 2019; 58(273), 90-93.

Moreira VL, Giese EG, Melo FT, Simfes RO, Thiengo SC, Maldonado Jr A, et al. Endemic
angiostrongyliasis in the Brazilian Amazon: natural parasitism of Angiostrongylus cantonensis in Rattus
rattus and R. norvegicus, and sympatric giant African land snails, Achatina fulica. Acta Trop. 2013;
125(1): 90-7.

Morocoima A, Rodriguez V, Rivas R, Coriano H, Rivero S, Errante R, et al. Achatina fulica Bowdich,
1822 (Mollusca, Gastropoda, Achatinidae) hospedador de helmintos, protozoarios y bacterias en el
noreste de Venezuela. Boletin de Malariologia y Salud Ambiental. 2014; 54(2) 174-185.

Morassutti AL, Thiengo SC, Fernandez M, Sawanyawisuth K, Graeff-Teixeira C. Eosinophilic
meningitis caused by Angiotrongylus cantonensis: an emergent disease in Brazil. Mem Inst Oswaldo
Cruz. 2014; 109(4): 399-407.

Neuhauss E, Fitarelli M, Romanzini J, Graeff-Teixeira C. Low susceptibility of Achatina fulica from
Brazil to infection with Angiostrongylus costaricensis and A. cantonensis. Memorias do Instituto
Oswaldo Cruz. 2007; 102(1): 49-52.

Noda S, Uchikawa R, Matayoshi S, Watanabe Y, Sato A. Observations on the transmission of
Angiostrongylus cantonensis from snail to rodent. Journal of helminthology. 1987; 61(3), 241-246.

133



Oda FH, da Graca RJ, Lima FS, Alvarenga FS, Takemoto RM. Cysts and larvae of Strongyluris: A
parasite of amphibians and reptiles found in an urban population of Lissachatina fulica (Férussac, 1821)
in southern Brazil. Veterinary Parasitology: Regional Studies and Reports. 2020; 20, 100386.

Ohlweiler, F.P; Guimardes, M.C.A; Takahashi, F.Y; Eduardo, J.M. Current distribution of Achatina
fulica, in the state of S&o Paulo including records of Aelurostrongylus abstrusus (nematoda) larvae
infestation. Rev Inst Med Trop 2010; 52(4): 211-4.

Oliveira APM, Torres EJL, Maldonado-Junior A, Araujo JLB, Fernandez MA, Thiengo SC. Achatina
fulica como hospedeiro intermediario de nemat6ideos de interesse médico-veterinario em Goias, Brasil.
Rev Patol Tropic 2010; 39(3):199-210.

Oliveira JL, Santos, SB. Distribution of cysts of Strongyluris sp.(Nematoda) in the pallial system of
Achatina fulica Bowdich, 1822 from Vila Dois Rios and Vila do Abrado, Ilha Grande, Angra dos Reis,
Rio de Janeiro. Brazilian Journal of Biology. 2018; 79, 38-44.

Oliveira AP, Gentile R, Maldonado A, Lopes Torres EJ, Thiengo SC. Angiostrongylus cantonensis
infection in molluscs in the municipality of So Gongalo, a metropolitan area of Rio de Janeiro, Brazil:
role of the invasive species Achatina fulica in parasite transmission dynamics. Memérias do Instituto
Oswaldo Cruz. 2015; 110, 739-744.

Orico LD, Barbosa CM, Luca LR, Soares RM, Gregori F. Angistrongylus cantonensis and Ancylostoma
caninum detection in snails of S&o Paulo city (2016-2017), Brazil. Ars Veterinaria. 2019; 35(3), 115-
121.

Penagos-Tabares F, Lange MK, Vélez J, Hirzmann J, Gutiérrez-Arboleda J, Taubert A, et al. The
invasive giant African snail Lissachatina fulica as natural intermediate host of Aelurostrongylus
abstrusus, Angiostrongylus vasorum, Troglostrongylus brevior, and Crenosoma vulpis in Colombia.
PLoS neglected tropical diseases. 2019; 13(4), e0007277.

Peng J, He ZP, Zhang S, Lun ZR, Wu ZD, Fan CK, et al. Phylogeography of Angiostrongylus
cantonensis (Nematoda: Angiostrongylidae) in southern China and some surrounding areas. PL0S
neglected tropical diseases. 2017; 11(8), e0005776.

Pérez JAR, Mejias CM, Robledo AR, del Vallin VP, Viel AM, Pérez DG, et al. Strongylides in Achatina
(Lissachatina) fulica (Mollusca, Achatinidae) in Havana, Cuba. Revista Cubana de Investigaciones
Biomédicas. 2019; 38(4), 1-7.

Prociv P, Spratt DM, Carlisle MS. Neuro-angiostrongyliasis: unresolved issues. Int. Journal for
Parasitology, Oxford. 2000; 30:1295-1303.

Qvarnstrom Y, da Silva ACA., Teem JL, Hollingsworth R, Bishop H, Graeff-Teixeira C, et al. Improved
molecular detection of Angiostrongylus cantonensis in mollusks and other environmental samples with
a species-specific internal transcribed spacer 1-based TagMan assay. Applied and environmental
microbiology. 2010; 76(15), 5287-5289.

Raut, SK, Barker GM. Achatina fulica Bowdich and others Achatinidae pest in tropical agriculture. In:
Barker GM. Molluscs as Crop Pests.In. New Zealand: CAB Publishing; 2002. p. 55-114.

Ramos-de-Souza J, Maldonado-Jr A, Vilela RV, Andrade-Silva BE, Barbosa HS, Gomes SR, et al. First
report of the nematode Cruzia tentaculata using molluscs as natural intermediate hosts, based on
morphology and genetic markers. International Journal for Parasitology: Parasites and Wildlife. 2021;
15, 105-111.

134



Ramos-de-Souza J, Thiengo SC, Fernandez MA, Gomes SR, Corréa-Anténio J, Climaco MDC, et al.
First records of molluscs naturally infected with Angiostrongylus cantonensis (Nematoda:
Metastrongyloidea) in Sergipe State, Northeastern Brazil, including new global records of natural
intermediate hosts. Revista do Instituto de Medicina Tropical de S&o Paulo. 2018; 60.

Rollins RL, Cowie RH, Echaluse MV, Medeiros, MC. Host snail species exhibit differential
Angiostrongylus cantonensis prevalence and infection intensity across an environmental gradient. Acta
Tropica. 2021; 216, 105824.

