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APRESENTACAO

A Medicina Tropical € um ramo da Medicina que se ocupa de problemas de saude
que ocorrem unicamente nas regides tropicais ou subtropicais. Nestas areas, tais
problemas de saude ou sdo mais disseminados ou se mostram mais dificeis de serem
controlados.

Os vetores séo organismos que podem transmitir agentes etiologicos, causadores
de doencas infecciosas entre os seres humanos, de animais para humanos, ou entre 0s
animais. Muitos destes vetores séo insetos hematofagos, que ingerem micro-organismos,
causadores de doencas, durante um repasto sanguineo em um hospedeiro infectado
(humano ou animal) e, posteriormente, 0os transmitem para um novo hospedeiro durante a
sua subsequente alimentacao. A obra “Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores”
traz ao leitor diversos temas da area, reunindo 13 trabalhos cientificos, na qual o leitor
podera conferir atualizacdes e matérias de destaque em: Sistemética, Taxonomia, Biologia,
Biogeografia, Controle, Ensino conceitual, Evolucdo, dentre outros. A abrangéncia e
importancia desses temas para diversos setores da sociedade é um ponto crucial nesta
obra, uma vez que ela proporciona ao leitor um enriguecimento sobre o0 assunto atraves de

experiéncias e resultados cientificos relatados e apresentados por diversos especialistas.

Desejo a todos uma 6tima leitura

Jader de Oliveira
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TAXONOMIA DOS VETORES DA DOENCA DE CHAGAS: DA
FORMA A MOLECULA, QUASE TRES SECULOS DE HISTORIA

Cleber Galvao!?

1. Laboratério Nacional e Internacional de Referéncia em Taxonomia de Triatomineos, Instituto Oswaldo Cruz,

Fiocruz, Rio de Janeiro, Brasil.

RESUMO

Os membros da subfamilia Triatominae séo insetos especializados em sugar sangue. Todas
as espécies sao vetores potenciais do Trypanosoma cruzi (Chagas, 1909), agente causador
da doenca de Chagas, embora relativamente poucas tenham importancia epidemiolégica
em relacdo a saude publica. A incidéncia da doenca de Chagas esta em declinio, apds a
bem-sucedida campanha de controle de vetores na América Latina. Mesmo assim, a
doenca ainda permanece como um grande problema de saude publica nessa regiao.
Algumas espécies de triatomineos também sdo encontradas na Asia e Oceania, onde a
doenca nao ocorre. Depois que Carlos Chagas descobriu sua importancia como vetores,
os triatomineos passaram a atrair atencdo permanente e, assim, aspectos de sua
sistematica, biologia, ecologia, biogeografia e evolucdo vem sendo estudados. Desde a
descricdo da primeira espécie, Triatoma rubrofasciata (De Geer), no final do século XVIII,
até as cerca de 150 espécies atualmente existentes, sua classificacdo permanece
principalmente baseada na morfologia tradicional. No entanto, métodos modernos e
diversificados como as abordagens moleculares, estdo melhorando a sistemética desse
grupo de vetores. No presente capitulo, um resumo sobre o conhecimento atual da
taxonomia dos triatomineos é apresentado.

Palavras-chave: Doenga de Chagas, Taxonomia e Triatominae

ABSTRACT

The members of the subfamily Triatominae are insects specialized in blood-sucking. All
species are potential vectors of Trypanosoma cruzi (Chagas, 1909), the causative agent of
Chagas disease, although relatively few have epidemiological significance as vectors of the
infection to the humans. The incidence of Chagas disease is declining, after the successful
vector control campaign through Latin America, but, the disease remains as a major problem
to public health in this region. A few species of triatomines are found also in Asia and
Oceania where the vector-borne transmission of T. cruzi does not occur. After Carlos Chagas
discovered their importance as vectors, triatomine bugs have attracted permanent attention,
and, thus, several aspects of their systematics, biology, ecology, biogeography, and
evolution have been studied. Since the first species description, Triatoma rubrofasciata (De
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Geer), at the end of the XVIII century, until the approximately 150 currently extant species,
their classification remains mainly based in the traditional morphology. However, modern
and diversified methods applied to studies of their characteristics, such as molecular
approaches, are improving the systematics of these vectors. In the present chapter, a
summary of the current knowledge on the taxonomy of the Triatominae is provided.
Keywords: Chagas disease, Taxonomy and Triatominae.

1. INTRODUCAO

Os insetos hematdfagos da subfamilia Triatominae (Hemiptera, Heteroptera,
Reduviidae) sdo vetores da doenca de Chagas, ou Tripanossomiase americana, uma
infeccdo causada pelo protozoario Trypanosoma cruzi (Chagas, 1909) (Trypanosomatida,
Trypanosomatidae) transmitida a humanos e outros mamiferos, principalmente, por meio
das fezes dos insetos infectados. Todas as espécies de triatomineos sdo vetores
potenciais do T. cruzi, embora relativamente poucas tenham importancia epidemiol6gica em
relacdo a saude publica. A maioria das espécies de triatomineos ocorre no continente
Americano, algumas sdo encontrados na Asia e Oceania, mas nessas regibes a doenca
nao ocorre. Galvao e Justi (2015) resumiram as principais informacdes disponiveis sobre
ecologia, nichos, associacdo com seres humanos e infec¢édo pelo T. cruzi das espécies de
triatomineos. Os membros dessa subfamilia se diferenciam das demais de Reduviidae por
possuirem o habito hematofagico, se alimentando do sangue de seus hospedeiros
vertebrados (OTALORA-LUNA et al., 2015). Os triatomineos provavelmente evoluiram a
partir de um ancestral predador (WEIRAUCH; MUNRO, 2009). Esta hip6tese poderia
explicar porque algumas espécies permanecem capazes de se alimentar de outros
invertebrados (SANDOVAL et al.,, 2004; SANDOVAL et al.,, 2010). Sua classificagao
permanece apoiada principalmente pela morfologia externa, no entanto, métodos modernos

e diversificados, com abordagens moleculares, estdo renovando a sistematica do grupo.

2. REVISAO DE LITERATURA

Os aspectos e habitos dos triatomineos séo conhecidos desde 1590, quando o padre
Reginaldo de Lizarraga, enquanto viajava para conventos no Peru e no Chile, notou a
presenca de grandes insetos hematofagos que atacavam a noite. Em relatos subsequentes,

outros viajantes e naturalistas também mencionaram a presenca desses insetos na Ameérica
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do Sul, sendo um dos mais celebrados o de Charles Darwin (1835), registrado em seu diario
de bordo durante sua passagem pela América do Sul no navio HMS Beagle (GALVAO,
2003). Ja a taxonomia formal desses vetores comecou em fins do século XVIII, com a
publicacdo Mémoires pour servir a I'histoire des insectes (DE GEER, 1773), onde foi descrita
a espécie Cimex rubro-fasciatus (Figura 1), curiosamente, a Unica espécie de Triatominae
encontrada tanto no Novo quanto no Velho Mundo. Latreille (1807) criou a subfamilia
Reduvini ("Réduvines") membro da familia Cimicides. O grupo de "Hétéropteres" apareceu
em um de seus trabalhos subsequentes (LATREILLE, 1810). Em 1811, o mesmo autor
publicou “Insectes de L'Amérique équinoxiale” descrevendo mais dois triatomineos,
Reduvius dimidiatus e Reduvius geniculatus. Laporte (1833) designou Cimex rubro-
fasciatus como a espécie-tipo do género Triatoma, resultando na atual combinacédo Triatoma
rubrofasciata. Em 1859, Stal publicou sua “Monographie der Gattung Conorhinus und
Verwandten”, no periédico “Berliner Entomologische Zeitschrift”. Em 1873 Walker
publicou o Catalogo dos espécimes de Hemiptera Heteroptera na Colecdo do Museu
Britanico, dividido em duas partes (VII e VIII). Nos anos seguintes, C. Berg, P.R. Uhler, G.C.
Champion, G. Breddin e W.L. Distant descreveram novas espécies, em diversos artigos,

resultando em mais de 50 espécies até o inicio do século 20.

Figura 1. Triatoma rubrofasciata (De Geer, 1773), macho, a primeira espécie de
triatomineo descrita.
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Por mais de um século, desde a primeira descricdo de De Geer (1773), os
triatomineos foram estudados apenas de forma descritiva. No entanto, a partir da
descoberta de que transmitem a doenca de Chagas, os estudos a respeito desses vetores
tiveram grande incremento. Neiva (1911) foi um dos pioneiros desse avanco, descrevendo,
logo apos a descoberta de Carlos Chagas, varias espécies em sua tese: “Revisao do género
Triatoma Lap”. Monografias importantes foram publicadas posteriormente por Pinto (1925)
e Del Ponte (1930), bem como outras obras extensas de Neiva & Lent (1936, 1941), Usinger
(1944), Abalos e Wygodzinsky (1951) e Ryckman (1962), culminando com a revisédo
sistematica mais importante publicada (LENT; WYGODZINSKY,1979).

2.1 UMA TAXONOMIA NAO ESTRITAMENTE MORFOLOGICA

A primeira tentativa de usar caracteres nao morfolégicos para resolver questbes
taxonémicas deve-se a Actis et al. (1964) que usaram eletroforese de proteinas da
hemolinfa para comparar espécies do complexo T. sordida (Stal, 1859). Trés anos mais
tarde, estudos semelhantes, porém mais abrangentes, foram publicados (BRODIE;
RYCKMAN, 1967). A partir de entéo, varios estudos usando marcadores moleculares como
ferramenta taxondmica foram publicados, mostrando que algumas espécies
morfologicamente muito semelhantes poderiam ser geneticamente distintas, e, por outro
lado, espécies morfologicamente distintas poderiam estar relacionadas (PEREZ et al.,
1992; NOIREAU et al., 1998; NOIREAU et al., 1999; NOIREAU et al., 2000a; NOIREAU et
al., 2000b; NOIREAU et al., 2002; DUJARDIN et al., 1999; PAVAN; MONTEIRO, 2007). As
primeiras arvores filogenéticas construidas usando caracteristicas moleculares s6 foram
publicadas a partir da década de 1990 (GARCIA; POWELL, 1998; STOTHARD et al., 1998;
LYMAN et al.,, 1999; MONTEIRO et al., 1999; HYPSA et al., 2002; MONTEIRO et al.,
2002; MARCILLA et al., 2002; SAINZ et al., 2004; PAULA et al., 2005; PAULA et al., 2007).
Como a maioria desses estudos foi baseada em pequenos grupos de taxons, 0S mesmos
se mostraram incapazes de resolver as questdes da filogenia da subfamilia como um todo.

Lent e Wygodzinsky (1979) defenderam a hipétese de que a subfamilia Triatominae
seria um grupo monofilético, apontando trés caracteres como possiveis autapomorfias: 1)
habito hematéfago; 2) labio alongado e quase reto com uma conexdo membranosa flexivel
entre o terceiro e quarto segmentos; 3) perda das glandulas de cheiro dorso-abdominais
nas ninfas. Schofield (1988) prop6s uma hipotese intuitiva para uma suposta origem
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polifilética dos triatomineos. De acordo com seu ponto de vista, a fauna asiatica consistiria
de duas linhagens independentes derivadas de diferentes grupos de reduviideos. A primeira
linhagem, composta de algumas espécies de Triatoma Laporte, 1832, teria evoluido a partir
da forma original de T. rubrofasciata do Novo Mundo, apds sua introducao no Velho Mundo.
A segunda linhagem, representada pelo género Linshcosteus Distant, 1904, seria uma
linhagem asiatica supostamente autéctone. Essa visdo foi apoiada por Gorla et al. (1997),
por meio de andalises morfométricas, onde todas as espécies de Linshcosteus mostraram
ndo estar relacionadas as espécies de Triatoma registradas no Velho Mundo. Anos mais
tarde, essa hipotese foi desconstruida por Hypsa et al. (2002) que realizaram a primeira
andlise filogenética molecular da subfamilia, com uma amostra mais abrangente e
representativa (57 espécies) testando a monofilia da subfamilia. Esses autores incluiram
pela primeira vez espécies do Novo Mundo e do Velho Mundo na mesma analise. Seus
resultados levaram a proposicdo de mudancas taxondmicas como: reinclusdo de
Linshcosteus em Triatomini Jeannel, 1919; inclusdo das espécies de Psammolestes
Bergroth, 1911 em Rhodnius Stal, 1859; inclusdo das espécies do complexo Triatoma
flavida Neiva, 1911, revalidando o género Nesotriatoma Usinger 1944; inclusdo das
espécies do complexo Triatoma spinolai Porter, 1934 no género Mepraia Mazza, Gajardo &
Jorg, 1940 e inclusdo de T. dimidiata (Latreille, 1811) no género Meccus Stal, 1859 (em
nova combinacdo como M. dimidiatus). A partir desse estudo, varios autores passaram a
usar caracteres moleculares para reconstruir as relacdes filogenéticas dos triatomineos,
porém, sem um consenso sobre a monofilia, parafilia ou polifilia da subfamilia. Paula et al.
(2005), utilizaram um marcador molecular e recuperaram Triatominae como polifilético em
um estudo que testou as tribos Triatomini e Rhodniini Pinto, 1926 e véarias espécies de
Reduviidae. Por outro lado, Weirauch (2008) usando caracteristicas morfoldgicas de 21
subfamilias de Reduviidae apoiou a hipotese da monofilia da subfamilia Triatominae,
resultados que foram corroborados posteriormente por uma filogenia molecular de
Reduviidae baseada em genes ribossomicos mitocondriais e nucleares (WEIRAUCH,;
MUNRO, 2009). Hwang e Weirauch (2012), em uma analise molecular mais extensa,
reconstruiram uma filogenia na qual observaram os géneros de reduviideos predadores da
subfamilia Reduviinae, Opisthacidius Berg, 1879 e Zelurus Hahn, 1826, como sendo
intimamente relacionados a Triatominae, recuperados como parafiléticos. Justi et al. (2014)
publicaram uma filogenia molecular da tribo Triatomini, incluindo 54 espécies, 10 espécies
de Rhodniini, e um membro da subfamilia Stenopodainae (Reduviidae). Seus resultados

mostraram que 0s grupos Rhodnius prolixus e R. pictipes estavam mais intimamente
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relacionados entre si do que com o grupo R. pallescens. Além disso, observaram que a
divergéncia entre os complexos T. spinolai e T. flavida foi maior que nos demais complexos
de Triatoma, propondo que esses complexos fossem classificados nos géneros Mepraia e
Nesotriatoma respectivamente. Finalmente, esses autores sugeriram a necessidade de
uma investigagdo morfologica mais aprofundada dos géneros parafiléticos Triatoma e
Panstrongylus Berg, 1879.

Apesar desses esforcos para elucidar a evolugdo dos triatomineos, estudos
adicionais, incluindo maior diversidade de espécies, sdo fundamentais para resolver esta
guestdo. Uma revisdo atualizada sobre a evolucdo e as relacbes filogenéticas dos
triatomineos foi publicada recentemente (MONTEIRO et al., 2018).

A morfometria se tornou outra ferramenta aplicada a taxonomia dos triatomineos.
Surgiu nos anos 90 do século passado, como uma tentativa de contribuir para as analises
convencionais. Posteriormente, a morfometria geométrica também passou a ser aplicada
em estudos de triatomineos, revolucionando a quantificacdo e andlise de variacdes
morfolégicas. A morfometria geométrica permite uma estimativa mais precisa, pois, separa
a avaliacdo analitica do tamanho e forma das caracteristicas fenotipicas (ROHLF;
MARCUS, 1993). Segundo alguns autores, a analise morfométrica geométrica pode ser
uma ferramenta tanto para as questdes taxonémicas dos triatomineos (MATIAS et al., 2001;
VILLEGAS et al., 2002; DUJARDIN et al., 2009; GURGEL-GONCALVES et al., 2011)
quanto para estudos ontogenéticos de formas imaturas (GALVAO et al., 2005; ROCHA et
al., 2005). Mais recentemente foi desenvolvido um sistema de identificacdo visual com
potencial para automatizar a identificacéo de triatomineos (GURGEL-GONCALVES et al.,
2017; KHALIGHIFAR et al., 2019).

Apos a publicacdo da revisdo de Lent e Wygodzinsky (1979) varias mudancas
taxondmicas foram publicadas, levando Galvao et al. (2003) a publicarem uma checklist da
subfamilia contendo as atualiza¢des, organizando as espécies conhecidas em 19 géneros.
No entanto, no ano seguinte, o género Torrealbaia Carcavallo, Jurberg & Lent, 1998 foi
sinbnimizado com o género Amphibolus Klug, 1830 (pertencente a subfamilia
Harpactorinae) por Forero et al. (2004). Posteriormente, Schofield e Galvao (2009)
reorganizaram o0 género Triatoma em trés grupos e oito complexos, sugerindo a
sinonimizacao dos géneros Meccus, Mepraia e Nesotriatoma com Triatoma, na tentativa de
propor uma taxonomia pragmatica. Atualmente, a subfamilia esta composta por 151
espécies atuais e trés fosseis, distribuidas em cinco tribos e 18 géneros (Quadro 1) (SOUZA
et al., 2016; BARGUES et al., 2017; JUSTI; GALVAO 2017; ROSA et al., 2017; DORN et
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al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018; LIMA-CORDON et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2019;
POINAR Jr. 2019).

Quadro 1. Classificacdo atual da subfamilia Triatominae.

Tribos Géneros Espécies atuais Espécies fosseis
Alberproseniini Alberprosenia 2 goyovargasi, malheiroi
Belminus 8 corredori, costaricensis,
ferroae, herreri, laportei,
peruvianus, pittieri,
rugulosus
Bolboderini Bolbodera 1 scabrosa
Microtriatoma 2 borbai, trinidadensis
Parabelminus 2 carioca, yurupucu
Cavernicolini Cavernicola 2 lenti, pilosa
Psammolestes 3 arthuri, coreodes, tertius
Rhodnius 20 amazonicus, barretti,
brethesi, colombiensis,
dalessandroi, domesticus,
ecuadoriensis, marabaensis,
i milesi, montenegrensis,
Rhodniini 9
nasutus, neglectus, neivai,
pallescens, paraensis,
pictipes, prolixus, robustus,
stali, zeledoni
Dipetalogaster 1 maxima
Eratyrus 2 cuspidatus, mucronatus
Triatomini Hermanlentia 1 matsunoi
Linshcosteus 6 carnifex, chota, confumus,
costalis, kali, karupus
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Mepraia 3 gajardoi, parapatrica,

spinolai
Nesotriatoma 3 confusa, flavida, obscura
Panstrongylus 14 chinai, diasi, geniculatus, 1 hispaniolae

guentheri, howardi, humeralis,
lenti, lignarius, lutzi,
martinezorum, megistus,
mitarakaensis,

rufotuberculatus, tupynambai

Paratriatoma 1 hirsuta

Triatoma 74 amicitiae, arthurneivai, 1 dominicana
bahiensis, baratai, barberi,
bolivari, boliviana, bouvieri,
brailovskyi, brasiliensis
(incluindo duas subespecies, a
nominotipica e
macromelasoma), breyeri,
carcavalloi, carrioni,
cavernicola, circummaculata,
costalimai, deaneorum,
Triatomini delpontei, dimidiata, dispar,
eratyrusiformis, garciabesi,
gerstaeckeri, gomeznunezi,
guasayana, guazu, hegneri,
huehuetenanguensis,
incrassata,indictiva, infestans,
jatai, juazeirensis, jurbergi,
klugi, lecticularia, lenti,
leopoldi, limai, maculata,
matogrossensis, melanica,
melanocephala, mexicana,
migrans, mopan, neotomae,
nigromaculata, nitida, oliveirai,
patagonica, peninsularis,
petrocchiae, pintodiasi,
platensis, protracta,

pseudomaculata, pugasi,
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recurva, rubida, rubrofasciata,
rubrovaria, ryckmani,
sanguisuga, sherlocki,
sinaloensis, sinica, sordida,
tibiamaculata,vandae, venosa,
Triatomini vitticeps, williami,
wygodzinskyi.
6
T. phyllosoma bassolsae, longipennis,
complex mazzottii, paII|_d|penn|s,
phyllosoma, picturata
(=Meccus)
Paleotriatoma t 1 metaxytaxa
5 18 151 3

1 = género féssil

2.2 CLASSIFICACAO

2.2.1 Hemiptera-Heteroptera

Os heterépteros sao considerados o maior grupo de insetos hemimetabdlicos, com
mais de 42.000 espécies descritas em cerca de 90 familias (HENRY, 2009), amplamente
distribuidos e bastante diversificados nas zonas tropicais. A subordem Heteroptera da
ordem Hemiptera, ¢é dividida nas seguintes infraordens: Enicocefalomorpha,
Dipsocoromorpha, Gerromorpha, Nepomorpha, Leptopodomorpha, Cimicomorpha e
Pentatomomorpha. As asas anteriores sdo uma das principais caracteristicas da maioria
das espécies de Heteroptera, apresentando uma area espessada e coridcea e uma area
membranosa (WEIRAUCH; SCHUH, 2011). Esse tipo de asa € chamado hemiélitro e deu o
nome a ordem Hemiptera (do grego: hemi = metade, pteron = asa) (LINNAEUS, 1758). Vale
ressaltar que, atualmente, outras subordens estdo incluidas em Hemiptera (como
Auchenorrhyncha e Sternorrhyncha), nas quais a asa anterior € mais ou menos uniforme e
nao apresenta as caracteristicas mencionadas no hemiélitro da subordem Heteroptera (cuja
etimologia, por seu turno, também remete a presenca de hemiélitros: de hetero=diferente).

O aparelho sugador dos heteropteros € caracterizado por quatro estiletes de
perfuracdo homologos as mandibulas e maxilas das pecas bucais para mastigacao
(COBBEN, 1978). A maioria das espécies € terrestre, outras tantas aquaticas; muitas
sugam plantas, outras sdo predadoras ou entomofagas, e apenas alguns membros da

subordem Heteroptera sugam sangue. As espécies da subfamilia Triatominae e da familia
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Cimicidae se alimentam exclusivamente de sangue de vertebrados. Polyctenidae
(ectoparasitas de morcegos) também se alimentam exclusivamente de sangue de
morcegos e algumas espécies da tribo Cleradini (Hemiptera, Lygaeidae,
Rhyparochrominae) sdo, pelo menos, hematdfagos facultativos (HARRINGTON 1988;
SCHUH; SLATER 1995; OTALORA-LUNA et al., 2015).

Outros registros eventuais podem refletir mais uma alimentac&o acidental do que
propriamente hematofagia (SCHAEFER, 2000; SCHAEFER, 2004). Em um artigo recente
sobre habitat e estilo de vida em Heteroptera, Weirauch et al. (2019) usaram analises
combinadas de filogenia morfolégica e molecular, para demonstrar uma hipotese
convergente e bem fundamentada de relagdes infra-ordinais de heterépteros. Além disso,
seus resultados sugeriram gque 0s percevejos aquaticos e semi-aquaticos invadiram esses

habitats pelo menos trés vezes independentemente.

2.2.2 Reduviidae Latreille, 1807

A familia Reduviidae (Hemiptera: Heteroptera) € um dos mais diversos grupos de
percevejos, exibindo habitos alimentares predatérios ou hematofagos e grande diversidade
morfolégica. Os reduviideos variam de formas corporais delicadas e alongadas a grandes
e robustas ou ovoides. Algumas das caracteristicas mais distintivas sao a forma do
pescoco, atras dos olhos, e o labio, que é curto, geralmente fortemente curvado (as vezes
reto), inflexivel e com trés segmentos visiveis na maioria das subfamilias (quatro em duas
subfamilias, flexivel em Triatominae). Outras estruturas corporais relevantes sao o esterno
com um sulco estridulatério; a membrana do hemiélitro, geralmente com duas ou trés
células alongadas; a presenca de uma fosseta esponjosa no apice da tibia anterior e média
em muitos taxons; e a presenca das glandulas de Brindley entre o metatérax e o primeiro
segmento abdominal nos adultos e na mesopleura nas ninfas. A genitalia feminina interna
possui espermatecas pareadas lateralizadas; enquanto nos machos o oitavo segmento é
amplamente telescopado dentro do sétimo segmento e geralmente a genitalia é simétrica
(SCHUH; SLATER, 1995; WEIRAUCH, 2008).

2.2.3 Triatominae Jeannel, 1919

Engquanto os membros da maioria das subfamilias de Reduviidae se alimentam de

invertebrados, os da subfamilia Triatominae sdo hematéfagos obrigatérios em todas as
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fases de seu desenvolvimento, alimentando-se de uma ampla gama de mamiferos e outras
espécies de vertebrados, embora existam algumas espécies capazes de se alimentar de
invertebrados (por cleptohematofagia e hemolinfagia) e por coprofagia (SANDOVAL et al.,
2000; SANDOVAL et al., 2004; SANDOVAL et al., 2010). Em geral, a maioria das espécies
€ noturna, permanecendo durante o dia em seus locais de descanso, embora as vezes
possam sugar sangue durante o dia em condi¢cdes adversas. Schofield (2000) sugeriu que
a transicao do estilo de vida predatério para o hematofago teria ocorrido véarias vezes dentro
dos triatomineos, no entanto, essa suposicdo permanece questionavel. Uma revisao
detalhada sobre a evolucdo dos habitos hematéfagos em Triatominae foi publicada por
Otalora-luna et al. (2015).

A cor geral do corpo e das pernas e os aspectos morfolégicos da cabeca e pronoto
estdo entre as caracteristicas comumente usadas para distinguir géneros e espécies de
triatomineos. A maioria das espécies pode ser facilmente identificada com base em suas
caracteristicas morfologicas (LENT; WYGODZINSKY, 1979). Algumas espécies, porém,
integrantes de alguns complexos ou espécies irmas, necessitam de ferramentas
moleculares, citogenéticas ou morfométricas para esclarecer seu status especifico.

O comprimento das espécies varia de aproximadamente 5 mm em Alberprosenia
goyovargasi Martinez & Carcavallo, 1977 a aproximadamente 44 mm, em Dipetalogaster
maxima (Uhler, 1894), com variacdo do padréo de cores, desde uma coloracéo geral preta
ou picea geral a padrbes com manchas ou partes amarelas, marrons, laranjas ou vermelhas
(FIGURA 2).

A genitalia externa masculina é composta por aproximadamente 15 estruturas
altamente variaveis e, portanto, Uteis para diferenciacdo genérica e especifica (LENT;
WYGODZINSKY, 1979). A genitdlia externa feminina foi descrita para a maioria das
espécies da subfamilia (LENT 1948; ABALOS; WYGODZINSKY, 1951; SHERLOCK;
SERAFIM, 1967), mas sua importancia diagnostica foi negligenciada nos trabalhos
publicados por Lent e Jurberg (1968, 1969, 1975) que a consideraram uniforme e portanto,
nao Uteis para identificacdo especifica. A ressurreicdo da genitalia feminina, como
importante ferramenta taxonémica, foi levada a efeito por Rosa et al. (2010) por meio de
um estudo detalhado por microscopia eletrbnica de varredura. Posteriormente, varios
estudos corroboraram o valor diagnostico da genitalia feminina (ROSA et al., 2012; ROSA
et al., 2014; ROSA et al., 2017; RODRIGUES et al., 2018).
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Figura 2: Padrdes de coloracdo de espécies de triatomineos: a) Panstrongylus megistus
b) Rhodnius stali

As ninfas diferem dos adultos pelos olhos menores e pela auséncia de ocelos, asas
e genitdlia externa. Seu pronoto ndo é semelhante a um escudo e seus tarsos tém
invariavelmente dois segmentos (sdo trés em todos os triatomineos adultos, exceto
Microtriatoma e Parabelminus), ndo ha fosseta esponjosa (exceto em Microtriatoma e
Parabelminus) e a esclerotizacdo do abdome é incompleta (LENT; WYGODZINSKY, 1979).

Galvao (2014) publicou um resumo dos trabalhos sobre morfologia dos ovos e ninfas de
triatomineos encontrados na literatura.

2.2.4 Tribos e géneros

2.2.4.1 Triatomini Jeannel, 1919

Triatomini € a tribo mais diversificada, abrigando mais de 70% das espécies da
subfamilia. O género Triatoma € o mais diverso da tribo com 74 espécies, seguido por
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Panstrongylus com 14 espécies. A tribo tem a maior distribuicdo geografica entre os
triatomineos, alcancando uma extensa gama de ecétopos. A alta diversidade morfolégica
de Triatoma levou Schofield e Galvado (2009) a tentativa de reorganizar o género, dividindo-
0 em trés grupos, oito complexos, dois dos quais (T. phyllosoma e T. infestans), divididos
em oito subcomplexos, com base em caracteristicas morfolégicas e distribuicdo geogréfica.
No entanto, vale ressaltar que grupos e complexos especificos ndo sdo formalmente
reconhecidos como entidades taxondmicas. Essa diversidade reflete uma complexa historia
evolutiva da tribo, considerada um grupo parafilético; de fato, a parafilia de Triatoma em
relacdo a outros géneros como Dipetalogaster, Eratyrus, Linshcosteus, Mepraia,
Panstrongylus e Paratriatoma foi demonstrada em varios estudos de sistematica (HYPSA
et al., 2002; MARCILLA et al., 2002; HWANG; WEIRAUCH, 2012; JUSTI et al., 2014;
IBARRA-CERDENA et al., 2014).

O género Triatoma Laporte, 1832 foi nomeado com base em um espécime com
antenas quebradas, no qual apenas trés dos quatro segmentos da antena estavam ainda
presentes. Sua etimologia derivou desse fato, com Triatoma significando a presenca de
somente trés segmentos antenais. Ao examinar novos espécimes e ao perceber seu erro,
Laporte mudou 0 nome genérico para Conorhinus (Laporte, 1832/33). Entretanto, Triatoma
tem prioridade nomenclatural e permanece valido (LENT; WYGODZINSKY, 1979). Alguns
estudos demonstraram que alguns taxons englobariam espécies cripticas, que vem sendo
descritas com mais frequéncia (MONTEIRO et al., 2013). Duas das espécies descritas mais
recentemente, T. mopan Dorn, Justi & Dale, 2018 e T. huehuetenanguensis Lima-Cordon &
Justi, 2019 estdo intimamente relacionadas a T. dimidiata (Latreille, 1811). Por outro lado,
algumas espécies descritas como novas, podem ndo ser mais do que variantes, baseadas
em pequenas diferencas morfologicas, muitas das quais poderdo vir a ser
progressivamente sinonimizadas (SCHOFIELD; GALVAO, 2009). As variantes também
podem surgir por meio da plasticidade morfoldgica, onde populacdes préximas, apos o
isolamento, podem exibir fenotipos diferentes dentro de poucas geracdes (DUJARDIN et
al., 1999). Do ponto de vista filogenético, baseado principalmente em fragmentos de genes
nucleares ou mitocondriais, a maioria das espécies de Triatoma (com algumas excec¢des)
estdo agrupadas em dois principais clados, consistentes com a distribuicdo geografica dos
mesmos: Triatoma da Ameérica Central e do Norte e Triatoma da América do Sul.

O género Panstrongylus foi criado para albergar a espécie-tipo ora descrita, P.
guentheri Berg 1879. As espécies atualmente incluidas em Panstrongylus e descritas antes

de sua criacdo foram inicialmente incluidas no género Lamus Stal 1859, criado para as

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




espécies L. megistus e L. geniculatus, caracterizado pela forma da cabeca e inser¢do das
antenas proximas aos olhos. No entanto, como Lamus Stal 1859 estava pré-ocupado com
Lamus Stal, 1854, um género de Pentatomidae, Kirkaldy (1904), criou um novo nome para
Lamus Stal 1859: Mestor Kirkaldy, 1904. Este Ultimo foi sinonimizado com Panstrongylus
por Abalos e Wygodzinsky (1951). Mais recentemente algumas mudancas taxonémicas
importantes foram propostas em Panstrongylus; P.herreri e P.lignarius foram sinonimizados
com base nas sequéncias de ITS-2 rDNA por Marcilla et al. (2002) e corroborada pela
similaridade citogenética (CROSSA et al., 2002). Garcia et al. (2005) estudaram P. lutzi
(Neiva e Pinto, 1923) capturados no estado brasileiro de Minas Gerais e verificaram
variacfes intraespecificas em suas estruturas falicas compativeis com a descricao de P.
sherlocki Jurberg, Carcavallo e Lent, 2001. Além, disso, as duas ultimas espécies descritas,
P. mitarakaensis Bérenger e Blanchet, 2007 e P. martinezorum Ayala, 2009, parecem estar
intimamente relacionadas a P. geniculatus. Patterson et al. (2009) compararam as
diferencas no formato da cabeca entre Triatoma e Panstrongylus por analise morfométrica
de ninfas de quinto estadio e adultos de P. megistus, T. lecticularia (Stal, 1859), T. infestans
(Klug, 1834) e Rhodnius prolixus Stal, 1859. Seus resultados mostraram uma sobreposi¢cao
entre a forma da cabeca das ninfas de T. lecticularia e P. megistus demonstrando a
fragilidade desse carater na diagnose dos géneros.

Dipetalogaster Usinger, 1939 € um género monotipico, cuja Unica espécie,
Dipetalogaster maxima, € o maior triatomineo conhecido (a fémea pode atingir 44 mm de
comprimento). Esta espécie pode ser diferenciada de todos o0s outros triatomineos por seu
tamanho extraordinariamente grande, por um abdéme com grandes pregas laterais, e por
um oOrgédo invaginado duplo, com formato semelhante a um frasco, localizado no terceiro
segmento rostral. Sua distribuicdo geografica é restrita ao sul da Baja California, México,
onde vive em areas rochosas da regido semi-desértica. Seu tamanho permite armazenar
uma grande quantidade de sangue para sobreviver em jejum; pode ser agressivo quando
esta com fome, alimentando-se de qualquer vertebrado disponivel, incluindo humanos
durante a luz do dia (MARSDEN et al., 1979)

Eratyrus Stal, 1859 compreende apenas duas espécies, E. cuspidatus e E.
mucronatus, ambas consideradas vetores silvestres com poucos estudos sobre sua biologia
e epidemiologia. Eles podem ser diferenciados das espécies do género Triatoma pelas
antenas excepcionalmente longas. A distribuicdo geogréfica de E. cuspidatus abrange as
Ameéricas Central e do Sul, a oeste dos Andes, enquanto E. mucronatus ocorre em vastas
areas da América do Sul (LENT; WYGODZINSKY, 1979).
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Hermanlentia Jurberg & Galvdo, 1997 com apenas uma espécie, Hermanlentia
matsunoi (Fernandez-Loayza, 1989), encontrada em cavernas nos Andes peruanos (CUBA
CUBA et al, 2002), foi descrita originalmente como pertencente a Triatoma.
Posteriormente, Jurberg e Galvdo (1997), com base em algumas diferencas da genitalia
masculina, a incluiram em um novo género monotipico.

Linshcosteus Distant, 1904 é composto por seis espécies restritas a india continental,
geralmente encontradas em pilhas de rochas associadas a pequenos roedores e morcegos
(PATTERSON et al., 2001; GALVAO et al., 2002). Até a década de 70 do século passado,
L. carnifex era a unica espécie conhecida, quando L. confumus e L. costalis foram descritas
por Ghauri (1976). Trés anos depois, Lent e Wygodzinsky (1979) descreveram L. chota e
L. kali. A sexta espécie, L. karupus, foi descrita por Galvao et al. (2002) O género é bem
caracterizado e pode ser facilmente diferenciado de outros triatomineos pelo corpo
achatado, pelo abdéme largo, pela auséncia de sulco estridulatério funcional e por um labio
curto, ndo atingindo o prosterno (LENT; WYGODZINSKY, 1979; GALVAO et al., 2002).
Carcavallo et al. (2000) estabeleceram a tribo Linshcosteusini para esse género, no entanto,
morfologicamente Linshcosteus é mais semelhante a Triatoma do que a qualquer outro
género de triatomineo, além disso, dados moleculares mostraram que Linshcosteus e T.
rubrofasciata sdo grupos irmaos, portanto a tribo foi considerada invalida (HYPSA et al.,
2002; JUSTI et al., 2014).

Meccus Stal, 1859 foi originalmente proposto por Stal 1859 para alguns membros do
complexo T. phyllosoma (T. phyllosoma, T. picturata, T. mazzotiii, T. longipennis e T.
pallidipennis). O grupo, de grandes espécies mexicanas com abdéme extremamente largo
e tubérculos toracicos visiveis, foi posteriormente considerado como subespécies
(USINGER,1944). Lent e Wygodzinsky (1979) reconheceram uma relacdo estreita e
caracteristicas Unicas dessas espécies para considera-las novamente como espécies
validas, agrupando-as no complexo T. phyllosoma. Posteriormente, mais uma espécie, T.
bassolsae, foi descrita por Aguilar et al. (1999). Meccus foi revalidado por Carcavallo et al.
(2000), com base em caracteristicas morfologicas, proposta posteriormente reforcada por
dados moleculares (HYPSA et al., 2002). Esses autores, no entanto, incluiram apenas trés
das seis espécies do complexo T. phyllosoma. Martinez-Hernandez et al. (2010) levantaram
novamente a hipétese de que essas espécies sdo apenas morfotipos com variedades
cromaticas e genéticas, que devem ser consideradas como subespécies. Finalmente, Justi
e Galvao (2017) sugeriram que todas as espécies de Meccus fossem agrupadas novamente

em Triatoma.
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Mepraia Mazza, Gajardo & Jorg, 1940 é composto por trés espécies que ocorrem
em regides distintas do Chile. Mepraia e Triatomaptera Neiva & Lent, 1940, foram quase
simultaneamente propostos para Triatoma spinolai Porter, 1934 devido ao notavel
polimorfismo alar, Gnico na subfamilia Triatominae. Triatoma chilena Usinger (1939) e
Triatomaptera porteri Neiva e Lent, 1940 foram sinonimizados com Triatoma spinolai (LENT;
WYGODZINSKY, 1979). Mepraia foi reerguido muitos anos depois por Lent et al. (1994),
baseado principalmente em caracteres genitais masculinos. Posteriormente, mais duas
espécies foram descritas nesse género, M. gajardoi Frias-Lasserre, Henry e Gonzalez 1998
e M. parapatrica Frias-Lasserre 2010. As fémeas das trés espécies sdo micropteras,
enguanto os machos de M. gajardoi sdo braquipteros, machos de M. parapatrica podem
ser braquipteros ou macropteros e os de M. spinolai podem ser micropteros, braquipteros
ou macroépteros.

