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RESUMO

DE BARROS, Lucas. Franca. Distribuicao e prevaléncia de Blastocystis spp.: Revisao
sistematica mundial e analise da prevaléncia em diferentes ambientes mato-
grossenses. Caceres: UNEMAT, 2024. 105 p. (Dissertacdo — Mestrado em Ciéncias
Ambientais)*.

Com o intuito de elucidar as lacunas existentes no conhecimento acerca de Blastocystis spp.
e alcancar respostas pertinentes, dada sua possivel relevancia como indicador ambiental
devido a sua prevaléncia associada as condigcbes ambientais e a sua natureza zoonotica,
foram conduzidos dois estudos. Um abordou a distribuicdo global dos subtipos ST1 a ST17,
enguanto o outro investigou a prevaléncia do Blastocystis spp. em animais na regido Centro-
Oeste. O primeiro consistiu em uma revisdo sistematica de estudos epidemioldgicos,
englobando diversas espécies hospedeiras e fazendo uso de técnicas moleculares. A analise
de 175 artigos revelou uma notavel variabilidade dos subtipos do parasita em diferentes
continentes, sugerindo influéncia das condi¢cdes ambientais e transmissdo zoondtica. O
subtipo ST3 foi o mais prevalente, seguido por ST1, ST5. O estudo ressalta a complexidade
da patogenicidade do Blastocystis spp. e destaca a necessidade continua de pesquisas para
compreender sua epidemiologia e impactos na saude publica. O segundo estudo,
concentrado na regido Centro-Oeste do Brasil, investigou o protozoario em diferentes biomas
(Amazobnia, Cerrado e Pantanal), coletando amostras fecais de animais domesticados, de
criacdo e silvestres. Entre as 289 amostras analisadas, 53,29% testaram positivo para
Blastocystis spp., evidenciando uma ampla variedade de hospedeiros. Embora ndo tenham
sido observadas diferencas estatisticamente significativas entre os biomas, sugerindo uma
probabilidade semelhante de infeccdo independentemente do bioma, diferencas
estatisticamente significantes foram encontradas entre os tipos de animais. A presenca
difundida do protozoario ressalta a necessidade de estratégias de saulde publica para
controlar sua disseminacdo, especialmente devido ao seu potencial zoonético. A
conscientizacdo sobre a transmissdo entre animais e humanos é crucial, enfatizando a
importancia de abordagens colaborativas e multidisciplinares para lidar com as infecgdes por
Blastocystis spp. Esse estudo oferece informagdes valiosas sobre a prevaléncia, distribuicdo
global e potencial zoondtico desses subtipos, destacando a importancia das andlises
gendmicas na compreensdo dos mecanismos bioldgicos subjacentes.

Palavras-chave: Protozoario, Vigilancia ambiental, Saude publica, Zoonoses e Subtipos.

! Comité orientador: Ernandes Sobreira Olineira Junior, UNEMAT; Caceres (MT). Rosilainy Surubi Fernandes,
UNEMAT, Céceres (MT). Solange Kimie lkeda Castrillon, UNEMAT, Céaceres (MT). Alexsandra Rodrigues de
Mendon¢a Favacho, Fiocruz; Campo Grande (MS). Orientador- Antonio Francisco Malheiro, UNEMAT; Caceres
(MT).



ABSTRACT

DE BARROS, Lucas. Franca. Distribution and prevalence of Blastocystis spp.: a global
systematic review and analysis of prevalence in different environments in Mato
Grosso. Caceres: UNEMAT, 2024. 105 p. (Dissertation — Master's in Environmental
Sciences)*.

In order to achieve a better understanding of the remaining gaps regarding Blastocystis spp.
and to attain these answers, and due to its significant potential as an environmental indicator
—aqiven its prevalence being linked to environmental conditions and its zoonotic nature—two
studies were conducted: one concerning the global distribution of subtypes ST1 to ST17, and
another regarding the prevalence of Blastocystis spp. in animals in the Midwest region of
Brazil. The first article involved a systematic review of epidemiological studies encompassing
various host species and employing molecular techniques. Analysis of 175 articles revealed a
substantial variability of the parasite's subtypes across different continents, suggesting the
influence of environmental conditions and zoonotic transmission. Subtype ST3 was the most
prevalent, followed by ST1, ST5, and others. The study emphasizes the complexity of
Blastocystis spp.'s pathogenicity, underscoring the need for ongoing research to comprehend
its epidemiology and effects on public health. A second article focused on the Midwest region
of Brazil addressed the protozoan in different biomes (Amazon, Cerrado, and Pantanal),
collecting samples of feces from domesticated, livestock, and wild animals. Of the 289
samples analyzed, 53.29% tested positive for Blastocystis spp., indicating a wide range of
hosts. Statistically non-significant differences were observed among biomes, suggesting that
regardless of the biome, the probability of infection is similar. However, significant differences
were found among types of animals. The widespread presence of the protozoan highlights
the need for public health strategies to control its dissemination, especially considering its
zoonotic potential. Awareness of transmission between animals and humans is crucial,
emphasizing the importance of collaborative and multidisciplinary approaches to address
Blastocystis spp. infections. This summary provides valuable information on the prevalence,
global distribution, and zoonotic potential of these subtypes, emphasizing the importance of
genomic analyses in understanding the underlying biological mechanisms.

Keyword: Protozoan, Environmental surveillance, Public Health, Zoonoses, and Subtypes.

! Guidance Committee: Ernandes Sobreira Olineira Junior, UNEMAT; Caceres (MT). Rosilainy Surubi
Fernandes, UNEMAT; Caceres (MT). Solange Kimie Ikeda Castrillon, UNEMAT, Céaceres (MT). Alexsandra
Rodrigues de Mendonga Favacho, Fiocruz; Campo Grande (MS). Orientador- Antonio Francisco Malheiro,
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1. INTRODUCAO GERAL

A cada dia, o mundo, tem sido surpreendido com novos surtos de microrganismos
patogénicos. A transmissdo de agentes infecciosos ou o surgimento de novas doencas de
origem parasitaria estdo relacionados a fatores ambientais, sociais, demograficos e
alimentares (CABLE et al., 2017).

Os enteropasitas sdo encontrados no trato gastrointestinal, e podem ser divididos em
dois grandes grupos: protozoarios e helmintos, que afetam milh6es de pessoas e animais, e
estdo entre as infecgcbes mais comuns em todo o mundo, constituindo um relevante
problema de saude publica (OMS, 2012). Estudos apontam que o0s protozoarios das
espécies de Cryptosporidium spp., Blastocystis spp., Entamoeba spp., e Giardia spp. Sao 0S
mais comuns agentes etiologicos de infec¢des intestinais e de maior interesse na saude
publica e veterinaria (REY, 2010; NEVES, 2016).