Raccurt CP, Blaise J, Durette-Desset MC. Presence of Angiostrongylus cantonesis in Haiti. Tropical
Medicine and International Health, Oxford. 2003; 8: 423-426.

Scrimgeour EM, Welch JS. Angiostrongylus cantonensis in East New Britain, Papua New Guinea.
Transactions of the Royal Society of Tropical Medicine and Hygiene. 1984; 78(6), 774-775.

Silva GM, Santos MB, Melo CM, Jeraldo VL. Achatina fulica (Gastropoda: Pulmonata): Occurrence,
environmental aspects and presence of nematodes in Sergipe, Brazil. Brazilian Journal of Biology. 2019;
80, 245-254.

Simido, M.S; Fischer, M.L. Estimativa e inferéncias do método de controle do molusco exético Achatina
fulica no Pontal do Parana, Litoral do Estado do Parana. Revista Cad biodivers. 2004; 4(2): 1-11.

Simbes RO, Monteiro FA, Sanchez E, Thiengo SC, Garcia JS, Costa-Neto SF, Luque JL, Maldonado,
A. Endemic angionstrongyliasis, Rio de Janeiro, Brazil. Rev Emerg Infect dis 2011; 17(7): 1331-1333.

Smith TR, Howe AC, Dickens K, Stanley JD, Brito JA, Inserra RN. First comprehensive molecular and
morphological identification of the rat lungworm, Angiostrongylus cantonensis Chen, 1935 (Nematoda:
Strongylida: Metastrongylida) in association with the giant African snail, Lissachatina fulica Bowdich
(Gastropoda: Pulmonata: Achtinidae) in Florida. Nematropica. 2015; 45:20-33.

Soares CB, Hoga LAK, Peduzzi M, Sangaleti C, Yonekura T, Silva DRAD. Revisdo integrativa:
conceitos e métodos utilizados na enfermagem. Revista da Escola de Enfermagem da USP. 2014; 48(2):
335-345.

Soldérzano-Alava L, Sanchez-Amador F, Valverde T. Angiostrongylus (Parastrongylus) cantonensis en
huéspedes intermediarios y definitivos en Ecuador, 2014-2017. Biomédica. 2019; 39(2), 370-384.

Souza FN, Santos MA, Alves DA, de Melo LCV, da Mota DJG, Pertile AC, et al. Angiostrongylus
cantonensis em populagdes urbanas de gastropodes terrestres e ratos em uma regido pobre do Brasil.
Parasitology. 2021; 1-9.

Souza J, Maldonado Jr A, Vilela RV, Silva BE, Barbosa HS, Gomes SR, Thiengo SC. First report of the
namatode Cruzia tentaculata using molluscs as natural intermediate hosts, based on morphology and
genetic markers. 10C - Preprint. 2021; 1-26.

Spratt, D. M. (2015). Species of Angiostrongylus (Nematoda: Metastrongyloidea) in wildlife: A review.
International Journal for Parasitology: Parasites and Wildlife, 4(2), 178-189.

Stockdale-Walden HD, Slapcinsky J, Qvarnstrom Y, Mcintosh A, Bishop HS, Rosseland B.

Angiostrongylus cantonensis in introduced gastropods in southern Florida. The Journal of parasitology.
2015; 101(2), 156-159.

135



Teem JL, Qvarnstrom Y, Bishop HS, da Silva AJ, Carter J, White-Mclean J, Smith T. The occurrence
of the rat lungworm, Angiostrongylus cantonensis, in nonindigenous snails in the Gulf of Mexico region
of the United States. Hawai'i Journal of Medicine & Public Health. 2013; 72(6 Suppl 2), 11.

Thiengo SC, Farraco FA, Salgado NC, Cowie RH, Fernandez, MA. Rapid Speed o0 an Invasive snail in
South America: The giant African Snail, Achatina fulica, In Brasil. Rev Biol Invasions 2007; 9(1):693-
702.

Thiengo SC, Fernandez MA, Torres EJ, Coelho PM, Lanfredi RM. Primeiro registro de um nematdide
Metastrongyloidea (Aelurostrongylus abstrusus larvae) em Achatina (Lissachatina) fulica (Mollusca,
Achatinidae) no Brasil. Journal of Invertebrate Pathology. 2008; 98 (1), 34-39.

Thiengo SC, Maldonado A, Mota EM, Torres EJL, Caldeira R, Carvalho ODS, et al. The giant African
snail Achatina fulica as natural intermediate host of Angiostrongylus cantonensis in Pernambuco,
northeast Brazil. Acta tropica. 2010; 115(3), 194-199.

Thiengo, SC & Fernandez MA. O caramujo gigante africano Achatina fulica no Brasil. “in: Fischer,
ML. & Costa, LCM. Achatina fulica: um problema de satde pablica? Champagnat, Curitiba, 2010, p.
189-202

Tomaz TP, Gentile R, Garcia JS, Teixeira BR, Faro MJ. A survey of freshwater and terrestrial snails in
a predominantly urban municipality of Rio de Janeiro State, Brazil, with emphasis on human parasites
vectors. Revista do Instituto de Medicina Tropical de Séo Paulo. 2018; 60.

Tujan MA, Angelica A, Fontanilla IKC, Paller VGV. Vectors and spatial patterns of Angiostrongylus
cantonensis in selected rice-farming villages of Munoz, Nueva Ecija, Philippines. Journal of
parasitology research. 2016; 2016.

Valente R, Diaz JI, Lorenti EA, Salomén OD, Navone GT. (2016). Nematodes from Achatina fulica
Bowdich, 1822 (Mollusca: Gastropoda) in Argentina. Versita; Helminthologia. 2016; 53 (1), 109-112.

Valente R, Diaz JI, Salomén OD, Navone GT. Natural infection of the feline lungworm
Aelurostrongylus abstrusus in the invasive snail Achatina fulica from Argentina. Veterinary
parasitology. 2017; 235, 17-19.

Vasconcellos, MCD, Pile E. Occurrence of Achatina fulica in the VVale do Paraiba, Rio de Janeiro state,
Brazil. Revista de saude publica. 2001; 35(6), 582-584.