Neiva (1911) descreveu Triatoma flavida de Cuba. Usinger (1944) prop6s o nome
genérico Nesotriatoma, com base na descricdo de N. bruneri baseada em um espécime
fémea de Cuba, incluindo T. flavida no novo género. Apos observacdes de variacdes
morfométricas em uma série de espécimes, Usinger (1946) sinonimizou N. flavida e N.
bruneri. Maldonado (1962) adicionou uma nova espécie ao género, N. obscura. Lent e
Wygodzinsky (1979) sinonimizaram Nesotriatoma e Triatoma, transferindo ambas as
espécies para o ultimo género. As analises posteriores da genitalia masculina levaram a
revalidacéo de T. bruneri (LENT; JURBERG, 1981). HypSa et al. (2002) incluiram em seu
estudo filogenético amostras de T. bruneri e de T. flavida. As duas espécies foram
recuperadas como monofiléticas dentro do mesmo clado de Panstrongylus, demonstrando,
pela primeira vez, a estreita relacdo de Triatoma com Panstrongylus, levando os autores a
propor a revalidacdo do género Nesotriatoma como clado das Antilhas. Gonzéalez e Broche
(2006) em sua revisdo da subfamilia em Cuba mantiveram o status genérico de
Nesotriatoma, bem como Justi et al. (2014) também enfatizando a relacdo mais préxima
com Panstrongylus do que com a maioria das espécies de Triatoma. Oliveira et al. (2018)
examinaram os espécimes-tipo de T. flavida, T.bruneri e os espécimes examinados por Lent
& Jurberg (1981) em sua revalidacdo como N. bruneri. Esses autores mostraram que 0S
espécimes utilizados por Lent e Jurberg (1981) ndo correspondiam a N. bruneri, mas a uma
nova espécie que descreveram como Nesotriatoma confusa, como referéncia a confuséo
que ocorreu na descricdo e revalidagdo das espécies de Nesotriatoma.

Paratriatoma hirsuta Barber, 1938, a Unica espécie do género, ocorre no sudoeste
dos EUA e no noroeste do México, associada a ratos-do-mato (Neotoma spp.) (LENT;

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




WYGODZINKY, 1979).

2.2.4.2 Rhodniini Pinto, 1926

A tribo Rhodniini contém dois géneros, Rhodnius Stal, 1859 (com 20 espécies) e
Psammolestes Bergroth, 1911 (com trés espécies), ambos arboricolas, mas com diferentes
morfologias e habitos ecoldgicos. As espécies de Rhodnius vivem em copas das arvores
(especialmente palmeiras) e as de Psammolestes estritamente associados aos ninhos de
passaros dendrocolaptideos ou furnariideos. A distribuicdo geografica de P. arthuri esta
restrita a Colémbia, a Venezuela e ao norte da regido amazoénica brasileira, enquanto P.
coreodes e P. tertius estdo distribuidos por toda a Caatinga, Cerrado brasileiros e Chaco.
A distribuicdo geogréafica de Rhodnius € mais ampla, suas espécies estdo distribuidas por
28 provincias biogeograficas na América de Sul e Central (ABAD-FRANCH; MONTEIRO,
2007).

Ambos os géneros séo bem caracterizados e podem ser facilmente diferenciados de
outros triatomineos. Os caracteres principais para distinguir Rhodnius e Psammolestes dos
outros géneros sao as antenas inseridas apicalmente e a presenca de nitidas calosidades
atras dos olhos (LENT; WYGODZINSKY, 1979). Por outro lado, as espécies de cada género
sao dificeis de diferenciar. A tribo parece representar um grupo monofilético, com tracos
morfologicos e genéticos que os distinguem de outras tribos. Rhodnius é dividido em duas
linhagens, uma delas com dois subgrupos, a primeira linhagem compreende as espécies
do grupo R. prolixus-R.robustus (barretti, dalessandroi, domesticus, milesi, marabaensis,
montenegrensis, nasutus, negliglectus, neivai, prolixus, robustus), a segunda linhagem,
inclui as espécies do subgrupo R. pictipes (amazonicus, brethesi, paraensis, pictipes, stali,
zeledoni) distribuidas a leste dos Andes o terceiro subgrupo R. pallescens (colombiensis,
equadoriensis, pallescens) esta distribuido a oeste dos Andes (ABAD-FRANCH et al., 2009;
JUSTI; GALVAO, 2017).

O género Psammolestes foi incluido no clado Rhodnius por Hypsa et al. (2002), como
“‘espécies aberrantes de Rhodnius”, corroborando os resultados anteriores que
demostraram Triatoma e Rhodnius como parafiléticos (LYMAN et al., 1999). Pesquisas
recentes sobre a evolu¢cdo dos Rhodniini nos mostraram que eles estdo mais intimamente
relacionados a Bolboderini e Cavernicolini do que a Triatomini (HWANG; WEIRAUCH,
2012). Algumas espécies de Rhodnius merecem mais estudos para elucidar seu status

taxondmico. E o caso de R. zeledoni Jurberg, Rocha & Galv&o, 2009, que parece ser muito
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semelhante a R. domesticus Neiva e Pinto, 1923. O espécime tipo foi encontrado, muito
danificado, no estado de Sergipe, Brasil, regido incluida na faixa de distribuicdo de R.
domesticus. Portanto, o exame de outros espécimes € essencial para confirmar ou ndo se
R. zeledoni € uma espécie valida. Segundo Monteiro et al. (2018), R. marabaensis Souza
et al., 2016 poderia ser apenas uma variante, geneticamente muito proxima de R. robustus,
entretanto, estudos mais recentes de Castro et al. (2020) corroboraram a validade da
espécie. Rhodnius taquarussuensis Rosa et al., 2017, recentemente descrita, ja foi
sinonimizada com R. neglectus Lent, 1954 por Nascimento et al. (2019), com base em
cruzamentos interespecificos e marcadores moleculares. Estes ultimos autores concluiram
gue R. taquarussuensis € uma forma fenotipica de R. neglectus e ndo uma espécie distinta.
Um extenso debate sobre a histéria evolutiva de Rhodniini foi publicado recentemente
(MONTEIRO et al., 2018).

2.2.4.3 Bolboderini Usinger, 1944

A tribo Bolboderini Usinger, 1944, foi considerada um grupo monofilético, de
pequenos triatomineos (adultos com até 12 mm de comprimento) divididos em quatro
géneros, Bolbodera Valdés, 1910, Belminus Stal, 1859, Microtriatoma Prosen e Martinez,
1952 e Parabelminus Lent, 1943 (LENT; WYGODZINSKY, 1979). Microtriatoma Prosen &
Martinez, 1952 € um género bem caracterizado e pode ser facilmente diferenciado de outros
triatomineos. Sua cor basica é preta, com varias regides do corpo cobertas por cerdas
distintas e curtas; corpos fortemente achatados; adultos medindo 7-8 mm de comprimento.
Segundo Lent e Wygodzinsky (1979), Microtriatoma pode ser considerado o género de
Bolboderini mais plesiomorfico pela auséncia de denticulos nos fémures e por seu tamanho
reduzido. Outra caracteristica interessante € a presenca de trés pares de fossetas
esponjosas em todos os instares ninfais de Microtriatoma (e Parabelminus), uma condicao
Gnica na subfamilia. Esse género foi descrito com base em espécimes de M. trinidadensis
(Lent, 1951) por Prosen & Martinez (1952) (como Microtriatoma mansosotoi). No entanto,
Lent e Wygodzinsky (1979) estabeleceram o sinbnimo de ambos os nomes especificos.
Dados moleculares mostraram Microtriatoma trinidadensis como um taxon basal em relagéo
aos Rhodniini (PATTERSON; GAUNT, 2010). Belminus descrito por Stal (1859) com base
em uma Unica espécie, Belminus rugulosus, da Coldmbia, € o género mais especioso de
Bolboderini, incluindo oito espécies que ocorrem na América Central, Colémbia, Peru,

Venezuela e norte do Brasil (SANDOVAL et al., 2010). Belminus pode ser diferenciado de
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outros triatomineos pelo comprimento muito pequeno e pela cabeca longa, alongada e
fusiforme (SANDOVAL et al., 2007). Além das descricdes originais, o conhecimento
taxondémico do género é restrito a alguns trabalhos morfolégicos (OSUNA; AYALA, 1993;
ROCHA et al., 2005; GALVAO; ANGULO, 2006; SANDOVAL et al., 2007; GIL-SANTANA,;
GALVAO, 2013), refletindo o fato de ser um dos géneros menos conhecidos de Triatominae.

Bolbodera € um género monoespecifico conhecido apenas de Cuba.

2.2.4.4 Cavernicolini Usinger, 1944

A tribo Cavernicolini difere de Triatomini pelo tamanho dos ocelos e sua posi¢cdo em
relacdo a sutura pos-ocular (USINGER, 1944). Compartilha com Rhodniini e Bolboderini,
bem como, com o género Paratriatoma, uma membrana que liga as margens abdominais
dorsal e ventral e, da mesma forma que alguns membros de Bolboderini, apresenta ocelos
reduzidos. Com apenas um género, Cavernicola Barber, 1937 e duas espécies, sao
considerados triatomineos especializados em cavernas. Cavernicola pilosa foi descrita a
partir de sete espécimes adultos e cinco ninfas coletadas em cavernas ocupadas por um
grande numero de morcegos no Panama (BARBER, 1937). A segunda espécie do género,
C. lenti, foi descrita a partir de adultos, ninfas e ovos coletados dentro de uma grande arvore
oca viva no estado do Amazonas, Brasil, associada a Rhipidomys sp. (Rodentia), sendo
capazes de se alimentar de outros vertebrados em laboratério (BARRETT; ARIAS, 1985).
Considerando que as diagnoses da tribo Cavernicolini e de Cavernicola foram feitos antes
da descricdo da segunda espécie, Oliveira et al. (2007) redescreveram Cavernicola e

Cavernicolini baseando-se em caracteristicas morfoldgicas e morfométricas.

2.2.4.5 Alberproseniini Martinez e Carcavallo, 1977

O género Alberprosenia Martinez & Carcavallo, 1977, possui apenas duas espécies
incomuns de pequenos triatomineos. Alberprosenia goyovargasi Martinez & Carcavallo,
1977, so foi coletada nas florestas secas da bacia de Maracaibo, Venezuela, enquanto
Alberprosenia malheiroi Serra, Atzingen e Serra 1987, foi capturada em um tronco oco de
palmeira associado a morcegos ou aves, no Estado de S&o Paulo e Para, Brasil. Ambas as
espécies foram criadas em laboratério (MARTINEZ; CARCAVALLO 1977; CARCAVALLO
et al., 1995).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Mora et al. (2011) estimaram a existéncia de 8,7 milhdes de espécies na Terra. Esses
autores sugerem que cerca de 86% das espécies na terra e 91% no oceano ainda
aguardam descricao. De fato, o nimero de espécies ja descritas ndo chega a dois milhdes
(MAY, 1992; WILSON, 1992). A sistematica é o ramo da biologia em que a biodiversidade
€ estudada e identificada, incluindo os campos de classificacdo e nomenclatura. Apos a
descoberta de uma suposta nova espécie, uma hipotese cuidadosa deve ser proposta para
discutir a combinacédo de caracteristicas que diferencia a nova espécie de uma ja existente
ou de outras no mesmo grupo. O procedimento taxondmico estabelecido pode ser
demorado e ocasionalmente tedioso, no entanto, somente quando o nome e a respectiva
descricdo de uma nova espécie sdo publicados e disponibilizados a comunidade cientifica,
é considerada valida sob as regras e conceitos das Comissdes Internacionais e Codigos de
Nomenclatura, como a Comisséo Internacional e o respectivo Codigo Internacional de
Nomenclatura Zooldgica (www.iczn.org).

Ao longo da histéria, diferentes conceitos de taxonomia, sisteméatica e classificacao
foram endossados por varios autores (MAYR, 1981, MAYR, 1996, MAYR; BOCK, 2002),
com 0s avancgos tedricos e préticos realizados desde a publicacdo da 102 edicdo do
Systema Naturae (LINNAEUS, 1758), que foi sancionado como marco inicial da
nomenclatura zoolégica, a taxonomia esta além da descoberta inicial de novas espécies,
evoluindo para sistemas de classificagdo mais complexos, incorporando conceitos de idéias
Darwinianas sobre evolucéo e formacao de espécies e o cladismo Hennigiano. Essas novas
abordagens ainda séo jovens na taxonomia dos triatomineos, e apesar dos esfor¢os para
elucidar a evolucdo desse grupo, mais abordagens e andlises sdo necessarias para
resolver esta questdo. Por exemplo, o sequienciamento do genoma esta no comeco, assim,
0 cenario dos estudos taxonémicos e descobertas futuras é promissor. Apesar desse
cativante desafio académico, é necessario ter em mente a utilidade de uma classificacéo
pragmatica, mantendo cautela, tanto quanto possivel, em ajustes taxondmicos parafacilitar

a pratica costumeira, especialmente nas atividades relacionadas ao controle de vetores.
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TAXONOMIA E SISTEMATICA DA TRIBO RHODNIINI
(HEMIPTERA, TRIATOMINAE): UMA MINI-REVISAO

Amanda Ravazi!, Jader de Oliveira?, Kaio Cesar Chaboli Alevil?

1. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Instituto de Biociéncias de Botucatu,
Rua Prof. Dr. Anténio Celso Wagner Zanin, 250, Distrito de Rubiéo Junior, 18618-689, Botucatu, SP, Brasil;
2. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas,
Rodovia Araraquara-Jad km 1, 14801-902, Araraquara, SP, Brasil.

RESUMO

Os triatomineos sao insetos hematéfagos de grande importancia para a saude publica, pois
sdo considerados como a principal forma de transmissdo do protozoario Trypanosoma
cruzi, agente etiologico da doenca de Chagas. Atualmente, essa subfamilia € composta por
151 espécies vivas e trés fosseis, agrupadas em 19 géneros e cinco tribos. A tribo Rhodniini
apresenta 23 espécies pertencentes ao género Rhodnius e trés ao género Psammolestes.
Embora esses géneros compartiihem um ancestral comum (0o que caracteriza a tribo
Rhodniini como um grupo monofilético), existem diversos problemas taxonomdmicos e
sisteméticos associados com esses vetores (sinonima de espécies, nomen nudum,
sugestédo de alteracdo genérica de Psammolestes e parafiletismo de Rhodnius). Com base
no exposto, 0 presente capitulo apresenta uma mini-revisdo dos aspectos taxonémicos e
sisteméticos desses vetores, sugerindo a necessidade da taxonomia integrativa para avaliar
o status especifico das espécies de Rhodnius, bem como para auxiliar na descricdo de
novos taxons e ressalta a importancia de novos estudos sistematicos (com foco na
sistematica fiogenética) para entender a relacdo evolutiva entre as espécies da tribo
Rhodniini, com énfase na relacdo entre Psammolestes e Rhodnius e, sobretudo, no
parafiletismo de Rhodnius.

Palavras-chave: Rhodnius, Psammolestes e Taxonomia integrativa.

ABSTRACT

Triatomines are hematophagous insects of great importance for public health, as they are
considered as the main form of transmission of the protozoan Trypanosoma cruzi, the
etiological agent of Chagas disease. Currently, this subfamily consists of 151 living species
and three fossils, grouped into 19 genera and five tribes. The Rhodniini tribe has 23 species
belonging to the genus Rhodnius and three to the genus Psammolestes. Although these
genera share a common ancestor (which characterizes the Rhodniini tribe as a
monophyletic group), there are several taxonomic and systematic problems associated with
these vectors (synonym of species, nomen nudum, suggestion of a generic alteration of
Psammolestes and Rhodnius paraphyly). Based on the above, this chapter presents a mini-
review of the taxonomic and systematic aspects of these vectors, suggesting the need for
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integrative taxonomy to assess the specific status of Rhodnius species, as well as to assist
in the description of new taxa and emphasizes the importance of new systematic studies
(focusing on the phenogenetic system) to understand the evolutionary relationship between
the species of the Rhodniini tribe, with emphasis on the relationship between Psammolestes
and Rhodnius and, above all, in the Rhodnius paraphyly.

Keywords: Rhodnius, Psammolestes and integrative taxonomy.

1. INTRODUCAO

Os triatomineos séo insetos hematofagos de grande importancia para a saude
publica, pois sdo considerados como a principal forma de transmissdo do protozoario
Trypanosoma cruzi (Chagas, 1909) (Kinetoplastida, Trypanosomatidae), agente etiologico
da doenca de Chagas (WHO, 2020). Essa enfermidade negligenciada afeta, atualmente,
cerca de oito milhées de pessoas, ocasionando, aproximadamente, 50 mil mortes por ano
(LIDIANI et al., 2019; WHO, 2020) por complicacdes associadas a cardiomiopatia, arritmias,
megavisceras e, mais raramente, polineuropatia e acidente vascular cerebral (PEREZ-
MOLINA; MOLINA, 2018).

Os triatomineos pertencem a ordem Hemiptera, subordem Heteroptera, familia
Reduviidae e subfamilia Triatominae (GALVAO, 2014). Atualmente, essa subfamilia é
composta por 151 espécies vivas e trés fosseis, agrupadas em 19 géneros e cinco tribos
(Alberproseniini Martinez & Carcavallo, 1977, Bolboderini Usinger, 1944, Cavernicolini
Usinger, 1944, Triatomini Jeannel, 1919 e Rhodniini Pinto, 1926) (GALVAO, 2014;
OLIVEIRA et al., 2018a; DORN et al., 2018; LIMA-CORDON et al., 2019; POINAR, 2019),
sendo todas consideradas como potenciais vetoras da doenca de Chagas.

A partir das diversas problematicas envolvidas com a correta identificacdo dos
triatomineos agrupados na tribo Rhodniini (MONTEIRO et al., 2000, 2003, 2018; ABAD-
FRANCH et al., 2013; BRITO et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2019; HERNANDEZ et al.,
2020), o presente capitulo apresenta uma mini-revisdo dos aspectos taxonémicos e

sistematicos desses vetores.

2. REVISAO DE LITERATURA

A tribo Rhodniini € composta por 23 espécies pertencentes ao género Rhodnius Stal,
1859 e trés ao género Psammolestes Bergroth, 1911 (Tabela 1). Embora esses géneros

compartilhem um ancestral comum (o0 que caracteriza a tribo Rhodniini como um grupo
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monofilético) (JUSTI et al., 2014, 2016), existem dois fenotipos distintos, a saber, Rhodnius
com pernas longas e finas e uma cabeca longa, que vivem, principalmente, em palmeiras;
e Psammolestes com cabeca curta, pernas fortes, fémur largo e rostro considerado como
0 mais largo de toda a subfamilia Triatominae, que vivem associados a ninhos de passaros
das familias Dendrocolaptidae, Troglodytidae, Furnariidae e Icteridae (PINTO; LENT, 1935;
PIFANO, 1938; BARRETO; ALBUQUERQUE, 1969; SHERLOCK; GUITTON, 1974,
GALVAO et al., 2003; CRUZ-GUZMAN et al., 2014).

Tabela 1. Espécies agrupadas na tribo Rhodniini

Tribo Género Espécies

Rhodniini Pinto, 1926  Psammolestes Bergroth, 1911 . arthuri (Pinto, 1926)
. coreodes Bergroth, 1911

. tertius Lent & Jurberg, 1965

Rhodnius Stal, 1859 . amazonicus Almeida, Santos & Sposina, 1973
. barretti Abad-Franch et al., 2013

. brethesi Matta, 1919

. colombiensis Mejia, Galvdo & Jurberg, 1999
. dalessandroi Carcavallo & Barreto, 1976

. domesticus Neiva & Pinto, 1923

. ecuadoriensis Lent & Ledn, 1958

. marabaensis Souza et al., 2016

. milesi Carcavallo et al., 2001

. montenegrensis Rosa et al., 2012

. nasutus Stal, 1859

. neglectus Lent, 1954

. neivai Lent, 1953

. pallescens Barber, 1932

. paraensis Sherlock, Guitton & Miles, 1977

. pictipes Stal, 1872

. prolixus Stal, 1859

. robustus Larrousse, 1927

. stali Lent, Jurberg & Galvao, 1993

XY » ¥ O X X X X X X XV X X U UV U U O U U T T

. zeledoni Jurberg et al., 2009
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Tabela 2. Agrupamentos de Rhodnius spp.

Rhodnius

Grupo Pallescens Grupo Prolixus Grupo Pictipes
R. colombiensis R. barreti R. amazonicus
R. ecuadoriensis R. dalessandroi R. brethesi
R. pallescens R. domesticus R. paraensis

R. milesi R. pictpes

R. marabaensis R. stali

R. montenegrensis R. zeledoni

R. nasutus

R. neglectus

R. neivai

R. prolixus

R. robustus

As espécies do género Psammolestes foram, inicialmente, agrupadas em uma Unica
tribo denominada Psammolestini por apresentarem distincdes morfologicas quando
comparadas a Rhodnius (CARCAVALLO, 1976; HERNANDEZ et al., 2020). No entanto, em
1979 Lent; Wygodzinsky (1979) consideraram essa tribo como nomen nudum e, com base
em alguns caracteres morfologicos (presenca de tuberosidades posteriores aos olhos) e
ecolégicos (em geral, habitos arbéreos), ambos foram agrupados na tribo Rhodniini (LENT;
WYGODZINSKY, 1979; DUJARDIN et al, 2002; JUSTI; GALVAO, 2017), sendo que, em
2002, foi sugerido a mudanca do status genérico das trés espécies de Psammolestes para
0 género Rhodnius a partir de andlises filogenéticas (HYPSA et al., 2002), proposta nao
aceita pela comunidade cientifica (GALVAO et al., 2003).

Com base na distribuicdo geogréfica, biogeogréafica, morfoldgica e filogenética, os
membros do género Rhodnius sdo agrupados em trés grandes grupos: pallescens
(considerado como transandino, distribuido no oeste da cordilheira dos Andes), pictipes e
prolixus (considerados como cisandinos, distribuidos no leste do Andes e Amazobnia)
(JUSTI; GALVAO, 2017) (Tabela 2).

Enquanto Psammolestes € um género monofilético (MONTEIRO et al., 2000;
OLIVEIRA et al., 2018b), Rhodnius é considerado como parafilético (MONTEIRO et al.,
2000; JUSTI et al., 2014), uma vez que as espécies do grupo prolixus sédo evolutivamente
mais préximas do género Psammolestes do que dos outros grupos de Rhodnius (JUSTI et

al., 2014, 2016). As espécies do género Rhodnius apresentam uma taxonomia complexa,
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pois embora inicialmente a diferenciagcdo dos taxons fosse baseada em distincdes e
similaridades morfoldgica (LENT; WYGODZINSKY, 1979; HERNANDEZ et al., 2020), os
eventos de plasticidade fenotipica e especiagéo criptica dificultam a correta classificacdo
desses vetores (ABAD-FRANCH et al., 2013).

Em 2013, Abad-Franch e colaboradores ressaltam que esses eventos evolutivos
podem levar a erros taxondmicos, sugerindo que R. milesi Carcavallo et al., 2001
provavelmente seja uma variacdo de R. neglectus Lent, 1954, que R. zeledoni Jurberg et
al., 2009 seja R. domesticus Neiva & Pinto, 1923 (por apresentarem muitas semelhancas)
e que R. montenegrensis Rosa et al. (2012) represente uma das linhagens de R. robustus
Larrousse, 1927 (linhagem 1l) (MONTEIRO et al., 2003). No entanto, a sinonimia das
espécies em discussao nao foi realizada pelos autores e os diversos testes interespecificos
realizados entre R. montenegrensis e R. robustus de linhagem Il confirmaram a relacao
entre elas, porém ndo inviabilizaram o status especifico de R. montenegrensis (CARVALHO
et al., 2017; BRITO et al., 2019), uma vez que R. robustus é um grupo parafilético (Tabela
3) (MONTEIRO et al., 2003, 2018; ROSA et al., 2012; SOUZA et al., 2016; CASTRO et al.,
2020).

Tabela 3. Linhagens parafiléticas de R. robustus e as possiveis
espécies equivalentes.

R. robustus
Linhagens Téxons equivalentes
R. robustus de linhagem |
R. robustus de linhagem |l R. montenegrensis
R. robustus de linhagem Il R. marabaensis

R. robustus de linhagem IV

Diante da problemética taxonémica de Rhodnius, a taxonomia integrativa mostra-se
como uma importante ferramenta para a correta classificacdo das espécies. As descri¢cdes
de R. montenegrensis e R. marabaensis, que combinam diferentes analises, sdo exemplos
da aplicacdo dessa vertente taxondmica (ROSA et al.,, 2012; SOUZA et al., 2016). No
entanto, a taxonomia integrativa pode resultar em descri¢des equivocadas de novos taxons:
R. taqguarussuensis Rosa et al. 2017, descrito com base em dados morfoldgicos,
morfométricos e citogenéticos (ROSA et al., 2017), foi recentemente sinonimizado com R.

neglectus por analises moleculares (NASCIMENTO et al., 2019) — demonstrando que as
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diferencas observadas representavam apenas variagao instraespecifica —. Outros casos de
sinonimia e nomen nudum ja foram relatados para o género Rhodnius (Tabela 4) (GALVAO
et al., 2003).

Tabela 4. Sinonimias realizadas no género Rhodnius e Psammolestes

Espécie Sinonimia/nomen nudum

R. brumpti Pinto, 1925 R. nasutus Stal, 1859

R. dunni Pinto, 1932 R. pallescens Barber, 1932

R. jacundaensis Serra, Serra & Von Atzingen, 1980 R. marabaensis Souza et al., 2016
Conorhinus limosus Walker, 1873 R. pictipes Stal, 1872 e R. prolixus Stal, 1859
Eutriatoma arthuri (Pinto, 1926) P. arthuri (Pinto, 1926)

Psammolestes salazari Aldana, Lizano, Ramon, P. arthuri (Pinto, 1926)

Valderrama 1996

Entre as diferentes ferramentas que podem integrar a taxonomia integrativa, a
realizacdo de cruzamentos experimentais e analise das barreiras reprodutivas
interespecificas pré e pos-zigoticas mostram-se de grande importancia para avaliar o status
especifico dos taxons (com base no conceito biolégico de espécies) (MAYR, 1963;
DOBZHANSKY, 1970). Sado poucos os testes de cruzamentos realizados para a tribo
Rhodniini (CARVALHEIRO; BARRETTO, 1976; GALINDEZ et al., 1994; DIAZ et al., 2014)
e, esses, sinalizam que, possivelmente, ndo existem barreiras reprodutivas pré-zigoticas
interespecifica para Rhodnius spp. (CARVALHEIRO; BARRETTO, 1976; GALINDEZ et al.,
1994; DIAZ et al., 2014). Por outro lado, a andlise dos hibridos resultantes do cruzamento
entre R. pallescens Barber, 1932 machos e R. colombiensis Mejia, Galvao & Jurberg, 1999
fémeas, por exemplo, demonstrou erros de pareamento entre cromossomos homedlogos
gue resultaram em gametas inviaveis, caracterizando, assim, a barreira pos-zigética de
esterilidade do hibrido e, consequentemente, corroborando o status especifico das
espécies parentais (DIAZ et al., 2014).

A citotaxonomia, espermiotaxonomia e cariossistematica, apesar de muito usual e
efetiva para a diferenciagdo dos taxons (UESHIMA, 1966; ALEVI et al., 2013, 2014, 2017,
2020), ndo permite a diferenciacéo das espécies da tribo Rhodniini (ALEVI et al., 2015;
RAVAZI et al., 2016, 2017; OLIVEIRA et al., 2017), pois esse grupo monofilético (JUSTI et
al., 2014, 2016) apresenta homogeneidade cariotipica, cromossémica, bem como no
padrdo heteropicnético das espermatides (RAVAZI et al., 2016; ALEVI et al., 2018).
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Contudo, casos pontuais de polimorfismo cromossdémico intraespecifico foram relatados
para espécies de Rhodnius, a saber, R. pallescens e R. neglectus com variacao
intraespecifica no padrdo de heterocromatina constitutiva (GOMEZ-PALACIO et al., 2008;
NASCIMENTO et al., 2019) e R. ecuadoriensis com variagcdo na localizagédo das Regides

Organizadoras Nucleolares (PITA et al., 2013).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no exposto, fica evidente que a taxonomia de Rhodnius deve ser realizada
de forma integrativa, combinando técnicas classicas (como morfologia e morfometria), com
analises genéticas, filogenéticas e de cruzamentos experimentais para avaliar o status
especifico das espécies de Rhodnius e, principalmente, para auxiliar na descricdo de novos
taxons. Além disso, ressalta-se a importancia de novos estudos sistematicos (com foco na
sisteméatica fiogenética) para entender a relacdo evolutiva entre as espécies da tribo
Rhodniini, com énfase na relacdo entre Psammolestes e Rhodnius e, sobretudo, no

parafiletismo de Rhodnius.
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RESUMO

A Tripanossomiase Americana, também conhecida como doenca de Chagas (DC), descrita
em 1909, pelo médico e pesquisador brasileiro Carlos Chagas é causada pelo protozoario
Trypanosoma cruzi que possui como vetores, insetos hemipteros hematéfagos da
subfamilia Triatominae. O presente capitulo objetiva apresentar os principais conceitos
sobre essa enfermidade e as caracteristicas dos vetores, descrevendo também quais
espécies ocorrem na Amazonia Ocidental brasileira. A DC é reconhecida pela Organizacéo
Mundial de Saude (OMS) como uma doenca tropical negligenciada sendo um problema de
saude publica, principalmente na América Latina, e nenhum farmaco com potencial
satisfatorio de cura na fase cronica foi desenvolvido. Dentre as formas de transmisséo,
surtos de contaminacdo por via oral vém sendo cada vez mais registrado na regiao
amazonica pelo consumo de derivados de frutos regionais. Na regido estudada, sao
descritas 18 espécies de triatomineos agrupadas em seis géneros: Rhodnius,
Panstrongylus, Triatoma, Cavernicola, Eratyrus e Microtriatoma. Sao necessarias continuas
acOes de vigilancia e principalmente a realizacdo de pesquisas com os vetores, de forma a
minimizar o contato com as habitagcbes humanas e consequentemente evitando a
transmissao da DC.

Palavras- Chave: Tripanossomiase, Trypanosoma cruzi e Triatomineos
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ABSTRACT

American trypanosomiasis, also known as Chagas disease (CD), described in 1909, by the
Brazilian physician and researcher Carlos Chagas is caused by the protozoan Trypanosoma
cruzi that has blood-sucking hemipteral insects of the subfamily Triatominae as vectors. This
chapter aims to present the main concepts about this disease and the characteristics of the
vectors, also describing which species occur in the Brazilian Western Amazon. CD is
recognized by the World Health Organization (WHO) as a neglected tropical disease being
a public health problem, mainly in Latin America, and no drug with satisfactory potential for
cure in the chronic phase has been developed. Among the forms of transmission, outbreaks
of oral contamination have been increasingly recorded in the Amazon region by the
consumption of regional fruit derivatives. In the studied region, 18 species of triatomines
described in six genera are described: Rhodnius, Panstrongylus, Triatoma, Cavernicola,
Eratyrus and Microtriatoma. Continuous surveillance actions and mainly the carrying out of
vector research are necessary in order to minimize contact with human dwellings and
consequently avoiding the transmission of CD.

Keywords: Trypanosomiasis, Trypanosoma cruzi and Triatomines

1. INTRODUCAO

Doencas negligenciadas sdo doencas que estdo relacionadas a pobreza e
desigualdade social (BRASIL, 2007). Estima-se que um sexto da populagdo mundial seja
acometida por elas (BRASIL, 2007). Para essas doencas, sdo comuns a precariedade na
producdo de farmacos, vacinas e até mesmo métodos que possam diagnostica-las de
maneira mais eficaz (BRASIL, 2007; BEZERRA; MENEGUETTI; CAMARGO, 2012).

Dengue, esquistossomose, hanseniase, leishmaniose, malaria, tuberculose e,
também, a doenca de Chagas, sdo exemplos das principais doencas tropicais
negligenciadas, de acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2020).

A doenca de Chagas, possui grande impacto social (DIAS et al., 2016). O ano de
2020, marcado pelo primeiro dia o dia Mundial da doenca, em 14 de abril, exatamente 111
anos apos sua descoberta, espera-se maior visibilidade aos portadores da doenca e
também sensibilizar a sociedade sobre a enfermidade, recursos necessarios para sua
prevencdo, controle e eliminacdo (WHO, 2020). Assim, o presente capitulo objetiva
apresentar os principais conceitos sobre essa enfermidade e as caracteristicas do vetor e
sua distribuicdo na Amazonia ocidental, cuja presenca € determinante para que ocorra a

infeccdo. A pesquisa foi desenvolvida por meio de uma revisdo nao sistematica da literatura.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 HISTORICO DA DOENCA DE CHAGAS

A Tripanossomiase Americana, também conhecida como doenca de Chagas (DC),
foi descrita em 1909, pelo médico e pesquisador brasileiro Carlos Ribeiro Justiniano das
Chagas, na cidade de Lassance, Minas Gerais (CHAGAS, 1909). O pesquisador foi
designado para investigar um surto de malaria que ocorria entre trabalhadores daquela
regido, e, durante esse periodo, Ihe foi apresentado um inseto hematéfago constantemente
encontrado nas casas da localidade (CHAGAS, 1909). Pesquisando o conteudo intestinal
desses insetos, 0 cientista descobriu a presenca de um parasita flagelado (esse que foi
denominado de Trypanosoma cruzi (CHAGAS,1909), em homenagem ao médico e
epidemiologista Oswaldo Cruz) que posteriormente seria testado para e, apos a realizacéo
de testes, pdde constatar a possibilidade de transmissédo aos mamiferos (CHAGAS, 1909).

Ainda n&o se sabia se o T. cruzi, poderia afetar os humanos (CHAGAS, 1909). O
potencial agente infeccioso, foi entdo evidenciado, quando o cientista examinou amostras
de sangue da populacédo local e confirmou a presenca desse tripanossomatideo em uma
menina febril de dois anos chamada Berenice (CHAGAS, 1909). Por este motivo, essa
doenca recebeu 0 nome do médico e cientista, que foi 0 primeiro a descrever na historia da
medicina, o ciclo completo de uma enfermidade (CHAGAS FILHO, 1968), até hoje o
primeiro e Unico a descrever o ciclo completo de uma doenca infecciosa (GARCIA;
DUARTE, 2016). Se tornou um pesquisador consagrado internacionalmente recebendo
diversas premiacdes, porém, em seu proprio pais, suas contribuicdes a ciéncia ndo foram
valorizadas em primeira instancia, visto que o Brasil litordneo, mais populoso e com mais
recursos, desprezava o Brasil do interior, pobre e abandonado pelo poder publico de entdo
(GULGEL; MAGDALENA; PRIOLI, 2009).

Apesar da DC ser descoberta no inicio do século XX, existem indicios
comprobatérios que logo nos primordios da habitagdo humana da América do Sul, ocorria
infeccbes pelo T. cruzi (STEVERDING, 2014). Os povos da cultura Chinchorro foram
reconhecidos como os primeiros acometidos pela infeccédo deste protozoario (CARLIER et
al., 2002).

No Brasil, foram detectados vestigios tripanossémicos em tecidos de uma mamia de

aproximadamente 560 anos, somados a presenca de estruturas similares a um fecaloma,
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potencialmente causado por um megacolon, uma das manifestacbes clinicas da
tripanossomiase americana (FERNANDES et al., 2008).

Decorridos mais de 100 anos da sua descoberta, a DC ainda configura-se como um
problema de saude publica, principalmente na América Latina, onde perto de 100 milhdes
de pessoas estdo em risco de infeccdo e nenhum farmaco com potencial satisfatério de
cura na fase crénica foi desenvolvido (BEZERRA; MENEGUETTI; CAMARGO, 2012; WHO,
2020). Além disso, muitas pessoas infectadas ainda ndo possuem acesso a diagnéstico e
tratamento sistematicos, sustentando assim, um elevado impacto de morbimortalidade e o
custo social da enfermidade (DIAS et al, 2016), e como agravante apesar de ser endémica
em paises da Ameérica Latina e Central, sabe-se que a DC também tem se alastrado por
outros continentes, como Europa, Asia e Oceania, em consequéncia dos movimentos
migratorios (MSF, 2012).

2.2 ASPECTOS EPIDEMIOLOGICOS DA DOENGCA DE CHAGAS

Assim como Dengue, Hanseniase e Leishmaniose, a DC é reconhecida pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) como uma doenca tropical negligenciada (WHO,
2012). E considerada a quarta doenca parasitaria mais prevalente no mundo, com
aproximadamente 300 mil novos casos registrados por ano (DWORAK et al., 2017). A sua
prevaléncia e distribuicdo estdo diretamente ligadas a fatores ambientais e socioculturais
(DUARTE, 2017). Possui elevado custo social e morbimortalidade (DIAS et al., 2016).
Estima-se que entre 6 a 7 milhBes de pessoas no mundo, sobretudo as oriundas da Ameérica
Latina, estdo infectadas por T. cruzi (COURA, 2010; WHO, 2017).

Com base em dados de 2010, calcula-se que no Brasil, mais de um milhdo e 150 mil
pessoas estejam infectadas por T. cruzi (WHO, 2017). Entre o periodo de 2008 e 2012,
foram registrados casos confirmados de doenca de Chagas Aguda (DCA) em 19 estados
brasileiros, com uma média anual de 168 casos/ano (BRASIL, 2017).

Na regido Norte, tem ocorrido o registro de casos associados a transmissao por via
oral em decorréncia do consumo de bebidas tradicionais, que fazem parte da cultura
alimentar da populagéo local, como o acai (SANTOS; SALAY, 2014). Estudos apontaram
que cerca de 70% dos casos de DCA registrados entre 2000 e 2010 na Amazonia brasileira,
foram associados ao consumo de alimentos (ALARCON DE NOYA; NOYA; ROBERTSON,
2015).
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2.3 PRINCIPAIS SINTOMAS DA DOENCA DE CHAGAS

Os sintomas da DC na fase aguda por infec¢ao vetorial em seres humanos, podem
incluir: febre por mais de sete dias, dor de cabeca, fraqueza intensa, inchaco no rosto e nas
pernas, vomitos e diarreia, podendo ainda ser observada a presenca do Chagoma de
inoculacao ou sinal de Romafia, que se desenvolvem semanas apos a entrada do parasito
(CUNHA et al., 2018). A auséncia destas manifestacfes e a ignorancia quanto a presenga
de triatomineos podem atrasar o diagnoéstico da doenca, retardando o tratamento, e
consequentemente, favorecer a progressdo da doenca para formas crénicas ou o6bito
(ROBERTSON et al., 2016). Nesta fase, também podem ocorrer alteragbes do sistema
nervoso, que clinicamente se manifesta como meningoencefalite chagasica aguda
(BATISTA et al., 2008).

A fase aguda pode durar até dois meses, apds esse periodo 0s pacientes entram na
fase latente e um terco desses, podem desenvolver a Tripanossomiase Americana crénica
(CUNHA et al., 2018). Durante a fase aguda, os tripomastigotas sanguineos podem ser
visualizados por exames microscopicos, ja na fase crénica os métodos sorolégicos sdo os
mais indicados (TEIXEIRA et al., 2006; BERN et al., 2011).