O protozoéario Blastocystis spp. € descrito em todo mundo, tem uma alta prevaléncia
em paises em desenvolvimento, estima-se que cerca de um bilhdo de pessoas esteja
infectada e essa prevaléncia esteja relacionada a fatores ambientais, sociais, demograficos e
alimentares, possuindo um grande potencial de ser um indicador de insalubridade ambiental
(OMS, 2012; CABLE et al., 2017; VALENCIA-BARBOSA et al., 2019). A sua contaminagao se
da através da rota fecal-oral, causada por contaminacdo ambiental, da dgua ou alimentos
com fezes de animais ou humanas contaminadas pelo protozoario (KOLOREN et al., 2018;
MORENO et al., 2018; BASTIDAS et al., 2019).

A disseminacdo dos agentes parasitarios em seres humanos associadas a vida
selvagem pode ser atribuida ao maior contato entre essas categorias ocasionadas
principalmente pela invasdo humana constante e impactante no meio ambiente, por motivos
sociais e econdémicos (TAYLOR et al., 2001; VALENCIA-BARBOSA et al., 2019). Tal situacéo
cria desafios as politicas de saude publica para planejar estratégias abrangentes de controle
e triagem dessas doencas. Assim, pesquisas que envolvam a relacdo parasitas-hospedeiros
auxiliam na compreensao e obtencdo de novas informagfes dessa interacdo com a
comunidade, distribuicdo no ambiente e do aumento na riqueza de espécies.

Segundo Bastidas et al. (2019) e Chacon et al. (2017) apesar de ter sido descrito ha
muitos anos, ainda sdo diversos 0s aspectos que tém suscitado controvérsias no meio
cientifico em relagdo a sua biologia, taxonomia e patogenicidade. De acordo com Barbosa et
al., (2018) e Zanetti et al. (2020), no Brasil ha poucos estudos pontuais descrevendo a
ocorréncia desse patdégeno, em diferentes regides, assim como a caréncia de levantamentos

dos seus subtipos e gendtipos. Isso se da porque por muito tempo este protozoario foi
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considerado como comensal, e apenas nos ultimos anos vem crescendo o interesse dos
cientistas em esclarecer as lacunas que faltam.

Para alcancar o esclarecimento das lacunas que faltam sobre o Blastocystis spp. e
obter essas respostas, € fundamental explorar sua relacdo com o ambiente, pois sua
prevaléncia esta diretamente ligada as condi¢cdes ambientais. Além disso, considerando seu
carater zoonotico, sua investigacao pode oferecer insights valiosos para a salde publica e a
compreensao da interacao entre animais e seres humanos.

Esta pesquisa integra o projeto de intitulado “Diversidade e caracterizacdo molecular
de protozoarios intestinais dos biomas mato-grossenses” com apoio financeiro do CNPq
(Projeto Universal 423391/2018-6).

2. OBJETIVO GERAL

- Analisar a distribuicdo mundial de Blastocystis spp. de acordo com 0s gendtipos
descritos e 0s hospedeiros nos quais foram identificados e avaliar seu potencial de
transmissao zoonatica,

- Avaliar a prevaléncia de Blastocystis spp. em diferentes hospedeiros e ambientes

dos biomas no Estado de Mato Grosso, Brasil.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O género Blastocystis - Blastocystis spp. € um protista enteroparasitario,
anaerobico, unicelular e eucaridtico, que nao possui flagelo e pertencente a classe
Blastocystea. Este protozoario é capaz de infectar os seres humanos, além de uma grande
variedade de animais de diversas classes (STENSVOLD et al.,, 2009; TAN et al., 2010;
SANTIN et al., 2011; SCANLAN, 2012; DENG et al., 2019). Sua transmissao € via fecal-oral,
ou seja, a infec¢do ocorre pelo consumo de alimentos e agua, contaminados pelo cisto do
parasita contido no material fecal do homem ou dos animais (figura 2) (TAN, 2004,
LEELAYOOVA et al., 2008; KOLOREN et al., 2018; MORENO et al., 2018).

3.2. Morfologia - Este patdogeno é apresentado na literatura nas principais formas:
ameboide, vacuolar, granular e cistica (Figura 1 e Figura 2). Todas com uma camada externa
denominada fibrilar. A forma ameboide é irregular, comum encontra em pacientes
sintomaticos, associando a patogenia da doenca (TAN; SURESH, 2006; SCANLAN, 2012). A
forma vacuolar é a mais observada, a qual apresenta com borda fina, citoplasma periférico e
um grande vacuolo central (TAN; SINGH; YAP, 2010). A granular apresenta semelhancas

com a vacuolar, porém com presenca de granulos no citoplasma ou no vacuolo central
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(SCANLAN, 2012; BARBOSA, 2019). O cisto, de formato oval, possui de um a quatro
nucleos, sendo a forma de resisténcia, principalmente, na agua (TAN, 2004; SCANLAN,
2012). Tem-se poucas informacdes acerca das transicoes de uma forma para a outra, a
maioria das informagGes sobre a morfologia do parasito baseia-se nos estagios individuais
do protozoério e a divisdo binaria € a mais provavel para seu ciclo evolutivo (TAN; SURESH,
2006; KUMARASAMY et al., 2018).

/ 1 3 | IVacuolar foi‘m ¢ . &_9“ l:;dergoes binary fission

J
I

Figura 01. Diferencas morfoldgicas de espécies de Blastocystis spp. recuperadas do meio de cultura de Jones.
(ORANUCH et al, 2017). Disponivel: <https://doi.org/10.1016/j.actatropica.2017.01.006>. Acessado:
20/12/2023,

O processo biolégico do Blastocystis spp. ainda ndo estd completamente
compreendido, incluindo tanto o estagio infeccioso quanto o papel desempenhado por suas
varias formas de desenvolvimento. No entanto, de acordo com as informacdes do Centro de
Controle e Prevencdo de Doencas (CDC), o inicio do ciclo de infeccdo ndo ocorre
exclusivamente pela ingestdo da forma cistica, como anteriormente estabelecido, mas sim
pela ingestdo tanto das formas cistica quanto vacuolar. I1sso se da por meio da transmisséo
fecal-oral direta ou pela ingestdo de agua e/ou alimentos contaminados. A replicacao parece
ocorrer de maneira assexuada, sugerindo uma divisdo binéaria, na qual as formas evolutivas

se multiplicam e colonizam o hospedeiro (CDC, 2019).
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De acordo com o ciclo biolégico, adotado pelo CDC em 2019 e ilustrado na Figura 2, a
forma cistica e vacuolar excretada pelo hospedeiro entra em contato com o ambiente séo as
formas infectantes mas ndo sdo confirmadas. Se tem uma falta de informacgdes sobre seu
ciclo evolutivo, ficando assim sem etapas estipuladas. E sabido que o intestino grosso é o
ambiente no qual ocorre a multiplicacdo e desenvolvimento do Blastocystis spp., contudo
ndo ha detalhes especificos sobre a ordem das formas de evolucdo ou a importancia

bioldgica associada a cada uma delas.