Véazquez AA, Sanchez J. First record Angiostrongylus cantonensis of the invasive land snail Achatina
(Lissachatina) fulica (Bowdich, 1822)(Gastropoda: Achatinidae), vector of (Nematoda:
Angiostrongylidae), in Havana, Cuba. Molluscan Research. 2015; 35(2), 139-142.

Vitta A, Nateeworanart S, Tattiyapong M. Survey of Angiostrongylus cantonensis in rats and giant
African land snails in Phitsanulok province, Thailand. Asian Pacific journal of tropical medicine. 2011;
4(8), 597-599.

Vitta A, Srisongcra N, Thiproaj J, Wongma A, Polsut W, Fukruksa C, Dekumyoy P. Phylogeny of
Angiostrongylus cantonensis in Thailand based on cytochrome c oxidase subunit | gene sequence.
Southeast Asian. J Trop Med Public Health. 2016; 47, 377-386.

Yang X, Qu Z, He H, Zheng X, He A, Wu Y, et al. Enzootic angiostrongyliasis in Guangzhou, China,
2008-2010. The American journal of tropical medicine and hygiene. 2012; 86(5), 846.

136



Zanol J, Fernandez MA, Oliveira APMD, Russo CADM, Thiengo SC. O caramujo exotico invasor
Achatina fulica (Stylommatophora, Mollusca) no Estado do Rio de Janeiro (Brasil): situacdo atual. Biota
Neotropica. 2010; 10(3), 447-451.

Wallace CD, Rosen L. Techniques for recovering and identifying larvae of Angiostrongylus cantonensis
from molluscs. Malacologia. 1969; 7(2-3): 427-38.

Wang QP, Lai DH, Zhu XQ, Chen XG, Lun ZR. Human angiostrongyliasis. Lancet Infect Dis. 2008;
8:621-30.

Zuccaro Jr, G. Management of the adult patient with acute lower gastrointestinal bleeding. American
Journal of Gastroenterology. 1998. 93(8), 1202-1208.

137



Arquivo Suplementar — Tabela 2 . Caracteristicas da coleta e ambiente em que A. fulica foi capturada

Localidade Ambiente de Metodologia de captura de Periodo/turno coleta de A. fulica Ano Referéncia
coleta A. fulica A. fulica
Maldsia Antropico Captura Manual Diurno e Noturno 1965 Lim& Heyneman, 1965
Papua Nova Guiné - Captura Manual - 1984 Scrimgeou & Welch 1984
Japéo - Captura Manual - 1987 Matayosm, et al 1987
Japéo Antropico Captura Manual - 1987 Noda et al .1987
Brasil (ES) Antropico Captura Manual Periodo Chuvoso 2007 Caldeira et al 2007
Brasil Antropico Captura Manual Mar/2002 a Set/2007 2008 Thiengo et al 2008
(RJ, ES, GO, MT, SP, SE, MG)
Brasil (RJ) Antropico Captura Manual - 2009 Franco-Acufa et al 2009
China Antrépico Captura Manual (Método de Parcela) Set - Nov 2006; Mar - Out 2007 2009 Shan et al 2009
Brasil (RJ/SC) - Captura Manual - 2010 | Maldonado-Janior et al 2010
Brasil (GO) Antropico Captura Manual Dez - Jun 2010 Oliveira et al 2010
Havai - - - 2010 Qvarnstrom et al 2010
Brasil (PE) Antropico Captura Manual Jun e Set/2008 2010 Thiengo et al 2010
Brasil (RJ) Antropico Captura Manual - 2010 Zanol et al 2010
China Antropico Captura Manual e comprados - 2011 Hu et al 2011
Tailandia Antropico Captura Manual Periodo chuvoso 2011 Vitta et al 2011
Brasil (AM) Antropico Captura Manual Periodo chuvoso 2012 Andrade-porto et al 2012
Brasil (BA/RJ/PR/SC) Antropico Captura Manual - 2012 Carvalho et al 2012
China Antropico Captura Manual e Comprados - 2012 Deng et al 2012
Polinésia Francesa - - - 2012 Fontanilla & Wade 2012
China Antropico Captura Manual - 2012 Yang et al 2012
EUA - Havai - Captura Manual - 2013 Kwon et al 2013
Brasil (PA) Antropico Captura Manual (Método de Parcelas) Diurno.; Jan 2009 - Ago 2010 2013 Moreira et al 2013
Venezuela Antropico Captura Manual - 2014 Amaya et al 2014
Filipinas Antropico Captura Manual - 2014 Constantino-Santos 2014(a)
Filipinas Antropico Captura Manual - 2014 Constantino-Santos 2014(b)
EUA - Havai Captura Manual 2013-2014 2014 Kim et al 2014
Venezuela Antropico Captura Manual Noturno; Jun - Ago 2011 2014 Morocoima et al 2014
EUA- Flérida Antrépico Captura Manual - 2015 Lwanowicz et al 2015
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Localidade Ambiente de Metodologia de captura de Periodo/turno coleta de A. fulica Ano Referéncia
coleta A. fulica A. fulica
Brasil (RJ) Antropico Captura Manual (Método de Parcelas) Diurno; Jan 2010 - Out 2011 2015 Oliveira et al 2015
EUA - Flérida Antropico Captura Manual Set/2011 - Set/2013 2015 Smith et al 2015
Cuba Antropico Captura Manual(Método de Parcelas) - 2015 Vasquez & Sanchez 2015
Equador Antropico Captura por Unidade de Esforco Noturno; Periodo chuvoso 2016 | Cuasapaz-Sarabia et al 2016
Ilha Mayotte (Franca) - - - 2016 Epelboin et al 2016
Filipinas Antropico Captura Manual - 2016 Tuian et al 2016
Argentina - - Mar/2010 - Mar/2014 2016 Vitta et al 2016
Tailandia Antropico - Jul/2012 e Jan/2014 2011 Vitta et al 2011
Colédmbia Antropico Captura Manual (Método de Parcela) - 2017 Coérdoba-R et al 2017
Ilha Guadalupe (Franca) Antropico Captura Manual Fev 2017 Dard et al 2017
Brasil (SP) Antropico - - 2017 Guerino et al 2017
China Antrépico Captura Manual Diurno e noturno 2017 Peng et al 2017
Jul 2013 - Nov 2015
Argentina - Captura Manual Fev - Nov/2015 2017 Valente et al 2017
Brasil (RJ) Antropico Captura Manual Diurno e noturno 2018 Bechara et al 2018
(Periodo chuvoso)
Coldmbia - Captura Manual - 2018 Guerrero et al 2018
Coldmbia Antropico - - 2018 Lange et al 2018
Brasil (AC) Antropico Captura Manual Diurno 2018 Lima & Guilherme 2018
Brasil (SE) Antropico Captura Manual Diurno; Abr, Jul e Out 2016 2018 Ramos-de-Souza et al 2018
Brasil (RJ) Antropico Captura Manual Diurno 2018 Tomaz et al 2018
Italia - Captura Manual - 2019 d'Ovidio et al 2019
Tailandia Antropico Captura Manual - 2019 Dumidae et al 2019
Coldmbia Antropico Captura Manual - 2019 Giraldo et al 2019
Cuba Antrépico Captura Manual Bimestralmente (2007 2008,2010 e 2019 Meijides-Mejias et al 2019
2011)
Brasil (RJ) Antropico Captura Manual - 2019 Oliveira & Santos 2019
Brasil (SP) Antropico - 2016 - 2017 2019 Orico et al 2019
Coldmbia - Captura Manual Fev - Out 2016 2019 Penagos-Tabares et al 2019