As infeccdes cronicas sao assintomaticas em dois ter¢cos da populacdo humana e
afetam principalmente o coracdo, causando arritmias e insuficiéncia cardiaca, e o trato
digestivo, caracterizado pelo megaes6fago e megacadlon, causando disfagia e constipacao,
respectivamente (TEIXEIRA et al., 2006).

2.4 TRANSMISSAO DO Trypanosoma cruzi

Inicialmente, a transmissdo da DC foi associada exclusivamente ao mecanismo
vetorial, através da inoculacdo das formas infectantes do T. cruzi, presente nas fezes ou
urina dos triatomineos, na pele ou mucosa do hospedeiro durante o repasto do inseto
(SANTOS, 2016). Esse vetor possui substancias anestésicas que fazem com que o
hospedeiro ndo perceba sua presenca durante o repasto, entretanto, apos a retirada do
aparelho bucal, o hospedeiro sente um incbmodo na regido e consequentemente a
fricciona, transportando essas formas infectantes para o orificio deixado na pele e assim,
alcancando a corrente sanguinea (GURGEL GONCALVES et al., 2012; JURBERG et al.,
2014).
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A DC transmitida por via oral geralmente € responsavel por surtos regionais de
infecc@o aguda em areas carentes (RASSI et al., 2010). Xavier et al. (2014), apontam que
na AmazlOnia, a contaminacdo de alimentos por triatomineos invasores infectados é
resultado de caracteristicas culturais, alta prevaléncia de insetos infectados e manipulacéo
com higiene inadequada de alimentos. Com crescentes casos de surtos nessa mesma
regido, a ingestdo de alimentos contaminados principalmente o suco de acai e de outros
frutos de palmeiras tipicas locais (PEREIRA et al., 2009; RAMOS JUNIOR; CARVALHO,
2009; NOBREGA et al., 2009; FERREIRA et al., 2010; SANTOS, 2014), resultam em
quadros clinicos agudos graves e apresentam altas taxas de mortalidade (RASSI et al.,
2010; NOYA et al., 2016). Torna- se necessario o adequado processamento dos frutos,
uma vez que, estudos sugerem que o congelamento de polpas de acai, auxilia na longa
sobrevivéncia do parasita devido a presenca de crioprotetores provavelmente presentes no
conteudo lipidico do protozoério, sendo de grande importancia a pasteurizacédo do produto
antes da comercializacdo (SANTANA et al., 2019).

Existem ainda outras formas de transmissao tais como por transfusao sanguinea e
transmissao vertical (GURGEL-GONCALVES et al., 2012; JURBERG et al., 2014). Pode
ocorrer também por mecanismos secundarios considerados menos frequentes como:
acidentes de laboratério, manejo e ingestdo de carne crua de animais infectados,
transplante de 6rgdos de doadores positivos com T. cruzi e transmissédo sexual (COURA,
2007).

Reservatérios como marsupiais, podem eliminar o T. cruzi diretamente através das
glandulas odoriferas e podem transmitir o parasito a outros animais incluindo o homem
(COURA, 2007; COURA, 2015). Sangenis et al. (2016) também apresentaram relatos que
alertam para a possibilidade de infeccdo humana por T. cruzi, através do consumo de

animais silvestres reservatdrios como tatus e roedores.

2.5 AGENTE ETIOLOGICO DA DOENCA DE CHAGAS

Os tripanossomatideos séo protozoarios dotados de um unico flagelo pertencentes
a ordem Kinetoplastida, familia Trypanosomatidae e género Trypanosoma, sendo todos 0s
membros parasitas de vertebrados, invertebrados ou plantas (GALVAO, 2014). Suas
diferentes espécies apresentam durante seu ciclo biolégico trés estagios morfoldgicos:
amastigota, epimastigota e tripomastigotas, presentes em diferentes combinacdes no

sangue e/ou tecidos dos hospedeiros invertebrados de acordo com a espécie de
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Trypanosoma (VARGAS, 2008). Sugere-se que o T. cruzi poderia ser transmitido
diretamente entre marsupiais sem a presenca de um inseto vetor e os triatomineos so
teriam adquirido infeccdes pelo Trypanosoma apos este ter evoluido como parasita
sanguineo desses mamiferos (GAUNT; MILES, 2000). Na natureza, existem mais de 100
espécies de mamiferos que sdo reservatorios do T. cruzi, como marsupiais, morcegos,
roedores, carnivoros, edentados (tatus), lagomorfos (coelhos e lebres) e primatas (COURA,
2015). Mesmo com essa extensa quantidade de hospedeiros, 0s reservatorios
epidemiologicamente importantes se diferem de acordo com a regido geografica devido a
biologia e ecologia dos mamiferos e vetores e como essas interacdes se traduzem em risco
de exposicdo humana (BERN et al., 2011).

Durante a hematofagia em um hospedeiro vertebrado infectado, o vetor ingere a
forma infectante do T. cruzi, que inicia o desenvolvimento do parasita no limen intestinal
dos triatomineos (CHAGAS, 1909). Algumas horas ap6s a suc¢ao sanguinea, na regiao
anterior do intestino médio, os tripomastigotas se diferenciam em epimastigotas
proliferativos e n&o infecciosos (CHAGAS, 1909) conforme ilustrado na figura 1. Entretanto,
estudos recentes sugerem que essas formas tem uma relevancia em transmissdes orais,
apontando que as mesmas podem ser infectantes aos mamiferos (KESSLER et al., 2017).

Na porcao final do intestino do inseto, uma nova diferenciacdo (metaciclogénese)
ocorre, onde epimastigotas se transformam em tripomastigotas metaciclicos infecciosas
nao proliferativas (CHAGAS, 1909), como demonstrado na figura 1. Estes tripomastigotas
metaciclicos (formas infectantes) séo liberados juntamente com as fezes e a urina do inseto,
sendo assim capaz de infectar um novo hospedeiro vertebrado, atingindo principalmente
macréfagos da pele e/ou fibras musculares cardiacas e lisas (CHAGAS, 1909). Nestas
células, o parasita se diferencia novamente, em formas amastigotas intracelulares
proliferativas, que por fissdo binaria se replicam, e tornam-se tripomastigotas que podem
infectar outras células hospedeiras ou atingir o sistema circulatério, completando o ciclo
(RASSI JR; RASSI; REZENDE, 2012).

Na natureza o T. cruzi mantém ciclos domésticos, peridomésticos e silvestres, assim
como o Trypanosoma rangeli (COURA, 2015). O ultimo, também é um protozoario que ja
foi encontrado em diversas espécies de triatomineos, e pode ser transmitido aos humanos
no momento do repasto sanguineo, ndo sendo registrado até 0 momento patogenicidade
aos humanos, porém pode ser um fator complicador no diagnéstico da DC (GARCIA et al.,
2012; BARRETO-SANTANA et al., 2015).
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Figura 1. Formas evolutivas de T. cruzi em hospedeiros vertebrados.
Legenda: A) Formas amastigotas de T. cruzi em tecido cardiaco (Coloragdo: HE). B) Formas tripomastigotas
de T. cruzi em laminas de sangue (Coloracdo: GIEMSA). C) Formas epimastigotas de T. cruzi em exame a
fresco do conteldo intestinal de triatomineo. Aumentos de observacao: 1000x (10 x 100). Fotos: Fernanda
Portela Madeira

2.6 VETORES DA DOENCA DE CHAGAS

Os vetores da doenca de Chagas sdo insetos hemipteros hematéfagos,
pertencentes a familia Reduviidae e subfamilia Triatominae (MENEGUETTI et al., 2015)
distribuidos em cinco tribos: Alberproseniini, Bolboderini, Cavernicolini, Rhodniini e
Triatomini (SCHOFIELD; GALVAO, 2009; GALVAO, 2014; OLIVEIRA; ALEVI, 2017). A
principal caracteristica que diferencia a subfamilia Triatominae das demais subfamilias é a
morfologia do aparelho bucal classificado como do tipo picador-sugador no formato de
delgado e reto (LEITE, 2008; WEIRAUCH et al., 2014). Sdo comumente confundidos com
insetos fit6fagos, que se alimentam de seiva vegetal, cujo aparelho bucal possui quatro
segmentos delgados e retilineos e ultrapassa o primeiro par de pernas (LEITE, 2008;
JURBERG et al., 2014).

Os hemipteros predadores, que se alimentam da hemolinfa de outros insetos,
também compartilham algumas caracteristicas morfolégicas de aparelho bucal semelhante
aos triatomineos, por essas estruturas serem dotadas de trés segmentos e nhao
ultrapassarem o primeiro par de pernas do inseto, entretanto, se diferencia dos mesmos
por apresentarem uma curvatura, enquanto o aparelho bucal dos triatomineos é retilineo e
delgado, conforme ilustrado na figura 2 (LEITE, 2008; JURBERG et al., 2014, WEIRAUCH
et al., 2014).

Os triatomineos sdo comuns nas Ameéricas, variando da metade sul dos Estados
Unidos até a Argentina (MEYMANDI et al., 2018). Relata-se também sua presenca na China
(LIU et al., 2017). No mundo séo descritas 154 espécies (OLIVEIRA et al., 2018, DORN et
al., 2018, LIMA-CORDON et al., 2019, NASCIMENTO et al., 2019, POINAR, 2019).
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Em todo o Brasil, um conjunto de espécies de triatomineos se faz presente de modo
que quase em nenhum lugar o risco de transmissdo de DC é insignificante (GURGEL-
GONCALVES et al., 2012). Até o presente momento, os géneros Alberprosenia Martinez e
Carcavallo, 1977, Belminus Stal, 1859, Cavernicola Barber, 1937, Eratyrus Stal, 1859,
Microtriatoma Prosen e Martfnez, 1952, Panstrongylus Berg, 1879, Parabelminus Lent,
1943, Psammolestes Bergroth, 1911, Rhodinus Stal, 1859, e Triatoma Laporte, 1832, sédo
registrados para o Brasil (RAMOS et al., 2018b). Na Amazonia Brasileira, local onde estéo
ocorrendo recentemente mais de 90% dos novos casos de DC, sédo descritos oito géneros

representados por vinte e duas espécies de triatomineos (CASTRO et al., 2018).

Figura 2. Diferencas morfologicas e posicao do aparelho bucal de Heteroptera.
Legenda: 1) Primeiro segmento; Il) Segundo segmento; Ill) Terceiro segmento; V) Quarto segmento; A)
Fitofago (Leptoglossus sp.); B) Predador (Opistacidius sp); C) Hematofago (Rhodnius sp.); D) Vista frontal do
aparelho bucal de fitéfago ultrapassando o primeiro par de pernas; E) Vista frontal do aparelho bucal de
predador que nao ultrapassa o primeiro par de pernas; F) Vista frontal do aparelho bucal de hemat6fago que
também ndo ultrapassa o primeiro par de pernas. Fotos: Fernanda Portela Madeira

Os triatomineos ocupam diversos ecotopos naturais sendo que cada género
apresenta sua preferéncia de habitat (LENT; WYGODZINSKY, 1979; ARGOLO et al.,
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2008;). Esses geralmente vivem em cavidades de arvores, fendas, troncos caidos, raizes
expostas, cascas de arvores, palmeiras (LIMA et al., 2012), ninhos de aves e em tocas de
mamiferos (LAZZARI, 2014). Podendo ser encontrados inclusive em habitacbes humanas
(LAZZARI, 2014), cuja estrutura das moradias podem influenciar nas taxas de positividade
para T. cruzi (FREITAS et al., 2017). Alguns trabalhos também relatam a invasdo dos
triatomineos em residéncias proximas a areas florestais fragmentadas, com a presenca de
palmeiras, que constituem ecoOtopos naturais dos triatomineos, provavelmente atraidos
pelas luzes, aumentando as possibilidades de domiciliacdo (MILES et al., 1981; GURGEL-
GONGCALVES et al., 2004; CERETTI-JUNIOR et al., 2018).

A intervencdo do ser humano sobre o ambiente, algumas vezes predatoria, pode
promover o deslocamento destes de seus habitats silvestres para a moradia humana e
entorno peridomiciliar, principalmente atraidos pela iluminacdo das residéncias, que podem
propiciar condicbes ideais de abrigo e sobrevivéncia para os mesmos (GALVAO, 2014).
Embora a domiciliacdo seja um processo evolutivo gradual, apenas algumas espécies nos
ultimos anos foram capazes de se adaptar efetivamente a habitagdo humana (WALECKX
et al., 2015; SILVA et al., 2016). Contudo, o desmatamento, a construcdo de casas, a
disponibilidade de eletricidade, adicionados a uma nova fonte de sangue, provocam
mudancgas ambientais que podem ocasionar um impacto na ecologia e no comportamento
de vetores silvestres, favorecendo a invaséo domiciliar por esses insetos (ROJAS-CORTEZ
et al.,, 2016). Dessa forma, o contato com humanos pode se tornar frequente,
principalmente em locais com paisagens desmatadas-(ABAD-FRANCH et al., 2008).

Dessa forma, de acordo com os habitos, podem ser classificados em espécies
silvestres e domésticas, com uma categoria intermediaria de espécies peridomésticas, que
ocasionalmente sdo atraidas para as casas, sem as colonizarem efetivamente, mas que
podem se alimentar de sangue humano ocasionalmente (WALECKX et al., 2015). Dentro
deste contexto, os géneros de maior importancia epidemioldogica séo: Panstrongylus,
Triatoma e Rhodnius (FONSECA et al., 2010). No entanto, estudos recentes alertam que o
género Eratyrus também apresenta importancia epidemiol6gica, uma vez que a espécie
Eratyrus mucronatus tem sido apontada como responsavel pela transmissao vetorial do T.
cruzi na Bolivia (DEPICKERE et al., 2012), espécie esta que também ocorre na regiéo
amazonica (MENEGUETTI et al., 2011; OBARA et al., 2013).

Os triatomineos apresentam desenvolvimento hemimetabolo e seu ciclo de vida
apresenta trés fases de desenvolvimento: ovo, ninfa (N1, N2, N3, N4, N5) e adulto

(GALVAO, 2014). Este ciclo pode variar de seis meses a dois anos, dependendo da espécie
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(JURBERG et al., 2014). Possuem cinco estadios ninfais (Figura 3) e os adultos de ambos
0s sexos alimentam-se de sangue, 0s quais podem abrigar e transmitir o T. cruzi,
aumentando a probabilidade de um triatomineo ser infectado com o agente infeccioso de
acordo com o numero de repastos realizados, de forma que os adultos tendem a ter as

maiores taxas de infeccdo (RASSI et al., 2010).

/o

Figura 3. Ciclo biolégico de Rhodnius sp.

Legenda: A) Ovo; B) Ninfa 1; C) Ninfa 2; D) Ninfa 3; E) Ninfa 4; F) Ninfa 5; G) Adulto. Desenho: Adila
Costa de Jesus. Baseado em Galvao (2014).

Na falta do hospedeiro vertebrado para alimentacao, os triatomineos podem realizar
coprofagismo e/ou canibalismo (JURBERG et al.,, 2014). Diaz- Albiter et al. (2016)
conseguiram demonstrar também que, na auséncia de fonte alimentar hematoféagica os

triatomineos podem se alimentar de seiva vegetal.

2.6.1 Vetores da doenca de chagas ocorrentes na Amazonia Ocidental brasileira

A Amazobnia Ocidental brasileira é constituida pelos estados do Acre, Amazonas,
Rondbnia e Roraima. Nos ultimos anos, diversos estudos tém demonstrado novas
ocorréncias de triatomineos nessa regiao (MENEGUETTI et al., 2011; OBARA et al., 2013;
MENEGUETTI et al., 2015; MENEGUETTI et al., 2016; TERRASINI et al., 2017; ROSA et
al.; 2017; RAMOS et al., 2018a; RAMOS et al., 2018b; CASTRO et al., 2018; SOUZA et al.,
2019; MADEIRA et al., 2020; NASCIMENTO et al., 2020), além da descricdo de novas
espécies (ROSAetal., 2012). Com isso a distribuicdo de triatomineos esta sendo atualizada
constantemente. Atualmente sdo relatadas 18 espécies de triatomineos (Figura 4),
agrupadas em seis géneros: Rhodnius Stal, 1859, Panstrongylus Berg, 1879, Triatoma
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Laporte, 1832, Cavernicola Bieber, 1937, Eratyrus Stal, 1859 e Microtriatoma Prosen &
Martinez, 1952 (OLIVEIRA; ROSA; ALEVI, 2019; MADEIRA et al., 2020; NASCIMENTO et

al., 2020).
Cavernicola lenti Cavernicola pilosa Eratyrus mucronatus Panstrongylus geniculatus
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Figura 4. Espécies de triatomineos com ocorréncia na Amazonia Ocidental brasileira.
Legenda: Distribuicdo geografica baseada nos trabalhos de: Galvdo (2014), Oliveira; Rosa; Alevi (2019);
Souza et al. (2019); Madeira et al. (2020); Nascimento et al. (2020); Gama Neto et al. (2020). Fonte das fotos
dos triatomineos: C. pilosa e M. trinidadensis (GALVAO, 2014), todas as demais (OLIVEIRA; ROSA; ALEVI,
2019).

O género com maior ocorréncia de espécies da regido é o Rhodnius com oito

espécies. Esse género também é o segundo maior em numero de espécies descritas

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




(OLIVEIRA; ALEVI, 2017; LIMA-CORDON et al., 2019; POINAR JUNIOR, 2019;
NASCIMENTO et al.,, 2019). A maior parte das espécies deste género, encontram-se
preponderantemente associadas as palmeiras, sobretudo aquelas pertencentes ao género
Attalea, consideradas como os seus ecotopos naturais (ROMANA et al., 1999).

Entre as espécies do género Rhodnius neste estudo vamos dar destaque a duas: R.
robustus Larrousse, 1927 e espécie R. montenegrensis Rosa et al., 2012. R. robustus &
encontrada em toda a regido norte do Brasil, sendo umas das espécies de triatomineos
mais preocupantes da Amazonia (ROSA et al., 2012; GURGEL-GONCALVES; JURBERG et
al., 2014), visto que ja foram encontrados invadindo domicilios em diversos paises além do
Brasil, tais como: Colémbia, Peru e Bolivia, sendo encontrados infectados por T. cruzi, tanto
em areas urbanas e indigenas, no domicilio e peridomicilio (ROJAS-CORTEZ et al., 2016;
CASTRO, 2016). A espécie R. montenegrensis, descrita pela primeira vez no municipio de
Monte Negro, Rondbénia (ROSA et al., 2012). Essa espécie apresenta potencial
epidemioldgico na regido amazobnica, por ja ter sido confirmada sua infec¢do por T. cruzi
(BILHEIRO et al., 2018). Apresentando também um papel importante na manutencdo do
ciclo enzodtico do T. cruzi (BILHEIRO et al., 2019). Apesar de ter sido relatada
recentemente (ROSA et al., 2012), essa espécie ja foi descrita também nos estados do Acre
(MENEGUETTI et al., 2015) e mais recentemente nos estados do Amazonas (MADEIRA et
al., 2020) e Roraima (GAMA NETO et al., 2020).

O género Panstrongylus foi o segundo com maior ocorréncia na regido com 4
espécies e no presente estudo vamos dar destaque as espécies P. geniculatus Latreille,
1811 e P. megistus Burmeister, 1835. P. geniculatus esta presente em praticamente todo
territorio brasileiro (PEIXOTO et al., 2020) e em quase todos os paises da Amazbnia
Continental, indicando uma grande adaptacdo na regido, sendo encontrado em diversos
habitats: silvestre, domiciliar e peridomiciliar (AGUILAR et al.,2007; LEITE; SANTOS;
FALQUETO, 2007). Apesar de nao colonizar frequentemente habitagdes humanas, é
encontrada em residéncias, provavelmente atraida pela luz. Um estudo feito na Venezuela
demonstrou que 41% dos espécimes de P. geniculatus tinham sangue humano em seu
conteudo intestinal (HERNAN et al., 2005). Outro estudo feito em Caracas, também na
Venezuela, por um periodo de sete anos, demonstrou que 98,96% dos triatomineos
coletados eram da espécie P. geniculatus (98,96%), estando 75,2% dos espécimes
infectados naturalmente com T. cruzi (CARRASCO et al., 2014). Ja a espécie P. megistus,
na regido ocorrentes nos estados do Acre e Rondbnia, € considerada a de maior

importancia epidemiolégica do Brasil, visto sua ampla distribuicdo geografica, alta
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capacidade para invadir e colonizar domicilios, e altos niveis de infec¢ao por T. cruzi, tendo
em sua dieta alimentar além de humanos, aves, caes, gatos, marsupiais, roedores, bovinos,
caprinos, suinos, dentre outros (CARCAVALLO et al.,, 1999; CASTRO et al., 2018). A
ocorréncia do P. megistus na Amazoénia Ocidental evidencia um alerta epidemioldgico, pois
€ uma importante espécie vetor do T. cruzi ao homem, devido sua antropofilia, onde
facilmente tem acesso a abrigo e abundéncia em fonte de alimento, aumentando assim, a
possibilidade da ocorréncia da Doenca de Chagas por via vetorial na regiao (CASTRO et
al., 2018).

Do género Triatoma sdo descritas duas espécies na regido, T. sordida Stal, 1859
no estado do Acre e T. maculata Erichson, 1848 em Roraima. T. sordida & considerada a
espécie mais frequentemente capturada no ambiente peridomiciliar no Brasil (GALVAO et
al., 2014; RAMOS et al., 2018b). Ao avaliar as taxas de infeccao de T. sordida por T. cruzi
percebe-se que esta espécie, juntamente com Triatoma infestans, Triatoma brasiliensis,
Triatoma pseudomaculata e Panstrongylus megistus, estdo entre as cinco que tém maior
participacdo para transmissdo domiciliar da doenca de Chagas (GALVAO et al., 2014
RAMOS et al., 2018). T. maculata é a Unica espécie da Amazo6nia Ocidental Brasileira, com
comprovacdo de domiciliacdo (SILVA et al., 2016), mostrando o potencial deste género
para a transmisséo vetorial da doenca de Chagas.

O género Cavernicola é considerado um triatomineo especializado em cavernas,
com apenas duas espécies: C. pilosa Barber, 1937 e C. lenti Barrett & Arias, 1985, ambas
descritas dentro da Amazobnia Ocidental brasileira, apenas no estado do Amazonas
(OLIVEIRA; ROSA; ALEVI, 2019; NASCIMENTO et al., 2020). C. pilosa foi descrita a partir
de sete espécimes coletados em cavernas ocupadas por um grande niumero de morcegos,
ja C. lenti foi descrita a partir de espécimes coletados dentro de um oco de arvore associada
a Rhipidomys sp. (Rodentia) (NASCIMENTO et al., 2020), essa ultima também ja foi
encontrada invadindo areas urbanas e residéncias (SILVA et al., 1992), ficando também um
alerta para a presenca da mesma na regiao.

Outro género de ocorréncia na regido é o Eratyrus, representado pela espécie E.
mucronatus Stal, 1859 (MENEGUETTI et al., 2011; OBARA et al., 2013; OLIVEIRA; ROSA;
ALEVI, 2019; GAMA NETO et al., 2020). Essa espécie € considerada silvestre, possui como
habitat as cavernas e arvores ocas, ninhos de mamiferos e palmeiras (GALVAO, 2014).
Nas palmeiras € comum encontrar esses triatomineos em cupinzeiros, uma vez que as
ninfas se alimentam da hemolinfa destes insetos e de outros artrépodes presentes neste
microambiente (MONTE; TADEI; FARIAS, 2014). Na regido de Apolo, Bolivia, sua
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domiciliacao ja foi demonstrada, particularmente no peridomicilio, estando infectada por T.
cruzi (DEPICKERE et al., 2012). Em Manaus ja foi observado a sua intrusdo sem
domiciliacdo (CASTRO et al.,, 2010) mas geralmente € encontrada em ambientes
domiciliares (OBARA et al., 2013; DEPICKERE et al., 2012). Ja foi coletada casualmente
em uma reserva florestal no estado de Rondonia, e através de armadilhas luminosas, sem
positividade para T. cruzi (MENEGUETTI et al., 2011). Alguns estudos sugerem que E.
mucronatus pode adaptar-se rapidamente a ecoétopos artificiais estaveis, quando seus
habitats naturais sdo destruidos por acdes antropicas, mostrando o potencial da mesma
como vetor silvestre da doenca de Chagas, mesmo sendo considerada por alguns
pesquisadores como uma espécie silvestre de pouca importancia epidemiolégica (CUBA et
al., 2002; LENT; WYGODZINSKY, 1979).

Dos seis géneros ocorrentes na Amazonia Ocidental o ultimo a ser descrito foi o
Microtriatoma, sendo representado pelo M. trinidadensis Lent, 1951, encontrado no estado
do Amazonas (SOUZA et al.,, 2019). Essa espécie ja foi encontrada em bromélias,
palmeiras, arvores e ninhos de péassaros (GALVAO 2014). No estado do Amazonas foi
coletado em palmeira de acai, uma espécie associada a casos de doenca de Chagas no
norte da Amazoénia (SOUZA et al., 2019). A ocorréncia de M. trinidadensis nesta espécie
de palmeira gera um alerta epidemiolégico, visto que esta espécie também pode estar
relacionada a transmissao oral da doenga de Chagas na Amazonia.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A presenca dos vetores de DC nas diversas regides do pais, € um fator determinante
para que ocorra a transmissao de T. cruzi, por isso, pesquisas de fauna triatominica, que
monitorem aspectos da biologia dos vetores e minimizem o contato com as habitacdes
humanas, continuam sendo formas eficazes de prevencédo e controle. Além disso, €
importante, a existéncia continua de politicas publicas de educacdo em saude, que
consigam efetivamente popularizar o conhecimento da doenca, dos vetores e dos métodos
adequados de processamento de frutos derivados de palmeiras ou qualquer outro alimento

que possa ser contaminado.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




4. REFERENCIAS

ABAD-FRANCH, F.; MONTEIRO, F.; JARAMILLO O, N.; GURGEL-GONCALVES, R,
DIAS, F.; DIOTAIUTI, L.; Ecology, evolution, and the long-term surveillance of vectorborne
Chagas disease: A multi-scale appraisal of the tribe Rhodniini (Triatominae). Acta tropica,
v. 110, n. 2-3, p. 159 - 177, 2008.

AGUILAR, H.M.; ABAD-FRANCH, F.; DIAS, J.C.P.; JUNQUEIRA, A.C.V.; COURA, J.R.
Doenca de Chagas na Amazénia. Memoarias do Instituto Oswaldo Cruz, v. 102, n. 1, p.
47-55, 2007.

ALARCON DE NOYA, B.; NOYA, O.; ROBERTSON, L. J. Trypanosoma cruzi as a
foodborne pathogen. Springer Briefs in Food, Health and Nutrition. Springer. New York,
Heidelberg, Dordrecht, London; 2015

ARGOLO, A. M.; FELIX, M.; PACHECO, R.; COSTA, J. Doenca de Chagas e seus principais
vetores no Brasil. Imperial Novo Milénio: Fundag¢do Oswaldo Cruz: Fundacao Carlos Chagas
Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro, 2008.

BARATA, J. M.; ROCHA, R.M.; RODRIGUES, V.L.C.C.; FERRAZ- FILHO, A.N. Primeiro
caso autoctone de tripanossomiase americana do Estado do Acre (Brasil) e sua correlacao
com as cepas isoladas do caso humano e de triatomineos silvestres da area. Revista de
Saude Publica, v. 22, n. 5, p. 401-410, 1988.

BARRETO-SANTANA, D.; SANTOS-SCHUENKER, L.; FONSECA, A. R.; GURGEL-
GONCALVES, R.; CUBA-CUBA, C. A. Susceptibility of different Rhodnius species
(Hemiptera, Reduviidae, Triatominae) to a Brazilian strain of Trypanosoma rangeli
(SC58/KP1-). Biomédica, v. 9, p. 35-81, 2015.

BATISTA, R. S.; GOMES, A. P.; MONTEVERDE, D. T.; MARTINS, G. M.; COLOMBO, M.
M.; MESSEDER, J. C. et al. Neuroinfeccdo humana por Trypanosoma cruzi. Revista
Neurociéncias. v. 16, n. 4, p. 310-315, 2008.

BERN, C.; KJOS, S.; YABSLEY, M. J.; MONTGOMERY, S. P. Trypanosoma cruzi and
Chagas’ Disease in the United States. Clinical Microbiology Reviews, v. 24, n. 4, p. 655-
681, 2011.

BEZERRA, W. S.; MENEGUETTI, D. U. O.; CAMARGO, L. M. A. A Busca de farmacos para
tratamento da Tripanossomiase Americana: 103 anos de negligéncia. Revista Saude
(Santa Maria), v. 38, n. 1, p. 9 - 20, 2012.

BILHEIRO, A. B.; ROSA, J. A. A.; OLIVEIRA, J.; BELINTANI, T.; FONTES, G.; MEDEIROS,
J. F.; et al. First Report of Natural Infection with Trypanosoma cruzi in Rhodnius
montenegrensis (Hemiptera, Reduviidae, Triatominae) in Western Amazon, Brazil. Vector-
Borne and Zoonotic Diseases, v. 18, n. 11, p. 605 - 610, 2018.

BILHEIRO, A.B.; ROSA, J.A.; OLIVEIRA, J.; BELINTANI, T.; FONTES, G.; MEDEIROS,
J.F.; JUNIOR, AM.P.; MENEGUETTI, D.U.O.; CAMARGO, L.M.A. Biological Aspects
of Rhodnius montenegrensis (Hemiptera, Reduviidae, Triatominae) Under Laboratory
Conditions. Vector-Borne and Zoonotic Diseases, v.19, n. 12, p. 929-932, 2019.

BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria de Vigilancia em Saude. Coordenacdo-Geral de
Desenvolvimento da Epidemiologia em Servi¢os. Guia de Vigilancia em Saude: volume 3,
Ministério da Saude, Secretaria de Vigilancia em Saude, Coordenacdo-Geral de

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




Desenvolvimento da Epidemiologia em Servigos. — 1. ed. atual. — Brasilia: Ministério da
Saude, 2017.

CARCAVALLO, R.U.; ROCHA, D.S.; GIRON, l.; SHERLOCK, |.A.; GALVAO, C.;
MARTINEZ, A.; et al. Fontes e padrdes alimentares. In: CARCAVALLO, R.U,; GIRON,
G.l.; JUBERG, J.; LENT, H. Atlas dos vetores da doenca de Chagas nas Américas. Rio de
Janeiro: Editora Fiocruz; 1999. p. 537-60.

CARLIER, Y.; DIAS, J. C. P.; LUQUETTI, A. O.; HONTEBEIRYER M.; TORRICO F.;
TRUYENS, C. Trypanosomiase américaine ou maladie de Chagas. In: Encyclopedie
Médico Chirurgicale. Paris: Elsevier. v. 505, n. 20, p.1- 21, 2018.

CARRASCO, H.J.; SEGOVIA, M.; LONDONO, J.C., ORTEGOZA, J.; RODRIGUEZ, M.:
MARTINEZ, C.E. Panstrongylus geniculatus and four other species of triatomine bug
involved in the Trypanosoma cruzi enzootic cycle : high risk factors for Chagas ’ disease
transmission in the Metropolitan District of Caracas, Venezuela. Parasites & Vectors, v. 7,
p.e602, 2014.

CASTRO, M.C.M.; BARRETT, T.V.; SANTOS, W.S.; ABAD-FRANCH, F.; RAFAEL, J.A.
Attraction of Chagas disease vectors (Triatominae) to artificial light sources in the canopy of
primary Amazon rainforest. Memarias do Instituto Oswaldo Cruz, v.105, p.1061-1064,
2010.

CASTRO, G.V.S. Rhodnius stali: Novo Vetor da Tripanossomiase Americana e
Rangeliose Humana na Amazdnia Ocidental Brasileira. Dissertacdo (Mestrado e,
Ciéncia da Saude na Amazénia Ocidental) Universidade Federal do Acre, Rio Branco, Acre,
2016.

CASTRO, M. A. L. R. CASTRO, G.V.S.; LUNIER, J.; SOUZA, C.R. RAMOS, L.J.; OLIVEIRA,
J.; ROSA, JA. CAMARGO, L.M.A.; Meneguetti, D.U.O. First report of Panstrongylus
megistus (Hemiptera, Reduviidae, Triatominae) in the State of Acre and Rondbnia, Amazon,
Brazil. Acta Tropica, v. 182, p. 158-160, 2018.

CERETTI-JUNIOR, W.; VENDRAMI, D. P.; MATOS-JUNIOR, M. O.; RIMOLDI-RIBEIRO,
A.; ALVAREZ, J. V., MARQUES, S. et al. Occurrences of triatomines (Hemiptera:
Reduviidae) and first reports of Panstrongylus geniculatus in urban environments in the city
of Sdo Paulo, Brazil. Journal of the Sdo Paulo Institute of Tropical Medicine, v. 60, n.
33, p. 1-6, 2018.

CHAGAS FILHO, C. Historico sobre a doenca de Chagas. In: J. Romeu Cancado (Ed.):
Doenca de Chagas. Editora de Cultura Médica. p. 5-21, 1968.

CHAGAS, C. Nova tripanozomiaze humana .Estudo sobre a morfologia e o ciclo evolutivo
do Schizotripanum cruzi n. gen. sp, ajente etioléjico de nova entidade mérbida do homem.
Memorias do Instituto Oswaldo Cruz, v. 1, p. 159-218, 1909.

COURA, J.R.; VINAS, P.A. Chagas disease: a new worldwide challenge. Nature, v.465,
p.S6-7, 2010.

COURA, J. R. Chagas disease: what is know and what is needed - A background article.
Memoarias do Instituto Oswaldo Cruz, v. 102, n. 1, p. 113 - 122, 2007.

COURA, J. R. The main sceneries of Chagas disease transmission. The vectors, blood and
oral transmissions - A comprehensive review. Memérias do Instituto Oswaldo Cruz,
v.110, n. 3, p. 277 - 282, 2015.

CUBA, C.C.A.; ABAD-FRANCH, F.; ROLDAN, R.J.; VARGAS, F.J.; POLLACK, V.; LAND

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




MILES, M.A. The triatomines of northern Peru, with emphasis on the ecology and infection
by trypanosomes of Rhodnius ecuadoriensis (Hemiptera: Reduviidae: Triatominae
Memorias do Instituto Oswaldo Cruz, v.97, n.2, p.175-183, 2002.

CUNHA, P. R.; FLORA, T. B.; KROUMPOUZOS, G. Travelers' tropical skin diseases:
Challenges and interventions. Dermatology and Therapy, v.14, n. 12665, p. 1 - 9, 2018.

DEPICKERE, S.; DURAN, P.; LOPEZ, R.; MARTINEZ, E.; CHAVEZ, T. After five years of
chemical control: Colonies of the triatomine Eratyrus mucronatus are still present in Bolivia.
ActaTropica, v. 123, n. 3, p. 234 - 238, 2012.

DIAS, J. V. L.; QUEIROZ, D. R. M.; MARTINS, H. R.; GORLA, D. E.; PIRES, H. H. R;;
DIOTAIUTI, L. Spatial distribution of triatomines in domicilies of an urban area of the
Brazilian Southeast Region. Mem Inst Oswaldo Cruz, v. 111, n. 1, p. 43 — 50, 2016.

DIAZ-ALBITER, H.M., FERREIRA, T.N., COSTA, S.G. et al. Everybody loves sugar: first
report of plant feeding in triatomines. Parasites and Vectors, v. 9, n.114, p. 2016.

DORN, P.L.; JUSTI, S.A.; DALE, C.; STEVENS, L.; GALVAO, C.; LIMA-CORDON, R.;
MONROY, C. Description of Triatoma mopan n. sp. n. from a cave in Belize (Hemiptera,
Reduviidae, Triatominae). Zookeys, v.775, p.69-95, 2018.

DUARTE, C. L.; PEREIRA, E. A. A;; MARTINS, M.; MEDEIROS, M. O.; ALVES, S. M.
Estudo dos triatomineos (Hemiptera: Reduviidae) recebidos no Laboratdrio de Entomologia
do Centro de Controle de Zoonoses no municipio de Rondondpolis, MT. Biodiversidade,
v. 16, n. 1, p. 189-201, 2017.

DWORAK, E. S.; ARAUJO, S. M.; GOMES, M. L.; MASSAGO, M.; FERREIRA, E. C.;
TOLEDO, M. J. O. Sympatry influence in the interaction of Trypanosoma cruzi with
triatomine. Revista da Sociedade Brasileira Medicina Tropical, v.50, n. 5, p. 629-637,
2017.

FERNANDES, A.; INIGUEZ, A. M.; LIMA, V. S.; SOUZA, S. M.; FERREIRA, L. F.; VICENTE,
A.C. et al. Pre-Columbian Chagas disease in Brazil: Trypanosoma cruzi in the
archaeological remains of a human in Peruacu Valley, Minas Gerais, Brazil. Memdérias do
Instituto Oswaldo Cruz, v. 103, n. 5, p. 514-516, 2008.

FONSECA, Z. A. A. S; MOURA, E. S. R.; MEDEIROS, A. M. M.; SOUSA, E. S. Estudo da
fauna dos triatomineos recebidos no laboratério de entomologia do centro de controle de
zoonoses no Municipio de Mossor6/RN. Publicagbes em Medicina Veterinaria e
Zootecnia, v. 4, n. 3, p. 723 - 729, 2010.

FREITAS, E. C.; OLIVEIRA, M. F.; VASCONCELOQOS, A. S. O. B.; FILHO, J. D. S.; VIANA,
C.E. M.; GOMES, K. C. M. S. et al. Analysis of the seroprevalence of and factors associated
with Chagas disease in an endemic area in northeastern Brazil. Revista Sociedade
Brasileira Medicina Tropical, v. 50, n. 1, p. 44-51, 2017.

GALVAO, C., org. Vetores da doenca de chagas no Brasil [online]. Curitiba: Sociedade
Brasileira de Zoologia. Zoologia: guias e manuais de identificacéo series. 289 p., 2014.

GAMA NETO, J.L.; OLIVEIRA, J.; ROSA, J.A.; SANTOS, F.M.; MACHADO, V.A.; SILVA,
W. Two new records of Triatominae (Hemiptera: Reduviidae) from Roraima state, Brazil.
Revista Chilena de Entomologia, v.46, n.2, p.321-327, 2020.

GARCIA, E.S.; CASTRO, D.P.; FIGUEIREDO, M.B.; AZAMBUJA, P. "Parasite-mediated
interactions within the insect vector: Trypanosoma rangeli strategies". Parasites & Vectors,
v. 5, p.105, 2012.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




GARCIA, L. P.; DUARTE, E. A contribuicdo do Consenso brasileiro em doenga de Chagas
no contexto epidemioldégico nacional. Epidemiologia e Servi¢cos de Saude, v. 25, n. 1, p.
5 -6, 2016.