QDPDX Blastocystis sp. r’.IZb 4
- IME\
@IQ\
ESTAGIO INFECCIOSO NAO
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|
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Transmissado fecal-oral

=~ eliminadas \
3
.f@,‘ nasfef/ A
A '’
\h/©

JaZm *
(@l‘ m .;’.
N P o)

dForfn: ' Forma Fissdo bl.na.r!a/Formas
e cisto vacuolar mitéticas

=

Forma Forma amebdide*
Granular*

*Varias formas que podem ocasionalmente ser observada em amostras de fezes
humanas e em cultura. Seu signicado biolégico ndo € bem compreendido.

Figura 02. Ciclo biologico do Blastocystis spp. aceito pelo CDC (2019). Modificado pelo autor. Disponivel:
<https://www.cdc.gov/dpdx/blastocystis/index.html>. Acessado: 15/12/2023.

3.3. Epidemiologia - Estudos fazem uma estimativa de que cerca de um bilh&o de
pessoas em todo planeta esteja infectada pelo patégeno e que esteja ligado as condicbes de
saneamento basico e ao contato direto com animais infectados (TAN, 2004; SANTIN et al.,
2011; SCANLAN, 2012; MALONEY et al., 2018; MOURA et al., 2018, MALONEY; MOLOKIN;
SANTIN, 2019; VALENCIA-BARBOSA et al., 2019). Como visto por Porpruk et al., (2021),
Valéncia-Barbosa et al. (2019) e Bertozzo (2020), que estudos epidemiolégicos tem relatado
uma grande distribuicdo pelo mundo, onde a prevaléncia variou de 0,5 a 100%, destacando

as maiores prevaléncias em populacdes com condi¢des sanitarias precarias.
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Estudos mostram que taxa de infeccdo podem variar, comparando paises
desenvolvidos com os em desenvolvimento, podendo variar aproximadamente de 1 a 83,7%
(CLARK et al., 2013; BART et al., 2013; SCANLAN et al., 2015; MELO et al., 2017; RAUFF-
ADEDOTUN, et al., 2021; POPRUK, et al, 2021; KOSIK-BOGACKA, et al 2021), exemplo a
prevaléncia pode ser baixa em paises como a Suica, Dinamarca, Holanda onde a taxa sao
8,4%, 5,6%, e chegando até 20% (LEGERET et al, 2020). Nos paises como Brasil pode ser a
partir de 24%, Argentina 27,2% e Cuba 38,5% (ZANETTI et al., 2020; PEREA et al, 2020; DA
CRUZ, 2014; BASUALDO et al., 2007; ESCOBEDO et al., 2007).

Mesmo apo6s 100 anos da sua primeira discricdo, ainda existe um debate em curso
sobre a natureza comensal ou patogénica de Blastocystis spp. De acordo com Santos et al.
(2014), em sua pesquisa foi identificada a presenca de Blastocystis spp. em 0rgaos
extraintestinais, onde o paciente que relatava desconforto na regido do hipocondrio
esquerdo. ApOGs a realizacdo de ultrassonografia e tomografia computadorizada abdominal,
foram observados dois cistos esplénicos. As analises do liquido cistico confirmaram a
presenca do protozoario, fornecendo uma forte indicacdo de que o Blastocystis spp. possui
potencial patogénico e invasivo.

O seu significado clinico e para a saude publica permanece incerto, principalmente
porque é comum tanto em pessoas saudaveis quanto em pacientes que sofrem de sintomas
intestinais, e incluem dor abdominal, nauseas e diarreia, estando relacionada a sindrome do
intestino irritavel (SIl) (SCANLAN et al., 2014; KROGSGAARD et al., 2015; AJJAMPUR, TAN,
2016; DENG et al., 2019; BARBOSA, 2019; MELO 2022).

Essa sindrome é alta em paises em desenvolvimento se comparado com paises
desenvolvidos (SCHMULSON et al., 2006; QUIGLEY et al., 2006; LONGSTRETH et al.,
2006). Em portadores de SlI € observado frequéncias de até 76% de infec¢do pelo patdégeno
Blastocystis spp. (BOOROM et al., 2008; STENSVOLD et al., 2009; DOGRUMAN-AL et al.,
2010; BARBOSA et al., 2019). Contudo, ainda quase nao se tem dados que podem ajudar a
descobrir os fatores que estariam envolvidos a causar a doenca.

3.4. Diversidade genética - De acordo com Stensvold et al. (2007), as espécies de
Blastocystis spp. inicialmente eram classificadas de acordo com o hospedeiro, mas com a
realizacdo de varios estudos que descreviam a diversidade genética do patdégeno, foi
observado que ndo se tinha diferencas morfologicas entre as espécies, e sim grande
diversidade genética, o que levou a sua classificacdo como tendo multiplos subtipos (STs)

em suas diferentes linhagens, com base em regides polimérficas de sua peguena
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subunidade do gene RNA ribossémico, conforme a figura 3 (VALENCA-BARBOSA et al.,
2019; BARBOSA et al., 2019; ZANETTI et al., 2020; MELO 2022).

A andlise genética do Blastocystis spp., em estudos que se baseou-se na analise do
gene SSUr-RNA, revelou uma diversidade genética de 17 linhagens geneticamente distintas
(subtipos ST1 - ST17) (ALFELLANI et al., 2013; STENSVOLD et al., 2012; BERTOZZO,
2020).
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Figura 03. Cladograma de méxima verossimilhanga com base nas sequéncias do gene SSU rDNA,
apresentando as relagbes filogenéticas entre isolados de Blastocystis sp. de diferentes hospedeiros,
apresentado em Alfellani et al. (2013).
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Foram dez subtipos encontrados em humanos (ST1-ST9 e ST12); os subtipos mais
encontrados em humanos s&o os ST1-ST3 com predominancia de ST3 (STENSVOLD et al.,
2016; BEN ABDA et al., 2017). O ST4 encontrado na Europa, mas é raro ou ausente na
Africa, Asia e Américas (ALFELLANI et al., 2013), ja 0 ST6 tem sido frequentemente relatado
em seres humanos, em alguns paises da Asia e do Oriente Médio, como no Egito, Nepal,
Japédo e Malésia e muito raro entre os europeus e norte-americanos. (YAKOOB et al., 2010;
MOOSAVI et al., 2012).