139




Localidade Ambiente de Metodologia de captura de Periodo/turno coleta de A. fulica Ano Referéncia
coleta A. fulica A. fulica
Cuba Antropico Captura Manual Agosto de 2019 2019 Peraz et al 2019
Equador Antropico Captura por Unidade de Esforco Jan/2014 - Dez/2017 2019 Solérazano-Alava 2019
Brasil (AP) Antropico Captura Manual - 2020 Barbosa et al 2020
Brasil (PR) Antropico Captura Manual Fev 2017 2020 Oda et al 2020
Camardes Antrépico - Mar- Nov 2019 2020 Meffowoet et al 2020
Brasil (SE) Antropico Captura Manual Diurno 2020 Silva et al 2020
(Método de Parcela e Unidade de Esfor¢o)
Brasil (MS) Antropico Captura Manual Diurno/Noturno 2021 Oliveira et al 2021
Ago 2015 — Jun 2017
Tailandia Antrépico Captura Manual - 2021 Jakkul et al 2021
Brasil (RJ) Antrépico Captura Manual Nov 2017 - Abr 2019 2021 Ramos-de-Souza et 2021
EUA - Havai Antropico Captura Manual - 2021 Rolins et al 2021
Brasil (BA) Antrépico Amostragem exaustiva - MS Captura randémica Diurno 2021 Souza et al 2021

manual por visualizacdo
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9 CONCLUSAO GERAL

Exemplares do caracol gigante africano A. fulica foram identificados em 18 municipios
distribuidos nos oito Territérios do estado de Sergipe, em que a populagéo de A. fulica foi
caracterizada por individuos jovens e adultos jovens. Verificamos também a presenca de
outros caracois, como o Bulimulus tenuissimus, Cyclodontina fasciata, Subulina octona e
Allopeas micra em uma menor quantidade e a auséncia destes em determinados periodos de
estudo. Acredita-se que o caracol gigante africano, compete pelo espaco e alimento e utiliza
de estratégias de dessa que possibilita viver em diferentes habitats, bem como em mudancas
climaticas e do ambiente onde estéo inseridas. O potencial de dispersao passiva e ativa dessa
espécie exdtica, tem como hipétese que esses moluscos sdo constantemente introduzidos e
re-introduzidos nos municipios por meio do transporte passivo em material de construcao:
blocos, areia, terras e até entulhos, e também através do deslocamento pelo ambiente,
principalmente pelos individuos adultos jovens que tem um maior potencial de deslocamento,
fato que inviabiliza o controle pontual feito pela populagdo e Secretarias de Endemias e
Saude.

Foram identificados apenas moluscos da espécie A. fulica infectados naturalmente
com A. abstrusos (Parasita pulmonar de felinos), que foi identificado em Japaratuba, Boquim,
Siriri, Propria, Lagarto, Barra dos Coqueiros, Nedpolis, e outros nematddeos de vida livre. Em
que também foi identificado pela primeira vez em Sergipe o Cruzia tentaculata (parasita do
intestino grosso de Gamba) em Barra dos Coqueiros, Siriri, Japaratuba, Lagarto, Itabaiana e
Boquim. Nematddeos de vida livre também foram identificados em 18 municipios estudados,
estes por fim até o momento foi identificado uma espécie como Caenorhabditis briggsae.
Estes nematddeos de vida livre ocasionalmente estdo em todo o estado no mesmo ambiente
de preferéncia de A. fulica, em que podem passar pelo sistema digestivo do caracol africano
e sdo eliminados pelas fezes, utilizando o caracol africano como um hospedeiro forético.

Em relacdo a nematddeos de interesse a saude publica, os resultados dessa pesquisa
trazem a primeira confirmacdo de A. cantonensis em Riach&o dos Dantas e também como
relatado anteriormente em outras pesquisas, a permanéncia e ocorréncia dessa espécie de
parasito em municipios do Territério da Grande Aracaju (Aracaju, Sao Cristovdo e Nossa
Senhora de Socorro). A rapida dispersao descontrolada de A. fulica e roedores sinantrépicos,
tem contribuido para a propagacdo de A. cantonensis em nivel mundial, Brasil e sendo
evidenciado nesse estudo que este parasita ja chega a municipios pertencentes a territorios
mais centralizados como o Centro Sul.

Os resultados do presente estudo trazem a confirmacdo de que o caracol gigante
africano se desenvolve de maneira diferente nos oito territérios de Sergipe e foi observada um

melhor desenvolvimento dos moluscos no periodo seco (KR> 1). O crescimento alométrico
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de A. fulica apresentou-se com valor proximo do ideal 3,0 no periodo seco de 2019 e
alométrico positivo (b=3,04) no verdo de 2020. Identificando que essa espécie de molusco
apresenta uma melhor relagdo entre massa e comprimento principalmente no periodo seco
em Sergipe. Além disso, quando comparado o crescimento alométrico com o pH do solo,
houve uma correlagéo negativa, em que os individuos juvenis e jovens podem ter sofrido mais
influéncias desfavoraveis da acidez desse substrato, ocorrendo a maior frequéncia de A. fulica
adultos jovens e no ambiente com com pH neutro. Quanto as variaveis climaticas a
precipitacao tem influenciado de forma positiva na frequéncia de exemplares de A. fulica.