GAUNT, M.; MILES, M. The Ecotopes and Evolution of Triatomine Bugs (Triatominae) and
their Associated Trypanosomes. Memorias do Instituto Oswaldo Cruz, v. 95, n. 4, p. 557—
565, 2000.

GURGEL, C. B. M. F.; MAGDALENA, C. V.; PRIOLI, L. F. Carlos Chagas e o Enigma do
Prémio Nobel. Caderno Saude Coletiva, v.17, n. 4, p. 799 - 809, 2009.

GURGEL-GONCALVES, R., GALVAO, C., COSTA, J., PETERSON, A.T. Geographic
Distribution of Chagas Disease Vectors in Brazil Based on Ecological Niche Modeling.
Journal of Tropical Medicine, v. 2012, p. 1-15, 2012.

GURGEL-GONGALVES, R.; DUARTE, M. A.; RAMALHO, E. D.; PALMA, A. R. T,
ROMANA, C. A.; CUBA-CUBA, C. A. Distribuicdo especial de populacées de triatomineos
(Hemiptera: Reduviidae) em palmeiras da espécie Mauritia flexuosa no Distrito Federal,
Brasil. Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, v. 37, n. 3, p. 241-247,
2004.

HERNAN, J.; CARRASCO, A.; TORRELLAS, A.; GARCIA, C.; SEGOVIA, M,
FELICIANGELI, M.D. "Risco de Trypanosoma cruzi | (Kinetoplastida: Trypanosomatidae) a
transmissdo por Panstrongylus geniculatus (Hemiptera: Reduviidae) em Caracas
(Metropolitan District) e Unidos, Venezuela vizinho". International Journal for
Parasitology, v. 35, n. 1, p. 1379-1384, 2005.

JUBERG, J.; RODRIGUES, J.M.S.; MOREIRA, F.F.F.; DALE, C.; CORDEIRO, I.R.S;;
LAMAS-JUNIOR, V.D.; GALVAQ, C.; ROCHA, D.S. Atlas iconografico dos Triatomineos
do Brasil (Doenca de Chagas). Laboratério Nacional e Internacional de Referéncia em
Taxonomia de Triatomineos Instituto Oswaldo Cruz. p. 20- 30, 2014.

KESSLER, R.L.; CONTRERAS, V.T.: MARLIERE, N.P.; GUARNERI, A.A.; SILVA, L.H.V.;
et al. Recently differentiated epimastigotes from Trypanosoma cruzi are infective to the
mammalian host. Molecular Microbiology, v. 104, n. 5, p. 712-736, 2017.

LAZZARI, C. R. Biologia e Comportamento. In: GALVAO, C., org. Vetores da doenca de
chagas no Brasil. Zoologia: guias e manuais de identificagdo series. Curitiba: Sociedade
Brasileira de Zoologia, 2014, pp. 64-74.

LEITE, G. R. Guia de identificacdo dos triatomineos do Espirito Santo. Unidade de
Medicina Tropical. Universidade Federal do Espirito Santo, 2008.

LEITE, G.R.; SANTOS, C.B.; FALQUETO, A. Insecta, Hemiptera, Reduviidae,
Panstrongylus geniculatus: mapa de Distribuicdo geogréafica. Checklist; v. 3, p. 147-52,
2007.

LENT, H.; WYGODZINSKY, P. Revision of the Triatominae (Hemiptera, Reduviidae), and
their significance as vectors of Chagas disease. Bulletin of the American Museum of
Natural History, v. 163, p. 123-520, 1979.

LIMA, A. F. R.; JERALDO, V. D. L. S.; SILVEIRA, M. S.; MADI, R. R.; SANTANA, T. B.K;;
MELO, C. M. Triatomines in dwellings and outbuildings in an endemic area of Chagas
disease in northeastern Brazil. Revista Sociedade Brasileira Medicina Tropical, v. 45,
n.6, p. 701-706, 2012

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




LIMA-CORDON, R.A.; MONROY, M.C.; STEVENS, L.; RODAS, A.; RODAS, G.A.; DORN,
P.L.; JUSTI, S.A. Description of Triatoma huehuetenanguensis sp. n., a potential Chagas
disease vector (Hemiptera, Reduviidae, Triatominae). ZooKeys, v.820, p.51-70, 2019.

LIU, Q.; GUO, Y. H.; ZHANG, Y.; ZHOU, Z. B.; ZHANG, L. L.; ZHU, D.; et al. First records
of Triatoma rubrofasciata (De Geer, 1773) (Hemiptera, Reduviidae) in Foshan,Guangdong
Province, Southern China. Infectious Diseases of Poverty, v. 6, n. 129, p. 1 - 6, 2017

MADEIRA, F.P.; MENEZES, A.L.R.; JESUS, A.C.; MORAES, M.H.S.; OLIVEIRA, J.; ROSA,
J.A.;; CAMARGO, L.M.A.; MENEGUETTI, D.U.O.; BERRNARDE, P.S. First report of
Rhodnius montenegrensis (Hemiptera, Reduviidae, Triatominae) in Amazonas, Brazil.
Revista Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, v. 53, p.e20190436, 2020.

MENEGUETTI, D. U. O.; TOJAL, S.D.; MIRANDA, P.R.M.; ROSA, J.A.; CAMARGO, L.M.A.
First report of Rhodnius montenegrensis (Hemiptera, Reduviidae, Triatominae) in the State
of Acre, Brazil. Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical,v.48,n. 4, p. 471
473, 2015.

MENEGUETTI, D. U. O.; TREVISAN, O.; ROSA, R. M.; CAMARGO, L. M. A. First report of
Eratyrus mucronatus, Stal, 1859, (Hemiptera, Reduviidae,Triatominae) in the State of
Rondobnia, Brazil. Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical. v. 44, p. 511-
512, 2011.

MENEGUETTI, D. U.O.; VIEIRA, G.; CASTRO, D.S.; RIBEIRO, M.A.L.; SOUZA, J.L,;
OLIVEIRA, J.; ROSA, J. A.; CAMARGO, L.M.A. First report of Rhodnius stali (Hemiptera,
reduviidae, triatominae) in the state of acre and in the Brazilian Amazon. Revista da
Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, v. 49, n. 3, p. 365-368, 2016.

MEYMANDI, S.; HERNANDEZ, S.; PARK, S.; SANCHEZ, D. R.; FORSYTH, C. Treatment
of Chagas Disease in the United States. Current Treatment Options in Infectious
Diseases, v. 10, n. 3, p. 373 - 388, 2018.

MILES, M. A.; SOUZA, A. A.; POVO, A. M. Chagas disease in the Amazon Basin. Il -
Ecotopes of ten triatomine bug species (Hemiptera, Reduviidae) from the vinicity of Belém,
Par4 State, Brazil. Journal of Medical Entomology, v.18, p. 266-278, 1981.

MONTE, G.L.; TADEI, W.P.; FARIAS, T.M. Ecoepidemiology and biology of Eratyrus
mucronatus Stal, 1859 (Hemiptera: Reduviidae: Triatominae), a sylvatic vector of Chagas
disease in the Brazilian Amazon. Rev Soc Bras Med Trop, v.47, n.6, p.723-727, 2014.

MSF. Médicos Sem Fronteiras. Doenca de Chagas: cem anos de negligéncia. E hora de
romper o siléncio. Informativo, v.12, n.24, p.12, 2012.

NASCIMENTO, J.D.; ROSA, J.A.; SALGADO-ROA, F.C.; HERNANDEZ, C.; PARDO-DIAZ,
C.; ALEVI, K.C.C.; et al. Taxonomical over splitting in the Rhodnius prolixus (Insecta:
Hemiptera: Reduviidae) clade: Are R.taquarussuensis (da Rosa et al, 2017)
and R. neglectus (Lent, 1954) the same species? Plos One, v.14, n.2, p.e0211285, 2019.

NASCIMENTO, E.; SOUZA, E. S.; PAIVA, V. F.; CHAGAS, E.; GALVAO, C. Cavernicola
pilosa Barber, 1937 (Hemiptera, Reduviidae, Triatominae): First record in Amazonas State,
Brazil. Check List, v. 16, p. 387-390, 2020.

NOYA, B. A.; COLMENARES, C.; BELLO, Z. D.; GUEVARA, R. R.; MEDINA, K
CALDERON, A. M. et al. Orally-transmitted Chagas disease: Epidemiological, clinical,
serological and molecular outcomes of a school microepidemic in Chichiriviche de la Costa,
Venezuela. Parasite Epidemiology and Control, v. 1, n. 2, p. 188 - 198, 2016.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




OBARA, M. T.; CARDOSO, A. S.; PINTO, M. C. G.; SOUZA, C. R.; SILVA, R. A.; GURGEL-
GONCALVES, R. Eratyrus mucronatus tal, 1859 (Hemiptera: Reduviidae: Triatominae):
First report in the State of Acre, Brazil, and updated geographic distribution in South
America.; Check List, v.9, n. 4, p. 851-854. 2013.

OLIVEIRA, J.; AYALA, J.M.; JUSTI, S.A.; ROSA, J.A.; GALVAO, C. Description of a new
species of Nesotritoma Usinger, 1944 from Cuba and revalidation of synonymy
between Nesotriatoma bruneri (Usinger, 1944) and N. flavida (Neiva, 1911) (Hemiptera,
Reduviidae, Triatominae). Journal of Vector Ecology, v.43, p.148-157, 2018.

OLIVEIRA, A. S.; RIBEIRO, M. A. L.; CASTRO, G. V. S.; BRILHANTE, N. A.; CAMARGO,
L. M. A.; MENEGUETTI, D. U. O. Confirmation of the occurrence of Panstrongylus
rufotuberculatus in the state of Acre, Western Amazon. Revista da Sociedade Brasileira
de Medicina Tropical, v. 52, n. 1, p. 1 -3, 2019.

OLIVEIRA, J.; ALEVI, K. C. C. Taxonomic status of Panstrongylus herreri Wygodzinsky,
1948 and the number of Chagas disease vectors. Revista da Sociedade Brasileira de
Medicina Tropical, v. 50, n. 3, p. 434 - 435, 2017.

OLIVEIRA, J.; ROSA, J. A.; ALEVI, K.C.C. Vetores da Doenca de Chagas na Amaz6nia
Ocidental. In: Meneguetti, D.U.O, Silva, R.P.M. Ciéncia da saude na Amazonia Ocidental.
led.Rio Branco: Strictus Sensu, v. 1, p. 11-30, 2019.

PEIXOTO, S.R.; ROCHA, D.S.; DALE, C.; GALVAO, C. Panstrongylus geniculatus
(Latreille, 1811) (Hemiptera, Reduviidae, Triatominae): first record on llha Grande, Rio de
Janeiro, Brazil. Check List, v.16, n.2, p.391-394, 2020.

POINAR JR, G. A primitive triatomine bug, Paleotriatoma metaxytaxagen. et sp. nov.
(Hemiptera: Reduviidae: Triatominae), in mid-Cretaceous amber from northern Myanmar.
Cretaceous Research, v.93, p.90-97, 2019.

POINAR JUNIOR, G. A primitive triatomine bug, Paleotriatoma metaxytaxa gen. et sp. nov.
(Hemiptera: Reduviidae: Triatominae), in mid-Cretaceous amber from northern Myanmar.
Cretaceous Research, v. 93, n. 1, p. 90 - 97, 2019.

RAMOS, L. J.; CASTRO, G.V..S.; SOUZA, J.L.; OLIVEIRA, J.; ROSA, J.A.; CAMARGO,
L.M.A. CUNHA, R.M.; MENEGUETTI, D.U.O. First report of Rhodnius neglectus
(Hemiptera, Reduviidae, Triatominae) from the state of acre, Brazil, and the Brazilian
western Amazon region. Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, v. 51, n.
2, p. 212-214, 2018a.

RAMOS, L.J.; SOUZA J.L.; SOUZA, C.R.; OLIVEIRA, J.; ROSA, J.A.D.; CAMARGO, L.M.A;;
CUNHA, R.M.D.; MENEGUETTI, D.U.O. First report of Triatoma sordida Stal , 1859 (
Hemiptera , Reduviidae , Triatominae ) in the State of Acre and Brazilian Western Amazon.
Revista Sociedade Brasileira de Medicina Tropical, v. 51, n. 1, p. 77-79, 2018b

RASSI JR. A.; RASSI, A.; REZENDE, J. M. American Trypanosomiasis (Chagas Disease).
Infectious Disease Clinics of North America, v. 26, p. 275-291, 2012.

RASSI JUNIOR, A.; RASSI, A.; MARIN NETO, J. A. Chagas disease. The Lancet, v. 375,
n. 9723, p. 1388 - 1402, 2010.

RIBEIRO, M.AL.; CASTRO, G.V.S.; SOUZA, J.L.; ROSA, J.A; CAMARGO, LM.A,;
MENEGUETTI, D.U.O. Occurrence of triatomines in an urban residential complex in the
municipality of Rio Branco, Acre, South-Western Amazon. Revista da Sociedade
Brasileira de Medicina Tropical, v.52, n. 1, p. 14. 2019

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores



http://lattes.cnpq.br/1477249667496381
http://lattes.cnpq.br/2635738091759784

ROBERTSON, L. J.; DEVLEESSCHAUWER, B.; NOYA, B. A, GONZALEZ, O. N,
TORGERSON, P. R. Trypanosoma cruzi: Time for International Recognition as a Foodborne
Parasite. PLoS Neglected Tropical Diseases, v. 10, n. 6, 2016.

ROJAS-CORTEZ, M.; PINAZO, M. J.; GARCIA, L.; ARTEAGA, M.; URIONA, L.; GAMBOA,
S.; et al. Trypanosoma cruzi- infected Panstrongylus geniculatus and Rhodnius robustus
adults invade households in the Tropics of Cochabamba region of Bolivia. Parasites &
Vectors, v. 9, n. 158, p. 1 - 6, 2016.

ROMANA, C.A.; PIZARRO, J.C.; RODAS, E.; GUILBERT, E. Palm trees as ecological
indicators of risk areas for Chagas disease. Trans Royal Soc Trop Med Hyg, v.93, p.594-
595, 1999.

ROSA, J. A,; JUSTINO, H. H. G.; NASCIMENTO, J. D.; MENDONCA, V. J.; ROCHA, C. S;;
DE CARVALHO, D. B.; et al. Description of Rhodnius montenegrensis n. sp. (Hemiptera:
Reduviidae: Triatominae) from the state of Rondonia, Brazil. Zootaxa, v. 675, n. 3478, p.
62-76, 2012.

SANGENIS, L. H. C.; NIELEBOCK, M. A. P.; SANTOS, C.S.; SILVA, M.C.C.; BENTO,
G.M.R. Transmissdo da doenca de Chagas por consumo de carne de caca: revisao
sisteméatica. Revista Brasileira de Epidemiologia, v. 19, n. 4, p. 803—-811, 2016.

SANTANA, R. A. G.; GUERRA, M.G.V.B.; SOUSA, D.R.; COUCEIRO, K.; ORTIZ, J.V.;
OLIVEIRA, M. et al. Oral Transmission of Trypanosoma cruzi, Brazilian Amazon. Emerging
Infectious Diseases, v. 25, n. 1, p. 25-28, 20109.

SANTOS, G. F.; SALAY, E. Afeto e percepcao de riscos e beneficios a salude de individuos
em relagdo ao acai, municipio de Coari, Amazonas. Acta Amazdnica, v. 44, n. 3, p. 329-
334, 2014.

SANTOS, I. F. M. Transmissdo oral da Doenca de Chagas: breve revisdo. Revista de
Ciéncias Médicas e Biolodgicas, v. 13, n. 2, p. 226 - 235, 2014. tel

SANTOS, W. J. Trypanosoma cruzi e outros tripanosomas em primatas nédo humanos
procedentes do Parque Zoolégico Municipal de Bauru, Sado Paulo, Brasil.
(Dissertacao) — Faculdade de Medicina de Botucatu. Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho. Botucatu. S&o Paulo. 2016.

SCHOFIELD, C. J.; GALVAO, C. Classification, evolution, and species groups within the
Triatominae. Acta Tropica, v.110, n. 2 - 3, p. 88 - 100, 20089.

SILVA, I.G.; SILVA, H.H.G.; ELIAS, M. Invasdo de Cavernicola pilosa Barber, 1937
(Hemiptera, Reduviidae) em habitacdo humana na periferia de Goiania. Revista de
Patologia Tropical, v.21, n.2, p.263-264, 1992.

SILVA, A. R.; GONCALVES, T. C. M.; MOURA, J. F. L.; LOPES, C. M.; SILVA, S. P,
BASTOS, A. Q. et al. Triatoma maculata colonises urban domicilies in Boa Vista, Roraima,
Brazil. Memérias do Instituto Oswaldo Cruz, v.111, n.11, p. 703 - 706, 2016.

SOUZA, E.S.; MONTE, L.S.; PAIVA, V.F.; GALVAO, C. Microtriatoma trinidadensis (Lent,
1951) (Hemiptera, Reduviidae, Triatominae): first record in the state of Amazonas, Brazil.
Check List, v.15, n.5, p.905-909, 2019.

STEVERDING, D. The history of Chagas disease. Parasit Vectors, v. 7, n.1, p. 317, 2014.

TEIXEIRA, A. R. L.; NITZ, N.; GUIMARO, M. C.; GOMES, C.; BUCH, C. A. S. Chagas
disease. Postgraduate Medical Jornal, v. 82, n. 974, p. 788-798, 2006.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




VARGAS, P. A. O. Genes de Cisteino Proteases (Catepsina L-like) de Trypanosoma
rangeli: Polimorfismo, Relacdes Filogenéticas e Alvos Para Diagnéstico e
Genotipagem. (Dissertacéo). Mestrado em Parasitologia- Instituto de Ciéncias Biomédicas,
Universidade de S&o Paulo; Séo Paulo, 2008.

WALECKX, E.; GOURBIERE, S.; DUMONTEIL, E. Intrusive versus domiciliated triatomines
and the challenge of adapting vector control practices against Chagas disease. Memarias
do Instituto Oswaldo Cruz, v. 110, n. 3, p. 324 -338, 2015.

WEIRAUCH, C.; BERENGER, J.M.; BERNIKER, L.; FORERO, D.; FORTHMAN, M.
FRANKENBERG, S.; et al. An illustrated identification key to assassin bug subfamilies and
tribes (Hemiptera: Reduviidae). Can. J. Arthropod Ident, v.26, p.1-115, 2014.

WHO. World Health Organization. Accelerating work to overcome the global impact of
neglected tropical diseases. Executive summary. A roadmap for implementation.
2012. Disponivel em: www.who.int/neglected_diseases/en. Acessado em 25 de outubro de
2017.

WHO. World Health OrganizatioN. Chagas disease (American Trypanosomiasis) World
Health Organ Fact Sheet N° 340. 2017.

WHO. World Health Organization. Disponivel em: <https://www.who.int/news-
room/events/detail/2020/04/14/default-calendar/celebrating-world-chagas-disease-day-for-
the-first-time-in-2020>. Acessado em 20/03/20.

XAVIER, S. C. C.; ROQUE, A. L. R.; BILAC, D.; ARAUJO, V. A. L.; COSTA NETO, S.F.D.,
et al. Distantiae Transmission of Trypanosoma cruzi: A New Epidemiological Feature of
Acute Chagas Disease in Brazil. PLOS Neglected Tropical Diseases, v.8,n.5,p.1-9,
2014.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




ensu
Editora

o 4

ESTUDO DA INFECCAO DE TRIATOMINEOS POR
TRIPANOSSOMATIDEOS NO MUNICIPIO DE JI-PARANA,
RONDONIA, AMAZONIA OCIDENTAL BRASILEIRA

CAPITULO 4 5,,,-“0

Wesley Joventino Pratit, Yan Victor Santos de Souza', Natélia Faria Roméao?, Sandro
de Vargas Schons?, Dionatas Ulises de Oliveira Meneguetti®4, Francisco Carlos da

Silval?

1. Centro Universitario S&8o Lucas Ji-Parana (UniSL), Departamento de Ciéncias Bioldgicas, Ji-Parand,
Rondénia, Brasil;

2. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Ambientais, Universidade Federal de Rondénia (UNIR). Rolim
de Moura, RO, Brasil;

3. Universidade Federal do Acre (UFAC), Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia da Salde na Amazdnia
Ocidental, Rio Branco, Acre, Brasil;

4. Universidade Federal do Acre (UFAC), Colégio de Aplicagao, Rio Branco, Acre, Brasil.

RESUMO

Os triatomineos sdo insetos hematéfagos da ordem Hemiptera, familia Reduviidae,
subfamilia Triatominae, popularmente conhecidos como barbeiros e que possuem grande
importancia médica por serem os vetores da doenca de chagas. Este estudo analisou a
contaminacdao de triatomineos por tripanossomatideos que utilizam os espécimes de Attalea
speciosa (babacu) como habitats, em propriedades rurais no municipio de Ji-Parand, regido
central do estado de Rondénia, Brasil, em dois periodos com indices pluviométricos
distintos (baixa precipitacdo e alta precipitacéo). Foi realizado a captura de triatomineos em
espécimes de babacu e realizada pesquisa microscopica em laboratorio para diagnosticar
a presenca de tripanossomatideos no tubo digestivo. Um total de duzentos e sete
espécimes foram coletados, todos pertencentes a espécie Rhodnius montenegrensis, dos
guais 40% foram positivos para tripanossomatideos. O periodo de maior pluviosidade
resultou em um maior nimero de triatomineos coletados e consequentemente uma maior
porcentagem de espécimes infectados por flagelados tripanossomatideos. A predominancia
da espécie R. montenegrensis e a porcentagem de positividade dos triatomineos por
tripanossomatideos (40%) pode oferecer risco coletivo em relagéo a infecgéo autéctone da
doenca de chagas por via vetorial, com isso é necessario a criagcdo de um sistema de
vigilancia epidemiolégica para inspecionar a transmissao vetorial e compreender mais
detalhadamente sobre a ecologia desses vetores na Amazoénia.

Palavras-chaves: Insetos hematofagos, Vetores e Doenca de Chagas.
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ABSTRACT

Triatomines are hematophagous insects of the order Hemiptera, family Reduviidae,
subfamily Triatominae, popularly known as barbers and which have great medical
importance because they are the vectors of Chagas disease. This study analyzed the
contamination of triatomines by trypanosomatids that use the specimens of Attalea speciosa
(babassu) as habitats, in rural properties in the municipality of Ji-Parana, central region of
the state of Rondodnia, Brazil, in two periods with different rainfall levels (low precipitation
and high precipitation). The capture of triatomines in babassu specimens was performed
and microscopic research was performed in the laboratory to diagnose the presence of
trypanosomatids in the digestive tract. A total of two hundred and seven specimens were
collected, all belonging to the species Rhodnius montenegrensis, of which 40% were
positive for trypanosomatids. The period of greatest rainfall resulted in a greater number of
collected triatomines and, consequently, a higher percentage of specimens infected with
trypanosomatid flagellates. The predominance of the species R. montenegrensis and the
percentage of positivity of the triatomines by trypanosomatids (40%) may offer a collective
risk in relation to the autochthonous infection of chagas disease by means of vector, with
that it is necessary to create an epidemiological surveillance system for inspect vector
transmission and understand in more detail about the ecology of these vectors in the
Amazon.

Keywords: Hematophagous insects, Vectors and Chagas disease

1. INTRODUCAO

Os triatomineos sao insetos hematéfagos da ordem Hemiptera, familia Reduviidae,
subfamilia Triatominae, popularmente conhecidos como barbeiros e que possuem grande
importancia médica por serem o0s vetores da doenca de chagas (OLIVEIRA et al., 2016).
Sua distribuicdo € relativamente comum em quase todo continente americano, com
espécies descritas desde o Estados Unidos até o sul da Argentina e do Chile (CECCARELLI
et al., 2018).

No Brasil a ocorréncia de triatomineos € comum em todos os estados, no entanto,
assim como na maioria das regides neotropicais, a regido amazénica possui inUmeras
caracteristicas que favorecem o desenvolvimento desses insetos, principalmente por
apresentar uma grande diversidade de ecoétopos naturais (BILHEIRO; CAMARGO, 2016).
Estudos apontam que a intensa degradacdo ambiental na regido amazonica nos ultimos
anos tem alterado o habitat natural dos triatomineos, que consequentemente iniciaram um
lento processo de adaptacdo ao ambiente degradado pelo homem, deste modo, a
degradacdo intensiva de florestas primarias na regido amazoénica influencia no surgimento
de ecétopos aos triatomineos, contribuindo de maneira direta e indiretamente com o

processo de domiciliacdo desses invertebrados (DUARTE et al., 2017).
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As palmeiras em geral sdo descritas atualmente como importantes ecotopos de
triatomineos, suas caracteristicas Unicas agregam uma grande diversidade de organismos
que habitam entres suas bracteas (MASSARO; REZENDE; CAMARGO, 2008). As
condicOes perfeitas ao desenvolvimento dos triatomineos nessas arvores ocorrem em
decorréncia da presenca de animais de sangue quente, como mamiferos e aves, que sao
usados como fontes de alimento por esses insetos (GALVAO, 2014). As espécies do
género Rhodnius sdo consideradas de forma majoritariamente como as de maior
importancia no processo de domiciliacdo triatominica, tanto domiciliar quanto peridomiciliar
na regido amazonica (BILHEIRO; CAMARGO, 2016).

Até o presente momento existe o registro de quatro espécies do género Rhodnius no
estado de Rondonia, sendo estes o Rhodnius robustus, Rhodnius pictipes, Rhodnius milesi
(MASSARO; REZENDE; CAMARGO, 2008; MENEGUETTI et al.,, 2012) e Rhodnius
montenegrensis (DA ROSA et al., 2012) , além de outras espécies como o Panstrongylus
geniculatus (MASSARO; REZENDE; CAMARGO, 2008), Panstrongylus megistus
(CASTRO et al.,, 2018), Panstrongylus lignarius (TERASSINI et al., 2017) e Eratyrus
mucronatus (MENEGUETTI et al., 2011).

Mesmo tendo a ocorréncia de oito espécies no estado de Rondbnia, nenhum dos
estudos citados foi realizado no municipio de Ji-Parand, o que justifica a realizacdo do
presente estudo que foi motivado pela presenca de caracteristicas ecoldgicas favoraveis
ao desenvolvimento de triatomineos na regido, além da proximidade de ecotopos naturais
a residéncias urbanas. Portanto, este estudo teve como objetivo de realizar o levantamento
da ocorréncia de triatomineos em palmeiras de babacu, e sua infeccdo por

tripanossomatideos na regido rural do municipio de Ji-Parana, Rondénia.

2. MATERIAIS E METODO

O estudo foi realizado no municipio de Ji-Parand, localizado na regido central do
Estado de Rondobnia (Figura 1), cuja populacdo é estimada em 116.907 habitantes,
assentados em uma area de 6.896,649 km2 (densidade populacional de 16,91 habitantes /

km2), localizada a 377 km da capital do estado, a cidade de Porto Velho.
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Figura 1. Localizacdo geografica do municipio de Ji-Parand, estado de Rondonia, Brasil.

As coletas dos triatomineos foram realizadas nas palmeiras Attalea speciosa
(coqueiro babacu) selecionadas de forma aleatéria em diferentes locais da regido rural do
municipio de Ji-Parana: L1 — (S10°54'17,” W61°58'14”); L2 — (S10°54°'03,” W61°58°28”); L3
—(S10°51°24,” W62°00'48”); L4 — (S10°54’13,” W61°52°10”); L5 — (S10°51°24,” W62°00°'48")
todas em porcBes de floresta fragmentada com proximidade ao perimetro urbano do
municipio, conforme demonstrado na figura 1.

O primeiro periodo de coleta foi realizado no més de fevereiro de 2019,
correspondendo ao periodo de alta pluviosidade no estado, sendo a segunda realizada no
més de agosto, que corresponde ao periodo de seca da regido, como é retratado pelos
dados pluviométricos disponibilizados pela Comissdo Executiva do Plano da Lavoura
Cacaueira Suero — Cento de Pesquisa de Ouro Preto do Oeste, Ronddnia (CEPLAC). Para
realizacdo das coletas foram selecionados cinco pontos aleatdrios, considerando uma
proximidade média de 200 metros das palmeiras com as casas dos moradores, havendo
duas coletas em cada ponto.

Ao todo foram dissecadas 30 arvores de babacus (A. speciosa), sendo 15 no periodo

de chuvas e 15 no periodo de seca. O corte das palmeiras foi realizado com o uso de um
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motosserra. Logo apoés, as bracteas (onde uma grande quantidade de invertebrados e
pequenos vertebrados podem habitar) foram retiradas uma a uma para facilitar a captura
de triatomineos (Figura 2 A e B). A coleta dos triatomineos e o corte das palmeiras com
finalidade de uso cientifico, foram autorizados pelo Instituto Chico Mendes de Conservacéo
da Biodiversidade (ICMBIo), através do numero: 66007-1/2018.

2 553
Figura 2. Busca ativa por triatomineos em A. speciosa (babacu).

A: Remocdo das bracteas do babacgu; B: Triatomineo capturado entre as bracteas do babacu; C: Compresséao
abdominal do triatomineo para Obtencéo das fezes para andlise.
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Os triatomineos coletados foram classificados de acordo com o estadio de
desenvolvimento morfolégico em que foram capturados (ninfas 1, 2, 3, 4, 5 e adultos)
através da observacdo de suas caracteristicas morfologicas externas descritas em chaves
de identificacdo taxondmica elaboradas por Lent; Wygodzinsky (1979), Rosa et al. (2012),
Galvéo et al. (2014), Jumberg et al. (2014).

Posteriormente os triatomineos foram enviados para o Laboratorio de Microscopia
do Centro Universitario Sdo Lucas Ji-Parana (S10 ° 51'48, "W 61 ° 57'35"), em coletores
universais a temperatura ambiente, onde o contetudo do tubo digestivo foi coletado através
da compressao abdominal (Figura 2c), em seguida o material foi preparado em laminas e
examinado com microscépio Optico. O exame microscoépico foi rigoroso, cobriu toda a
lamina e foi considerado positivo quando foram encontrados protozodrios flagelados
(Trypanosoma spp.) (MENEGUETTI et al., 2012).

Posteriormente, o0s espécimes foram encaminhados para o Laboratorio
Multidisciplinar de Medicina Tropical da UFAC, Rio Branco, Acre, Brasil, onde foi realizada
a identificacdo das espécies dos adultos, através das caracteristicas da genitélia descrita
por Lent; Wygodzinsky (1979) e Da Rosa et al. (2012).

Para comparacéao do percentual de infeccéo dos triatomineos no periodo de cheia e
de seca foi utilizado o programa Epilnfo 7.0, sendo aplicado o teste Qui-Quadrado. Essa
mesma andlise foi utilizada para comparar a infeccao dos triatomineos por estadios, sendo
utilizado também nessa comparacédo o Odds Ratio. Para essa analise os triatomineos foram
agrupados da seguinte forma: Estadios iniciais (Ninfa 1 e 2), estadio intermediario (Ninfa 3,
4 e 5) e adulto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos 30 babacus examinados foram encontrados 207 triatomineos, sendo 129 no
periodo chuvoso e 78 no periodo de seca.

Todos os triatomineos adultos coletados pertenciam a espécie R. montenegrensis
(Figura 3). As ninfas foram definidas como Rhodnius sp., devido a inviabilidade de

identificacdo pela genitélia de estadios ninfais.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




Figura 3. Espécimes de Rhodnius montenegrensis coletados no municipio de Ji-Parang,

Estado de Rondobnia.
A) Vista dorsal e B) Vista ventral de espécime fémea; C) Vista Dorsal e D) Vista ventral de espécime macho..
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No periodo de chuva, 80% das palmeiras de babacus foram positivos para
triatomineos, enquanto que no de seca, 100% foram positivos. Na segunda expedi¢céo para
coleta do periodo de chuva, ndo foram registrados nenhum espécime de triatomineos nas
arvores dissecadas, provavelmente devido ao fato que em dias anteriores foi relatado o uso
de pesticidas nos arredores da porcdo de mata fragmentada que foi escolhida para

realizacdo da coleta (Tabela 1).

Tabela 1. Analise dos triatomineos coletados para a presenca de
tripanossomatideos.

Coletas TC Tl %
1 22 5 22,7
2 0 0 0,0
3 18 0 0,0
4 5 0 0,0
5 84 43 51,2
TPC 129 48 37,2
6 17 10 58,8
7 23 10 43,5
8 8 2 25,0
9 14 3 21,4
10 16 10 62,5
TPS 78 35 449
Total 207 83 40,1

TC: Triatomineos coletados; TI: Triatomineos infectados; % Porcentagem de
triatomineos infectados; TPC: Total periodo de cheia; TPS: Total periodo de seca.

Ao compararmos as infec¢des dos triatomineos por tripanossomatideos do periodo
de cheia com o periodo de seca foi observado que nao ocorreu diferenca estatistica entre
os periodos (p=0,276).

Os resultados da infeccéo dos triatomineos de acordo com o estadio estdo descritos

na tabela 2.
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Tabela 2. Comparacgéo da infeccdo dos triatomineos por tripanossomatideos
de acordo com o estadio de desenvolvimento.

Estadio TC TI %

. N.1 15 2 13,3
Inicial

N.2 31 6 19,3

N.3 43 17 39,5

Intermediario N.4 33 12 36,4

N.5 40 15 37,5

Adulto 45 31 68,9

TC: Triatomineos coletados; TI: Triatomineos infectados; % Porcentagem de triatomineos
infectados; N: Ninfa.

A andlise estatistica comparando os estadios foi significativa com o teste Qui-
quadrado: Inicial x Intermediario p=0,012, Intermediario x Adulto p=0,0004) e Inicial x Adulto
p=0,0000007, mostrando que os estadios de desenvolvimento dos triatomineos tem ralacao
com o percentual de infecdo dos mesmos por tripanossomatideos, aumentando de acordo
com o estadio conforme foi observado no teste Odds Ratio, sendo que o estadio adulto tem
7,5x mais probabilidade de estar infectado do que os estadios intermediarios e 28,3x mais
que os iniciais. Também foi observado que os estadios intermediarios tém 6,8x mais
chances que os iniciais.

Observamos que em todos os locais de coleta havia uma grande variedade de
animais habitando os babacus, como mamiferos (macacos, morcegos), répteis (serpentes
e lagartos) e uma grande variedade de artrépodes (aranhas, escorpifes e centopeias), além
de animais domésticos circulando as proximidades do fragmento florestal (cachorros, gatos,
galinha). A quantidade de animais nesse fragmento favorece a reprodugdo e
desenvolvimento dos triatomineos que usam o sangue desses vertebrados como fonte de
alimento.

Acdes antropicas como o desmatamento, pode elevar nos préximos anos a
incidéncia de doencas tropicais negligenciadas como a leishmaniose e a doenca de chagas,
visto que os vetores dessas zoonoses sdo silvestres e podem adaptar-se em ambientes
domiciliares caso seu ambiente natural seja modificado (SACORO JUNIOR, 2016; PRATI
et al., 2020). Alguns estudos realizados no estado de Rond6nia nos permitem saber que
algumas de suas regibes sdo prevalentes a infeccdo de triatomineos por
tripanossomatideos e que a degradacao ambiental na regido pode estar influenciando a
aproximacéo desse vetor a ambientes domiciliares (MASSARO; REZENDE; CAMARGO,
2008; MENEGUETTI et al., 2012; DUARTE et al., 2017). O processo de migracdo desses
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insetos para os domicilios pode desencadear um surto silencioso da doenca de chagas na
populacdo e gerar agravos na saude publica do municipio de Ji-Parand e regiéo.

Em termos comparativos, a porcentagem de triatomineos infectados por
tripanossomatideos na regido de Ji-Parana (40%) foi maior que outros estudos executados
anteriormente no estado de Rondénia, tais como Massaro et al. (2008) no municipio de
Monte Negro, a qual obtiveram um total de 23,7% de triatomineos infectados por T. cruzi,
e Meneguetti et al. (2012) em Ouro preto do Oeste com 35,6% de infecgdo por
tripanossomatideos.

A presenca da espécie R. montenegrensis ndo é inédita na regido, foi descrita
inicialmente entre espécimes coletados no municipio de Monte Negro, Rondénia, Brasil, no
ano de 2012 (DA ROSA et al., 2012). No entanto, como retratado no presente estudo, foi
verificado pela primeira vez a ocorréncia da espécie R. montenegrensis no municipio de Ji-
Parand, estando restrita até 0 momento apenas no estado de Ronddnia (DA ROSA et al.,
2012), Acre (MENEGUETTI et al., 2015) e Amazonas (MADEIRA et al., 2020).

Em estudo desenvolvido no estado do Acre, Brasil, localizado ao norte do estado de
Rondbnia, a espécie foi encontrada em um dormitério de alvenaria forrado com madeira,
sem a ocorréncia de rachaduras, a 200m de um fragmento florestal. Varias palmeiras dos
géneros Attalea foram localizadas proximas a habitacéo, esse processo de domiciliacéo €
geralmente comum entre o género Rhodnius, pois comumente sdo atraidos até os
domicilios por atracéo a luz da residéncia (MENEGUETTI et al., 2015).

No municipio de Ji-Parana, visto a proximidade em que os triatomineos foram
coletados, é possivel que inumeros individuos estejam se desenvolvendo entre os
domicilios da regido urbana, principalmente pela atracdo da luz elétrica, sendo
impulsionado pela grande quantidade de palmeiras aos arredores do municipio.
Geralmente as palmeiras formam naturalmente ecoOtopos que favorecem o
desenvolvimento desses insetos e consequentemente sdo usados como pontos de
migracao até areas consideradas de risco a populacédo, como casas, e areas periurbanas
(MASSARO; REZENDE; CAMARGO, 2008; MENEGUETTI et al., 2012; MENEGUETTI, et
al., 2015).

Em estudo desenvolvido por Meneguetti et al., (2012), foi possivel perceber que
geralmente as ninfas com maior estagio de desenvolvimento sdo as que possuem maior
probabilidade de infeccéo aos flagelados, esse fato também foi observado nesse estudo.

Essa caracteristica pode ser relacionada ao poder de locomocao e ao acesso de presas
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pelos individuos adultos, somente esses possuem asas e consequentemente 0 acesso ao
voo (DA ROSA et al., 2012).

A presenca da espécie R. montenegrensis na regido de Ji-Parana coletados em
fragmentos proximos de domicilios, pode vulnerabilizar a populacdo quanto ao risco de
contaminacgao por via vetorial. Portanto, mais estudos sdo necessarios para determinar a
fauna de triatomineos e sua distribuicdo em todo o estado, principalmente entre espécies
pertencentes ao género Rhodnius, pois sdo extremamente favoraveis a transmissao
autoctone da doenca de chagas (BILHEIRO; CAMARGO, 2016; GURGEL-GONCALVES et
al., 2012).