Todos os subtipos encontrados em humanos, exceto ST9, também foram identificados
em hospedeiros ndo humanos, o que se sugere o seu potencial zoonético (STENSVOLD et
al., 2009; CLARCK et al., 2013; RAMIREZ et al., 2016; DENG et al., 2019; MALONEY et al.,
2019). Os subtipos ST10 a ST17, exceto o 12, foram encontrados exclusivamente em
hospedeiros animais, primatas ndo humanos e outros mamiferos (PARKAR et al., 2010;
ALFELLANI et al., 2013; STENSVOLD et al., 2013).

No Brasil ha poucos estudos moleculares de Blastocystis spp., mas ha diversos
estudos que mostram elevados percentuais de prevaléncia desse parasita em diferentes
hospedeiros e regides (ZANETTI et al., 2020). Dos estudos que realizaram técnicas
moleculares para identificacdo de subtipos de Blastocystis spp., em humanos estdo: Um
estudo realizado na regido Amazonica (AM), por Malheiros et al. (2011), que identificou os
ST1, ST2 e ST3 em uma comunidade indigena, conforme a figura 04.

No estado do Rio de Janeiro (RJ), foram localizado trés estudos, sendo eles: o
realizado por Santos et al., (2014) em que um paciente que se queixava de dor no
hipocbndrio esquerdo, apds exames constatou-se dois cisto esplénicos, apds analise do
liquido cistico identificou a presenca do ST 3, sendo primeiro relato de caso da presenca do
ST3 em Orgaos extra-intestinais; o por Valenca-Barbosa et al. (2017) em uma regido urbana
do estado que identificaram os ST1, ST2, ST3, ST4; Barbosa et al. (2018) identificou os STs
ST1, ST2, ST3, ST4, ST8 e um subtipo nédo identificado, em uma zona rural do estado,
como visto na figura 04.

No estado de Sao Paulo (SP) foi localizado também trés estudos, sendo eles: o
realizado por Melo e colaboradores (2017) em um estudo realizado com pacientes do
Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo (HC-
FMUSP), identificou os subtipos ST1, ST2, ST3 e ST6; o de David et al., (2015) em seu
estudo realizado em duas aldeias no estado, identificou os ST1, ST2, ST3, ST6 e ST7 e 0 de
Oliveira-Arbex et al., (2018) que identificou os ST1, ST2, ST3 e ST7 em uma comunidade de
baixa renda do estado de S&o Paulo.
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Por fim, um estudo desenvolvido por Segui et al., (2018) no Estado do Parana em
comunidades urbanas, periurbanas e insulares que identificaram os ST1, ST2, ST3, ST4,
ST6 e ST8; e um estudo realizado por Cabrine-Santos et al. (2021) em Minas Gerais, que
identificou os ST1, ST2, ST3 em humanos na cidade de Uberaba-Minas Gerais e o0 autor
também fez a analise da agua que identificou os STs: ST1, ST3, ST5, ST7 e ST10, conforme

a figura 04.
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Figura 04. Distribuicdo dos estudos que realizaram técnicas moleculares para identificacdo de subtipos (STs)
de Blastocystis spp., em humanos no Brasil. Fonte de pesquisa e confec¢éo do autor.

Estudos que realizaram técnicas moleculares para identificacdo de subtipos de
Blastocystis spp., em animais foram: o realizado por Moura et al. (2018) em Uberaba-MG,
que identificou o ST1 em suinos e o realizado no Rio de Janeiro por Valenca-Barbosa et al.
(2019) que identificou ST1, ST2, ST3 e ST8 em macacos; TS3 e ST8 em roedores; ST1 e
ST8 em marsupiais; ST8 em tatu; ST1 e ST5 em aves; ST1, ST4, ST5 e ST8 em suinos; e
ST4 em - baratas e o0 estudo realizado por Cabrine-Santos et al. (2021) em Uberaba-Minas
Gerais, identificou em suinos os ST1, ST3, ST5 e em bovinos ST10, como visto na figura 05.
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A falta de direcionamento para um unico hospedeiro pode ser uma das razdes por
tras da transmissdo entre varias espécies, o que, combinado com a variabilidade genética,
dificulta o acompanhamento da disseminac¢éo dos diferentes subtipos e sua conexao com o0s
sintomas (POIRIER, et al., 2011; JAVANMARD et al., 2018)

3.5 Diagnostico - Conforme destacado por Damasceno et al. (2021) e Matos et al.
(2023), a minuciosa analise do historico clinico e epidemioldgico do paciente é fundamental
para que o médico possa desenvolver uma suspeita diagnostica e selecionar as técnicas
laboratoriais adequadas para sua confirmacdo. No caso especifico de enteroparasitas, o
diagnéstico definitivo dependera da aplicacdo de uma técnica diagnostica apropriada.

O diagnostico laboratorial € feito através da observacdo microscopica Otica de suas
formas nas amostras. Os métodos utilizados rotineiramente nos laboratorios séo técnicas de
exame direto, culturas axénicas em anaerébios, sedimentacdo esponténea, centrifugo
flutuacéo, técnica de concentracdo em fenol-éter, esfregaco corados por lugol, azul-de-
metileno de nair e vermelho neutro, coloracdo tricrbmica e técnicas moleculares e
imunoenzimatico (ELISA) (SILVA et al.,2004; EYMAEL et al., 2010; BASTIDAS et al., 2019;
PINHEIRO, 2019; ELENA et al., 2020; ARAUJO et al., 2021; CARVALHO, 2022).
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Em algumas destas técnicas faz uso de agua para o preparo das amostras, podendo
destruir as formas do Blastocystis spp. e reduzindo a sensibilidade e causando um falso
negativo, entdo recomendasse usar solucdo salina a 0,85% ou fazer uso de formol 10%
aumentando a sensibilidade das técnicas, uma vez que essas solu¢des funcionariam como
um conservante (AMATO NETO et al., 2003; ALARCON et al., 2007; STENSVOLD et al.,
2009; EYMAEL et al., 2010; AZEVEDO et al., 2017; PINHEIRO, 2019). Estudos mostram que
a associacao de diferentes técnicas laboratoriais aumenta a sensibilidade para a deteccao
do parasita, bem como o uso de conservantes quimicos, resultando em maior confiabilidade
dos resultados (PINHEIRO, 2019; ARAUJO et al., 2021; SILVA et al., 2004; AZEVEDO et al.,
2017).

Apesar da variedade de métodos laboratoriais disponiveis para identificar parasitas
intestinais, muitos laboratérios aplicam métodos de diagndéstico para parasitas intestinais de
forma inadequada, afetando a precisdo dos testes. A precisdo desses testes esta
diretamente ligada ao treinamento da equipe e a aplicacdo de procedimentos de controle de
qualidade. Para garantir um controle eficaz, é fundamental realizar avaliacbes continuas dos
reagentes, da qualidade da agua destilada, dos equipamentos e fornecer treinamento regular
a equipe (BRASIL, 2012; REZENDE et al., 2015; SBP, 2020; WASHINGTON, 2020).