Ao realizarmos a aplicacdo da regresséo logistica binaria, visamos remeter possiveis
relacées entre as variaveis climéticas e quantitativa do pH do solo. Dessa forma, o modelo
matematico criado por meio da adicao de variaveis como “periodo (seco ou chuvoso),
umidade, precipitacdo e pH do solo apresentaram significAncia estatistica visto que, 0s
municipios que apresentaram tais fatores em associacdo apresentaram mais chances de ter
a presenca da Achatina fulica, com uma concordancia forte entre esses fatores supra citados
(K=0,849), sendo que o modelo apresentou uma taxa de acerto de 94,1% da amostra testada.

Municipios que ainda ndo registraram a presenca do caracol gigante africano
deveriam investir em medidas preventivas, como campanhas de conscientizacdo para que a
populacdo local ndo transporte esse caracol e seja capaz de detectar a introdugcédo deste
molusco em sua fase inicial, facilitando consideravelmente o controle da invasao.
Considerando o nivel atual de infestacao do estado de Sergipe, se faz necessario medidas de
educacao continuada a comunidade, junto a Secretarias de saude, endemias e prefeituras
com o intuito de realizar o melhor controle malacoldgico e erradicacdo dessa espécie invasora.

Esse é um estudo pioneiro de ecologia de A. fulica em que sao relacionados a massa-
comprimento incluindo o fator de condicao relativo com variaveis climaticas e quimicas do
solo, sendo possivel evidenciar o bem-estar e grau de desenvolvimento dessa espécie na
regido Nordeste, Sergipe. Ressalta-se que a interacdo entre a espécie A. fulica e as espécies
nativas que se tornaram uma nova preocupacao na ecologia da doenga e pode resultar no
aumento da dispersao de parasitas, trazendo riscos também a salde publica. Com isso, 0
presente estudo traz subsidios a respeito da ocorréncia, caracteristicas e desenvolvimento de
A. fulica em Sergipe em gue nossos dados, incluindo o modelo matemético preditivo possa
servir de base em outros cendarios ambientais e que também possam subsidiar e otimizar
acoes de controle de A. fulica, e dessa forma contribuir para a promocéo da saude humana e

ambiental.
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nit 10

Universidade Tiradentes Fundacéo Oswaldo Cruz

APENDICE A - FICHA DE CAMPO

MUNICIPIO: BAIRRO: N° COLETA:
GEORREFERENCIAMENTO: (°““) DATA DA COLETA: / / N°PARCELA
TERRITORIO DE SERGIPE:
Dados- Analise Ambiental Parcela

Temperatura: Humidade Tempo: [ | Nublado [ ] Parcialmente Nublado

Precipitacdo (mm) [ ] Ensolarado [ ]Chuvoso

[ ] Vegetagdo Rasteira |:| Manutencéo da Area [ ] Rios |:| Cérregos

[ ]Construcéo Inacabada [ |Terreno Baldio [ ] Casas Proximas

Esgotamento Sanitario: [ | Ausente [ | Presente

N° A. fulica Estivagéo:

[ ]Presenca de lixo doméstico

[ ]Presenca de Ratos N° A. fulica Ativas:

[ ] Presenga de Animal Doméstico

[ |Presenca de Hortas (Vegetais) N° A. fulica em Repouso

D Caracteristicas do Solo

[ ] Solo Himido [ ]Solo Seco Presenca de ovos de A. fulica:

Observacdes Parcela:
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APENDICE B - REGISTRO DE MOLUSCOS COLETADOS NOS
MUNICIPIOS DE SERGIPE E DEPOSITADOS NA COLECAO DE
MOLUSCOS DO INSTITUTO OSWALDO CRUZ - CMIOC, FUNDACAO
OSWALDO CRUZ, RIO DE JANEIRO, 2021.

Registro Imagem Nome Autor e Ano Territorio  Municipio
ne Cientifico
tombo
12835 Achatina fulica (Bowdich, 1822)  Grande Aracaju
Aracaju
12089 Subulina (Bruguiére, Grande Aracaju
octona 1789) Aracaju
19090 Allopeas micra (Orbigny, 1835)  Grande Aracaju
Aracaju
12825 Achatina fulica (Bowdich, 1822)  Grande Barra dos
Aracaju Coqueiros
12824 Cyclodontina (Potiez & Grande Barra dos
fasciata Michaud, 1838)  Aracaju Coqueiros
12842 Achatina fulica (Bowdich, 1822)  Grande Séo
Aracaju Cristévao
12829 Achatina fulica (Bowdich, 1822) Sul Estancia
12840 Achatina fulica (Bowdich, 1822) Sul Salgado
12820 Achatina fulica (Bowdich, 1822) Sul Boquim
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Registro
nO
tombo

12821

12819

12826

12832

12830

12831

12838

12839

12836

12833

Imagem

Nome
Cientifico

Bulimulus

tenuissimus

Bulimulus
tenuissimus

Achatina fulica

Achatina fulica

Achatina fulica

Bulimulus
tenuissimus

Achatina fulica

Cyclodontina
fasciata

Achatina fulica

Achatina fulica

Autor e Ano

(Orbigny, 1835)

(Orbigny, 1835)

(Bowdich, 1822)

(Bowdich, 1822)

(Bowdich, 1822)

(Orbigny, 1835)

(Bowdich, 1822)

(Potiez &
Michaud, 1838)

(Bowdich, 1822)

(Bowdich, 1822)
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Territorio

Centro
Sul

Centro
Sul

Centro
Sul

Centro
Sul

Leste

Leste

Leste

Leste

Leste

Agreste
Central

Municipio

Boquim

Tobias
Barreto

Lagarto

Riachéao dos
Dantas

Roséario do
Catete

Rosario do
Catete

Japaratuba

Japaratuba

Siriri

Itabaiana



Registro Imagem
nO
tombo

12822

12088

12086

12823

12827

12837

12834

11871

12841

Fonte: Acervo pessoal.