5. CONCLUSAO

A predominéancia da espécie R. montenegrensis na regido do municipio de Ji-Parana
e a porcentagem de positividade dos triatomineos por tripanossomatideos (40%) pode
oferecer risco coletivo em relacdo a infeccdo autéctone da doenca de chagas por via
vetorial. Com isso é necessario a criacao de um sistema de vigilancia epidemiolégica para
inspecionar a transmissao vetorial e compreender mais detalhadamente sobre a ecologia

desses vetores na Amazonia.
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RESUMO

A doenca de Chagas, como condigéo crbnica, destaca-se no Brasil pela elevada expresséo
epidemioldgica e pelo impacto inerente a morbimortalidade entre as populacdes mais
vulneraveis do ponto de vista econdmico e social. Seguindo sua tradi¢do historica, o pais
tem uma grande responsabilidade por gerar evidéncias cientificas na luta antichagéasica.
Além do feito histérico sobre a descoberta da infeccdo do homem pelo Trypanosoma cruzi
por Carlos Chagas, o Brasil também foi pioneiro na construcdo do conhecimento sobre o
controle da transmisséo, direcionada para o componente mais vulneravel: os vetores. As
experiéncias bem sucedidas com vistas a superar a transmissao vetorial a partir do uso
sistematizado de inseticidas de acéo residual, além de controlar a transmissdo em niveis
importantes pelas espécies nativas, e proporcionar a interrupcdo da transmissdo pelo
Triatoma infestans, levaram a ideia generalizada de que a doenca foi totalmente eliminada.
Neste sentido, apresentamos uma analise sumaria sobre o sucesso, os desafios e as
perspectivas relacionadas ao controle vetorial no Brasil, para melhor compreensao da
doenca de Chagas, em um momento em que a situacdo epidemiolégica foi
substancialmente alterada, mas que depende de varios fatores para manter os niveis
alcancados.

Palavras-chave: Doenca de Chagas, Vigilancia e Controle vetorial.

ABSTRACT

Chagas disease is a chronic condition of considerable epidemiological significance in Brazil
because of its impact on morbidity and mortality, especially among the most economically
and socially vulnerable populations. Historically, the country has a strong tradition of
scientific research into Chagas disease. In addition to the historic achievement of Carlos
Chagas in discovering human infection with Trypanosoma cruzi, Brazil was also a pioneer
in generating knowledge enabling control of transmission through targeting the weakest
component: the vectors. Past successful experience has shown that vector transmission
can be overcome through the systematic use of residual insecticides against native
triatomine species. Subsequent interruption of transmission by Triatoma infestans has led
to the widespread belief that Chagas disease has been completely eliminated. In this
context, we present here a summary of the success, challenges and perspectives related to
vector control of Chagas disease in Brazil, in order to provide a better understanding at a
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time when the epidemiological situation has substantially altered, but still depends on
various factors to maintain the low levels of transmission currently achieved.
Keywords: Chagas disease, Surveillance and Vector control.

1. INTRODUCAO

A doenca de Chagas € uma parasitose sistémica que leva a uma infeccdo crénica
de grande relevancia para a Saude Publica, e reconhecida pela Organizacdo Mundial de
Saude como uma das enfermidades negligenciadas. Endémica em 21 paises da América
Latina, estima-se em 6 a 7 milhdes o numero de pessoas infectadas pelo Trypanosoma
cruzi (Chagas,1909) no mundo. Entre estas, aproximadamente 14 mil pessoas morrem
anualmente por causa da doenca, enquanto outras 30 mil se infectam em uma populagéo
de 70 milhdes que vivem expostas ao risco (WHO, 2015). No Brasil a estimativa atual de
prevaléncia de infeccdo por T. cruzi varia em 1,4 milhdo a 3,2 milhdes, a maioria das quais
nao possuem conhecimento da doenca (DIAS et al., 2016).

Desde Carlos Chagas, a luta contra a tripanossomiase Americana contempla
elementos de epidemiologia, diagnéstico, clinica e estratégias de controle. J& em seus
primeiros pronunciamentos, Chagas prenunciava a grande dispersdo e o impacto da
enfermidade no Continente Americano, e conclamava o empenho de cientistas e politicos
na ardua tarefa de prevencdo da doenca, cujos determinantes ja se sabia serem de
natureza primariamente econdmica (CHAGAS, 1912). Apesar disso, por varias décadas a
doenca de Chagas néo teve prioridade e a atencdo necessarias, possibilitando a expanséo
da enfermidade.

Nas duas primeiras décadas apds a descoberta da infeccdo, a maioria das pesquisas
priorizavam a busca pela presenca do vetor domiciliado (insetos hematéfagos pertencentes
a ordem Hemiptera, familia Reduviidae, subfamilia Triatominae) e infectado pelo T. cruzi,
bem como por reservatérios naturais, (DIAS; SCHOFIELD, 1999). Os relatos sobre a
doenca humana foram escassos até 1935, quando a descricdo do sinal de Romana (porta
de entrada formada por edema bipalpebral, unilateral) favoreceu o diagnéstico da infeccao
aguda (ROMANA, 1935). Apesar da dificuldade de localizar os casos humanos, o quadro
politico-social vivenciado a época, heranca dos tempos de império e dos sucessivos ciclos
de exploracdo do café, algodéo e cana de agucar, favorecia a expansédo das populacdes

para as areas rurais — tipicamente pessoas pobres e sem capacidade de reivindicacao,
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atendendo a “projetos oficiais de delimitagao de fronteiras, utilizacdo de recursos naturais,
povoamento e integracdo econdmica e politica® (LIMA, 1999) - e cujas condi¢cbes
ambientais contribuiam para a adaptacao e colonizacao dos triatomineos a este ambiente
(DIAS, 2002).

Até a metade do século XX este cenério oportunizou a dispersdo do Triatoma
infestans (Klug, 1834) (vetor introduzido), que passou a constituir no principal transmissor
do T. cruzi no Brasil (FORATTINI, 1980; DIAS, 2002). ApOs este periodo inicia-se 0
processo de éxodo rural, em detrimento das transformacdes politicas, econémicas e sociais
gue levaram o pais ao modelo urbano industrial. O esvaziamento progressivo da populacao
rural para os centros urbanos foi determinante para que a doenca de Chagas tivesse maior
repercussao, uma vez que os chagasicos, como for¢a de trabalho, passam a ter maior peso
para a seguridade social (SILVA et al., 1979).

Também neste periodo, o conhecimento acumulado sobre a distribuicdo dos
triatomineos domiciliados, bem como os resultados de ensaios com diferentes compostos
quimicos na luta contra os triatomineos foram imprescindiveis para a proposi¢cdo de um
programa de controle. Neste sentido, merecem destaque os trabalhos pioneiros realizados
por Emmanuel Dias e seus colaboradores em Bambui e no Tridangulo Mineiro com o
inseticida BHC, cujos resultados abriram caminho para a luta anti-vetorial ndo s6 no Brasil,
mas em outros paises endémicos (DIAS, 1945; DIAS 1949; DIAS, 1956).

Até o final da década de 80, o limite reconhecido das &areas de ocorréncia e
distribuicdo da doenca de Chagas em nivel endémico refletia, primariamente, a presenca
de vetores domiciliados. Como forma de dimensionamento do risco de transmisséo, a maior
ou menor veiculacdo da enfermidade repercutia a competéncia dos vetores, fundamentada
ndo s6 no grau de adaptacdo ao domicilio, mas também na frequéncia de capturas,
densidade de triatomineos, infectividade e antropofilia (FORATTINI, 1980).

Como resultado das a¢Oes de controle, bem como das mudancas ambientais,
econbmicas e sociais transcorridas nas Ultimas décadas, a transmissao vetorial pelo T.
infestans foi interrompida e reduzida significativamente pelas espécies nativas. Contudo,
no contexto de vigilancia descentralizada, muitos municipios tém se mostrado
incapacitados em conduzir a¢des regulares de controle, tanto pelo despreparo técnico das
equipes de campo quanto pelo desinteresse politico e mudancas de prioridade devido a
emergéncia de outros problemas de saude publica. Diante deste quadro, ressalta-se a

importancia de discutir os desafios a serem enfrentados em relacdo a doenca de Chagas,
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especialmente no que diz respeito a necessidade de preservar os niveis de controle

alcancados.

2. REVISAO DE LITERATURA

Dentre os mecanismos de transmissao do T. cruzi ao homem, as vias mais
importantes sdo através das fezes do vetor infectado, transfusdo de sangue ou
hemoderivados, transmisséo vertical (congénita), transplantes de 6rgdos e pela via oral,
cuja infeccédo se da através da ingestdo de alimentos contaminados, na maioria dos casos
mediada por vetores (COURA, 2015). Sem duvida, o vetor domiciliado sempre foi o elo mais
fragil e também o mais importante na complexa rede que envolve o ciclo de transmissao do
T. cruzi (SILVEIRA; DIAS, 2011). Nesta perspectiva, as acdes de controle sempre estiveram
voltadas no sentido de reduzir a transmissao vetorial, particularmente porque ainda néo ha
vacinas disponiveis como método profilatico, e o uso de drogas para tratamento também
nao é totalmente eficaz.

Sistematizado no territorio nacional a partir de meados da década de 70, o Programa
de Controle da Doenca de Chagas (PCDCh) foi estruturado a partir das experiéncias
exitosas realizadas em Bambui e em Santa Vitéria (Minas Gerais) (DIAS, 1957) e no estado
de Sdo Paulo (ROCHA E SILVA; GUARITA; ISHIHATA, 1979), que demonstraram que a
aplicacdo regular e continua de inseticida de acdo residual nas casas era efetiva no
combate a transmissao. Acles integradas de localizacdo dos focos de infestacéo,
borrifacdo e a consequente implantacéo da vigilancia seguiam um modelo verticalizado em
gue as atuacdes e decisdes eram atribuidas ao governo Federal. Um dos grandes feitos
deste trabalho foi a reducéo das infestac6es domiciliares em toda area endémica, o que
proporcionou a expanséao deste modelo para outros paises da America Latina, através da
Iniciativa Intergovernamental do Cone-Sul (MONCAYO 1999, DIAS; SILVEIRA;
SCHOFIELD, 2002).

Apesar das adversidades politicas e econdmicas, o PCDCh foi uma experiéncia
muito bem sucedida, e que culminou, em 2006, na certificacdo de eliminacdo da
transmisséo pelo T. infestans, espécie aloctone de importancia priméaria no Brasil (DIAS,
2006). Por consequéncia, a transmissdo foi significativamente reduzida, cabendo aos

municipios, sob coordenacdo das respectivas Secretarias Estaduais de Saude, a
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manutencdo dos indices de controle alcancados em um contexto de vigilancia
epidemioldgica descentralizada.

A despeito dos avangos conquistados, ainda ha muito que fazer para suprir todas as
situacdes de vulnerabilidade associadas a doenca de Chagas. Um dos pontos a serem
destacados refere-se a diversidade da fauna triatominica no Brasil. Das 154 espécies
pertencentes a subfamilia Triatominae descritas até o momento (OLIVEIRA et al., 2018;
DORN et al., 2018; LIMA-CORDON et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2019; POINAR 2019),
66 possuem distribuicdo autoctone no pais (GALVAO, 2015; SOUZA et al., 2016) e sobre
estas ndo ha possibilidade de eliminagdo, a exemplo do T. infestans. A especificidade
relacionada aos fatores bioecologicos, além das questdes sociais e econdmicas das
diferentes regibes endémicas, implica em diferentes cenérios de risco e transmissédo
(COURA,; DIAS, 2009).

A competéncia vetorial é variavel entre os triatomineos, sendo consideradas de
maior importancia epidemioldgica as espécies capazes de adaptar e colonizar o ambiente
artificial (intra e peridomicilio). Neste sentido - além do T. infestans - Panstrongylus
megistus (Burmeister, 1835), Triatoma brasiliensis Neiva, 1911, Triatoma pseudomaculata
Corréa & Espinola, 1964 e Triatoma sordida (Stal, 1859) também sé&o reconhecidas pela
participacéo direta na transmissao domiciliar do T. cruzi (SILVEIRA; FEITOSA; BORGES,
1984). Especialmente sobre estas, o trabalho de vigilancia requer continuidade e pronta
intervencao sempre que for constatada a presenca de infestacdo e coloniza¢do, uma vez
que a reinfestacéo, a partir do ambiente silvestre, ndo pode ser cessado.

Para uma viséo geral, a tabela 1 sintetiza o nUmero de exemplares e 0s respectivos
percentuais de reducdo dessas espécies de triatomineos capturadas durante o inquérito
entomoldgico realizado entre os anos de 1975 a 1983, como parte da rotina de operacdes
do PCDCh, em relacdo a capturas realizadas em 1997 e 2007 ao nivel de Brasil. Em 1997
as capturas foram realizadas de acordo com os protocolos do PCDCh, ja em 2007 néo se
conhece exatamente a cobertura das atividades, em decorréncia da mudanca no modelo
de atuacédo, com operacgOes descentralizadas. De todo modo, esses dados evidenciam a
diversidade de resposta ao controle quimico. Pode ser observada a drastica diminuicdo do
T. infestans, reduzido a pequenos focos de infestacéo; as espécies autdctones persistem,
em funcdo da possibilidade de reinvasdo das casas a partir de focos naturais e/ou
permanéncia de populacdes residuais, especialmente no peridomicilio onde a agédo dos

inseticidas € menos duradoura.
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Tabela 1. Numero de exemplares de triatomineos capturados correspondentes as
principais espécies vetoras (domiciliadas) no Brasil, e porcentagem de reducdo em
relacdo aos dados do levantamento triatominico (1975-1983).

) Ano
Espécie
1975-1983 1997 (%) 2007 (%)
Triatoma infestans 162.136 1.080 (-99,3) 205 (-99,9)
Panstrongilus megistus 149.248 4.104 (-97,2) 3.593 (-97,5)
Triatoma sordida 189.260 81.970 (-56,6) 50.731 (-73,2)
Triatoma brasiliensis 99.845 55.513 (-44,4) 38.672 (-61,2)
Triatoma pseudomaculata 125.634 48.145 (-61,6) 44.332 (-64,7)

Adaptado de Silveira, Feitosa e Borges (1984); Silveira e Vinhaes (1999); Silveira e Martins (2014).

Segundo dados do Ministério da Saude (2015), mais de 770 mil triatomineos,
correspondente a 62 espécies, foram capturados no periodo de 2007 a 2011 nas unidades
domiciliares no pais. Devido a falhas no processo de deteccao dos focos e a baixa cobertura
das acOes de vigilancia, estima-se que este registro representa menos de 10% dos
triatomineos presentes no ambiente artificial (DIAS et al., 2016). De fato, ja foi demonstrado
que falhas operacionais ocorrem mesmo em regiées onde o0s agentes de controle séo
considerados experientes e sentem-se motivados para realizar a busca ativa por
triatomineos (VALENCA-BARBOSA et al.,, 2014). Além disso, para localidades com
infestacdo de baixa intensidade (poucos focos e poucos triatomineos) estima-se que a
sensibilidade do método de captura esteja em torno de 20%. Para localidades com
infestacdo mais intensa a sensibilidade aproxima-se a 40% (ABAD-FRANCH et al., 2014).
Da mesma forma, e considerando que nenhuma técnica de amostragem é perfeita, estima-
se que a frequéncia de infeccao dos triatomineos examinados ao microscépio optico para
deteccao do T. cruzi, durante o trabalho de rotina, seja trés vezes maior (MINUZZI-SOUZA
et al., 2018). Baseado nestas informacdes pode-se supor que o risco de transmissao
vetorial pode ser substancialmente maior do que sugerem os dados de rotina.

A presencga constante de espécies nativas invadindo e colonizando o domicilio e o
peridomicilio tem sido evidenciada em pesquisas recentes realizadas nos estados do
Ceard, Minas Gerais, Rio Grande do Norte e Tocantins, entre outros (BEZERRA et al., 2014;
DIAS et al., 2016; BRITO et al., 2017; VIANNA et., 2017; BARBOSA-SILVA et al., 2019)

(Figura 1), fortalecendo a convicgéo de que o risco de infeccdo humana persiste.
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O processo de descentralizagdo das politicas de saude ocorrido a partir de 1999
acarretou na desarticulacdo de varios programas de controle de endemias, incluindo o
PCDCh, ocasionando perda de informag¢8es entomoldgicas, desatualizacdo de informagdes
sobre novos casos da doenca na populacédo e perda da capacidade técnica das equipes
responsaveis pelo planejamento e execucao, comprometendo parte do que foi alcancado.
Diante disso, ndo resta duvida que a manutencdo da vigilancia epidemiol6gica, com
envolvimento das populacfes e dos servi¢cos locais de saude, representa o maior desafio,
incluindo a disponibilidade de recursos para o planejamento e desenvolvimento das acdes.
Ademais, somam-se novos problemas de salude que emergem como resultado do intenso
processo de urbanizagdo (dengue, zika, chikungunya, febre amarela, entre outros), das
mudancgas no campo social e ambiental, demandando novas respostas da rede de atengao
a saude (MENDES, 2012).

Figura 1. Espécimes de Triatoma sordida colonizando anexos peridomiciliares no

municipio de Espinosa, regido Norte de Minas Gerais (2018).
Crédito da imagem: Liléia Diotaiuti

Nos ultimos anos, tem despertado a atencdo o numero de trabalhos publicados com
descricdo de diferentes graus de resisténcia entre populacbes de T. infestans aos
inseticidas em diferentes paises (PICOLLO et al., 2005; TOLOZA et al., 2008; LARDEUX
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et al., 2010; PESSOA et al., 2015). Apesar dos avanc¢os no conhecimento, preocupa o fato
de ainda permanecerem desconhecidos os multiplos fatores envolvidos na emergéncia do
fendtipo de resisténcia, bem como os impactos desta situacdo para o controle vetorial.
Neste sentido, a incorporacdo do monitoramento da suscetibilidade dos triatomineos aos
inseticidas no processo de vigilancia epidemioldgica representa um novo desafio (PESSOA
et al., 2016).

Historicamente a doenca de Chagas néo era reconhecida como importante na regiao
Amazobnica. Entretanto, os resultados de prevaléncia da infeccdo humana para o estado do
Amazonas, obtidos em inquérito soroldgico no final da década de 70 (CAMARGO et al.,
1984) revelavam uma surpreendente taxa de 1,88%, somente esclarecida mais
recentemente. De fato, de acordo com COURA et al. (1999), a doenca de Chagas no
Amazonas tem carater endémico, apresentando uma tipica curva de infec¢cdo para essa
doenca entre as diferentes faixas etarias. A presenca de mamiferos e vetores silvestres
naturalmente infectados pelo T. cruzi, habitando diferentes ecotopos terrestres e arboéreos,
mantém um intenso ciclo enzodtico na regido (AGUILAR et al., 2007). Neste cenério sdo
admitidas trés formas de transmisséo, e cujas estratégias de controle quimico ndo se
aplicam: i) vetorial domiciliar sem colonizacdo, especialmente por triatomineos do género
Rhodnius que possuem como ecotopo hatural varias espécies de palmeiras (ABAD-
FRANCH; MONTEIRO, 2007; ABAD-FRANCH et al. ,2010); ii) transmissao oral, através da
ingestdo de alimentos contaminados, sobretudo no estado do Para devido a grande
guantidade de acai consumido de forma artesanal (FERREIRA; BRANQUINHO;
CARDARELLI-LEITE, 2014); iii) vetorial extradomiciliar, caracterizada pontualmente pelo
ataque de Rhodnius brethesi ao homem quando este se desloca para o ambiente silvestre
em funcdo da coleta da piacaba (COURA et al., 1994; 1995; 2002). Estes mecanismos
ainda necessitam ser melhor caracterizados, na perspectiva de obter procedimentos viaveis
como controle e prevencgao contra novas infec¢cdes (ABAD-FRANCH et al., 2009; VALENTE
et al., 2009).

Em paralelo, sobre a natureza epidemiolégica da infec¢ao, a pouca expressao clinica
na fase aguda da doenca, quando o tratamento especifico é eficaz na maioria dos casos,
somada a lenta evolucgéo clinica na fase crénica, leva a popular crenca de que a doenca
possui um carater “benigno”. Além disso, a desmobilizagdo da sociedade frente ao “siléncio
epidemiologico” decorrente das limitagdes operacionais apos o0 processo de
descentralizacéo, bem como do sucesso alcancado pelo controle do T. infestans, levaram

a falsa ideia de que a doenca de Chagas e seus vetores ja ndo existem nos tempos atuais.
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Consequentemente, a propria populacao, por desinformacao, negligencia a presenca do
vetor, e ndo cumpre seu papel para a manutencao da vigilancia que, em ultima analise,
desencadeia a vigilancia ativa (pesquisa por focos de infestacdo), com as acdes de
borrifacdo e pesquisa por novos casos de infeccao.

Em tempo, h& que se considerar o carater primitivamente enzodtico do T. cruzi. Mais
de uma centena de espécies de mamiferos ja foi incriminada como reservatorio natural
deste parasito, promovendo sua ampla circulacao entre hospedeiros vertebrados e vetores
no ambiente silvestre (BARRETTO; RIBEIRO; ROCHA 1979, JANSEN; XAVIER; ROQUE,
2018). Em funcao disso, néao € possivel almejar o controle da doenca pelo esgotamento das
fontes de contaminacéo e, neste sentido, o risco de novas infec¢bes sempre sera possivel,
sendo necessario desmistificar a ideia de que a doenga de Chagas foi “erradicada”. Além
disso, a informacédo epidemioldgica hoje disponivel € muito limitada ou ausente, ou seja,
nao ha como garantir a auséncia de novos episédios de infeccao, e banalizar as atividades

de controle.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Heranca de Carlos Chagas, tanto no Brasil quanto em outros paises endémicos, a
presenca de comunidades cientificas experientes e que se dedicam tanto a pesquisa basica
guanto ao desenvolvimento de novas tecnologias, promovem o enfrentamento nos diversos
aspectos relacionados a doenca de Chagas, em atendimento as necessidades atuais. A
preocupacao em relacdo a possibilidade de transmissao vetorial por espécies autoctones,
além do risco remoto de reestabelecimento do T. infestans proveniente de paises vizinhos
(onde a espécie permanece como vetor principal), sempre serda uma realidade. Assim,
propde-se que essa reflexdo seja considerada para a execucdo da dificil tarefa de
manutencdo da vigilancia epidemiologica, em continuidade a um trabalho que demorou

décadas para ser construido e hoje encontra-se ameacado.
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RESUMO

A prevencdo da doenca de Chagas depende do controle de seus vetores -insetos
hematofagos da subfamilia Triatominae- transmissores do agente etiologico Trypanosoma
cruzi. Neste capitulo, apresentamos uma breve revisdo epidemiologica da doenca de
Chagas, com enfoque no Brasil, em especial na regido nordeste, onde membros do
complexo Triatoma brasiliensis sdo os principais vetores. As pesquisas sobre este grupo
monofilético de insetos proporcionam uma bibliografia abrangente e multidisciplinar. Assim,
no decorrer deste capitulo, cada um dos membros € ilustrado e emoldurado pelas principais
contribuicdes da literatura cientifica, destacando varios aspectos, tais como: morfolégicos,
biolégicos, ecoldgicos, ecoepidemiolégicos e evolutivos. Concluimos enfatizando que
apesar do vasto conhecimento cientifico que hoje alicer¢ca o complexo T. brasiliensis, um
leque de desafios se descortina em decorréncia do potencial adaptativo das espécies
vetoras e das mudancas ambientais e climaticas. Além disso, disponibilizamos também
informagdes com aplicabilidade para aqueles envolvidos no monitoramento e controle
(agentes de saude) e para estudantes e professores de um modo geral, como por exemplo,
uma chave de identificacdo ilustrada incluindo as oito espécies do complexo.
Palavras-chave: Triatominae, Trypanosomiase Americana e vetores.

ABSTRACT

The prevention of Chagas disease depends on the control of its vectors - hematophagous
insects of the subfamily Triatominae. In this chapter we present a brief eco-epidemiologic
review of Chagas disease, focusing on Brazil and mainly on the Northeastern region, where
members of the Triatoma brasiliensis complex are the main vectors. This group of insects
provides a comprehensive literature, presenting themselves as a model for studies in
several scientific fields including morphology, biology, ecology, ecoepidemiology and
evolution. Therefore, each member of this monophyletic complex is illustrated and framed
by the main scientific literature contributions. We conclude the chapter highlighting that
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despite the vast scientific knowledge built on the T. brasiliensis species complex several
challenges are now being revealed due to the acknowledge adaptative potential of the
vectors, the drastic environmental and climatic changes. Besides that, we present relevant
information for those directly involved in vector monitoring and control (such as public health
agents), also for students and teachers. For example, an illustrated identification key which
is available on line, with free access, and includes the eight members of the complex
Keywords: Triatominae, American trypanosomiasis and vectors.

1. INTRODUCAO

1.1 ADOENCA DE CHAGAS

A doenca de Chagas (DC) era restrita inicialmente as Américas Central e do Sul,
endémica nas areas infestadas pelos vetores triatomineos, adaptados aos ambientes
antropicos, especificamente, aos domicilios humanos. Entretanto, esta doenca vem se
difundindo como um agravo global (Figura 1). Dados da OMS mostram que de 6 a 7 milhdes
de pessoas no mundo estédo infectadas com Trypanosoma cruzi, o agente etiolégico da DC.
Em sua grande maioria, essas pessoas vivem nas areas endémicas da América Latina,
incluindo 21 paises, sendo a Argentina (1.505.235), Brasil (1.156.821), México (876.458) e
Bolivia (607.186) os paises que apresentam o maior niumero de pessoas infectadas (WHO,
2010). Apesar da progressiva diminuicdo das estimativas dos indices epidemiolégicos na
América Latina, esta enfermidade atinge um expressivo nimero de pessoas no contexto
sanitario e social do continente, requerendo prioridade e atencéo por parte destes paises
(DIAS et al., 2016).

A expansao desta doenca vem ocorrendo devido as intensas migracoes de latino-
americanos para regiées ndo-endémicas, tais como: América do Norte, regido do Pacifico
Ocidental e Europa. A transmissado subsequente nestas areas ndo endémicas ocorre pela
transfusdo de sangue, doacdo de 6rgdos e pela via vertical, 0 que se apresenta como
desafio para o desenvolvimento de ac¢Bes para o seu controle e manejo (COURA; VINAS,
2010, ANTINORI et al., 2017).
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Figura 1. Numero estimado de imigrantes com infeccdo pelo Trypanosoma cruzi que
vivem em paises ndo endémicos.
Fonte: Adaptado por Lima-Neiva de Rassi et al. (2010).

No Brasil, a sobreposicao dos dados dos inquéritos epidemioldgico e entomolégico
confirmou que as areas com maiores taxas de infeccdo humana foram aquelas de
distribuicdo de T. infestans, espécie estritamente domiciliada, altamente antropofilica e com
maiores taxas de infeccdo natural por T. cruzi (PASSOS; SILVEIRA, 2011). Esses dados
evidenciaram que o panorama ameagcador prévio a 1991 foi modificado em decorréncia da
implementacéo do programa de controle da doenca de Chagas (PCDCh) ocorrido de forma
sistematica entre 1975-1983 (SILVEIRA et al., 1984).

Apesar dos esforcos para o controle da doenca, a transmisséo de T. cruzi pela via
vetorial classica ainda ocorre no pais e o aumento da incidéncia de casos e surtos da DC
por via oral tem sido registrado em estados de varias regides. Entre esses estados pode-
se citar: Santa Catarina (SC) (STEINDEL et al., 2008), Bahia (BA) (DIAS et al., 2008,), Para
(PA) (SANTOS et al., 2018), Rio Grande do Norte (RN) (VARGAS et al.,, 2018) e
Pernambuco (PE) (GOES, 2019).

Entre as regides do Brasil, a regido Nordeste é apontada como uma das mais
importantes no contexto epidemioldgico da DC, conforme demonstrado pelo inquérito

nacional de prevaléncia da infec¢éo por T. cruzi realizado no periodo entre 1975 e 1980
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(SILVEIRA et al., 1984). Corroborando o mencionado inquérito, Martins Melo et al (2014)
demonstraram que esta regido destaca-se tanto pelo maior nimero de casos como também
pela maior taxa de prevaléncia da DC. Recentemente, um inquérito sorolégico nacional
realizado em criancas com menos cinco anos (2001-2008), visando avaliar a transmissao
vetorial intradimiciliar da DC, mostrou que a incidéncia da infecgdo pelo T. cruzi foi de 0,1%
(104/104.954). Dos onze casos atribuidos a transmisséo vetorial, nove foram provenientes
da regido Nordeste (OSTERMAYER et al., 2011). No estado do Rio Grande do Norte (RN),
estudos pioneiros sobre a soroprevaléncia da DC realizados por Lucena no periodo de
1957-1962 demonstraram uma estimativa de 12,2% de prevaléncia, evidenciando a
existéncia de focos de transmisséo hiperendémica da DC (LUCENA, 1970).

O conjunto de medidas adotadas pelo PCDCh, que se iniciou na década de 1970 no
RN, foi bem sucedido e mostrou que o estado acompanhou a tendéncia de reducédo dos
indices epidemiolégicos nacionais com 1,78% de soroprevaléncia apontada pelo inquérito
nacional da populagao rural realizado entre 1975-1980 (Camargo et al 1984). No entanto,
o risco de transmissdo de T. cruzi para a populacdo humana persiste. Recentemente,
evidéncias de transmissdo vetorial intradomiciliar foram detectadas no ultimo inquérito
sorolégico nacional, realizado em criancas (< 5 anos) entre anos 2001-2008, mostrando
que, dos nove casos identificados no Nordeste, um era do municipio de Varzea, RN
(OSTERMAYER et al., 2011). Os dados oficiais do SINAN mostraram que na série histérica
de 2001-2017, 245 casos de DCA foram confirmados e notificados no estado, dos quais
112 ocorreram pela via vetorial classica. Em 2015, o primeiro surto da DC associado a
ingestao de caldo-de-cana com confirmacéo de 18 casos foi oficialmente registrado no RN
(VARGAS et al., 2018). A possibilidade do envolvimento do vetor T. b. brasiliensis infectado
na contaminacao da bebida ndo foi descartada, uma vez que espécimes infectados foram
capturados em um amontoado de lenhas préximo ao engenho onde foi feita a moagem da
cana (VARGAS et al., 2018). Estes dados evidenciam que as ac¢des de controle, vigilancia

entomoldgica e educacao em salde devem ser continuas.

1.2 OS TRIATOMINEOS, A SUA ADAPTACAO AS HABITACOES HUMANAS E O
CONTROLE VETORIAL NO BRASIL

O numero de espécies que compdem a subfamilia Triatominae (Hemiptera:
Heteroptera: Reduviidade) vem aumentando a medida que se intensificam as pesquisas

de campo. Atualmente sdo conhecidas 154 espécies [151 vivas e trés espécies fosseis (T.
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dominicana, P. hispaniolae e Paleotriatoma metaxytaxa)] distribuidas em 19 géneros e
agrupadas em cinco tribos (OLIVEIRA et al., 2018, DORN et al., 2018, LIMA-CORDON et
al.,, 2019, NASCIMENTO et al., 2019, POINAR, 2019), as quais exibem variadas
capacidades de adquirir e transmitir as seis DTUs de T. cruzi (BRENIERE et al., 2016) A
tribo Triatomini € a mais diversa, e junto com a tribo Rhodniini compreendem os géneros
de maior importancia epidemiologica (GALVAO et al., 2003, GALVAO; GURGEL-
GONGCALVES, 2015, NASCIMENTO et al., 2019). Os triatomineos, também conhecidos
como “barbeiros”, “vinchucas”, “chirimanchas”, “chupdes” e “bicudos”, entre outros,
apresentam coloracdo geral do corpo negra com padrdo de elementos que variam do
amarelo claro ao marrom, laranja e varias tonalidades de vermelho. Estes insetos
hematéfagos possuem cabeca alongada, com olhos compostos bem evidentes e aparelho
bucal picador sugador, que permanece alojado em uma bainha ou rostro quando em
repouso. A forma e o nimero de segmentos do rostro permite distinguir os triatomineos de
outros percevejos, sendo que os barbeiros possuem rostro reto com trés segmentos. As
antenas se inserem em estruturas denominadas tubérculos anteniferos, cuja localizacéo é
fundamental para identificacdo de alguns géneros de barbeiros (LENT; WYGODZINSKY,
1979).

A principal caracteristica biolégica dos triatomineos € sua condicao hematoféagica. A
maioria dos triatomineos necessita alimentar-se de sangue para completar o seu ciclo de
desenvolvimento, entretanto, em condicfes adversas, esses insetos podem exercer: 0
coprofagismo, a micropredacao, a ingestdao da hemolinfa de outros artropodes (LOROSA
et al., 2008; DURAN et al., 2016) e a cleptohematofagia, quando se alimentam de sangue
de animais vertebrados por meio da perfuracéo do intestino de outros insetos hematéfagos
e também deles préprios (SANDOVAL et al., 2000).

No que diz respeito a domiciliacdo, varios fatores podem desencadear as invasdes
e progressiva adaptacdo dos triatomineos as habitacdes humanas, os quais estao
relacionados ao ambiente e as caracteristicas inerentes ao vetor (SILVEIRA, 2000). Entre
os fatores do ambiente, estdo as modificacdes antropicas nos bidtopos naturais, a hatureza
e a qualidade das constru¢cdes dos domicilios, as condicdes de armazenamento de
materiais e alimentos dentro e ao redor da casa (WHO 2002). Além desses fatores, o0s
micro-habitats (peridomiciliar e intradomiciliar) conferem protecdo contra predadores, a
maior estabilidade microcliméatica do domicilio em relacdo ao ambiente silvestre e a
disponibilidade de sangue abundante dos seres humanos e animais domésticos (WHO

2002). No que se refere aos fatores inerentes aos triatomineos, hd uma discussao acerca
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de duas hipoteses que tentam explicar o processo de domiciliagdo. Em uma das hipoéteses,
admite-se que a domiciliagdo pode ter surgido a partir de um simples oportunismo das
espécies de triatomineos silvestres frente a escassez de fontes de alimento naturais, a outra
propde que a domiciliacdo € um processo gradual de adaptacdo, onde o isolamento
domiciliar tenderia, cada vez mais, a diferenciacdo desse comportamento. Esta
diferenciacao resultaria na possibilidade de evolugcéo de populacdes com acentuada ou
estrita sinantropia (FORATTINI, 1980).

Na primeira metade do século XX, nas areas endémicas os vetores eram bem
conhecidos pelas populagdes locais, especialmente Triatoma infestans (Klug, 1834),
Panstrongylus megistus (Burmeister, 1835), Triatoma brasiliensis Neiva, 1911, Triatoma
sordida Stal, 1859 e Triatoma pseudomaculata Corréa e Spinola, 1964, devido a hiper-
infestacdo em algumas areas (DIAS; ZELEDON, 1955). Nas décadas de 1940 a 1960,
estratégias de controle tinham como principal alvo os insetos vetores, pois ja se sabia que
os triatomineos eram o0 elo mais fraco da cadeia epidemiolégica, no contexto da
transmissao vetorial classica, como apontado anteriormente pelo proprio Carlos Chagas
(CHAGAS, 1909). Neste periodo, um dos marcos no controle dessa endemia foi o trabalho
realizado por Emmanuel Dias, José Pellegrino e colaboradores, a partir da instalacdo de
um posto do Instituto Oswaldo Cruz (IOC) em Bambui, Minas Gerais, onde foram testados
uma série compostos quimicos, mas com resultados promissores apenas com o
Gammexane (BHC) (DIAS; PELLEGRINO, 1948). Os pesquisadores demonstraram que as
aplicacdes regulares deste inseticida de acdo residual possibilitariam o controle da
transmisséo vetorial nos domicilios. As pesquisas realizadas por Dias e Pellegrino langcaram
as bases técnicas da campanha antitriatominica no Brasil, que se iniciou em Bambui e em
Sé&o Paulo, com excepcional sucesso, resultando na eliminagdo de T. infestans nestas
cidades e areas vizinhas (DIAS; PELLEGRINO, 1948; COSTA et al., 2009; DIAS, 2011).

Apesar da resolucdo da questéo técnica do controle da DC com o trabalho pioneiro
de Dias e Pellegrino, o PCDCh s6 foi implementado de forma sistematica na area endémica
em nivel nacional no periodo de 1975 a 1983 (SILVEIRA; DIAS, 2011). Neste periodo,
estimava-se que o principal vetor, T. infestans, espécie aloctone e estritamente domiciliada,
infestava domicilios de 700 municipios em 12 estados brasileiros (SILVEIRA et al., 1984).

Em 1991, o Brasil uniu-se a Iniciativa do Cone Sul, um consorcio internacional
formado por Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguai, Uruguai, e mais tarde Peru, com o
objetivo principal de reduzir a transmissé@o vetorial através da aplicacdo de inseticidas
piretroides contra T. infestans (SILVEIRA; VINHAES, 1999). O éxito do PCDCh foi
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constatado tanto na reducéo de T. infestans capturados no domicilio, de 84.334 (1983) para
4.418 (1991) (SILVEIRA; DIAS, 2011), quanto no decrescimento dos indices
epidemioldgicos evidenciados nos inquéritos sorolégicos em nivel nacional da populagéo
geral, 4,42 % (1975-1980) e de escolares de 7 a 14 anos 0,14 % (1989-1999) (Silveira et al
2002). Em virtude do sucesso do PCDCh, em 2006 a Organizacdo Panamericana de
Saude/OMS (OPAS/OMS) forneceu ao Brasil a Certificacdo Internacional de Interrupgéo da
Transmissao Vetorial da DC por T. infestans e a interrupcéo da Transmissao Transfusional
(SILVEIRA, 2011). Esta certificacdo, no entanto, ndo representou o fim do risco da
transmissao vetorial no pais, uma vez que ha areas endémicas em que T. infestans nunca
foi registrado, como o estado do RN. Neste estado, séo registradas oito espécies nativas:
P. megistus, P. lutzi, R. nasutus, T. petrocchiae, T. pseudomaculata, Triatoma brasiliensis
brasiliensis Neiva, 1911, T. rubrofasciata e Triatoma melanocephala Neiva & Pinto, 1923
(GALVAO; GURGEL-GONCALVES, 2015). E importante mencionar que mesmo em areas
onde T. infestans infestava os domicilios ocorriam também espécies autdctones, sendo que
essas intensificaram a sua presenca nas habitacdes humanas ap6s o controle do principal
vetor (VINHAES; DIAS, 2000; COSTA et al., 2003a; SILVEIRA; DIAS, 2011).