Diante ao exposto, as andlises das amostras foi ultilizando duas, seguindo os
protocolos utilizados pelo Laboratério de Biologia Parasitaria — LaBPar da UNEMAT, sendo
elas o método de sedimentacdo espontdanea modificada ou técnica de Hoffman, Pons e
Janer (1934), que permite diagnosticar cistos de protozoarios, ovos e larvas de helmintos; e
o método de centrifugo-flutuacdo em solucdo de sacarose ou técnica de Sheather (1923), a
qual é indicada para enteroparasitas que necessitam de um diagnéstico mais especifico,

como o protozoario Blastocystis spp. e outros protozoarios.
Técnica de Hoffman, Pons-Janer (1934)

Fundamenta-se na sedimentacdo espontanea em agua (combinacdo da gravidade e
da sedimentacéo). E eficaz para ovos e larvas de helmintos e cistos de protozoarios. E
valioso para evidenciar ovos pesados de helmintos deixando sedimentar por no minimo duas
horas. Para cistos e ovos leves o indicado € o periodo de 24 horas. (BRASIL, 2012). E o

método de rotina utilizado nos laboratorios quando néo é solicitada metodologia especifica.
Material utilizado

J 2 gramas de fezes;
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J Copo pléastico descartavel;

J Microscopio;

o Lugol;

. Agua destilada

o Canudo (também pode ser usada uma pipeta graduada) e
o Formol 10%;

J Copo plastico descartavel para & sedimentacéo e

o Parasitofiltro.

Procedimento técnico

J Uma pequena quantidade (cerca de 2g) de fezes que foi retirada do pote
coletor com a ajuda de um palito de madeira descartavel, e colocada em um copo de plastico
e emulsionada em aproximadamente 7ml de agua destilada;

o Em seguida o material emulsionado é passado no parasitofiltro em outro copo e
em seguida colocado em tubo de 5ml para a sedimentacdo. Deixar sedimentar, no minimo,
por 2 horas;

o Em seguida, aspirar uma pequena quantidade do sedimento do fundo do tubo
com a ajuda de um canudo de plastico;

J Uma gota do material recolhido foi colocada sobre a lamina colocando uma
gota de lugol sobre a amostra, e colocando sobre a amostra uma laminula;

J Levada assim, para a observacdo no microscopio nos aumentos de 200X e
400X.

Técnica de Sheather (1923)

Este método baseia-se na centrifugo-flutuacéo para a pesquisa de oocistos e cistos de
protozoarios em uma em solucéo saturada de acuUcar, isso aumenta a sensibilidade e diminui
os artefatos fecais. Neste método, ndo sdo usados solucdo fisiolégica e nem lugol no
preparo das laminas. (BRASIL, 2012).

Material utilizado

o O mesmo tubo de amostra ja analisada com o método de Hoffmann;
. Solugéo de Sheather, na densidade de 1,2 g/mL;

. Lamina e laminula de vidro;
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J Microscopio 6ptico;

J Centrifuga para tubos de 10mL.
Preparacéao da solucéo de Sheather, densidade de 1,2 g/ml

J 640g de acucar cristal ou refinado

J 500ml de agua destilada

Aquecer a agua até o ponto de ebulicao; adicionar o aclcar e homogeneizar com um
bastdo de vidro até a completa dissolucdo. Utilizando os componentes nas devidas
proporcdes € possivel que a densidade da solucdo fique proxima da esperada (d=1,2),
porém é recomendado o uso de um densimetro para obter a densidade exata na

temperatura de uso.
Procedimento técnico

o A mesma amostra ja preparada e analisada com a técnica de Hoffmann;

J Levar a centrifuga e centrifugar por cinco minutos a 2500rpm para que todo o
material figue ao fundo;

J Em seguida apos a centrifugacdo descartar a agua que tiver no tubo;

J Colocar a solucdo de sacarose e centrifugar novamente por cinco a dez
minutos a 2500rpm

J Apés a centrifugacao, coletar com auxilio de uma alga de platina ou ponteira 5yl
a 10ul a porcédo mais superficial da preparacéo, e colocada em uma lamina e uma laminula
para cada amostra coletada,;

J As laminas foram examinadas com o auxilio do microscopio 6ptico nos
aumentos de 200x e 400x.

obs: No preparo da lamina ndo se coloca nenhum tipo de coloragdo é apenas a

solugéo centrifugada com a amostra fecal.

4 RESULTADOS ALCANCADOS

Como resultados obtivemos dois artigos, um que trata de uma revisdo sistematica
mundial, o outro é sobre as andlises das amostras coletadas das diferentes espécies e
ambientes. Conforme detalhado no artigo um, foi realizada uma revisédo sistematica mundial
dos subtipos (ST 1 ao ST17) de Blastocystis spp. encontrados em animais e humanos. Essa
revisdo revelou uma diversidade de subtipos (STs) de Blastocystis spp., com alguns sendo

mais prevalentes em humanos, como ST1 a ST4 e ST7. Esses subtipos também foram
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encontrados em animais, sugerindo transmisséo zoonaotica. Subtipos exclusivos de animais,
como ST10 a ST17, também foram identificados.

A distribuicdo geografica dos subtipos de Blastocystis spp. ndo € homogénea,
variando regionalmente. A analise de sequéncias genéticas revelou padrdes de distribuicdo
por continente. A diversidade de hospedeiros, incluindo mamiferos, aves, répteis e insetos,
contribui para a disseminacédo global do Blastocystis spp. Pesquisas futuras devem se
concentrar na compreensdo dos comportamentos bioldégicos desse parasita, estudos
epidemiolégicos em diversas regifes e hospedeiros para uma imagem mais completa de sua
epidemiologia, e estudos gendmicos comparativos para melhor entendimento.

No artigo dois, um estudo sobre a prevaléncia e distribuicdo em diferentes biomas e
tipos de animais em Mato Grosso destacou altas taxas de infeccdo, com variacbes entre
animais domeésticos, de criacdo e silvestres, que possivelmente foram influenciadas pela
umidade, disponibilidade de agua e caracteristicas do habitat. Esses resultados enfatizam a
importancia de considerar fatores regionais na compreensado da dinamica da infeccao por
Blastocystis spp. em Mato Grosso.

Em resumo, esses dois artigos fornecem informacdes essenciais sobre a distribuicdo
e prevaléncia de Blastocystis spp., em diferentes contextos, incluindo animais de criagao,
animais domésticos, animais silvestres e humanos. Eles destacam a importancia de
considerar uma variedade de fatores, como tipo de hospedeiro, habitat e localizacdo
geografica, ao analisar a epidemiologia desse parasita. Além disso, os estudos filogenéticos
revelam uma complexidade na diversidade de subtipos e suas distribuicbes, sugerindo a
necessidade continua de pesquisa para uma compreensao abrangente dessa infeccéo.