Nome
Cientifico

Achatina fulica

Bulimulus
tenuissimus

Cyclodontina
fasciata

Achatina fulica

Achatina fulica

Achatina fulica

Achatina fulica

Cyclodontina
fasciata

Achatina fulica

Autor e Ano

(Bowdich, 1822)

(Orbigny, 1835)

(Potiez &
Michaud, 1838)

(Bowdich, 1822)

(Bowdich, 1822)

(Bowdich, 1822)

(Bowdich, 1822)

(Potiez &
Michaud, 1838)

(Bowdich, 1822)
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Territorio

Agreste
Central

Agreste
Central

Médio
Sertao

Médio
Sertao

Baixo
Sao
Francisco

Baixo
Sao
Francisco

Baixo
Sao
Francisco

Alto
Sertao

Alto
Sertao

Municipio

Areia Branca

Sao
Domingos

Feira Nova

Nossa
Senhora das
Dores

Neopolis

Pacatuba

Propria

Gararu

Nossa
Senhora da
Gloria



APENDICE C - EQUACAO REPRESENTANDO O MODELO
MATEMATICO CONSTRUIDO A PARTIR DE VARIAVEIS CLIMATICAS
E pH DO SOLO, TERRITORIOS DE SERGIPE, 2019 E 2020.

e (-117,502+ [30,548] +a + [0,300] +b + [67,965] = c + [8,307] * d

Presenga de Achatina fulica = 1 + e (-117,502 +[30,548] xa +[0,300] +b + [67,965] = c + [8,307] +d
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APENDICE D - REGISTRO FOTOGRAFICO DE EXEMPLARES DE
MOLUSCOS COLETADOS NOS MUNICIPIOS DE SERGIPE, BRASIL,
2021.

FIGURA APENDICE D. A) Exemplar de Achatina fulica Bowdich 1822 B) Bulimulus
tenuissimus (Orbigny, 1835) e C) Cyclodontonina fasciata (Poetiz; Michaud, 1835) coletados
em Sergipe, Brasil, 2021. Fonte: Acervo Pessoal.
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APENDICE E - Achatina fulica EM FASE ATIVA EM AREA URBANA
NO MUNICIPIO DE ROSARIO DO CATETE, SERGIPE, BRASIL, 2020.

Fonte: Acervo pessoal.
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APENDICE F — REGISTROS FOTOGRAFICO DAS PARCELAS,

TERRITORIO DA GRANDE ARACAJU.

Figura APENDICE F. Fotos caracterizacdo de locais de coleta malacolégica no territorio da
Grande Aracaju. Aracaju, A- Conchas de A. fulica no jardim, B- A. fulica ativa procurando
refagio sob as pedras, C- Jardim onde foi encontrado ovos de A. fulica; D- A. fulica em repouso
préximo a pares de cimento (local umido da parcela); Sdo Cristovao, E- Vegetacao rasteira,
arbusto e construcéo inacabada, F- Lixo e moveis abandonados no local onde foi achado A.
fulica vivo, G- A. fulica se refugiando na vegetacéo seca; H- Conchas vazias de A. fulica e
ovos liberados no solo; Barra dos Coqueiros, I- Conchas vazias de A. fulica, J- Conchas de
A. fulica proximos ao caule do coqueiro, K- Moluscos em folhas de plantas. L- Concha de A.

fulica morta de 10,2cm.
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APENDICE G - REGISTROS FOTOGRAFICO DAS PARCELAS,
TERRITORIO DO SUL SERGIPANO.

E (2018.1)

[ (2019.1) 342015 A K (2020.1)

Figura APENDICE G. Fotos caracterizacdo de locais de coleta malacoldgica no territorio do
Sul Sergipano. Estancia, A- Vegetacdo rasteira, arbusto e construcdo inacabada, B- Lixo,
vegetacgdo rasteira e A. fulica ativa, C- A. fulica se refugiando na vegetagdo morta, D- A. fulica
jovens encontradas enterradas no solo; Boquim, E- Vegetacdo rasteira, lixo, arbusto e
construcdo inacabada, F- Arbustos, G- Caixa bomba de 4gua que os moluscos usam como
reflgio; Salgado, I- Vegetagéao rasteira, lixo, arbusto e construcdo inacabada, J- A. fulica se
refugiando nas rachaduras da parede, K- moluscos folhas e plantas queimadas, L — Parcela
com vegetacdo alta e utilizada como deposito de blocos(material de construcédo).
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APENDICE H - REGISTROS FOTOGRAFICO DAS PARCELAS,
TERRITORIO DO CENTRO SUL SERGIPANO.

i1 ’/ ’ } # 22

F (2071952)

' 4

1(2019.1) - . [§sIke019.2), { | A TSR (20202)

Figura APENDICE H. Fotos caracterizac&o de locais de coleta malacolégica no territério do
Centro Sul Sergipano. Lagarto, A- A. fulica na saida de esgoto, B- A. fulica enterrado proximo
a parede, C- Vegetagao rasteira, lixo, arbusto, mudas de roupas e construcdo inacabada; D-
Coleta nas extremidades da parcela, proximo a paredes e esgoto a céu aberto; Tobias
Barreto, E — Lixo, e vegetacdo rasteira seca, F- Lixo, e vegetacdo rasteira seca, dejetos
humanos, G- Vegetacéo rasteira, lixo, arbusto, dejetos humanos e construgéo inacabada, H-
Vegetacdo rasteira, lixo, entulhos; Riachdo do Dantas, |- Conchas vazias de moluscos,
arbusto, lixo e vegetacao rasteira, J- A. fulica se refugiando nas rachaduras da parede e fezes
ressecadas do animal, K- A. fulica se refugiando na caixa da bomba de agua, L- Solo tmido,

A. fulica juntas proximo a parede, enterradas.
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APENDICE | — REGISTROS FOTOGRAFICO DAS PARCELAS,
TERRITORIO DO AGRESTE CENTRAL SERGIPANO.

1 (2019:1)

Figura APENDICE |. Fotos caracterizacdo de locais de coleta malacolégica no territério do
Agreste Central Sergipano. Itabaiana, A- Conchas vazias de A. fulica morta, solo seco e lixo,
B- Arbusto e construgfes inacabadas, C- Vegetacao rasteira, lixo, arbusto e A. fulica coletado
no local, D — Blocos(materiais de construgéo) e lixo na parcela; Areia Branca, E- A. fulica sob
0s escombros da construcao, F- A. fulica se refugiando nos blocos da construgdo, G- A. fulica
se refugiando nos blocos da construcéo; H- A. fulica encontradas dentro de lixo, incluindo uma
fralda com dejetos humanos; Sdo Domingos, |- Vegetagéo rasteira, lixo, arbusto, fezes de
animais domésticos, J- Concha do molusco, K- Vegetacéo rasteira, lixo, arbusto, fezes de
animais domésticos, L — Auséncia de lixo, presenca de restos de construcao nas proximidades
de paredes de casa, encontrado conchas de Bulimulus tenuissiumus.
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APENDICE J - REGISTROS FOTOGRAFICO DAS PARCELAS,
TERRITORIO DO LESTE SERGIPANO.