As espécies autoctones representam novo desafio para o controle vetorial na
atualidade, porque ao contrario das espécies introduzidas, estritamente domiciliadas, nao
podem ser eliminadas do intradomicilio, visto que séo capazes restabelecer col6nias a partir
de focos vizinhos ou silvestres. Assim, faz-se necessario a sustentabilidade dos niveis de
controle alcancados contra a transmissao vetorial domiciliar, a fim de evitar a reemergéncia
ou emergéncia da DC nas diferentes regides do pais (SILVEIRA, 2011). Neste contexto,
apresentamos a seguir o complexo Triatoma brasiliensis que inclui um grupo de espécies
endémicas, que ocorrem em oito estados brasileiros em cenarios que vem se
transformando em decorréncia de questdes climaticas e ou socio-econdmicas, 0 que

demanda uma constante vigilancia e monitoramento vetoriais.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 COMPLEXO Triatoma brasiliensis

A consideracao de caracteres cromaticos levou a descricao de duas “populacdes” ou
formas melanicas como subespécies de Triatoma brasiliensis Neiva, 1911: Triatoma

brasiliensis melanica Neiva e Lent, 1941 e Triatoma brasiliensis macromelasoma Galvao,
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1956. A partir de observacdes das caracteristicas morfologicas e da distribuicdo geogréfica,
Lucena (1970) propds a formacédo do complexo de espécies T. brasiliensis, incluindo as
espécies e subespécies: T. brasiliensis; T. b. melanica; T. b. macromelasoma; T.
petrocchiae; Triatoma pessoai Sherlock & Serafim, 1967; Triatoma lenti Sherlock & Serafim,
1967 e Triatoma bahiensis Sherlock & Serafim, 1967. Anos mais tarde, Sherlock e Serafim
(1972) afirmaram que T. bahiensis tratava-se de uma variedade de T. pessoai. Em 1979,
Lent e Wygodzinsky sugeriram sinonimia das subespécies T. b. macromelasoma e T. b.
melanica com T. brasiliensis e de T. pessoai (variedade bahiensis) com T. lenti, afirmando
que formas intermediarias poderiam ser encontradas na natureza. Passadas quase duas
décadas da publicacdo de Lent e Wygodzinsky (1979), estudos multidisciplinares sobre a
morfologia (COSTA et al., 1997a), biologia (COSTA; MARCHON-SILVA, 1998), ecologia
(COSTA et al., 1998; COSTA et al., 2002), cruzamentos experimentais (COSTA et al.,
2003b), vairacdes isoenzimaticas (COSTA et al., 1997b), e fragmentos do gene mitocondrial
(citocromo B) (MONTEIRO et al., 2004) mostraram que as subespécies T. b.
macromelasoma e T. b. melanica, a espécie T. brasiliensis e a populagdo “juazeiro”
tratavam-se de unidades evolutivas independentes. Assim, estes resultados apoiaram nao
s6 a proposicdo de um grupo monofilético, mas também confirmaram a existéncia do
complexo de espécies T. brasiliensis formado por: T. b. brasiliensis, T. b. macromelasoma,
T. melanica e T. juazeirensis Costa & Felix, 2007 (COSTA et al., 2006; COSTA et al., 2013;
COSTA; FELIX, 2007). Posteriormente, foi sugerida a revalidacdo de T. bahiensis como
espécie, a confirmacao do status especifico de T. lenti e Triatoma sherlocki e a inclusédo
dessas trés espécies no complexo de espécies T. brasiliensis suportados por estudos
biolégicos, morfolégicos, citogenéticos e moleculares (MENDONCA et al., 2009;
MENDONCA et al., 2014; MENDONCA et al., 2016). Oliveira et al. (2017) investigaram as
relacdes filogenéticas das espécies T. lenti e T. petrocchiae comparadas a outras espécies
do complexo de espécies T. brasiliensis e subcomplexo brasiliensis (SCHOFIELD;
GALVAO, 2009), com base em evidéncias morfolégicas (morfometria geométrica) e
moleculares (andlises dos genes 12S, 16S, COI e Cyt B). Os resultados confirmaram a
incluséo de T. lenti e deram suporte para a inclusdo de T. petrocchiae no complexo de
espécies T. brasiliensis. Dessa forma, com base nesses estudos, foi sugerido o seguinte
arranjo taxonémico: T. b. brasiliensis, T. b. macromelasoma, T. melanica, T. juazeirensis,
T. sherlocki, T. bahiensis, T. lenti e T. petrocchiae (Figura 2A-H). Estas espécies e
subespécies podem ser identificadas com o auxilio da chave dicotdmica desenvolvida por

Costa et al. (2013) e Dale et al. (2018). Este complexo de espécies teve o seu centro de
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origem e dispersdo no bioma Caatinga (FORATTINI, 1980), expandindo-se para o bioma
Cerrado, o qual se distribui por 11 estados da regido nordeste além de MG (Figura 2 1-J)
(SHERLOCK; SERAFIM, 1972; LENT; WYGODZINSKY, 1979; COSTA et al.,, 2003b;
COSTA et al., 2014; GALVAO; GURGEL-GONCALVES, 2015). Os taxons do complexo T.
brasiliensis apresentam diferencas quanto a sua importancia epidemioldgica, considerando
parametros bioldgicos, ecolégicos e comportamentais. As espécies de maior relevancia
para a saude publica sdo as tradicionalmente mais estudadas, logo, sdo as que possuem
mais informacfes disponiveis, as demais necessitam de estudos complementares.
Apresentamos abaixo informacfes ecoepidemioldgicas sobre os membros do complexo. T.
bahiensis Sherlock & Serafim, 1967 T. petrocchiae Pinto & Barreto, 1925 T. lenti Sherlocki
& Serafim, 1967 (BA, CE, PB, PE e RN) (BA) (BA) T. b. brasiliensis Neiva, 1911 T. b.
macromelasoma Galvéo, 1956 T. juazeirensis Costa & Felix, 2007 T. melanica Neiva &
Lent, 1941 T. sherlocki Papa, Jurberg, Carcavallo, Cerqueira & Barata, 2002.

I.b. brasiliensis | T b I L

T. sherlocki T. bahiensis T lenti T. petrocchiae P ©me T b brasionsia
s 7 a T.b. macromelasomal

w 7 juazeironsis
* T. melanica
4 T. sherdocki

o
Z0 20 50 W

Figura 2. Membros do complexo de espécies Triatoma brasiliensis.
A. Triatoma b. brasiliensis (verde), B. Triatoma b. macromelasoma (roxo), C. Triatoma juazeirensis (vermelho),
D. Triatoma melanica (azul) e E. Triatoma sherlocki (laranja), escala: 0,5 cm (Fonte: LIMA-NEIVA, 2014). F.
Triatoma bahiensis, G. Triatoma lenti (Fonte: MENDONCA et al., 2016), H. Triatoma petrocchiae (Fonte:
GALVAO; GURGEL-GONCALVES, 2015). I. Mapa de hip6tese (linhas) e os dados de ocorréncia (pontos)
para 5 membros. J. Dados de ocorréncia (pontos) e distribuicbes potenciais atuais para 5 membros. Fonte:
Adaptado por Lima-Neiva de Costa et al. (2014).

2.1.1 Triatoma sherlocki

Segundo Costa et al. (2014) esta espécie parece estar restrita a regido noroeste
central do estado da BA. Embora tenha sido considerada exclusivamente silvestre pelos

autores que a descreveram, foram encontrados ninfas e adultos no intradomicilio em um
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assentamento informal de garimpo (Encantado), no municipio de Gentio do Ouro, BA,
indicando que se encontra em um possivel processo de domiciliagdo (Almeida et al 2009).
Este fato gerou indagacdes a respeito do mecanismo de dispersdo e dos aspectos
biologicos de T. sherlocki que poderiam favorecer a transmisséo de T. cruzi. Uma vez que
se tratava de uma espécie braquiptera, experimentos de laboratorio foram realizados e
determinaram que este vetor ndo era capaz de voar, no entanto, o fato de possuir longas
pernas (ALMEIDA et al., 2012) permitiu concluir que a sua chegada ao domicilio pode ter
ocorrido por meio da marcha ou pelo transporte passivo. Visto que se detectou indicios da
transicdo desta espécie do ambiente silvestre para o ambiente artificial, 0 seu potencial de
colonizacéo foi estimado por meio do estudo da sua capacidade reprodutiva em condi¢des
de laboratorio. Foi realizada a avaliacao da oviposicdo e da eclosdo dos ovos comparada
a outro membro do complexo T. brasiliensis, T. juazeirensis. Os resultados mostraram que
T. sherlocki foi menos prolifico em condic¢des artificiais (LIMA-NEIVA et al., 2012). Contudo,
estudos adicionais sobre diferentes parametros do ciclo biolégico demonstraram o alto
potencial desta espécie para colonizar habitacdes humanas, uma vez que foi capaz de
completar o seu desenvolvimento em condicdes de laboratério com baixa taxa mortalidade.
Além disso, se concretizar a sua colonizagéo, T. sherlocki podera representar um problema
para o controle vetorial ndo s6 por se tratar de uma espécie autdctone, mas também por
exibir alta resisténcia ao jejum (LIMA-NEIVA et al., 2017). A avaliacdo detalhada dos
parametros bioldgicos e comportamentais ao longo do ciclo de desenvolvimento revelaram
estratégias de sobrevivéncia de T. sherlocki. A variabilidade do comportamento dos
diferentes estadios ninfais frente a condicbes ambientais adversas (diferentes do habitat
natural) foi observada quando parte das ninfas de 5° estadio exibiram um atraso no
desenvolvimento, o que corresponderia a um trade-off (KNEITEL; CHASE, 2003) entre
sobrevivéncia e reproducdo (LIMA-NEIVA et al., 2017). Esta plasticidade biolégica de T.
sherlocki poderia favocer a sua adaptacdo as habitacdes humanas com consideraveis
consequéncias para o risco de transmissédo de T. cruzi para a populacdo local, visto que
espécimes coletados no ambiente silvestre nas adjacéncias dos domicilios das localidades
de Santo Inacio e 24 de Encantado apresentaram taxa de 10,9% (ALMEIDA et al., 2009) e
20% (LIMA-NEIVA, 2014) de infecgdo natural por T. cruzi-like. A avaliagdo do tempo de
defecacdo ao longo do ciclo biolégico mostrou também que os primeiros estadios ninfais
defecam mais rapidamente, sugerindo alto potencial vetorial em relacdo aos ultimos
estadios e adultos. Adicionalmente, parte das ninfas de quinto estadio exibiu um

comportamento de giro do corpo e deposicdo de fezes/urina préximo ao local da picada no
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hospedeiro, 0 que aumenta o risco de contagio caso o inseto esteja infectado por T. cruzi
(LIMA-NEIVA, 2014).

2.1.2 Triatoma melanica

Esta espécie ocorre no estado de MG (COSTA et al., 2003a, COSTA et al., 2014) e
ja foi registrada no sul da BA, no limite com o aquele estado. Este triatomineo apresenta
habitos exclusivamente silvestres e habita afloramentos rochosos. No municipio de
Espinosa, MG, colbnias capturadas no ambiente silvestre foram analisadas quanto a fonte
de alimentacdo, o0s resultados mostraram que 0s espécimes se alimentaram
majoritariamente de cabra, tatu e gamba (COSTA et al., 1998b). Esta espécie raramente €
encontrada nos domicilios, podendo, eventualmente, invadi-los, principalmente nos
periodos mais secos, no entanto, ainda ndo foi verificado nenhum indicio de colonizacao.
Triatoma melanica foi encontrada naturalmente infectada por T. cruzi no municipio de
Espinosa, 6,6% (COSTA et al., 1998b) e na localidade Olho d’agua, municipio de Urandi,
no sul da BA, 32% (9/28) (LIMA-NEIVA et al., 2009). A avaliacdo da sua capacidade vetorial
em condi¢cdes de laboratorio, considerando o tempo de defecacdo, mostrou um alto
percentual (>39%) de espécimes de todos os estadios defecando em menos de 30
segundos apods o repasto sanguineo (FOLLY-RAMOS et al., 2016).

2.1.3 Triatoma brasiliensis macromelasoma

Ha cerca de meia década atras, havia sido registrada apenas no estado de PE, com
excecdo da zona da mata e da regido metropolitana (COSTA et al., 2014), entretanto, mais
recentemente, T. b. macromelasoma foi também registrada no estado do Piaui (SANTOS
et al., 2017). Este potencial vetor pode infestar ecétopos no ambiente silvestre,
peridomiciliar e intradomiciliar (GUMIEL, 2011, COSTA et al., 1998b). O registro de
diferentes morfotipos do complexo T. brasiliensis em algumas regides de PE, situadas entre
as areas de distribuicdo de T. b. brasiliensis e T. juazeirensis (GUMIEL, 2011), e os estudos
morfolégicos comparativos entre hibridos experimentais e parentais (T. b. brasiliensis e T.
juazeirensis), sugeriram a existéncia de uma area de hibridagdo natural em PE e também
a origem hibrida de T. b. macromelasoma (COSTA et al.,, 2009, COSTA et al., 2014).
Pesquisas entomolégicas realizadas no peridomicilio, no municipio de Petrolina, 25

mostraram que esta subespécie coloniza rochas, cercas de madeira, abrigos de animais e
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feixes de madeira seca, alimentando-se principalmente de humanos e cabra. No ambiente
silvestre, os resultados mostraram que maior propor¢cado de espécimes alimentava-se de
ave e tatu (COSTA et al.,, 1998b). Em relacdo a infeccdo natural por T. cruzi, sao
necessarios mais estudos, uma vez que este triatomineo ainda ndo foi encontrado
naturalmente infectado com T. cruzi (COSTA et al., 1998b, GUMIEL, 2011). Entretanto,
experimentos realizados em condi¢6es de laboratério sobre a suscetibilidade de hibridos
de T. b. brasiliensis e T. juazeirensis demonstraram que 0s parentais e especialmente os
hibridos foram suscetiveis a cepa Tcl 0354, mostrando a importancia epidemioldgica das
areas de ocorréncia dos morfotipos do complexo de espécies T. brasiliensis em PE
(CORREIA, 2015).

2.1.4 Triatoma juazeirensis

Sua distribuicdo geogréfica foi registrada no estado da BA e alguns espécimes foram
capturados no sudoeste de PE (COSTA et al.,, 2014). Esta espécie foi capturada no
ambiente silvestre, onde, a maioria dos espécimes alimentava-se de sangue de tatu e; no
peridomicilio, alimentava-se majoritariamente de sangue de cabra e de humano (COSTA et
al., 1998b). Em 2008, buscas ativas no ecotopo silvestre na localidade de Gameleira,
municipio de Central (BA), resultou na captura de espécimes, em afloramentos rochosos,
com 42% de infecgdo natural por T. cruzi-like (11/26) (LIMA-NEIVA et al 2009). Um
experimento de laboratério visando estimar o potencial reprodutivo através da taxa de
oviposicao e ecloséo dos ovos de T. juazeirensis comparado a T. sherlocki, mostrou que T.
juazerensis apresentou maior capacidade reprodutiva, sugerindo que poderia formar

colénias numerosas no domicilio (LIMA-NEIVA et al., 2012).

2.1.5 Triatoma petrocchiae

Segundo Gurgel-Goncalves et al. (2012), esta espécie foi registrada nos estados da
BA, Ceara (CE), Paraiba (PB), PE e RN, no bioma Caatinga. Desta forma, esta € a Unica
espécie do complexo que coabita com outro membro deste grupo — mais especificamente
T. b. brasiliensis Lima-Oliveira et al. (2019). Trata-se de uma espécie silvestre associada a
répteis — especialmente dos géneros Tropidurus e Hemidactylus (LILIOSO et al., 2020), em
afloramentos rochosos (SHERLOCKI; GUITTON, 1967, LENT; WYGODZINSKY, 1979).

Nas ultimas décadas, entretanto, vem sendo registradas invasdes nos domicilios de PE
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(SILVA et al., 2012) e indicios de colonizacdo no RN. Neste ultimo estado, espécimes
capturados no intradomicilio e no peridomicilio apresentaram taxa de infec¢do natural por
T. cruzi-like de 1,3% (2/150) (BARBOSA-SILVA, 2017). Entretanto, usando ferramentas
moleculares Lima-Oliveira et al. (2019) registraram 4% (3/68) de infeccdo natural nesta

espécie por Tcl.

2.1.6 Triatoma lenti

Espécie originalmente descritas a partir de exemplares da BA (SHERLOCKI;
SERAFIM, 1967), no entanto, houve referéncia a ocorréncia de T. lenti em Goias (GO)
(GURGEL-GONCALVES et al., 2012). Esta espécie ja foi encontrada infectada com T.
cruzi-like e capturada no ambiente silvestre, onde habita solos pedregosos com reflgios
para mamiferos, além de ser capturada no domicilio e em currais (SHERLOCKI; SERAFIM,
1967). Em 1984, Heitzmann-Fontenelle estudando o ciclo biolégico de T. lenti (como T.
pessoai) comparado a outros triatomineos apontou as dificuldades de adaptacdo desta
espécie e de T. brasiliensis as condi¢des de laboratério. Carcavallo et al. (1994), ao estudar
o ciclo biolégico da espécie T. lenti em condi¢des de laboratorio, verificaram que 1/3 dos
espécimes morreram e que ela foi capaz de produzir uma geracao por ano. Além disso, os
pesquisadores observaram que em condigdes criticas as ninfas realizaram o “canibalismo”,

0 gue seria uma possibilidade adicional de sobrevivéncia.

2.1.7 Triatoma bahiensis

Os poucos estudos realizados foram direcionados para esclarecer o status
taxondmico desta espécie, a qual foi, em um primeiro momento, sinonimizada (SHERLOCK;
SERAFIM, 1972; LENT; WYGODZINSKY, 1979) e recentemente validada (MENDONCA et
al., 2014; MENDONCA et al.,2016). Assim, estudos sobre seus aspectos ecolégicos,

bioldgicos e comportamentais devem ser realizados para conhecer seu potencial vetorial.
2.1.8 Triatoma brasiliensis brasiliensis
E o vetor de maior importancia epidemioldgica em areas semiaridas do nordeste do

Brasil (COSTA et al., 2003a). Apresenta a maior distribuicdo geografica em comparacao

com os demais membros do complexo de espécies T. brasiliensis, com ocorréncia

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




registrada nos seguintes estados: CE, Maranhdo (MA), PB, Piaui (PIl), RN (COSTA et al.,
2013; COSTA et al., 2014; DALE et al., 2018). Em PB e RN esta espécie foi encontrada
infectada por Tcl, Tclll, Tcll/TcVI e T. rangeli gendtipo A (LIMA-OLIVEIRA et al., 2019). Em
GO e TO sua presenca € eventual e parece estar correlacionada ao transporte passivo
desse vetor. Esta subespécie é a mais provavel para colonizar novas areas, conforme
projecoes feitas pela modelagem de nicho ecolégico para o periodo 2020-2050 (COSTA et
al., 2014). De fato, sua notavel plasticidade biol6gica possibilita uma variedade de relacdes
ecolégicas que podem influenciar nos ciclos de transmissdo de T. cruzi. No ambiente
silvestre, a coabitacdo de T. b. brasiliensis com Kerodon rupestris (Rodentia: Caviidae) em
conglomerados rochosos é antiga e foi observada por Neiva (1914) logo apds a sua
descricdo. Desde entdo, essa associacdo vem sendo reportada por Varios autores
(SARQUIS et al., 2010, BEZERRA et al., 2014) e, recentemente, este roedor foi apontado
como potencial reservatorio de T. cruzi em areas do RN (ALMEIDA et al., 2016). Apesar de
ser reconhecido como um triatomineo rupestre, estudos recentes 27 demonstraram a
infestacdo do cacto Xiquexique, Pilosocereus gounellei, por essa subespécie (VALENCA-
BARBOSA et al., 2014) e a sua associacdo com outros mamiferos, além dos roedores,
como morcegos e marsupiais (ALENCAR, 1987; SARQUIS et al., 2010; BEZERRA et al.,
2014). No peridomicilio, T. b. brasiliensis infesta muros de pedra (serrotes), galinheiros,
curral de caprinos, curral de bovinos, pilhas de madeira, pilhas de tijolos, amontoado de
pedras, entre outros (LUCENA, 1970, COSTA et al., 1998b, BARBOSA-SILVA et al., 2016,
LILIOSO et al., 2017), exibindo alta variedade de habitos alimentares incluindo: humanos,
roedores, caprinos, suinos, felinos, tatu, caes, galinha, répteis, etc (COSTA et al., 1998b,
BEZERRA et al., 2014, VALENCA-BARBOSA et al., 2015, ALMEIDA et al., 2016). Esse
ecletismo alimentar, considerado uma caracteristica pré-adaptativa (ARAGAO, 1983),
confere a esse vetor a capacidade de explorar novas possibilidades ambientais e
ecologicas. Triatoma b. brasiliensis apresenta uma das mais altas taxas de infeccéo por T.
cruzi, dependendo da regido geografica, como em municipios do estado do RN em
ecotopos silvestres (N=102 - 72,5% de infeccdo natural) (LILIOSO et al., 2017) e
peridomiciliares (N=176 - 30.7% de infeccdo natural) e infesta o intradomicilio e
peridomicilio em alguns estados (COSTA et al., 1998b, COSTA et al., 2003a, BARBOSA-
SILVA et al., 2016, LILIOSO et al., 2017). A avaliacdo de diferentes parametros biolégicos
de T. b. brasiliensis em condi¢des de laboratério evidenciaram que essa espécie € capaz
de produzir duas geragdes anuais, o que implicaria em uma maior capacidade de infestagéao

do domicilio (SOARES et al., 2000) e, quanto ao tempo de defecacdo, uma alta proporgéo
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(>39%) de espécimes deste vetor, de todos os estadios, defecaram em menos de 30
segundos ap6s a alimentacdo (FOLLY-RAMOS et al., 2016), mostrando consideravel

capacidade na transmisséo de T. cruzi.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme evidenciado pelos conhecimentos cientificos sobre as espécies e
subespécies do complexo T. brasiliensis, a abordagem multidisciplinar foi fundamental para
delinear este grupo monofilético, caracterizar as unidades evolutivas independentes, seus
processos evolutivos e definir a importancia epidemiolégica das mesmas (COSTA et al.,
1997a; ALMEIDA, 2012; COSTA et al., 2003a; COSTA et al., 2003b; MONTEIRO et al.,
2004; COSTA et al., 2009; MENDONCA et al., 2009; COSTA et al., 2013; COSTA et al.,
2014; ALMEIDA, 2016; OLIVEIRA et al., 2017; LILLIOSO et al., 2017; BEZERRA et al.,
2018; DALE et al., 2018; LILLIOSO et al., 2020).

Triatoma brasiliensis brasiliensis € um dos vetores de T. cruzi mais estudado sob
varios aspectos e 0s conhecimentos sobre este triatomineo vem apontando indmeros
desafios para o controle vetorial (SILVEIRA; VINHAES, 1999). Sejam eles no contexto
operacional (1), ecoldgico (2), climatico (3) ou evolutivo (4): 1-o fato de T. b. brasiliensis
infestar ecotopos, silvestres, peridomiciliares e domiciliares cria condi¢cdes para que 0s
domicilios das é&reas infestadas por este vetor estejam sempre sendo reinfestadas
(DIOTAIUTI et al., 2000); 2-as drasticas mudancgas ambientais, frequentemente, revelam
NOVOS CENArios que precisam ser monitorados constantemente, por exemplo, a ocorréncia
de triatomineos em ecétopos inusitados como o encontro de T. b. brasiliensis infestando
cactos (VALENCA-BARBOSA et al., 2014); 3-. as mudancas climaticas também
desafiadoras, entretanto, nem sempre com consequéncias diretas na dispersdao das
espécies. No caso de T. b. brasiliensis, apesar de ter sido hipotetizada uma area muito mais
ampla possivel de sua distribuicdo a ser monitorada, as analises de modelagem realizadas
apontaram para uma estabilidade climéatica nas areas atualmente infestadas por essa
espécie (COSTA et al.,, 2014); 4- quanto aos aspectos evolutivos mencionamos, a
especiacdo hibrida homoploidal e os cruzamentos interespecificos, podem gerar novos
fendtipos que sdo matéria prima da especiagdo (COSTA et al., 2009, COSTA et al., 2016).

Mais recentemente, foram descritos 13 novos fenétipos do complexo T. brasiliensis,

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




atribuidos aos cruzamentos interespecificos (GUMIEL, 2011, COSTA et al., 2016). Estes
fendtipos poderao sofrer diferentes pressfes seletivas, o que poderé resultar em diferentes
competéncias vetoriais, que precisam ser pesquisadas.

Entre os oito integrantes do complexo T, brasiliensis é possivel observar um
gradiente de sinantropia, desde espécies encontradas quase que exclusivamente no
ambiente silvestre (T. petrocchiae e T. melanica) que invadem domicilios esporadicamente
até espécies com indices de infestac6es domiciliares significativas e variaveis em sua area
de distribuicdo geografica como no caso de T. b. brasiliensis e T. juazeirensis (COSTA et
al., 1998; COSTA et al., 2003a; LILLIOSOSO et al., 2017; LILLIOSOSO et al., 2020; LIMA-
OLIVEIRA et al., 2019).

Embora a domiciliagcdo pareca ser um processo evolutivo gradual, argumentos mais
precisos sdo necessarios para avaliagdes do nivel de adaptacéo de cada uma das espécies
do complexo T. brasiliensis. Essas informacdes sado fundamentais para a tomada de
decisdes e intervencdes especificas de controle vetorial direcionadas a cada um dos
membros deste complexo de espécies.

Além do desenvolvimento dos conhecimentos técnico-cientificos sobre os vetores de
T. cruzi, enfatizamos aqui a importancia da implementagéo e continuidade de atividades
educativas e de divulgacao cientifica para a conscientizacéo e prevencdo da transmissao
nos seus mais variados aspectos. Neste contexto, uma cartilha incluindo as principais
atualizacdes sobre o complexo T. brasiliensis e uma chave de identificacao ilustrada das
espécies foi desenvolvida para estudantes e técnicos das secretarias de salude e pode ser
acessada gratuitamente no endereco:
<https://www.researchgate.net/publication/334398359_Cartilha_Triatoma_brasiliensis_JC
_Final_2019>.
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Resumo

Triatoma sordida €, atualmente, a espécie mais capturada em regides de peridomicilio do
Brasil. Esse triatomineo j& foi encontrado naturalmente infectado pelo Trypanosoma cruzi
em regides peri e intradomiciliares. Além disso, existe uma hipotese de que 0s insetos
identificados, atualmente, como T. sordida sejam, na verdade, um complexo de espécies
cripticas. Com base nessas informacdes, foi feita uma revisdo dos aspectos ecoldgicos,
biologicos, epidemioldgicos, taxondmicos e sistematicos de T. sordida. A partir das
informacdes revisadas da literatura, ficou evidente a importancia vetorial de T. sordida, o
gue ressalta a necessidade de atencdo dos programas de controle de vetores para essa
espécie. Além disso, sdo necessarios novos estudos (com énfase em sistemética
filogenética e taxonomia integrativa) para analisar a relacdo evolutiva dessa espécie com
as espécies dos subcomplexos T. sordida e T. matogrossensis e, principalmente, para
auxiliar no entendimento do processo de especiacdo criptica, possibilitando caracterizar
o(s) novo(s) taxon(s) associado(s) com T. sordida.

Palavras chave: Subcomplexo Triatoma sordida, Triatomineos e Doenca de Chagas.

ABSTRACT

Triatoma sordida is, currently, the most captured species in peridomicile regions of Brazil.
This triatomine has already been found naturally infected with Trypanosoma cruzi in peri
and intradomiciliar regions. In addition, there is a hypothesis that the insects currently
identified as T. sordida are in fact a complex of cryptic species. Based on this information,
a review of ecological, biological, epidemiological, taxonomic and systematic aspects of T.
sordida was made. From the revised information in the literature, the vectorial importance
of T. sordida became evident, which highlights the need for attention from vector control
programs for this species. In addition, further studies are needed (with an emphasis on
phylogenetic systematics and integrative taxonomy) to analyze the evolutionary relationship
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of this species with the species of the T. sordida and T. matogrossensis subcomplexes and,
mainly, to assist in the understanding of the cryptic speciation process, making it possible
to characterize the new taxon/taxa associated with T. sordida.

Keywords: Triatoma sordida subcomplex, Triatomines and Chagas disease.

1. INTRODUCAO

Cerca de um bilhdo de pessoas sédo afetadas por doencas negligenciadas (DN)
(WHO, 2020a), o que intensifica as condi¢cdes de pobreza, uma vez que podem acarretar
em incapacidades, desfiguracdes, prejuizos no crescimento infanti e/ou no
desenvolvimento cognitivo (WHO, 2010, WHO, 2013; HOTEZ; FUJIWARA, 2014) e
ocasiona, aproximadamente, meio milhdo de mortes por ano (WHO, 2010, WHO, 2013).

Uma grande parcela das DN ocorre no Brasil, como, por exemplo, hanseniase (86%
dos casos), dengue (cerca de 40% dos casos), esquistossomose (96% dos casos),
leishmaniose tegumentar (39% dos casos), leishmaniose visceral (93% dos casos) e
doenca de Chagas (25% dos casos) (HOTEZ, 2008; LINDOSO; LINDOSO, 2009; HOTEZ;
FUJIWARA, 2014; MARTINS-MELO et al., 2016).

Entre as mais de vinte DN (WHO, 2020a), a doenca de Chagas é uma parasitose
causada pelo protozoario Trypanosoma cruzi (Chagas, 1909) (Kinetoplastida,
Trypanosomatidae) e transmitidas, principalmente, pelos triatomineos (Hemiptera,
Triatominae) — insetos hematdfagos que tem o hébito de defecar durante o repasto
sanguineo, o que pode acarretar na liberacdo da forma infectante do parasito
(tripomastigota) caso o vetor esteja infectado por T. cruzi — (WHO, 2020b). Essa DN é
dividida em duas fases principais (aguda e crénica) que podem tanto ser assintomaticas
(BERN, 2015; STANAWAY; ROTH, 2015), como acarretar em cardiomiopatia, arritmias,
megaesbfago, megacolon, cardiomegalia e, mais raramente, polineuropatia e acidente
vascular cerebral (em cerca de 30 a 40% dos pacientes chagasicos cronicos) (PEREZ-
MOLINA; MOLINA, 2018).

Atualmente, existem 154 espécies de triatomineos descritas (GALVAO, 2014;
OLIVEIRA; ALEVI, 2017; DORN et al., 2018; OLIVERA et al., 2018; LIMA-CORDON et al.,
2019; NASCIMENTO et al., 2019; POINAR, 2019). Embora existam espécies com maior ou
menor grau de importancia na transmissao da doenca de Chagas, com destaque para
Triatoma infestans Klug, 1834, Panstrongylus megistus (Burmeister, 1835), T. brasiliensis

Neiva, 1911, T. pseudomaculata Corréa & Espinola, 1964 e T. sordida (Stal, 1859) que
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apresentam maiores competéncias vetoriais no Brasil (GALVAO, 2014), todos os
triatomineos, de ambos o0s sexos e em qualquer fase do desenvolvimento apds a ecloséo,
sdo considerados como potenciais vetores dessa enfermidade descrita h4 mais de 110
anos (CHAGAS, 1909).

Diante da dificuldade de tratamento dos pacientes acometidos pela doenca de
Chagas, uma vez que a terapéutica com os farmacos (Benznidazol e Nifurtimox) é efetiva
apenas na fase aguda da doenca e, considerando-se que essa fase, geralmente, €
assintomatica ou com sintomas inespecificos (BERN, 2015), o paciente, geralmente, so
descobre que tem Chagas quando ja esta na fase crbnica da doenca, a Organizacao
Mundial de Saulde ressalta que o controle de vetores é considerado como a principal medida
para diminuir a incidéncia dessa DN — que, atualmente, afeta cerca de oito milhdes de
pessoas em todo o mundo, levando a 10 mil 6bitos anualmente — (WHO, 2020b).

Triatoma sordida €, atualmente, a espécie mais capturada em regides de
peridomicilio do Brasil (DIOTAIUTI et al., 1998; GALVAO, 2014). Esse triatomineo ja foi
encontrado naturalmente infectado pelo T. cruzi em regides peri e intradomiciliares (LENT,;
WYGODZINSKY, 1979). Além disso, existe uma hipétese de que os insetos identificados,
atualmente, como T. sordida sejam, na verdade, um complexo de espécies cripticas
(PANZERA et al., 2015). Com base nessas informagodes, foi feita uma revisdo dos aspectos

ecologicos, bioldgicos, epidemioldgicos, taxondmicos e sistematicos de T. sordida.

2. REVISAO DE LITERATURA

Como mencionado acima, T. sordida predomina no peridomicilio brasileiro
(DIOTAIUTI et al., 1998; GALVAO, 2014), além de ser a espécie mais capturada nos
estados associados a regifes de cerrado, bem como sudeste, centro-oeste e areas de
transicdo para a Amazonia (Bahia, Minas Gerais, Sao Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso e Tocantins) (GALVAO, 2014). No entanto, esse triatomineo ja foi notificado
em outros estados, como Maranh&o, Parana, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Acre (GALVAO, 2014;: RAMOS et al., 2018), o que destaca sua importancia
vetorial devido a ampla distribuicdo geografica no Brasil.

Os principais ecotopos em que a espécie é encontrada estdo associados com

construcdes de madeira, como paiol, galinheiro, chiqueiro, pombais, currais, cercas, pilhas
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de lenha e ocos de arvores (CASTRO et al., 1997; PIRES et al., 1997; CARCAVALLO et
al., 1998; DUJARDIN; SCHOFIELD; PANZERA, 2002; ROSSI; DUARTE; GURGEL-
GONCALVES, 2015). Diante dessa constatagao, a substituicdo desse material foi sugerido
por Diotaiuti et al. (1988) como uma forma de controle da espécie no ambiente
peridomiciliar. Consequentemente, as fontes alimentares (que podem ser exclusivas ou
combinadas) estdo relacionadas a esses ec6topos, entre as quais aves, cachorros, gatos,
cavalos, cabras, ovelhas, vacas, porcos, além de animais silvestres associados a esses
ambientes, como roedores, gambas, tatus, lagartos e, até mesmo, sapos ja foram
notificadas (LENT; WYGODZINSKY, 1979; CASTRO et al., 1997; PIRES et al., 1997;
LOROSA et al., 1999a,b,c). Essa amplitude de nicho associada a grande resisténcia ao
jejum facilita a sua adaptacdo a um namero cada vez maior de ecétopos (SILVA et al.,
2005). Além disso, existem notificagdes de coletas intradomiciliares de ninfas e adultos de
T. sordida, o que demonstra a capacidade de invasdo das habitagbes humanas
(FORATTINI et al., 1971; LENT; WYGODZINSKY, 1979; DIOTAIUTI et al., 1988; CASTRO
et al., 1997; GALVAO, 2014; ROSSI; DUARTE; GURGEL-GONCALVES, 2015), o que
explica o encontro de sangue humano no conteudo intestinal desse triatomineo (CASTRO
et al., 1997; NOIREAU et al., 1997; LOROSA et al., 1999a,b,c).

Devido a elevada capacidade de disseminacdo de T. sordida (FORATTINI et al.,
1975), que habita ambientes silvestres, peridomiciliares e domiciliares (LENT,;
WYGODZINSKY, 1979; CASTRO et al., 1997; NOIREAU et al., 1999a) e apresenta varias
fontes alimentares (FORATTINI et al., 1971; LENT; WYGODZINSKY, 1979; CASTRO et al.,
1997; PIRES et al., 1997; LOROSA et al., 1999a,b,c), essa espécie possui uma apreciavel
valéncia ecoldgica (SILVEIRA et al., 2001). Dantas et al. (2018) avaliaram a capacidade de
disperséo de T. sordida em area de peridomicilio e observaram que a espécie é capaz de
percorrer uma distancia de 32 metros em 45 dias, o0 que levou 0s autores a sugerirem que
0 aumento da distancia entre as areas peridomicilares e o ambiente silvestre possa reduzir
a taxa de contato entre humanos e insetos infectados e, consequentemente, as taxas de
transmissdo de doenca de Chagas. Por outro lado, Forattini et al. (1971) haviam sugerido
o0 transporte passivo desse vetor como forma de disperséo, uma vez que ninfas de primeiro
instar foram encontradas entre as penas de pardais, cujo ninhos construidos nos forros
auxiliam na colonizacao de T. sordida nas habitagbes humanas. No entanto, Silva et al.
(1993) ressaltam que essa espécie apresenta maior poder de invasao domiciliar por meio

da disperséo ativa.
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Associada a capacidade de habitar regides de peri e intradomicilio (LENT;
WYGODZINSKY, 1979; CASTRO et al., 1997; NOIREAU et al.,, 1999a), as taxas de
infeccdo pelo agente etioldgico da doenca de Chagas também sao importantes para avaliar
a capacidade e competencial vetoral de T. sordida. Em geral, as taxas de infeccéo por T.
cruzi sao relativamente baixas que vao de 0.5% a 16,2% (CASTRO et al., 1997; DIOTAIUTI
et al., 1998; LOROSA et al., 1998; BRENIERE et al., 2012; ROSSI; DUARTE; GURGEL-
GONCALVES, 2015). Aléem disso, diversos autores demonstraram que essa espécie tem
preferéncia alimentar pelo sangue de aves (que séo refratarias ao T. cruzi) (ROCHA; SILVA
etal., 1977; LOROSA et al., 1998; LOROSA et al., 1999a,b,c; ROSSI; DUARTE; GURGEL-
GONCALVES, 2015). Esses dados levaram Galvdo (2014) e Rossi; Duarte; Gurgel-
Gongalves (2015) a concluirem que essa espécie é um vetor muito pouco importante na
transmissao desse protozoario. No entanto, Lorosa et al. (2000) observaram uma alta taxa
de infeccdo natural (41,9%) em T. sordida que se alimentaram, principalmente, de gambas
e/ou roedores que séo importantes fontes de infeccdo (DIOTAIUTI et al., 1993). Essa
informacédo quando associada com o habito de ninfas e adultos de T. sordida de defecar
durante o repasto sanguineo (CROCCO; CATALA, 1996), ressalta a importancia vetorial
dessa espécie na transmissdo da doenca de Chagas.