Pensando nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), esta pesquisa
contribuiu para diversos Obijetivos, destacando-se principalmente nos seguintes eixos:

ODS 3 - Boa Saude e Bem-Estar: Ao abordar a prevaléncia de protozoarios como
Blastocystis spp. em animais, a pesquisa esta diretamente relacionada a promocéo da saude
e ao entendimento das doencas parasitarias que afetam tanto humanos quanto animais.

ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento: A mencdo a transmissdo fecal-oral e
contaminacdo ambiental destaca a importancia da qualidade da dgua e do saneamento na
prevencao de infeccBes parasitarias.

ODS 15 - Vida Terrestre: Ao explorar a disseminacdo de parasitas entre humanos e
vida selvagem, a pesquisa contribui para a compreensao da interacdo parasita-hospedeiro e

seus impactos na biodiversidade terrestre.
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ODS 17 - Parcerias e Meios de Implementacao: A necessidade de abordagem
abrangente para controle de doencas parasitarias destaca a importancia da colaboracéo
entre diferentes setores, enfatizando a relevancia de parcerias para enfrentar desafios de
saude publica.

Ao analisar a distribuicdo de Blastocystis spp. em diferentes hospedeiros e biomas,
esta pesquisa fornece insights valiosos para enfrentar desafios de saude publica,
conservacdo ambiental e seguranca alimentar, alinhando-se assim aos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel.
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DISTRIBUICAO GLOBAL E POTENCIAL ZOONOTICO DE BLASTOCYSTIS SPP.: UMA REVISAO
SISTEMATICA
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Resumo: O estudo aborda o protozoério parasita Blastocystis spp., que tem despertado atencdo devido a sua
relacdo com distarbios gastrointestinais em humanos e animais. O objetivo é analisar a distribuicdo global
desse parasita, seus subtipos, potencial transmissdo zoondtica e impacto na sadde publica. A metodologia
envolveu uma revisdo sistematica de estudos epidemioldgicos que avaliaram a prevaléncia de Blastocystis spp.
em diversas espécies hospedeiras, usando técnicas moleculares. Foram analisados 175 artigos, revelando uma
variabilidade significativa dos subtipos por continente. A predominancia de certos subtipos em diferentes
regibes sugere influéncia das condi¢bes ambientais e transmissao zoonética. Os resultados mostraram uma
diversidade de subtipos, sendo ST3 o mais comum, seguido por ST1, ST5 e outros. A conclusao destaca a
complexidade da patogenicidade, a potencial transmissdo zoonética e a necessidade de pesquisas continuas
para compreender a epidemiologia do Blastocystis spp. e seus efeitos na salde publica. Concluindo, o estudo
oferece informacdes relevantes sobre a prevaléncia e distribuicdo global desses subtipos, ressaltando a
importancia de analises genbmicas para desvendar os mecanismos biolégicos subjacentes e a necessidade de
abordagens colaborativas e multidisciplinares para lidar com as infec¢des por Blastocystis spp.

Palavras chaves: Protozoario, Epidemiologia, Saude publica, Zoonoses e Subtipos.

Abstract: The study addresses the protozoan parasite Blastocystis spp., which has drawn attention due to its
association with gastrointestinal disorders in humans and animals. The aim is to analyze the global distribution
of this parasite, its subtypes, potential zoonotic transmission, and impact on public health. The methodology
involved a systematic review of epidemiological studies assessing the prevalence of Blastocystis spp. in various
host species using molecular techniques. 175 articles were analyzed, revealing significant subtype variability
across continents. The predominance of certain subtypes in different regions suggests an influence of
environmental conditions and zoonotic transmission. Results showed a diversity of subtypes, with ST3 being the
most common, followed by ST1, ST5, and others. The conclusion highlights the complexity of pathogenicity,
potential zoonotic transmission, and the need for ongoing research to understand the epidemiology of
Blastocystis spp. and its effects on public health. In conclusion, the study provides vital information on the
prevalence and global distribution of these subtypes, emphasizing the importance of genomic analyses to
unravel underlying biological mechanisms and the necessity of collaborative, multidisciplinary approaches to
address Blastocystis spp. infections.

Keywords: Protozoan, Epidemiology, Public Health, Zoonoses, and Subtypes.
INTRODUCAO

Blastocystis spp., € um parasita protozodrio entérico anaerébio sem flagelos que pertencente a classe
Blastocystea. Este protozoario € um protista intestinal onipresente encontrado em uma ampla variedade de
animais, incluindo humanos (TAN, 2004; CHANDRASEAKARAN et al., 2014) e sua transmissao ocorre pela via
fecal-oral.

Atualmente existe um debate em curso sobre a natureza comensal ou patogénica de Blastocystis spp.
Alguns estudos epidemiolégicos mostraram evidéncias in vitro em modelos animais e humanos que sugerem o
potencial patogénico desse parasita (REQUENA-CERTAD et al., 1999; STENSVOLD et al., 2011). O seu
significado clinico e para a saldde publica permanece incerto, principalmente porque € comum tanto em

24



pessoas saudaveis quanto em pacientes que sofrem de sintomas intestinais, incluindo manifestagbes comuns
como diarreia e sindrome do intestino irritavel (SCANLAN et al., 2014; KROGSGAARD et al., 2015).

Varios estudos descreveram a diversidade genética presente em Blastocystis spp., 0 que levou a sua
classificacdo como tendo multiplos subtipos (STs) em suas diferentes linhagens, com base em regifes
polimorficas de sua pequena subunidade do gene RNA ribossémico (ZANETTI et al.,, 2020; VALENCA-
BARBOSA et al., 2019). A analise deste gene revelou uma diversidade genética, representada por 17 linhagens
geneticamente distintas (subtipos ST1 - ST17) (ALFELLANI et al., 2013b; STENSVOLD et al., 2012). Até o
momento, 10 subtipos foram encontrados em humanos (ST1-ST9 e ST12); entretanto, 90-95% das infec¢fes
humanas pertencem a um dos subtipos ST1-ST4, com predominancia de ST3 (STENSVOLD et al., 2016; NOEL
et al., 2005). Todos os subtipos encontrados em humanos, exceto ST9, também foram identificados em
animais, incluindo primatas ndo humanos, mamiferos e aves (CLARK et al., 2013; RAMIREZ et al., 2016).