G (2020.1)

Figura APENDICE J. Fotos caracterizaco de locais de coleta malacoldgica no territorio do
Leste Sergipano. Roséario do Catete, A- Vegetacdo rasteira, lixo e concha de A. fulica, B- A.
fulica ativa se locomovendo na vegetacao rasteira, C- A.fulica proximo a parede de blocos; D
- A. fulica proximo a parede de blocos e caracteristicas de solo umido; Siriri, E- A. fulica no
jardim, F- Vegetacéo rasteira, arbusto e A. fulica coletado, G- Ambiente que a populacéo fez
a manutenc¢éo; H — Exemplares de A. fulica e presenca de ovos; Japaratuba, |- aglomeracao
de A. fulica sob as pedras, J- A. fulica se refugiando sob os arbustos, K- A. fulica presente em
repouso em ambiente em que foi feito a manutencdo com auséncia de lixo e entulhos, L-

Exemplares de A. fulica encontrados debaixo e entre os blocos (material de construcéo).
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APENDICE K - REGISTROS FOTOGRAFICO DAS PARCELAS,
TERRITORIO DO MEDIO SERTAO SERGIPANO.

= 4

J (2019.2)

Figura APENDICE K. Fotos caracterizaco de locais de coleta malacoldgica no territorio do
Médio Sertdo Sergipano. Nossa Senhora das Dores, A- A. fulica préximo ao arbusto, B-
Vegetacao rasteira, lixo, parede de blocos e madeira para lenha, C- A.fulica se refugiando sob
os arbustos; D — A. fulica encontrada debaixo de lixo, incluindo papel e pedacos de madeira;
Cumbe, E- Acude e canoas para pesca, F- Vegetacdo rasteira nas margens do acude, G-
Acude interditado pela prefeitura de Cumbe; H, Vegetacao rasteira e auséncia de lixo; Feira
Nova, |- Arbusto, solo arenoso e acude seco, J- Vegetacao rasteira, arbusto, solo arenoso
huamido e acude, K- Conchas varias de Cyclodontina fasciata. L — Vegetacéo rasteira,
auséncia de conchas de moluscos.
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APENDICE L - REGISTROS FOTOGRAFICO DAS PARCELAS,
TERRITORIO DO ALTO SERTAO SERGIPANO.

2
¥

s

2
&

A(2019.1) 019 - lc (2020.1)

H (2020.2)

Figura APENDICE L. Fotos caracterizacdo de locais de coleta malacoldgica no territorio do
Alto Sertdo Sergipano. Nossa Senhora das Gloria, A- Vegetacao rasteira, lixo e construcao
inacabada, B- A. fulica ao lado da saida de esgoto, C- A.fulica na parede de concreto, D —
Vegetacao rasteira e seca, presenga de lixos e conchas vazias de A. fulica; Porto da Folha,
E- Vegetacéo rasteira, lixo e arbusto, F- Arbusto e parede de blocos, G- Vegetagéo rasteira,
lixo e arbusto; H — Vegetacdo rasteira, presenca de lixo; Gararu, |- Vegetacdo rasteira,
arbusto, lixo e construcdo inacabada, J- Vegetagdo rasteira e lixo K- Vegetacado rasteira,
arbusto, lixo, entulhos, L — Vegetacao rasteira, lixo e a presenca de exemplares de C. fasciata

nas paredes das casas.
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APENDICE M - REGISTROS FOTOGRAFICO DAS PARCELAS,
TERRITORIO DO BAIXO SAO FRANCISCO SERGIPANO.

N

K (2020.1)

Figura APENDICE M. Fotos caracterizacéo de locais de coleta malacoldgica no territorio do
Baixo S&o Francisco Sergipano. Propria, A- Vegetagéo rasteira, lixo e constru¢do inacabada,
B- A. fulica utilizando arbusto como refugio, C- Terreno alagadico devido a escoamento de
esgoto com presenca de lixo, vegetacao rasteira, e vegetacdo morta, D- Concha vazia de A.
fulica encontrada entre lixos e em solo encharcado(agua proveniente de esgoto a céu aberto);
Neodpolis, E- Vegetacao rasteira, lixo, constru¢édo inacabada e o rio Sdo Francisco, F- A. fulica
em repouso ha vegetacao rasteira, G- Concha de A. fulica com ovos has pedras, H- Moluscos
A. fulica encontrado préximo a paredes, extremidades da parcela; Pacatuba, I- Vegetacao
rasteira, arbusto e construgcédo inacabada, J- coleta de A. fulica que estava usando blocos
como refugio, K- Concha de A. fulica e vegetacdo rasteira, L — Exemplares de A. fulica
coletados entre blocos (material de construgéo).
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APENDICE N — LOCAIS DE COLETA E PRESENCA DE Achatina fulica
DURANTE AS COLETAS NO PERIODO SECO E CHUVOS DE 2019 E
2020, NOS TERRITORIOS DE SERGIPE.

Legenda
® Municipios de coleta
@ Municipios com presenga de Achatina fulica
Territorios
Agreste Central Sergipano
[lm:m Alto Sertao Sergipano
E Baixo Sio Francisco
Centro-Sul Sergipano

7] Grande Aracaju

Leste Sergipano
Médio Sertéo Sergipano
E Sul Sergipano

A) Presenca de A. fulica, coleta em 09 parcelas dos Territrios pesquisados: Lagarto, Nossa
Senhora das Dores, Barra dos Coqueiros, Japaratuba, Aracaju, Sao Cristovao, Areia Branca,
Itabaiana e Siriri. B) No periodo chuvoso de 2019, foram coletados A. fulica em 18 parcelas:
Japaratuba, Itabaiana, Nossa Senhora da Gléria, Estancia, Salgado, Pacatuba, Boquim,
Riachdo dos Dantas, Lagarto, Neopolis, Roséario do Catete, Barra dos Coqueiros, Aracaju,
Sao Cristévao, Areia Branca, Siriri, Nossa Senhora das Dores e Propria. C) A. fulica coletados
em 12 parcelas nos municipios de Rosario do Catete, Boquim, Riachdo dos Dantas, Areia
Branca, Nossa Senhora das Dores, Lagarto, Propria, Estancia, Japaratuba, Aracaju, Sao
Cristévao e Barra dos Coqueiros. D) Periodo chuvoso de 2020, A. fulica coletada em 17
parcelas nos municipios de: Nossa Senhora da Gloria, Nossa Senhora das Dores, Roséario do
Catete, Neopolis, Propria, Salgado, Boquim, Estancia, Lagarto, Siriri, Japaratuba, Barra dos