Forattini et al. (1977) observaram que o periodo anual de disperséo para T. sordida
ocorre entre os meses de janeiro a margo. Dois anos depois, Forattini et al. (1979)
constataram que a maior intensidade de dispersédo ocorre a partir de marco, podendo
prolongar-se até maio. Além disso, Noireau; Dujardin (2001) relataram que essa espécie
apresenta alta capacidade de voo e relacionaram esse fator com a tendéncia da espécie
de invadir estruturas artificiais (associadas ao peridomicilio) durante o periodo de seca
(FORATTINI et al., 1973). Com base nisso, Forattini et al. (1983a, 1979) relataram que a
maior producao de formas adultas acontece no primeiro semestre do ano, periodo que
coincide com a maior notificacdo de T. sordida no ambiente domiciliar. Esse vetor apresenta
um tempo médio de vida na fase ninfal de 174,6 dias para os machos e 170,6 dias para as
fémeas, bem como 503 dias para as fémeas e 284 dias para os machos na fase adulta
(SOUZA, RODRIGUES, ROCHA; SILVA et al., 1978), sendo o ciclo de vida completo (ovo,
cinco estadio ninfais e adulto) concluido em, aproximadamente, cinco meses (PINTO,
1949). Quinze dias apds a muda imaginal as fémeas comecam a ovipor (PELLI et al., 2007),
sendo 86,2% do tempo total da fase adulta associado a oviposicdo, com meédia de,
aproximadamente, 571 ovos por fémea (SOUZA, RODRIGUES, ROCHA; SILVA et al.,
1978).
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Silva e Silva (1988) analisaram a influencia da temperatura no desenvolvimento de
T. sordida sob 25° e 30°. Os autores observaram que, em geral, a média do ciclo de vida e
do periodo de incubacgéo dos ovos é significativamente menor a 30°. J4 a sobrevivéncia ao
jejum absoluto foi maior em 25° (SILVA; SILVA, 1988). Além disso, a temperatura também
influenciou na fecundidade e na fertilidade de T. sordida (SILVA; SILVA, 1988), o que
destaca a importancia desse fator abibtico nas taxas metabdlicas e fisioldgicas desses
insetos. Por outro lado, o efeito do sangue (fator biético) dos diferentes hospedeiros no ciclo
de vida e no desenvolvimento reprodutivo de T. sordida foi analisado por Guarneri; Pereira;
Diotaiuti (2000). Os autores observaram que o ciclo de vida foi mais curto nos espécimes
alimentados com o sangue de rato quando comparado com o sangue de pombo. Ainda, 0s
autores observaram que as ninfas apresentaram maior taxa de mortalidade quando
alimentadas com o sangue dessa ave e que independentemente da fonte alimentar, as
fémeas adultas apresentaram alta fecundidade e associaram isso a caracteristica de T.
sordida habitar ecotopos mais instaveis, com menos recursos, e formar pequenas colonias
dispersas, 0 que leva a espécies a investir mais energia na reproducdo do que na sua
manutencao.

Diotaiuti et al. (1998) associaram dados biologicos de T. sordida (ciclo de vida anual
e lentiddo para reconstituir as populagdes originais em locais tratados com inseticidas) e
sugeriram que apenas uma borrifagdo anual é suficiente para o controle desses vetores,
também sugerido por Pires et al. (1997) e Diotaiuti; Teixeira Pinto, (1991). O principal meio
de controle quimico das populacdes de peri e intradomicilio de T. sordida é realizado com
inseticidas piretroides (DIOTAIUTI; TEIXEIRA PINTO, 1991; OBARA et al., 2011; PESSOA
et al., 2015a). Entre eles, a deltametrina € muito usual, pois o seu efeito residual persiste
durante um ano e apresenta letalidade para espécies de pequeno porte (SILVA et al., 1993).
Em um estudo realizado apdés um ano da borrifacdo intradomiciliar de unidades positivas
para T. sordida, Diotaiuti et al. (1988) observaram aumento significativa do namero de
unidades positivas, bem como do nimero de triatomineos capturados no peridomicilio. Com
base nisso, os autores destacaram a necessidade de borrifagcdes no intra e peridomicilio
infestados para dificultar o processo de domiciliacdo de T. sordida.

No entanto, um dos grandes problemas relacionados com a utilizag&o de inseticidas
no controle dos vetores € o desenvolvimento de resisténcia (OBARA et al., 2011). Testes
de suscetibilidade a deltametrina foram realizados em T. sordida e mostraram que o
inseticida tem alta eficacia — embora algumas popula¢cfes pontuais demonstraram baixos

niveis de resisténcia ao inseticida (PESSOA et al., 2015b) —, 0 que proporciona altas taxas
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de mortalidade do vetor que varia de 70% a 100% dos vetores (DIIOTAIUTI; TEIXEIRA
PINTO, 1991; PESSOA et al., 2015a). Devido a isso, Pessoa; Dias e Diotaiuti (2014)
sugerem que uma das possiveis causas da resisténcia observada pode ser o uso continuo
de piretroides no Brasil desde 1980. Além disso, nas condicbes em que o inseticida se
mostra altamente efetivo para o controle dos vetores, Pessoa; Dias e Diotaiuti (2014) e
Pessoa et al. (2015b) associam que as reinfestacdes podem ser devido a degradacgdes
ambientais que facilitam a dispersédo de T. sordida (0 que permite a colonizacdo de novos
ecotopos), bem como falhas operacionais do sistema de controle de vetores e a
complexidade do peridomicilio na area de estudo (o que pode levar a uma amostragem nao
representativa).

Embora o cerrado brasileiro seja considerado como o centro de dispersdo de T
sordida (FORATTINI et al., 1983b), esse vetor também € encontrado em outros paises da
América Latina, a saber, Argentina, Bolivia, Paraguai e Uruguai (GORLA et al., 1993;
GALVAO, 2014, PANZERA et al., 2015). Esse triatomineo, em conjunto com T. guasayana
Wygodzinsky; Abalos, 1949, T. patagonica Del Ponte, 1929 e T. garciabesi Carcavallo et
al., 1967 compdem o subcomplexo T. sordida (SCHOFIELD; GALVAO, 2009; PANZERA et
al., 2015). Com excecao de T. patagonica, as espécies desse subcomplexo sao
morfologicamente muito similares (DUJARDIN; PANZERA; SCHOFIELD, 1999; PANZERA
et al., 2015), apresentam sobreposicao de distribuicdo geogréafica, assim como podem viver
em simpatria e produzir hibridos, o que aumenta significativamente a confusao taxonémica
desses vetores (PANZERA et al., 2015) acarretando, por exemplo, na sinonimizagéo de T.
garciabesi com T. sordida (LENT; WYGODZINSKY, 1979). No entanto, algumas
metodologias mostram-se eficazes para diferenciar esses taxons, como analises
citogenéticas (PANZERA et al., 2015), isoenzimaticas (NOIREAU et al., 1998), morfolégicas
(LENT; WYGODZINSKY, 1979; GORLA et al., 1993), morfométricas (NATERRO et al.,
2017) e moleculares (JUSTI et al., 2014; PANZERA et al., 2015; JUSTI; GALVAO, 2016), 0
gue resultou na revalidacdo de T. garciabesi (JURBERG et al., 1998).

Diversos estudos realizados com T. sordida do Brasil apontam para pouco
polimorfismo génico, cromossdmico e morfométrico intraespecifico, bem como baixos
niveis de heterozigose, baixa diversidade nucleotidica e haplotipica e baixa distancia
genética, resultando, assim, em baixa variabilidade genética (NOIREAU et al., 1999b;
MONTEIRO; JURBERG; LAZOSKI, 2009; GONZALEZ-BRITEZ et al., 2014; PESSOA et al.,
2016; VENDRAMINI et al., 2017; MADEIRA et al., 2019). Além disso, também existe indicio

de forte estruturacéo genética e diferenciacdo associada com isolamento ecogeografico por
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distancia entre as populacées (MONTEIRO; JURBERG; LAZOSKI, 2009; GONZALEZ-
BRITEZ et al., 2014; PESSOA et al., 2016). No entanto, estudos cromossémicos,
isoenzimaticos, moleculares, morfométricos, bem como do padrdo de hidrocarbonetos
cuticulares demonstram que existem divergéncias intraespecificas entre T. sordida
proveniente do Brasil, da Bolivia e Argentina (PANZERA et al., 1997, 2015; NOIREAU et
al., 1998, 1999b; CALDERON-FERNANDEZ, 2013; NATERRO et al., 2017), apontando
para um evento de especiacao criptica (PANZERA et al., 2015).

Noireau et al. (1998), com base em andlises isoenzimaticas relataram alta distancia
genética e sugeriram, pela primeira vez, especiacao criptica para T. sordida de diferentes
localidades da Bolivia. Panzera et al. (1997, 2015), com base em dados cromossdmicos
(padréo de heterocromatina constitutiva e marcacao por FISH com sondas de DNAr 45S) e
moleculares (gene mitocondrial COI) também referiram para o fenbmeno de especiacéo
criptica quando compararam populacdes do Brasil, da Bolivia e Argentina, destacando que
existem, pelo menos, duas possiveis espécies diferentes associadas a T. sordida sensu
stricto, a saber, T. sordida Argentina e T. sordida La Paz.

As espécies agrupadas no subcomplexo T. sordida [T. sordida sensu stricto, T.
sordida Argentina (novo taxon), T. guasayana, T. patagonica e T. garciabesi (SCHOFIELD;
GALVAO, 2009; PANZERA et al., 2015)] formam um grupo parafilético, uma vez que estéo
agrupadas filogeneticamente com espécies dos subcomplexo T. matogrossensis e T.
rubrovaria (JUSTI et al., 2014; JUSTI; GALVAO, 2016), estabelecendo o clado mais
diversificado morfologicamente do complexo T. infestans (JUSTI et al., 2014). Pita et al.
(2016), com base em dados cromossOmicos, propuseram uma reorganizacdo dos
subcomplexos da América do Sul, sugerindo que o subcomplexo T. sordida fosse composto
pelas espécies T. garciabesi, T. sordida, T. sordida Argentina (novo taxon), mais T. jurbergi
Carcavallo, Galvao & Lent, 1998, T. matogrossensis Leite & Barbosa, 1953 e T. vandae
Carcavallo et al., 2002 que pertenciam ao subcomplexo T. matogrossensis. Além disso, 0s
autores agruparam as outras espécies do subcomplexo T. sordida (T. guasayana e T.
patagonica) com T. carcavalloi Jurberg, Rocha & Lent, 1998, T. circummaculata (Stal,
1859), T. klugi Carcavallo et al., 2001, T. limai Del Ponte, 1929, T. oliveirai (Neiva, Pinto &
Lent, 1939), T. rubrovaria (Blanchard, 1843) e T. pintodiasi Jurberg et al. (2013) no

subcomplexo T. rubrovaria.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no exposto, fica evidente a importancia vetorial de T. sordida, o que
ressalta a necessidade de atencdo dos programas de controle de vetores para essa
espécie. Além disso, sdo necessarios novos estudos (com énfase em sistematica
filogenética e taxonomia integrativa) para analisar a relacdo evolutiva dessa espécie com
as espécies dos subcomplexos T. sordida e T. matogrossensis e, principalmente, para
auxiliar no entendimento do processo de especiagdo criptica, possibilitando caracterizar

o(s) novo(s) taxon(s) associado(s) com T. sordida.
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RESUMO

Taxonomia e sistematica sdo fundamentais para agfes de vigilancia entomoldgica.
Estratégias adotadas para monitoramento e controle, assim como pesquisas de
biodiversidade e conservacdo com insetos de importancia médico-veterinaria tém como
base estudos taxonémicos. Porém, a busca por financiamento e formacdo de jovens
taxonomistas esbarra em métricas adotadas pela sociedade cientifica, sem considerar as
particularidades destas na area de saude publica. Embora conservadora, a taxonomia de
Phlebotominae passou por um revigoramento a partir de uma classificacdo baseada em
método cladistico. Assim, esse capitulo apresenta por meio de um histérico simplificado e
utilizando-se de tabelas e figuras originais o impacto da taxonomia e sistematica para 0s
estudos com flebotomineos no Brasil.

Palavras-chave: Flebotomineos, Classificacfes e Cladistica.

ABSTRACT

Taxonomy and systematics are central for entomological surveillance actions. Monitoring
and control strategies such as biodiversity and conservation studies with insects of medical-
veterinary importance have as basis taxonomic studies. However, research funding and
training of young taxonomists stand against metrics adopted by the scientific society, not
considering their particularities in the public health area. Although conservative,
Phlebotominae taxonomy has undergone reinvigoration through of classification based on
cladistic method. Thus, this chapter presents, through a simplified history and using original
tables and figures, the impact of taxonomy and systematics in studies with sand flies in
Brazil.

Key words: Sand flies, Classifications and Cladistics.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




1. INTRODUCAO

De acordo com a literatura especializada nas ciéncias biologicas, € possivel
encontrar diversas definicbes para a palavra "taxonomia" (Enghoff 2009) envolvendo
descrigao (taxonomia a) e classificagdo (taxonomia ) de espécies, bem como estudos de
variagOes intraespecificas (taxonomia y), as quais tém como principio reconhecer e
descrever a unidade basica da diversidade biologica - a espécie —baseado em atributos
observaveis em espécimes mortos e preservados (SCHUH; BROWER, 2009). Na
contraméo dessa definicdo, recentemente uma nova espécie de abelha, chamada
Marleyimyia xylocopae, foi descrita por Marshall e Evenhuis (2015) com base apenas em
fotografias sem que houvesse séries de tipos depositadas (mortos), incluindo holétipo
(espécime a partir do qual a espécie foi descrita). Essa pratica taxonémica foi muito
guestionada (AMORIM et al., 2016; SANTOS et al., 2016), uma vez que nao respeita as
regras do Cdédigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica (ICZN, 1999) e o entendimento
bésico da taxonomia. A taxonomia necessita de um intenso trabalho de campo e tempo
para a preparacao laboratorial das amostras, comparacdo adequada entre estas com
aguelas descritas anteriormente mantidas em colec¢des bioldgicas e, claro, financiamento
adequado para as pesquisas (SANTOS et al., 2016).

Sabidamente a taxonomia € essencial para muitas ciéncias. Sem ela, 0s projetos
gendmicos, as ciéncias médicas, a botanica e outras ciéncias que dependem de uma
informacdo acurada sobre a unidade béasica de diversidade biolégica poderiam ser
seriamente comprometidos; ndo entenderiamos a importancia da biodiversidade e
questbes relacionadas a conservacgio. E uma ciéncia essencial para o controle biologico,
manejo da vida silvestre, prospecc¢édo de minerais por datacéo de rochas, defesa nacional,
problemas ambientais, fertilidade do solo e comércio (KAPOOR, 1998). Nao seria diferente
também para a saude publica e medicina tropical. Mesmo diante desses fatos, por que
alguns periddicos relutam em publicar descri¢cdes taxondmicas? Essa questao foi levantada
por Agnarsson e Kuntner (2007) para mostrar a chamada “crise da taxonomia”.
Posteriormente, alguns pontos importantes foram levantados por Guerra-Garcia, Espinosa
e Garcia-Gémez (2008) e Pires e Marinoni (2010). Para esses autores, ha financiamento
inadequado para estudos taxondmicos, destacando-se como um dos campos de pesquisa
mais negligenciados.

Krell (2000, 2002) comentou que o interesse e recrutamento de jovens cientistas

para a taxonomia e sistematica esta em declinio, entre outros fatores, devido a baixa
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relevancia das publicagdes, que assim permanece ao longo do tempo, nominada “sindrome
do fator de impacto” (SHASHANK; MESHRAM, 2014). O fator de impacto (FI) € um critério
que qualifica as revistas cientificas com base nas citagfes recebidas. Com essa métrica,
publicar estudos taxondmicos e de sistematica em revistas de Fl alto torna-se inviavel, dada
a baixa possibilidade de citacdo desses estudos, o que levaria a perda da “qualidade”
daquela revista. Nesse sentido, e sem a perspectiva de publicar seus achados em revista
de FI alto, ha dificuldade pela busca, cada vez mais competitiva, de financiamentos por
taxonomistas mais experientes, impactando na formacdo de outros mais jovens. Pinto e
Andrade (1999) ressaltaram que a aplicacdo do FI precisa ser cuidadosa, principalmente
nas abordagens taxon6micas, pois algumas pesquisas apresentam carater regional, por
exemplo, em ecologia, botanica, geologia, agronomia, ou mesmo saude publica e, essa
particularidade, deve ser considerada em uma publicacdo. Por outro lado, Mound (1998)
comentou que a taxonomia na area de saude publica pode ser atrativa para publicacdes
quanto se estima os custos da pesquisa frente a um patégeno de alguma doenca. Em
particular, para a entomologia médica, avangos na taxonomia sempre foram impulsionados
pelo interesse em incriminar qualquer espécie de inseto na transmissdo de um patégeno
(LANE, 1986).

Exemplificando, durante algumas décadas, pesquisas sobre a taxonomia de
Phlebotominae (Diptera: Psychodidae) concentraram-se principalmente em alguns
espécimes utilizando morfologia e morfometria em uma relagdo com dados bioldgicos. A
partir de meados da década de 20, apdés a comprovacdo da importancia de algumas
espécies na transmissao de espécies de Leishmania, agente etioldgico das leishmanioses,
houve um aumento no nimero de estudos desse grupo de insetos no Velho e no Novo
Mundo. Atualmente, a subfamilia Phlebotominae, € um grupo taxonomicamente bem
estudado nas Américas onde Akhoundi et al. (2016) apresentaram um bom histérico
taxondmico da subfamilia desde o século XVII até os dias de hoje.

Diante do exposto, esta revisdo abordara os avangos na taxonomia e sistematica de
Phlebotominae, principalmente no Brasil, e 0os impactos destas ciéncias para a Saude

Publica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CLASSIFICACOES UTILIZADAS PARA O ESTUDO DE PHLEBOTOMINAE

O primeiro naturalista que descreveu e desenhou uma espécie de Phlebotominae
(flebotomineos) foi Philippo Bonanni na chamada “Micrographia Curiosa” de 1691,
denominando-o de Culex minimus para distingui-lo de outros mosquitos que este autor
denominou “Culex”. No entanto, Bibio papatasi foi a primeira espécie de um flebotomineo
descrito (SCOPOLI, 1786), ap0s a proposta do sistema binomial de nomenclatura por
Linnaeus em 1758. Em meados do século XIX, o género Flebotomus foi proposto tendo F.
papatasi como espécie-tipo na subfamilia Flebotominae que teve sua grafia substituida por
Phlebotomus [alterado para forma correta Phlebotomus Rondani, 1840 através da opinido
256 do ICZN (1950)]. Somente no século XX foram descritos F. vexator e F. cruciatus, 0s
primeiros flebotomineos americanos (GALATI, 2003a).

Até 1940, havia 33 espécies de flebotomineos descritas nas Ameéricas.
Historicamente, esses estudos podem ser divididos em duas etapas distintas, de acordo
com o carater, para distinguir e classificar as espécies. No primeiro, apenas detalhes da
morfologia externa foram considerados particularmente nas analises morfométricas
(PERFILI'EV, 1968 apud MARTINS et al.,, 1978). Adler e Theodor (1926) introduziram
estudos de estruturas internas (por exemplo, cibario, faringe e espermateca em fémeas),
iniciando o segundo estagio da taxonomia de Phlebotominae. Exceto nas regides polares,
os flebotomineos séo registrados em todos os continentes (GALATI, 2018).

A sistematica dos flebotomineos tem sido bem conservadora e baseada em critérios
praticos (LEWIS et al. 1977). Estes autores dividem Phlebotominae em seis géneros, dos
quais trés ocorrem no Novo Mundo: Brumptomyia, Warileya e Lutzomyia nos quais se
distribuiam as pouco mais de 480 espécies, e, outros trés géneros (Phlebotomus,
Sergentomyia e Chinius) ocorrem no Velho Mundo (YOUNG; DUNCAN 1994). As primeiras
classificagcbes agrupavam espécies morfologicamente muito proximas em subgéneros
dentro do género Phlebotomus (NEWSTEAD, 1911; FRANCA, 1919). Diversos subgéneros
foram sendo descritos nos anos seguintes (FRANCA; PARROT, 1921; SINTON, 1928;
DYAR, 1929; NITZULESCU, 1931; MANGABEIRA 1941a,b,c). Em 1948, Theodor elevou
trés subgéneros ao nivel genérico, de modo que os flebotomineos foram divididos em

quatro géneros, sendo dois no Velho Mundo Phlebotomus e Sergentomyia Franga e Parrot
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1921 e dois no Novo Mundo, Brumptomyia Nitzulescu, 1921 e Lutzomyia Franca, 1924. Nas
Américas, apos essa classificacdo, outros dois géneros foram propostos Warileya Hertig,
1948 e Hertigia Fairchild, 1949, bem como muitos outros subgéneros. Sem haver um
consenso sobre a posigao taxondmica do género Hertigia, Barretto (1950, 1962) o adotou
como um subgénero de Bruchomyiinae e Lewis et al. (1977) como subgénero de Warileya
(Tabela 1). Porém, outros pesquisadores adotaram esses tdxons como categorias
genéricas (FAIRCHILD, 1955; THEODOR, 1965; MARTINS; FALCAO; SILVA. 1978) e
assim permanece até o presente momento.

Forattini (1973) separou as espécies pertencentes ao género Lutzomyia em cinco
géneros: Lutzomyia, Pintomyia Costa Lima, 1932, Psychodopygus Mangabeira, 1941
Pressatia Mangabeira, 1942 e Viannamyia Mangabeira, 1941. Seguindo a classificacdo de
Lewis et al. (1977), Young e Duncan (1994) publicaram uma chave para os flebotomineos
das Américas Central e do Sul, com todas as espécies incluidas em um uUnico género,
Lutzomyia. Esta proposta ndo incluiu as espécies dos géneros Brumptomyia, Warileya
sendo Hertigia considerado como subgénero de Warileya (LEWIS et al., 1977).

Galati (1995), com a utilizacdo de métodos cladisticos, propds a divisdo dos
flebotomineos nas duas tribos de Artemiev (1991) e foram criados oito subtribos, 22
géneros e 19 subgéneros. Essa classificagcdo langcou uma nova luz sobre as relacdes
filogenéticas dos flebotomineos americanos, refletindo um sistema de classificacdo mais
natural, além de conter informagBes sobre um grande numero de caracteres.
Posteriormente, Galati (2003b) reformulou a nova classificacdo de flebotomineos
americanos, colocando as espécies neotropicais em duas tribos, quatro subtribos e em 23
géneros (Figura 1) (Tabela 1).

Outra referéncia de grande importancia para Phlebotominae foi o livro publicado por
Martins, Falcdo e Silva (1978) que embora ndo seja uma chave de identificacdo, € muito
utilizado pois os autores compilaram a distribuicdo das espécies nas Américas até aquela
data. O trabalho de Forattini, de 1973, € outra referéncia valida e muito utilizada para
acessar dados biolégicos e comportamentais sobre esses insetos, e a chave do género
Brumptomyia foi muito utilizada no passado, principalmente por apresentar figuras de

algumas espécies, no entanto, estd muito defasada.
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Tabela 1. Utilizagdo de géneros de flebotomineos conforme principais classificacdes.
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Figura 1. Numero de espécies de flebotomineos incluidos nos 23 géneros que
ocorrem nas Américas (sensu Galati 2019).

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




Em relacdo as duas outras classificacdes (YOUNG; DUNCAN, 1994 e GALATI,
2003) é possivel uma comparacgdo, uma vez que elas séo utilizadas pelos pesquisadores
nas Américas sendo, mundialmente, aceitas. Algumas revistas ainda apresentam
resisténcia em relacéo a classificacdo de Galati, mas sua proposta vem sendo apoiada por
analises moleculares e estudos da taxonomia a (ver itens 2.2 e 2.3). O que chamamos

vantagens e desvantagens, de cada uma delas, pode ser observado na tabela 2.

2.2 AVANCOS NA TAXONOMIA DE FLEBOTOMINEOS NO BRASIL

Atualmente, h& 1.026 espécies de Phlebotominae conhecidas no mundo, das quais
546 ocorrem nas Américas, sendo 277 registradas no Brasil (SHIMABUKURO; ANDRADE;
GALATI, 2017; GALATI, 2019). Nas Américas e ao longo dos anos diversos autores
publicaram essas descri¢cdes, destacando-se em diferentes décadas como alguns dos
maiores taxonomistas e especialistas no grupo (Figura 2). As relag@es filogenéticas entre
os flebotomineos americanos foram propostas inicialmente por Galati em 1995 e a primeira
espécie descrita usando sua classificacdo foi Trichophoromyia arevaloi Galati e Caceres,
1999. Desde entédo, outras 36 espécies validas, incluindo um novo género, e oito fésseis
foram descritos (total = 44) por diferentes pesquisadores e paises das Américas, utilizando
essa classificacdo apds o ano 2.000 (Tabela 3), quando a revisdo taxonémica foi publicada
no livro “Flebotomineos do Brasil” (RANGEL; LAINSON, 2003) a qual é atualizada
anualmente (GALATI, 2019). A proposta de Galati (1995, 2003, 2018) incorpou novos
caracteres nunca antes utilizados na taxonomia de flebotomineos. Estes caracteres (i.e.
sensila ventro-cervical, cerdosidade na regido anterior do catepisterno, cerdas simples nos
flageldmeros) mostraram-se importantes para a recuperacéo de espécies afins na analise
cladistica de Galati (1995) e o uso destes tem permitido o avanco da taxonomia.

Devido ao refinamento taxondmico, muitas espécies tiveram seu status taxonémico
reavaliado e puderam ser sinonimizadas, revalidadas, ressuscitadas e invalidadas
enquanto entidade taxondémica (ANDRADE; SHIMABUKURO; GALATI, 2013, SABIO;
ANDRADE; GALATI, 2014, 2016, GODOY; GALATI, 2016).
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Tabela 2. Comparacéo entre as principais classificagdes utilizadas para Phlebotominae
nas Ameéricas.

0 geD a 994

Desenhos das espécies

Desenhos das estruturas de algumas espécies

Um Unico género (Lutzomyia)

23 géneros

Publicada em lingua inglesa

Publicada em lingua inglesa e portuguesa

Flebotomineos das Américas Central e do Sul
(exceto Brumptomyia, Warileya e Hertigia)

Flebotomineos das Américas do Norte, Central
e do Sul (incluindo Brumptomyia, Warileya e
Hertigia)

Nao leva em conta a relagéo filogenética entre as
espécies

Leva em conta a relacao filogenética entre os
grupos de espécies

~ 400 espécies

571 espécies

Necessidade de menor acuracia na montagem
dos espécimes

Necessidade de maior acuracia na montagem
dos espécimes

N&o é possivel observar a relacdo evolutiva entre
os caracteres das espécies

Esta observacao pode ser feita

Menos passos para a identificacéo especifica

Mais passos para a identificacdo especifica

Utilizada no servigo de salde e na academia

Utilizada no servigo de salde e na academia
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Figura 2. Numero de espécies de flebotomineos descritas das Américas levando em
conta as décadas, paises de procedéncia e descritores.
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Tabela 3. Espécies e flebotomineos americanos descritos utilizando a classificacao
de Galati por autor, ano de descricéo e pais de origem do espécime.

Espécies Autores Origem
Pintomyia limafalcaoae Wolff e Galati 2002 Colémbia
Edentomyia piauiensis Galati, Andrade Filho, Silva e Falcéo, Brasil
2003
Micropygomyia petari Galati, Marassa e Gongalves-Andrade, Brasil
2003
Micropygomyia echinatopharynx Andrade Filho, Galati, Andrade e Facdo, Brasil
2004
Pintomyia paleotownsendi Andrade Filho, Falcédo, Galati e Brazil, Republica
2006 Dominicana
Pintomyia brazilorum t Andrade Filho, Galati e Falcdo 2006 Republica
Dominicana
Evandromyia gaucha Andrade Filho, Souza e Falcado, 2007 Brasil
Micropygomyia vaniae Galati, Fonseca e Marassa, 2007 Brasil
Pintomyia paleotrichia t Andrade Filho, Brazil , Falcao e Galati, Republica
2007 Dominicana
Pintomyia adiketis T Poinar, 2008 Republica
Dominicana
Evandromyia grimaldii Andrade Filho, Pinto, Santos e Brasil

Carvalho, 2009
Leon, Mollinedo e Le Pont, 2009

Psathyromyia castilloi Bolivia, Equador,
Guiana Francesa

Guiana Francesa

Psychodopygus joliveti Le Pont, Leon, Galati e Dujardin, 2009

Psychodopygus yasuniensis Leon, Neira e Le Pont, 2009 Equador
Psychodopygus luisleoni Leon, Mollinedo e Le Pont, 2009 Equador
Evandromyia hashiguchii Leon, Teran, Neira e Le Pont, 2009 Equador
Evandromyia ledezmaae Leon, Teran, Neira e Le Pont, 2009 Equador
Pintomyia dorafeliciangeli t Andrade Filho, Galati e Brazil, 2009 Republica
Dominicana
Pintomyia dissimilis t Andrade Filho, Serra e Meira, Republica
Sanguinette e Brazil, 2009 Dominicana
Pintomyia dominicana t Andrade Filho, Galati e Brazil, 2009 Republica
Dominicana
Psathyromyia maya Ibafiez-Bernal, May-UC e Rebollar- México
Tellez, 2010
Martinsmyia reginae Carvalho, Brazil, Sanguinette e Andrade  Brasil
Filho, 2010
Evandromyia spelunca Carvalho, Brazil, Sanguinette e Andrade  Brasil
Filho, 2011
Evandromyia tylophala Andrade e Galati, 2012 Brasil
Psychodopygus francoisleponti Zapata, Depaquit e Leén 2012 Equador
Nyssomyia delsionatali Galati e Galvis, 2012 Brasil
Nyssomyia urbinattii Galati e Galvis, 2012 Brasil
Trichophoromyia adelsonsouzai Santos, Silva, Barata, Andrade e Galati, Brasil
2013
Evandromyia apurinan Shimabukuro, Figueira e Silva, 2013 Brasil
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Pintomyia bolontikui t Ibafiez-Bernal, Kraemer, Stebner e México
Wagner, 2013

Trichophoromyia uniniensis Ladeia-Andrade, F€, Sanguinette e Brasil
Andrade Filho, 2014

Psathyromyia ribeirensis Sabio, Andrade e Galati, 2015 Brasil

Evandromyia orcyi Oliveira, Sanguinette, Aimeida e Brasil
Andrade Filho, 2015

Psathyromyia baratai Sabio, Andrade e Galati, 2015 Brasil

Psathyromyia barretti Alves e Freitas, 2016 Brasil

Micropygomyia nahua Ibafies-Bernal, Garcia-Torrez e México
Vasquez-Marquez 2017

Pintomyia salomoni Fuenzalida e Quintana, 2017 Argentina

Evandromyia piperiformis Godoy, Cunha e Galati, 2017 Brasil

Psathyromyia elizabethdorvalae Brilhante, Sabio e Galati, 2017 Brasil

Pintomyia duckei Oliveira, Alencar e Freitas, 2018 Brasil

Evandromyia chacoensis Szelag, Rosa, Galati, Andrade Filho e Argentina

Salomoén, 2018

Vasconcelos dos Santos, Santos Neto, Brasil
Sanches-Uzcategui e Galardo, 2018

Trichophoromyia iorlandobaratai

Trichophoromyia velezbernali Posada-Ldpez, Galvis-Ovallos e Galati,  Coldmbia
2018
Pintomyia fiocruzi Pereira-Janior, Pessoa, Marialva e Brasil

Medeiros, 2019

T: espécies fosseis

Uma revisao das espécies incluidas no chamado “complexo Shannoni” mostrou a
importancia na escolha de mais caracteres para distinguir espécies. A série Shannoni
consiste em 20 espécies classificadas no género e subgénero Psathyromyia Barretto, 1962
(GALATI, 2015). Primeiramente, com base em caracteres morfolégicos e morfométricos,
Psathyromyia bigeniculata (Floch e Abonnenc, 1941) teve seu status revalidado, incluindo
uma combinac&o nova no género e Psathyromyia limai (Fonseca, 1935) stat. rev.; comb. n.
foi ressuscitada da sinonimia de Pa. shannoni (Dyar, 1929). Phlebotomus pestanai Barretto
e Coutinho, 1941 foi proposto como um novo sindnimo janior de Pa. limai (SABIO;
ANDRADE; GALATI, 2014). Levando em conta esse refinamento taxonémico, foi descrita
a Pa. ribeirensis (SABIO; ANDRADE; GALATI, 2014) e em um segundo momento Sabio et
al. (2016a) descreveram uma nova espécie no complexo Shannoni, Pa. baratai, que era
identificada erroneamente como Pa. shannoni, Pa. abonnenci (Floch e Chassignet, 1947)
ou Pa. limai, no Brasil. No ultimo estudo publicado por Sabio et al. (2016b), Pa. pifanoi
(Ortiz, 1972) foi revalidada e ressuscitada da sinonimia de Pa. shannoni, descrevendo sua

fémea e designando Lutzomyia cuzquena Martins, Llanos e Silva, 1975 como sinénimo
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junior de Pa. pifanoi. Outras informacdes taxondmicas importantes contribuiram para a
remocdo do Phlebotomus microcephalus Barretto e Duret, 1953 da sinonimia de Pa.
shannoni e proposto como um novo sindnimo de Pa. bigeniculata (SABIO et al., 2014;
SABIO et al., 2016a; SABIO et al., 2016b). Todos esses resultados demonstram a grande
importancia da taxonomia ndo s6 para a saude publica, mas também para a biodiversidade
e a conservacgdo da fauna brasileira. Atualmente, a chamada série Shannoni esta composta
por Pa. abonnenci, Pa. baratai, Pa. bigeniculata (sin. Ph. microcephalus), Pa. limai (sin.
Phlebotomus pestanai), Pa. pifanoi (sin. Lu. cuzquena), Pa. ribeirensis, Pa. shannoni (Dyar,
1929). Recentemente, uma nova espécie incluida nesta série foi descrita, Pa. barretti Alves
e Feitas 2016, usando a classificacdo de Galati e foi possivel distinguir da espécie Pa.
souzacastroi (Damasceno & Causey, 1944).

Outra espécie que foi ressuscitada e teve revalidacdo do seu status apresentando
uma nova combinacéo foi Nyssomyia fraihai (Martins, Falcdo e Silva, 1979). Esta espécie
foi incluida no sinbnimo de Ny. yuilli yuilli (Young e Porter, 1972). Nyssomyia fraihai foi
revalidada como uma espécie distinta, com base nos seus caracteres morfolégicos e
morfométricos, a qual os autores revisaram a distribuicdo geografica dessa espécie e de
Ny. yuilli yuilli, contribuindo para uma melhor compreenséo de sua associagdo com seus
respectivos biomas (GODOY; GALATI, 2016).

Shimabukuro et al. (2016) descreveram a fémea de Martinsmyia minasensis
(Mangabeira, 1942), realizando analises morfométricas das espermatecas e asas
(geometria alar), distinguindo-a de Mt. oliveirai (Martins, Silva e Falcdo 1970). Somado a
isso, os autores definiram os caracteres do género Martinsmyia propostos por Galati em
1995. Lutzomyia renei (Martins, Falcdo & Silva, 1957) foi redescrita a partir de ambos os
sexos que sO foi possivel devido a esse refinamento taxonémico, pois problemas
taxondmicos geravam duvidas sobre a correta morfologia e, consequente identificacdo
(SABIO; ANDRADE; GALATI, 2015).

Com base na classificacdo de Galati, foi possivel pela primeira vez nos estudos de
flebotomineos invalidar duas espécies. Apds medir, desenhar e fotografar o holétipo de Ph.
breviductus Barretto, 1950, concluiu-se que a cabeca e asa deste espécime pertenciam ao
género Trichopygomyia, mas que o térax e o abddomen pertenciam a uma espécie diferente,
Nyssomyia umbratilis, com uma anomalia: gondstilo com cinco espinhos (ANDRADE;
SHIMABUKURO; GALATI, 2013). Outro estudo concluiu que o holétipo de Ph. oliverioi
Barretto e Coutinho 1941 apresentava parte de um espécime pertencente ao género

Psychodopygus e as asas, torax e abddmen pertenciam a uma espécie diferente de
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Psathyromyia (ANDRADE; SHIMABUKURO; GALATI, 2014). Assim como Ph. breviductus,
Ph. oliverioi ndo € uma espécie valida. Este ultimo foi removido do sinénimo de
Psathyromyia brasiliensis (Costa Lima, 1932) e, em conjunto, o Ph. breviductus néo

configuram como entidades taxonémicas, segundo o ICZN (artigo 17.1).

2.3 A RELACAO DA FILOGENIA DO GRUPO COM IMPACTO NA SAUDE PUBLICA

Em 1995, apds a publicacéo do livro de Young e Duncan (1994), Galati publicou a
filogenia dos flebotomineos americanos levando em conta 88 caracteres. De imediato sua
proposta nao foi aceita, pois além de alterar a nomenclatura das espécies de modo a refletir
uma relacéo entre os grupos de espécies, o trabalho foi divulgado em um evento local e em
formato de resumo expandido. Somente em 2003 (RANGEL; LAINSON, 2003) sua proposta
tomaria a propor¢céao de um capitulo de livro a ser acessado por instituicdes de pesquisas e
pelo servico de saude, mesmo tendo sido divulgada em portugués (Tabela 2). Com a
possibilidade de adocdo da mesma, houve a resisténcia por parte de renomadas revistas
cientificas na aceitacdo de sua proposta com a exigéncia aos autores que utilizavam a
chave dicotbmica daquele livro, de incluirem entre parénteses o nome das espécies sensu
Young e Duncan (1994). Para Galati (1995), o género Lutzomyia estaria, de acordo com a
analise filogenética, subdividido em 19 novos géneros. Em 2013, o género Edentomyia
Galati, Andrade Filho, Silva e Falcédo, 2003 foi descrito para as Américas e totalizam 23
géneros de flebotomineos americanos (Figura 1). Desde 2014, o Programa Nacional de
Vigilancia e Controle de Leishmaniose do Ministério da Saude do Brasil adotou este tltimo
trabalho na rotina das secretarias de saude (BRASIL, 2014) o que ter4, a médio e longo
prazo, um grande impacto na identificacdo de espécies de importancia em saude publica.

Sabio, Andrade e Galati (2014) destacaram que uma taxonomia sélida € fundamental
para o sucesso das acdes de vigilancia entomoldgica e para a pesquisa de flebotomineos
como possiveis vetores de patégenos. Os autores relatam ainda a importancia das revisdes
taxondémicas para garantir a identificacdo correta das espécies. Para Shashank e Meshram
(2014), embora os editoriais das revistas venham adotando a pesquisa molecular para
melhorar o impacto de suas publicacdes, a taxonomia descritiva continua sendo crucial para
todos os aspectos bioloégicos ou mesmo para disciplinas onde utilizamos nomes de
espécies e géneros para se referir a organismos, bem como para estudos de biodiversidade
(CLARKE; WARWICK; 1999). De forma positiva, incorporar ferramentas moleculares no

trabalho € um meio de tornar a taxonomia tradicional “mais atraente” para os fundos de

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




investimento, podendo ainda aumentar o FI de uma publicacdo e a probabilidade de
competir com projetos bem financiados em medicina e gendmica, entre outros, na area de
saude publica (PIRES; MARINONI, 2010).