Os subtipos ST10 a ST17 foram encontrados exclusivamente em hospedeiros animais, primatas nao
humanos e outros mamiferos (ALFELLANI et al., 2013b; STENSVOLD et al., 2009b; CIAN et al., 2017).
Também foram descritos outros genétipos de Blastocystis spp., em hospedeiros anfibios, répteis e insetos os
quais estao sendo considerados como possiveis STs, e sdo chamados de NMASTs (Non-Mammal and Avian
STs) (CIAN et al., 2017; YOSHIKAWA et al., 2016).

A correlacdo entre patogenicidade e subtipos (ST) de Blastocystis spp., tém sido objeto de pesquisas, o
que indica que nem todas as cepas de um subtipo sdo patogénicas. Esse fato sugere que o subtipo ndo é o
Unico fator relacionado a sua patogenicidade (ROBERTS et al., 2014; WAWRZYNIAK et al., 2013).

Blastocystis spp., foi descrito como o organismo eucariético mais comum em amostras fecais humanas
e com potencial distribuicdo pandémica, apresentando taxas de prevaléncia que variam muito entre paises e
até mesmo entre regides de um mesmo pais (SOUPPART et al., 2009; PANDEY et al., 2015). Sendo assim,
este parasita ja foi identificado em amostras fecais de diversas ordens de animais e insetos (barata) em
diversas regides do mundo, principalmente em regiées consideradas com condi¢cdes de pobreza, saneamento
inadequado, alteracdes ambientais, variacbes geogréficas, conflitos civis internos, alta biodiversidade e falta de
agua potavel (FAHIM et al., 2021; D’ALFONSO et al., 2017).

Varios estudos sugerem que a contaminagdo da agua e alimentos com fezes de animais e dos seres
humanos pode ser uma fonte de infeccdo com Blastocystis spp. (YOSHIKAWA et al., 2004; LEELAYOOVA et
al.,, 2005). Embora este parasita, esta amplamente distribuido em todo o mundo, a sua prevaléncia é muito
maior nos paises em desenvolvimento (aproximadamente 50%) do que nos paises desenvolvidos (20%) (EL
SAFADI et al., 2016). Por este motivo, 0 saneamento e o tratamento das aguas para consumo humano sao
ferramentas que ajudam na promogdo a saude publica, contribuindo no controle das parasitoses intestinais,
principalmente nos paises em vias de desenvolvimento que apresentam condigfes sanitarias precarias,
contaminacgéo do solo e da agua, consumo de alimentos e agua contaminados, entre outros fatores relevantes
para a saude publica. (PRADO et al., 2021).

Considerando as zoonoses como uma preocupacao crescente em paises em via de desenvolvimento e
desenvolvidos, o objetivo desta reviséo sistematica consistiu em analisar a distribuicdo mundial de Blastocystis
spp., de acordo com os genotipos descritos e os hospedeiros nos quais foram identificados, bem como fornece
recomendacfes sobre a direcdo de pesquisas futuras, incluindo aquelas que podem levar & compreensao do
carater zoonético do parasita.

METODOS

O protocolo para esta revisdo sistematica foi publicado no Registro Prospectivo Internacional de
Revisdes Sistematicas (PROSPERO 2018: CRD42018116792) antes de sua implementacao e esta descrito em
Materiais Complementares. O protocolo e o relatério final foram desenvolvidos com base no Cochrane
Handbook for Systematic Reviews of Diagnostic Test Accuracy (HIGGINS et al., 2019).

Pergunta da Revisao:

Qual é a distribuicdo geogréafica mundial dos subtipos de Blastocystis spp. em diferentes espécies de
hospedeiros e seu potencial zoonético?

Critério de inclusao:

Esta revisdo considerou estudos realizados em diversos hospedeiros de diversas classes, incluindo
seres humanos e animais domésticos, silvestres ou em cativeiro, a fim de determinar a prevaléncia e a
identificacdo de subtipos de Blastocystis spp., através de técnicas moleculares.
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Foram excluidos estudos que analisaram amostras fecais em seres humanos e animais domésticos,
silvestres ou em cativeiro, e que ndo reportaram a identificacdo de subtipos de Blastocystis spp.

Tipos de estudo:

Foram incluidos estudos epidemioldgicos de corte transversal que avaliaram a prevaléncia da infeccao
por diferentes subtipos de Blastocystis spp., tanto em seres humanos quanto em animais silvestres, em
cativeiro e domésticos.

Estratégia de Busca:

Uma pesquisa inicial limitada a MEDLINE foi realizada utilizando os termos indice MeSH e palavras-
chaves relacionadas. Essa busca foi feita seguida de uma andlise das palavras do texto contidas no titulo,
resumo e nos termos do indice utilizados para descrever os artigos. Uma segunda pesquisa usando todas as
palavras-chave e termos de indice identificados foi realizada em todos os bancos de dados incluidos. Em
terceiro lugar, como fonte de literatura cinzenta, foi realizada uma busca em listas de referéncia de teses de
dissertacdo que avaliaram a distribuicdo dos subtipos do protozoario. A busca foi limitada aos idiomas Inglés,
Espanhol e Portugués. Esta pesquisa ndo teve limitagdo de data de inicio e foi concluida com artigos
publicados em janeiro de 2023.

A busca dos estudos ocorreu nos seguintes bancos de dados: Sociedade Brasileira de Dermatologia,
indice Bibliografico Espanhol de Ciéncias da Saude (IBECS), Literatura Latino-Americana e do Caribe em
Ciéncias da Saude (LILACS), Base de dados hibliograficos do National of Medicine dos EUA (Medline), Banco
de dados Elsevier (EMBASE), Biblioteca Cochrane, Instituto Nacional de Salde e Exceléncia Clinica (NICE).
Os MeSH Index Term procurados foram: Blastocystis, Blastocystis infections, Prevalence, Parasitology.

Avaliacdo da qualidade metodolégica

Os artigos selecionados para recuperacdo de dados foram analisados por dois revisores
independentes, para avaliar a validade metodoldgica de cada texto antes de serem incluidos nesta revisao.
Avaliamos a qualidade das publicagbes incluidas com base nos critérios derivados do Grading of
Recommendations Assessment, Devolopment and Evaluation method (GRADE). Conforme Chen et al., (2022),
o sistema GRADE, é um método organizado e claro destinado a avaliar a confiabilidade (ou qualidade) das
evidéncias e o nivel de recomendacdes na area da saude. O enfoque da abordagem GRADE consiste em
elaborar questdes, escolher resultados, analisar a relevancia, examinar as evidéncias e levar em conta
preferéncias e valores ao emitir orientacgdes.

Os estudos receberam um ponto se ndo apresentavam Limitations in study design or execution (risk of
bias), inconsistency of results, indirectness of evidence, imprecision and publication bias. O escore de quatro a
cinco pontos foi considerado de alta qualidade, trés pontos como qualidade moderada e de dois a zero pontos
foram considerados como de baixa qualidade.