Coqueiros, Areia Branca, Riachdo dos Dantas, Itabaiana, Aracaju e S&o Cristovao.
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APENDICE O — MUNICIPIOS COM A PRESENCA DE Angiostrongylus
cantonensis, ASSOCIADOS AO MOLUSCO A. fulica EM SERGIPE.

Legenda
® Municipios de coleta

@ Municipios com pr c
de Angiostrongylus cantonensis

Territorios

Agreste Central Sergipano
[Dmm Alto Sertao Sergipano
Baixo Séo Francisco

Centro-Sul Sergipano

% Grande Aracaju
Leste Sergipano
i Médio Sertéio Sergipano

E Sul Sergipano

A) Presenca de A. fulica associada ao nematddeo A. cantonensis no municipio de Riach&o
dos Dantas, referente a coleta do periodo seco de 2020. B) Coletas pontos extra referente
aos locais pesquisados por Ramos-de-Souza et al., (2018). Presenca de A. fulica associada
ao nematddeo A. cantonensis nos municipios de Aracaju, Sao Cristovao e Nossa Senhora de
Socorro, coleta periodo seco e chuvoso de 2021.
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APENDICE P — MUNICIPIOS COM A PRESENCA DE Aelurostrongylus
abstrusos. COLETAS NO PERIODO SECO E CHUVOSO DE 2019 E
2020.

Legenda

® Municipios de coleta

Municipios com pr

de Aelurostrongylus abtrusos
Territorios
Agreste Central Sergipano
Alto Sertao Sergipano
E Baixo Sac Francisco
Centro-Sul Sergipano
"] Grande Aracaju
Leste Sergipano
Médio Sertao Sergipano
E Sul Sergipano

0 25 50 N
L— 1 _JKm A

A) Presenca de A. fulica associada ao nematodeo Aelurostrongylus abstrusos no municipio
de Japaratuba no periodo seco de 2019. B) Presenca de A. fulica com A. abstrusos nos
municipios de Boquim, Siri e Japaratuba, periodo chuvoso de 2019. C) Presenca de A. fulica
com A. abstrusos nos municipios de Lagarto, Barra dos Coqueiros e Propria, periodo seco de
2019. D) Presenca de A. fulica com A. abstrusos nos municipios de Boquim, Japaratuba, Siriri,

Neopolis e Proprid, periodo chuvoso de 2020.

160



APENDICE Q - MUNICIPIOS COM A PRESENCA DE Cruzia
tentatulata. COLETAS NO PERIODO SECO E CHUVOSO DE 2019 E
2020.

Legenda
® Municipios de coleta

[ ] Municip_ios com presenca
de Cruzia tentaculata

Territérios

Agreste Central Sergipano
Alto Sertao Sergipano
IZ Baixo Sao Francisco

Centro-Sul Sergipano

7] Grande Aracaju
Leste Sergipano

.| Médio Sertao Sergipano

E Sul Sergipane

0 25 50 N
L——1 ___JKm A

A) Auséncia de A. fulica associada ao nematédeo Cruzia tentaculata no periodo seco de 2019.
B) Presenca de A. fulica com C. tentaculata nos municipios de Barra dos Coqueios, Siri e
Japaratuba, periodo chuvoso de 2019. C) Presenca de A. fulica com C. tentaculata no
municipio de Lagarto, periodo seco de 2019. D) Presenca de A. fulica com C. tentaculata nos
municipios de Barra dos Coqueiros, Itabaiana e Boquim, periodo chuvoso de 2020.
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APENDICE R - MUNICIPIOS COM PARCLEAS COM A PRESENCA DE Cruzia
tentatulata, PONTOS EXTRAS TERRITORIO DA GRANDE ARACAJU, 2020.

Legenda

¢ Municipios de coleta

@ Municipios com pr
de Cruzia tentaculata

Territorios

Agreste Central Sergipano
Alto Sertao Sergipano
E Baixo Sao Francisco

"4 Centro-Sul Sergipano

|4 Grande Aracaju

Leste Sergipano

Médio Sertio Sergipano
E= sul Sergipano

A) Presenca de A. fulica associada ao hematodeo Cruzia tentaculata em Aracaju, no periodo
seco de 2020. B) Presenca de A. fulica com C. tentaculata no municipio de Aracaju, periodo

chuvoso de 2020. Coletas pontos extra referente aos locais pesquisados por Ramos-de-
Souza et al., (2018).
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APENDICE S — CONTRIBUICAO EXTRA. CONCHAS DE MOLUSCOS
COLETADOS NOS MUNICIPIOS DE SERGIPE E DO ESTADO DA
BAHIA, BRASIL. DEPOSITADOS NA COLECAO DE MOLUSCOS DO
INSTITUTO OSWALDO CRUZ - CMIOC, RIO DE JANEIRO, 2021.

Registro n° de Imagem Nome Cientifico Autor e Ano Municipio
tombo

11872 Bulimulus (d' Orbigny, 1835) Ribeiropolis - SE
tenuissimus
11873 Melanoides (Muller, 1774)  Cumbe- SE
tuberculata
12085 Pomacea sp. - Feira Nova - SE
12087
Pomacea sp. - Cumbe- SE
12814 Rhinus Duros (Spix, 1827) S&o Gabriel - BA
12815 Anctus Laminferus Acney (1888)  Sé&o Gabriel - BA
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Registro n° de Imagem
tombo

12816

12817

12818

Fonte: Acervo Pessoal.

Nome Cientifico

Cyclodontina

fasciata

Megalobulimus sp.

Bradybaena

similaris
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Autor e Ano

Municipio

(Potiez & Michaud, S&o Gabriel - BA

1838)

(Férussac, 1821)

Sao Gabriel - BA

Irecé - BA