Extracdo de dados

Os textos selecionados foram avaliados por dois revisores independentes para validacdo antes da
inclusdo neste estudo, qualquer discrepancia foi resolvida por um avaliador independente. Os dados foram
inseridos no Review Manager (RevMan 5.3) para sua analise. Uma tabela de extracdo de dados foi realizada
para avaliar a qualidade de dados demograficos, localizagao do estudo, tamanho da amostra, nimero de casos,
namero de positivos, subtipos identificados.

RESULTADOS

Nosso estudo recuperou 1.584 manuscritos relacionados as estratégias de busca empregadas. Apos a
aplicacdo dos critérios de elegibilidade (textos duplicados, artigos relacionados a outros temas, texto excluido
com base na revisdo ou critérios de qualidade metodolégica), 175 estudos foram considerados para andlise
(Tabela 1). Desses estudos incluidos, 92 identificaram o Blastocystis spp., em amostras fecais de seres
humanos, 68 em amostras de animais de diferentes ordens e 15 em amostras de seres humanos e animais de
diferentes ordens. Os resultados da estratégia de busca séo mostrados em um fluxograma PRISMA (Figura 1).

Tabela 1: Resumo dos estudos incluidos.

Continente| Pais | ST | Hospedeiro | Referéncia

| Angola |ST1,ST2,ST3,  |Humans | DACAL et al., (2018)
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STS, ST7

Costa do Marfim | ST1, ST2, ST3 Humans D' ALFONSO et al., (2017)
Costa do Marfim | ST7 Bird (chicken) |D'AFONSO et al., (2017)
ALl et al., (2022); FOUAD
Eqvpt ST1, ST2, ST3, etal.,, (2011); SOUPPART
ayp ST4, ST7 et al., (2010); HUSSEIN et
Humans al., (2008)
Guinea Bissau ST1, ST2, ST3, GUILAVOGUI et al.,
ST4, ST14 Humans (2022)
0 ST1, ST2, ST3,
Liberia ST4 Humans ALFELLANI et al., (2013)
Bovine,
Camelid
ST1, ST3, STS, gﬁiﬂfgﬁ)&rd
Libya ST7, ST10, ST14, ' ALFELLANI et al., (2013)
ST15, ST17 RIS
' (gundi), Goat,
Sheep,
Gazelle
ABDULSALAM et al.,
Libya gg ST2, ST3, (2013); ALFELLANI et al.,
Africa Humans (2013); TAN (2008)
CINEK et al., (2021);
Nigeria g}l gé g? POULSEN et al., (2016);
' ' Humans ALFELLANI et al., (2013)
ST1, ST2, ST3,
Senegal ST4 Humans EL SAFADI et al., (2014)
Non-human
Senegal ST1, ST2, ST3 primates RIEME =S5 Al LIl e
. al.,, (2019)
(chimpanzee)
Sudan ST1, ST2, ST3 Humans CINEK et al., (2021)
CINEK et al., (2021);
Tanzania FORSELL et al., (2016);
ST1, ST2, ST3, al., ;
ST7 HuUMans PETRASOVA et al., (2011)
Argentina ST1, ST2, ST3, Humans CANDELA et al., (2021);
9 ST6 RAMIREZ et al., (2016)
Bolivia gi,zsm, STS | Humans RAMIREZ et al., (2016)
MELO et al., (2020);
BARBOSA et al., (2018);
MOURA et al., (2018);
OLIVEIRA-ARBEX et al.,
ST1, ST2, ST3, (2018); SEGUl et al.,
Brazil ST4, ST6, ST7, Humans (2018); BARBOSA et al.,
ST8 (2017); MELO et al.,
(2017); DAVID et al.,
(2015); SANTOS et al.,
(2014); MALHEIROS et
al., (2011)
Non-human
ST1, ST2, ST3, primates, MALONEY et al., (2021):
. ST4, ST5, ST6, Rodents,
Brazil ; VALENCA-BARBOSA et
ST7, ST8, ST10, Marsupials, al., (2020)
ST14 Armadillo, "
Birds (birds,
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chickens),

Swine (pig),
Cockroaches
SANCHEZ et al., (2017);
Colombia gﬁ 2.1;2 gg Humans RAMIREZ et al., (2016);
’ ' SANTIN et al., (2011)
Bovine, Canid
(dog), Rodent
(mouse), Non-
. ST1, ST2, ST3, human :
Colombia ST4 ST6. ST8 primates, RAMIREZ et al., (2014)
Birds,
Marsupial
America (shrimp)
HELENBROOK et al.,
Ecuador ST1, ST2, ST3 Humans (2015)
Ecuador ST1, ST2, ST3 N(_)n-human HELENBROCOK et al.,
primates (2015)
ROJAS-VELAZQUEZ et
Mexico ST1, ST2, ST3 Humans al., (2018); VILLEGAS-
GOMEZ et al., (2016)
Mexico ST1, ST2, ST8 N(_)n-human VILLANUEVA-GARCIA et
primates al., (2017)
Peru ST3 Humans RAMIREZ et al., (2016)
SCANLAN et al., (2016);
USA ST1, ST2, ST3 Humans JONES et al., (2009)
ST oS | e oy | wALONEY et ot
! ' ' . ' RUAUX, STANG (2014)
ST17 Bovine
Bangladesh ST1, ST3 Humans YOSHIKAWA et al., (2004)
Cambodia ST2, ST5 Canid (dog), | \yANG et al., (2014, 2013)
Swine (pig)
Ll etal., (2021); Ql et al.,
ST1, ST2, ST3, (2020); MA et al., (2020);
China ST4, ST5, ST6, Humans GONG et al., (2018); LI et
ST7 al., (2007a,2007b); YAN et
al., (2006)
China ST1, ST2, ST3, Non-human CHEN et al., (2022); LI et
ST4, ST5, ST6, primates, al., (2022); LIU et al.,
ST7, ST8, ST9, Swine (pig), (2022); SU et al., (2022);
ST10, ST13, ST14; | Goat, Zebra, LIU et al., (2021a, 2021b);
ST17 Alpaca, DENG et al., (2021); NI et
Antelope, al., (2021); HAN et al.,
Gazella, (2020); MA, LIU et al.,
Meerkat, Canid | (2020); MA et al., (2020);
(arctic fox, Ll et al., (2020); Ll et al.,
dog, raccoon, |(2020); DENG et al.,
african wild (2019); LI et al., (2019);
dog), Bovine, |REN etal., (2019); LI et

Rodent (brown
mouse,
chinchilla,
squirrel,
coypus),
Rabbit, Sheep,

al., (2019); WANG et al.,
(2018); SONG et al.,
(2017a, 2017b); ZHU et
al., (2017); ZANZANI et
al., (2016); YAN et al.,
(20