Em 1957, Oman pontuou as relacdes entre a taxonomia de insetos para o controle,
em particular de mosquitos (Culicidae). O autor chamou a atencao ao fato de a taxonomia
nao se resume a uma ciéncia Unica, visto que assume um grande papel em qualquer
trabalho de entomologia médica. E também um método de investigacdo extremamente (til
na interpretacdo e observacdo de quaisquer dados coletados, seja para trabalhos
experimentais de laboratério e/ou campo, direcionando inclusive estratégias de controle.
Mesmo em saude publica e com muita frequéncia taxonomistas de insetos simplesmente
afirmam que precisam de mais dinheiro porque a taxonomia é basica para o restante da
biologia. Tais alegacdes suscitam limitacbes de entusiasmo entre outros membros da
comunidade cientifica com quem sempre iremos estar em competicdo pelos escassos
recursos financeiros (MOUND 1998).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos consolidados que utilizam da taxonomia para o entendimento da
diversidade das espécies de flebotomineos e as suas particularidades, reforcam que esta
€ uma ferramenta essencial em termos de biologia. S&o necessérios investimentos proprios
nessa area, com incentivo a formacao de taxonomistas e valorizacdo dessa ciéncia, para
melhor compreensao da biodiversidade, comportamento e dispersdo das espécies e, a
partir desses conhecimentos obtidos, em saude publica, sermos capaz de propor

estratégias que visem o controle e reducéo dos patégenos transmitidos por estes insetos.
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RESUMO

A subfamilia Phlebotominae engloba um grupo de insetos que se destacam pela sua
importancia epidemiologica na transmissdo de virus, bactérias e, especialmente,
protozoarios do género Leishmania. As estratégias de controle desses insetos sao
direcionadas para as formas adultas, dada a dificuldade do encontro das formas imaturas.
A aplicacdo de inseticidas nas paredes das casas e anexos é a principal estratégia na
tentativa de diminuir a populacdo de flebotomineos. Porém, outras abordagens para o
controle estdo sendo investigadas. Notoriamente, os estudos sobre 0s compostos
envolvidos na comunicacdo dos insetos foram a base para o desenvolvimento de efetivas
estratégias de controle dos insetos-praga na agricultura. Nesse capitulo, sera abordada
uma reviséo sobre os estudos de ecologia quimica para flebotomineos, iniciados na década
de 80, até as possiveis aplicacfes praticas para controle e monitoramento desses vetores.
Palavras-Chave: Flebotomineos, Feroménios e Cairoménios.

ABSTRACT

The subfamily Phlebotominae has an epidemiological relevance since those insects can
transmit different microorganisms such as viruses, bacteria and especially protozoa of the
genus Leishmania. The control strategies of these insects have been focused on adult
forms, considering the difficulty of finding immature forms. Indoor and outdoor insecticides
sprays have been used as strategies to decrease the population of sandflies. However, in
order to avoid insecticide resistance, other approaches to control these insects have been
investigated. Remarkably, studies on the compounds involved in insect communication were
the basis for the development of effective control strategies in the agricultural insect pests.
In this chapter, a review of studies on sandflies, which began in the 1980s, will be discussed
and also new approaches to control and monitoring those vectors.

Keywords: Sandflies, Pheromones and Kairomones.
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1. INTRODUCAO

Considerando as diversas abordagens nos estudos dos insetos hematéfagos,
responsaveis pela transmissado de patdégenos para o ser humano, a investigacdo dos
compostos envolvidos ha comunicacao intra e interespecifica tem ganhado relevancia como
perspectiva para 0 monitoramento e controle desse grupo de insetos. Chamada de ecologia
quimica, essa area de investigacao € bem desenvolvida para insetos-praga da agricultura,
apresentando resultados préaticos e comprovados. Seu escopo multidisciplinar de
investigacdo engloba estudos quimicos, fisioldgicos, moleculares e comportamentais que
podem levar, no caso dos insetos hematofagos, ao desenvolvimento de iscas atrativas
utilizadas em armadilhas e a identificacdo de compostos repelentes mais eficientes.

Como serd visto neste capitulo, os estudos de ecologia quimica para o0s
flebotomineos, iniciados com feroménios na década de 80, ainda sdo menos expressivos
quando comparados aos avanc¢os dessa area no grupo dos culicideos, sendo, em sua
magnitude, restritos a espécie Lutzomyia longipalpis, transmissora do agente etioldgico da
leishmaniose visceral. Porém, o lado promissor e estimulante € que para essa importante
espécie, a evolucdo dos estudos com feroménios alcangou o ponto de se avaliar e propor
sua utilizagdo, em associagao com inseticidas, como a estratégia de controle do tipo: “atrair
e matar”.

Para maior clareza na leitura, cabe aqui uma pequena explicacdo quanto a
nomenclatura utilizada para as espécies de flebotomineos. Uma vez que h& nas Américas
duas propostas de classificagcdes vigentes, Young and Duncan (1994) e Galati (1995, 2003,
2019), os nomes das espécies serdo relatadas como descritas originalmente no artigo
publicado, porém, quando a primeira classificacdo foi utilizada, havera ao lado, o nome
proposto pela mais recente.

Foi dada énfase aos estudos de ecologia quimica realizados com espécies de
flebotomineos da América Latina, porém, especialmente em relacédo aos repelentes e pela
escassez de pesquisas com essas espécies, estudos com espécies do Velho Mundo foram

incluidos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 FLEBOTOMINEOS

Os flebotomineos (Psychodidae, Phlebotominae) s&o dipteros com
aproximadamente 3 mm, que apresentam o corpo recoberto por cerdas, pernas longas, voo
saltitante e, quando em repouso as asas ficam dispostas em um angulo de 45 graus em
relacdo ao corpo no formato de um “V” (KILLICK-KENDRICK, 1999). S&o insetos
hematdéfagos, holometabdlicos, tendo em seu desenvolvimento os estagios de ovo, quatro
estadios larvais, pupa e o inseto adulto (SOARES; TURCO, 2003). Os adultos de ambos
0S sexos necessitam de uma alimentacéo rica em carboidratos, obtida por meio de tecidos
de plantas ou no “honeydew”, substancia agucarada produzida por afideos (pulgdes).
Somente as fémeas necessitam da alimentagdo sanguinea, fundamental para a maturacao
dos ovos (KILLICK-KENDRICK, 1999; SOARES; TURCO, 2003).

Estes insetos estdo envolvidos na transmissao de patdbgenos como: virus, bactérias
e protozodrios. Os protozoarios do género Leishmania spp. (Kinetoplastida,
Trypanosomatidae) sdo de maior relevancia epidemiolégica, por serem agentes etiol6gicos
das leishmanioses (WHO, 2017). Até o momento, sdo mais de 1.000 espécies de
flebotomineos descritas no mundo, porém, somente 70 sdo transmissoras das
leishmanioses no mundo e cerca de 20 nas Américas ( READY, 2013; BRAZIL,
RODRIGUES; FILHO, 2015).

De uma forma mais ampla, as leishmanioses séo classificadas em tegumentar (LT)
e visceral (LV). Estima-se que existam de 200 a 400 mil novos casos/ano da forma visceral
e 1,2 milhdo da forma tegumentar no mundo (WHO, 2017). Essas enfermidades afetam
principalmente a Africa, Asia e América Latina, com casos confirmados em 98 paises. O
Brasil é o pais com o maior numero de casos de LV na América Latina com cerca de 3.000
casos/ano, apresentando uma taxa de letalidade de 7,8% no ano de 2018 (BRASIL, 2019)

Atualmente, a medida mais utilizada para o controle do vetor € a borrifacdo de
inseticidas, realizada nas paredes das casas e anexos. Porém, a execucao dessa medida
depende diretamente das caracteristicas epidemioldgicas e entomolégicas da area, e sua
efetividade é considerada limitada em areas urbanas (BRASIL, 2014). Assim, ha a
necessidade da busca de novas ferramentas voltadas para melhorias no controle e

monitoramento dos flebotomineos.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




O entendimento da ecologia quimica dos flebotomineos, que engloba conhecimentos
multidisciplinares das areas de quimica e biologia, visa encontrar compostos envolvidos
Nos processos cruciais para o desenvolvimento do ciclo de vida dos insetos. Estes
conhecimentos sdo essenciais para o desenvolvimento de iscas ou repelentes que possam
ser utilizados como ferramentas para monitoramento e controle e, portanto, para a melhoria

da qualidade de vida da populacdo que vive em &reas de transmissao.

2.2 BASES DA ECOLOGIA QUIMICA

A ecologia quimica é definida como o estudo e o entendimento ecoldgico da origem
e funcdo e dos compostos quimicos que mediam interacdes intra e interespecificas
(HARBORNE, 2001). Por meio de sinais quimicos, detectados pelos 6rgaos olfativos, os
insetos encontram alimento (agUcares e sangue), parceiros para a copula e locais para
oviposigao.

Os compostos quimicos volateis que desencadeiam tais respostas comportamentais
sdo divididos em duas categorias: ferombnios e aleloquimicos. Os ferombnios séo
substancias secretadas por um individuo e que causam uma reacao especifica em outro
individuo da mesma espécie (DICKE; SABELIS, 1988). Os aleloquimicos séo substancias
liberadas por um individuo de uma espécie que sdo recebidas por um individuo de espécie
diferente. Ha ainda a subdivisdo dos aleloguimicos em trés categorias: os alomoénios
(favorecem a espécie emissora), os cairomonios (favorecem a espécie receptora) e 0s
sinoménios (favorecem ambas as espécies) (BROWN; EISNER; WHITTAKER, 1970;
DICKE; SABELIS, 1988).

Considerando que o processo de olfacdo é um ponto critico para a sobrevivéncia dos
organismos, os estudos em ecologia quimica sao de relevancia e necessarios, pois podem
ser utilizados para otimizacdo das atividades de controle e monitoramento dos insetos
(BROWN; EISNER; WHITTAKER, 1970).

Alguns cairoménios, produzidos por vertebrados, como o diéxido de carbono (COz2),
o &cido latico, aménia e o alcool 1-octen-3-ol (octenol) tém sido amplamente avaliados para
diferentes grupos de insetos hematéfagos como culicideos, triatomineos, ceratopogonideos
e simulideos (TAKKEN; KLINE, 1989; GUIDOBALDI; GUERENSTEIN, 2016; ISBERG et
al., 2017; VENKATESH; SEN, 2017; VEROCAI et al., 2017). Esses compostos sao

utilizados especialmente para culicideos, sendo que alguns deles ja sdo utilizados em iscas
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atrativas para capturas em campo (BATISTA et al., 2018; VAN DE STRAAT et al., 2019;
CHAVES et al., 2020).

Os primeiros insetos a apresentarem receptores para moléculas de odor foram os
apterigotos, cerca de 400 milhdes de anos atras (MISSBACH et al., 2014). A evolucédo da
olfacdo em insetos deu-se com a especializacao de regides localizadas nas antenas e dos
palpos maxilares, chamadas de sensilas, que sao estruturas capazes de detectar diferentes
tipos de estimulos, como gustativos, proprioceptivos, mecanicos, higro e termossensoriais
(SCHNEIDER, 1964; CARVALHO et al., 2017; HORE et al., 2017).

No interior das sensilas é encontrada a linfa-sensilar, onde estdo as terminacdes
dendriticas dos Neurbnios Sensoriais Olfativos (OSNs — odorant sensory neurons), cuja
funcdo é a transducdo do estimulo ambiental em impulso elétrico neural. As sensilas
sensoriais apresentam poros através dos quais 0S compostos volateis penetram e
conseguem acesso aos OSNs (XU et al., 2005).

A ligacao entre os compostos volateis, que penetram através dos poros das sensilas,
e 0s neurbnios comecou a ser melhor entendida apds a descoberta de pequenas proteinas
globulares solluveis secretadas em grande quantidade na linfa sensilar, indicando uma
possivel participacdo dessas proteinas no transporte dos compostos volateis (VOGT,;
RIDDIFORD, 1981).

As proteinas ligadoras de odorantes (OBPs - Odorant Binding Proteins) séo
responsaveis pelo transporte dos compostos volateis de baixa solubilidade até a membrana
dos OSNs, onde sdo encontrados os receptores de odorantes. Tais receptores sao
classificados em: receptores de odorantes (ORs - Odorant receptor), receptores
ionotropicos (IRs - lonotropic receptor) e proteinas sensoriais do sistema neuronal (SNMPs
— sensory neuron membrane proteins) (PELOSI, 1994; VOGT, 2003). A interacado do
composto volatil e o OR promove a ativacdo da cascata de sinalizacdo, resultando na
despolarizacdo da membrana do OSN. Esse fendmeno resulta em um potencial de acao do
OSN, fazendo com que o sinal elétrico seja transmitido ao sistema nervoso central, podendo
gerar respostas fisioldgicas e/ou comportamentais. Apds a emissao do sinal elétrico, os
compostos volateis sdo degradados pelas enzimas degradadoras de odorantes (ODE —
odorant-degrading enzymes) (VOGT, 2003; LEAL, 2013). Atualmente, ha a descricdo de
outras proteinas provavelmente envolvidas no processo de olfacdo, como os receptores
gustativos (GR- gustative receptors) e as proteinas Pickpocket, entre outras (TALLON;
HILL; IGNELL, 2019).
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A producdo das proteinas relacionadas a olfacdo € controlada pela traducéo de
MRNAs, 0s quais podem ser expressos em diferentes padrées, de acordo com o periodo
do ciclo de vida no qual o inseto se encontra (VOGT, 2002). Em insetos hemato6fagos, esse
controle j& foi demonstrado em Anopheles gambiae (RINKER et al., 2013), Culex
quinquefasciatus (TAPARIA; IGNELL; ROSE HILL, 2017) e Aedes aegypti (MATTHEWS et
al., 2016).

2.3 ECOLOGIA QUIMICA E FLEBOTOMINEOS

O avanco na area de ecologia quimica para flebotomineos ainda pode ser
considerado timido quando comparado a de outros grupos de insetos hematéfagos, como
os culicideos (uma revisdo ampla do tema pode ser encontrada em Bray; Ward e Hamilton
(2010).

Em um levantamento realizado no inicio de 2020, na base de dados de cita¢Bes de
artigos cientificos PUbMED, utilizando as palavras “Culicidae e Phlebotominae” associadas
individualmente a “kairomones” e “pheromones”, foi verificada que a producgao cientifica em
flebotomineos, para ambos os termos, representou 36% do total que foi publicado para
culicideos. Quando os grupos foram cruzados com a palavra “host odour”, essa relagao foi
espantosamente menor, de apenas 2%.

Até o momento, a grande parte das pesquisas e avancos da area em flebotomineos
foi centrada em feromo6nios sexuais de Lutzomyia longipalpis, com menor quantidade de
estudos para os aleloquimicos (MORTON; WARD, 1989; WARD et al., 1990; HAMILTON
et al., 1996; BRAY et al., 2014; SPIEGEL et al., 2011, 2016).

Quando comparados aos estudos feitos com culicideos, essa discrepancia
guantitativa nos estudos da ecologia quimica basica para os flebotomineos reflete, na
pratica, em um menor interesse e investimento para estudos nesta temética, o que,
consequentemente, reduz a possibilidade de desenvolvimento de iscas atrativas e
otimizacao do uso de armadilhas para a captura desses insetos. Novamente, uma busca
em bases de dados utilizando os referidos grupos associados a palavra inglesa “trap”
(armadilha) registra 1.071 artigos quando se trata de culicideos e 234 artigos publicados

para flebotomineos.
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2.4 SISTEMAS DE ATRACAO E CAPTURA DE FLEBOTOMINEOS

As armadilhas luminosas sdo comumente utilizadas para as capturas de
flebotomineos, uma vez que a grande parte de espécies é atraida pela luz (ALEXANDER,
2000). Entretanto, diferencas referentes ao grau de fototropismo, ja foram detectadas entre
espécies pertencentes a um mesmo género, por exemplo, Lu. intermedia (=Nyssomyia
intermedia) mostrou-se mais atraida pela luz do que Lu. whitmani (=Nyssomyia whitmani)
(CAMPBELL-LENDRUM; PINTO; DAVIES, 1999).

A utilizacdo de animais associados as armadilhas luminosas resulta na
potencializacdo dessa estratégia de captura (LUZ et al., 2000; TEODORO et al., 2001,
2003, 2007). A presenca de galinhas, conjuntamente com a luz, aumentou as capturas de
Ny. whitmani, quando comparada a captura utilizando apenas armadilhas luminosas. Esses
achados tém relevancia epidemioldgica, uma vez que a partir desta observacéao, os autores
conjecturam que os galinheiros iluminados e mantidos a certa distancia do domicilio
poderiam contribuir para a reducdo de flebotomineos no intradomicilio (TEODORO et al.,
2007). Essa estratégia, conhecida como zooprofilaxia é, entretanto controversa, como
apontado por outros autores, que indicam, um possivel aumento da populacédo do vetor
relacionada a uma oferta de alimento ou local de desenvolvimento das formas imaturas
(ALEXANDER et al., 2002; CASANOVA et al., 2015). O ponto a ser destacado nessa
abordagem, dentro do escopo da ecologia quimica de flebotomineos € que, sem duvida, os
compostos volateis produzidos pelos animais, denominados cairoménios, tém papel
importante na atratividade desses insetos, merecendo maior investigacdo com relacdo a

identificacdo destes compostos.

2.5 CAIROMONIOS

Um dos cairoménios reconhecidamente importantes na atratividade de insetos
hematéfagos é o CO2 (GIBSON; TORR, 1999) e que, embora em um estudo laboratorial
seu papel atrativo ndo tenha sido consistentemente observado para a espécie Lu.
longipalpis (NIGAM; WARD, 1991), alguns experimentos em campo apresentaram
resultados diferentes para outras espécies, fortalecendo sua relevancia na atratividade. O
CO2, na forma de gelo seco associado as iscas luminosas, aumentou o numero de
flebotomineos capturados na Malasia (KNUDSEN et al., 1979) e Panama (CHANIOTIS,

1983). Em outro experimento realizado no Parand, Brasil, em que se avaliou o efeito do
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CO2 nas mesmas taxas liberadas por um ser humano, comparativamente a atratividade de
todos os volateis liberados por um ser humano, os resultados mostraram que, para duas
espécies de flebotomineos (Lu. whitmani e Lu. intermedia), o CO:2 foi responsavel por
aproximadamente 45% da atratividade. Além disso, quando o CO: foi liberado em quatro
diferentes taxas (100, 200, 400 e 800 ml/min) houve um padrdo de aumento praticamente
linear nas capturas das duas espécies (PINTO et al., 2001). Esses resultados podem ser
avaliados sob duas perspectivas que se complementam: a) o COz2, ainda que isoladamente,
€ realmente muito importante na atratividade de flebotomineos, especialmente para as
espécies mais generalistas; b) outros volateis liberados pelo ser humano, e provavelmente
por outros animais, respondem por mais de 50% da atratividade; sendo assim componentes
fundamentais nesse processo.

As primeiras indicacdes referentes a importancia dos cairoménios para a
atratividade de flebotomineos vieram de estudos laboratoriais que mostraram que o odor
de hamsters, na auséncia de qualquer outro estimulo, foi capaz de atrair Lu. longipalpis
(MORTON; WARD, 1989; NIGAM; WARD, 1991; OSHAGHI; MCCALL; WARD, 1994). O
mesmo foi demonstrado utilizando-se o suor humano (HAMILTON; RAMSOONDAR, 1994;
REBOLLAR-TELLEZ; HAMILTON; WARD, 1999), mas, até entdo, sem a identificacdo dos
compostos presentes envolvidos na atratividade.

Um importante avanco na area ocorreu quando, por meio de técnicas de
eletrofisiologia, cromatografia gasosa e espectrometria de massa associadas, foram
identificados 16 compostos extraidos de glandulas de odor da raposa (Vulpes vulpes), um
animal considerado reservatério para Leishmania infantum. Dos compostos identificados,
trés (benzaldeido, 4-metil-2-pentanona e 4-hidroxi-4-metil-2-pentanona), apresentaram
resultados positivos em testes comportamentais de atratividade realizados com Lu.
longipalpis, embora os melhores resultados tenham sido obtidos com o extrato total das
glandulas (DOUGHERTY et al., 1999). Infelizmente, até o momento, ndo ha relatos de
testes em campo com esses compostos.

Efetivamente, ndo ha muitos estudos em campo que avaliem a atratividade de
cairomoénios para flebotomineos. Iscas comerciais que simulam o odor humano (BG-Mesh-
Lure™), compostas por acido lactico, aménia e acido caproéico (desenvolvidas para a
captura de culicideos) além do octenol, sdo basicamente os cairoménios até 0 momento
avaliados em capturas de campo. Um estudo em Minas Gerais (Brasil) mostrou um certo
potencial de atratividade dessa mistura comercial, associada a luz, para Lu. longipalpis,

sendo o efeito menor para Lu. intermedia. No mesmo estudo, o0 composto octenol também
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associado a luz, mostrou resultado oposto para essas duas espécies, sendo mais atrativo
para Lu. intermedia (ANDRADE et al., 2008). Mais recentemente essa mesma isca
comercial, associada a luz, e apresentada em duas formas de liberacao diferenciadas (BG-
Lure® e BG-Sweetscent®), foi avaliada no Acre (Brasil). A forma BG-Lure® mostrou
aumento nas capturas de Ny. whitmani quando comparada aos outros tratamentos (ORTIZ
et al., 2020).

O octenol € um cairom6nio de interesse para estudos de ecologia quimica pois tem
seu potencial atrativo documentado para diferentes insetos hematéfagos (KLINE et al.,
1990). Este cairomoénio é produzido por varias espécies de ruminantes (HALL et al., 1984;
TAKKEN; KNOLS, 1999) e seres humanos (BERNIER et al., 2000). Foi avaliado em campo
(Séo Paulo, Brasil), em diferentes concentra¢des, associadas ou ndo a luz. Embora o
namero de individuos de Ny. neivai capturados no estudo tenha sido muito maior no
delineamento onde octenol foi associado a luz, houve um aumento concentracao-
dependente nas duas condi¢des, indicando que para essa espécie o octenol isoladamente
¢ atrativo e, além disso, pode potencializar as coletas em armadilhas luminosas (PINTO et
al., 2011).

Um estudo avaliando o efeito de estimulos visuais (diodos emitindo cores vermelho
e verde) e olfativos (COz2, 1-octen-3-ol e 1-hexen-3-ol) para capturas de Lutzomyia shannoni
(=Psathyromyia shannoni) e Lutzomyia vexator (=Micropygomyia vexator), no estado da
Flérida (EUA), apresentou resultados diferenciados entre as espécies de flebotomineos,
com melhor resposta de Lu. shannoni a associacdo da luz vermelha com cairoménios
(MANN; KAUFMAN; BUTLER, 2009). Esses resultados foram reforgcados em outro estudo
posterior com Lu. shannoni (KLINE; BERNIER; HOGSETTE, 2012).

Uma série de experimentos em tinel de vento (aparato que avalia a capacidade dos
insetos serem ativados e atraidos para uma fonte de odor), avaliaram a atratividade do
acido latico, octenol, e alcoois de cadeia saturada para Ny. neivai. O acido latico apresentou
fraca capacidade como ativador (isto €, capacidade de estimular o voo dos insetos), porém,
nao atuou como atrativo (com poucos insetos chegando até a fonte de liberacdo do odor),
enguanto o octenol mostrou-se fortemente atrativo (PINTO et al., 2012). Dos oito alcoois de
cadeia saturada avaliados, octanol e heptanol mostraram-se fortemente atrativos para Ny.
neivai (MACHADO et al., 2015). Para Lu. longipalpis os mesmos bioensaios em tunel de
vento demonstraram que octenol e nonanol obtiveram melhores respostas de atratividade
para fémeas sendo que para os machos, além dos dois compostos citados, o heptanol
também foi atrativo (MAGALHAES-JUNIOR et al., 2014a). Com exce¢do do octenol, os
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outros alcoois avaliados ndo sao produzidos metabolicamente por vertebrados, no entanto,
foram identificados em suor humano apos sua incubacéo, sendo produzidos por acédo de
bactérias (MEIJERINK et al.,, 2000). Sdo também presentes em cogumelos (JONG;
BIRMINGHAM, 1993) e diversas plantas ( YAJIMA et al.,, 1985; PINO; BENT, 2013).
Sabendo que, embora somente as fémeas dos flebotomineos sejam hematofagas, mas
ambos os sexos necessitam de carboidratos, geralmente provenientes de plantas, h4 um
sentido biolégico na identificacéo de fitoquimicos atrativos para esses insetos.

Com relacdo aos volateis produzidos por seres humanos, mais de 400 compostos
ja foram identificados (DORMONT et al., 2013), porém apenas alguns foram testados como
potenciais atrativos para flebotomineos. Em um estudo que utilizou pelos das pernas de
33 individuos, por meio da técnica de microextracdo por fase sélida acoplada a
cromatografia gasosa, 42 compostos volateis foram identificados, Destes, sete compostos
foram avaliados em tunel de vento para flebotomineos coletados em campo, onde 75%
eram Lu. intermedia (Ny. intermedia). Os compostos 6-metil-hept-5-en-2-ol, 2-
fenilacetaldeido e icosano foram o0s que desencadearam atratividade (TAVARES et al.,
2018).

Outra abordagem interessante é a observacdo da mudanca dos odores em pessoas
infectadas por patégenos, e 0 quanto essa alteracdo afeta a atratividade para os insetos
vetores, tornando-os mais atrativos. Essa alteracdo ja foi bem demonstrada para
Plasmodium spp ( LACROIX et al., 2005; CORNET et al., 2013; DE MORAES et al., 2014).
Para Leishmania spp e flebotomineos ha alguns estudos nessa dire¢éo.

Em dois estudos realizados em tunel de vento com hamsters infectados e néo
infectados com Leishmania infantum, a atratividade de Lu. longipalpis foi maior para os
hamsters infectados ( O’'SHEA et al., 2002; NEVATTE et al., 2017).

Em estudo posterior, utilizando camundongos infectados com Leishmania
braziliensis e Ny. neivai, essa diferenca ndo foi observada. Além disso, ndo foram
observadas diferencas nos perfis dos compostos volateis liberados pelos grupos de
camundongos infectados ou ndo (DA ROCHA SILVA et al., 2019).

Os volateis obtidos a partir de grupos de caes infectados e néo infectados com Le.
infantum, foram identificados e, seis deles foram considerados potenciais biomarcadores
da infecgdo (B-hidroxietilfenileter, nonanal, heptadecano, 2-etilexil-salicilato, decanal, e
octanal) (MAGALHAES-JUNIOR et al., 2014b). Em um estudo similar, com grupos de cées

infectados ou ndo com Le. infantum, um equipamento portatil que detecta volateis (E-nose)
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mostrou-se uma ferramenta interessante para a distincdo dos grupos, apresentando mais
de 90% de sensibilidade e especificidade (STANIEK et al., 2019).

Dentre os possiveis biomarcadores, identificados em pelos de cées infectados, a
atratividade de octanal, nonanal, decanal e heptacadeno foi avaliada isoladamente e com
algumas misturas em tunel de vento para machos e fémeas de Lu. longipalpis. Embora as
respostas dos insetos tenham sido fracas, os melhores resultados de ativacdo e atracéo
foram desencadeados em machos para os compostos octanal, nonanal e decanal, sendo
gue a mistura de octanal, decanal e heptadecano (1:1:1) desencadeou também os mesmos
comportamentos. Para as fémeas, decanal e nonanal desencadearam comportamento de
ativacdo, mas nao de atracdo (MAGALHAES-JUNIOR et al., 2019).

Especialmente para a espécie Lu. longipalpis, a resposta de atratividade
diferenciadas entre 0s sexos € esperada, visto que, na natureza os machos séo atraidos
primeiramente para possiveis fontes de sangue e, somente entéo, as fémeas sao atraidas
para o hospedeiro. Nesse processo de agregacdo, entram em cena hdo mais somente 0s

cairomoénios, como também os feromonios (KELLY; DYE, 1997).

2.6 FEROMONIO SEXUAL/AGREGACAO

O entendimento dessa dindmica de agregacdo em Lu. longipalpis (mencionada na
secdo anterior) foi melhor elucidado na década 90 com experimentos em campo de
marcagao-recaptura em galinheiros experimentais (DYE; DAVIES; LAINSON, 1991,
KELLY; DYE, 1997). Foi observado que esse processo é bastante complexo, pois as taxas
de migracao e imigracao dos diferentes sexos, nos locais onde estdo os hospedeiros, ndo
eram similares; no entanto, de modo simplificado, pode-se assim explicar: primeiro ocorre
a chegada de machos nos galinheiros (formando “leks”) os quais iniciam a produgao de
feromonios, que em associacdo com os cairomonios produzidos pelas aves, causa atracao
tanto das fémeas quanto de mais machos (KELLY; DYE, 1997). Como demonstrado em
outros estudos, o feromonio produzido pelos machos apresenta uma funcéo dupla: sexual
(MORTON; WARD, 1989) e agregacao (SPIEGEL et al., 2005).

Mas, apesar do exposto acima, o inicio dos estudos sobre feroménios em
flebotomineos comeca bem anteriormente a esses experimentos, por meio de observacdes
morfolégicas. A diferenciagdo fenotipica entre machos de duas populagbes de Lu.
longipalpis foi observada por Mangabeira em 1969 (MANGABEIRA, 1969). A populagao do

Para apresentava uma area mais clara no 4°tergito do abdémen enquanto a populacdo do
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Ceara apresentava as manchas no 3° e 4° tergitos. Posteriormente, com a utilizacdo de
microscopia eletrdnica de varredura, foi possivel a visualizagdo de papulas com poros nas
areas claras e foi sugerido que essas estruturas secretariam feroménios (LANE; WARD,
1984). A identificagdo quimica dos feroménios, em diferentes populagfes de Lu. longipalpis,
mostrou inicialmente a presenca de dois terpenos, farnesenos e diterpenos e,
surpreendentemente, 0 nimero de manchas ndo necessariamente estava relacionado a um
composto especifico (LANE et al., 1985; PHILLIPS et al.,, 1986). Experimentos em
laboratorio e campo com extratos de abdomens dos machos, associados ou ndo a odores
de hamsters, confirmaram a hipétese da presenca de feroménio sexual/agregacdo em
machos (BRAY; HAMILTON, 2007; MORTON; WARD, 1989; WARD et al., 1990; NIGAM,;
WARD, 1991).

Até pouco tempo, quatro quimiotipos de feroménios haviam sido detectados em
diferentes populacbes de machos de Lu. longipalpis: 9-metilgermacreno-B, 3-metil-a-
himacaleno, cembreno-1 e cembreno-2 (HAMILTON et al., 1996; SPIEGEL et al., 2016).
Recentemente um quinto feroménio, sobraleno, foi identificado em Sobral, Ceara-Brasil
(PALFRAMAN et al., 2018).

Analises sobre o ferombnio 9-metilgermacreno-B de uma populacao proveniente da
gruta da Lapinha, em Minas Gerais, indicaram que sua produc¢do € iniciada nas primeiras
12 horas p6s-emergéncia dos insetos, aumentando até o terceiro dia e mantendo-se estavel
até o sétimo dia (SPIEGEL et al., 2011). Porém, foram demonstradas diferencas tanto na
guantidade, quanto no tempo de liberacdo dos feromdnios entre as populacdes que
produzem os diferentes quimiotipos (GONZALEZ et al., 2017).

Outro aspecto que ganha relevancia epidemioldégica na comparacdo entre 0s
qguimiotipos dos feromoénios, esta em uma possivel diferenca na capacidade vetorial
observada entre as populagdes de Lu. longipalpis no estado de Sao Paulo. Os dois
feromonios identificados no estado sdo 9-metilgermacreno-B e cembreno-1, sendo o
primeiro considerado de introducdo mais recente (1997), porém com maior disperséo e
presente em areas com casos de transmissao de leishmaniose visceral para humanos e o
segundo sendo populagdo nativa, mais restrita em termos de dispersdo e em areas sem
transmissao de casos humanos (CASANOVA et al., 2006; GALVIS-OVALLOS et al., 2017).
Embora esse padrao ndo seja observado em outras areas do pais, 0os autores ressaltam a
importancia de estudos ecoldgicos que avaliem parametros como abundancia, distribuicéo
sazonal, taxa de infeccdo e habitos alimentares entre as populacbes que apresentem
diferentes feroménios (GALVIS-OVALLOS et al., 2017).
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Até o momento, somente 9-metilgermacreno-B foi sintetizado em laboratorio
(KRISHNAKUMARI; SARITA RAJ; HAMILTON, 2004), e alguns autores propdem sua
aplicacdo em campo, como uma possivel ferramenta para o controle de Lu. longipalpis. A
hipotese apresentada baseia-se na dindmica de agregacdo dos machos (KELLY; DYE,
1997), onde a associacdo do feromoénio e inseticida, aplicados conjuntamente em
galinheiros, agiria como a estratégia de “atrair e matar” (BELL et al., 2018). Alguns
experimentos realizados no Brasil foram delineados para avaliar essa hipotese. Em Campo
Grande-MS verificou-se a atratividade do feromonio sintético para machos e fémeas em
armadilhas luminosas ou adesivas (BRAY et al.,, 2009), a quantidade adequada de
liberadores e sua associagcdo com inseticidas (BRAY et al., 2010). J& em Aracatuba-SP
avaliou-se o tempo de liberacdo viavel (BRAY et al.,, 2014). Em conjunto esses dados
apontaram que o feromonio sintético atraiu machos e fémeas em campo, havendo uma
curva dose-dependente no nimero de liberadores e aumento das capturas; o inseticida,
mesmo sendo da classe dos piretréides, ndo inviabilizou a acéo atrativa do feromonios e
sua viabilidade em campo foi de trés meses.

Para outras espécies de flebotomineos das Américas, além de Lu. longipalpis,
somente ha observacdo da presenca de papulas, identificacdo quimica dos feromoénios e
comprovacdo comportamental para: Lu. cruzi - 9-metilgermacreno (HAMILTON et al., 2002;
SPIEGEL; BRAZIL; SOARES, 2004) e Lu. cruciata — sesquiterpeno (SERRANO et al.,
2016). Para as espécies listadas a seguir, apenas houve observacdo da presenca de
papulas e identificacdo quimica em: Lutzomyia pseudolongipalpis- 3-metil-a-himacaleno
(WATTS et al., 2005); Lutzomyia lichyi-homosesquiterpeno (HAMILTON et al., 1999; LANE;
DE SOUZA BERNARDES, 1990); Lutzomyia carmelinoi (=Evandromyia carmelinoi)-
sesquiterpeno (HAMILTON et al., 2002; SPIEGEL; BRAZIL; SOARES, 2002); Lutzomyia
lenti (=Evandromyia lenti)-diterpeno (HAMILTON et al., 2002; SPIEGEL; BRAZIL; SOARES,
2002); Lutzomyia pessoai (=Pintomyia pessoai)-diterpeno (HAMILTON; WARD, 1994).

2.7 FEROMONIO E COMPOSTOS ATRATIVOS PARA OVIPOSICAO

A primeira indicacdo da presenca de feromdnio de oviposicdo em flebotomineos
ocorreu em experimentos comportamentais, em que se observou que as fémeas de Lu.
longipalpis ovipunham preferencialmente onde havia ovos coespecificos (ELNAIEM;
WARD, 1990) e que a quantidade de ovos (acima de 80) e a idade dos ovos (48 h até 6

dias) eram fatores importantes para desencadear esse comportamento (ELNAIEM; WARD,
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1991). A indicacdo de que havia mediadores quimicos envolvidos nesse processo,
presentes em glandulas acessérias das fémeas e em extratos hexanicos de ovos
(DOUGHERTY; WARD; HAMILTON, 1992; DOUGHERTY; HAMILTON; WARD, 1994),
culminou com a identificacdo do acido dodecandico como sendo o responsavel pela
atratividade de fémeas gravidas para oviposicdo (DOUGHERTY; HAMILTON, 1997).

Outros componentes importantes para atratividade de fémeas gravidas de Lu.
longipalpis, além do acido dodecandico, foram identificados a partir do substrato restante
de colbnias antigas, formado pela presenca de fémeas mortas, restos de alimentos
parcialmente digeridos, detritos e/ou bactérias provenientes dos estadios imaturos e racéo
para as larvas (frass). A racéo de coelho, um dos componentes utilizados na manufatura
da racdo de flebotomineos, apresentou um efeito sinérgico quando associada ao &cido
dodecandico, aumentando a oviposi¢cdo em fémeas de Lu. longipalpis (ELNAIEM; WARD,
1992; DOUGHERTY; HAMILTON; WARD, 1993). Por meio de experimentos de
eletrofisiologia e bioensaios, os compostos hexanal e 2- metil-2-butanol, foram identificados
em fezes de aves e coelhos tendo-se mostrados atrativos para fémeas gravidas de Lu.
longipalpis (DOUGHERTY; GUERIN; WARD, 1995).

O é&cido dodecandico foi avaliado para a atratividade de fémeas gravidas de Lu.
shannoni, porém sem resposta positiva; esta espécie tampouco respondeu a 0ovos
coespecificos (MANN; KAUFMAN, 2010).

A espécie Lu. renei apresentou resposta positiva para ovos coespecificos, em
laboratorio. No entanto, foram necessarios 1.000 ovos para produzir essa resposta
comportamental positiva. As analises quimicas realizadas a partir de extrato de ovos de Lu.
renei demonstraram a presenca de pequenas quantidades de acidos graxos na composi¢cao
dos ovos, porém ndo foram realizados testes comportamentais (ALVES; HAMILTON;
BRAZIL, 2003).

2.8 ALOMONIOS

A Unica indicacdo da existéncia de compostos benéficos para a espécie emissora,
alomonios, foi demonstrada com extratos de pupas e larvas do 4° instar de Lu. longipalpis.
Em bioensaios, os extratos foram repelentes para formigas da espécie Lasiusniger, um
potencial predador de fases imaturas de flebotomineos (DOUGHERTY; HAMILTON, 1996).
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2.9 REPELENTES PARA FLEBOTOMINEOS

Os repelentes sao compostos captados pelo sistema olfativo dos insetos e, embora
nao sejam enquadrados como feromoénios ou aleloquimicos, serdo abordados nesse
capitulo com o intuito de instigar futuras pesquisas na area.

As principais medidas de controle para as leishmanioses, em nivel mundial,
compreendem o diagnostico e tratamento adequado aos doentes, além de medidas
profilaticas de combate ao vetor que incluem a utilizacdo de produtos quimicos, manejo
ambiental e protecdo pessoal (WHO, 2017). Como protecdo individual, os repelentes
podem ser considerados uma alternativa bastante razoavel, porém, o estado da arte das
pesquisas para repelentes em flebotomineos chega a ser menos prospero do que a de
atrativos.

A partir da década de 50 até os dias atuais, o repelente mais utilizado é o N,N-dietil-
3-metilbenzamida (DEET), devido ao seu grande espectro de repeléncia para mosquitos,
carrapatos e outros artrépodes (KATZ; MILLER; HEBERT, 2008). Para Lu. longipalpis, foi
avaliada a repeléncia, em modelos humanos, dos seguintes repelentes comerciais e
compostos: DEET®, Stabilene®, MGK®, Indalone®, Citronil®, dimetilftalato, etilhexanodiol e
di-nbutilftalato. Os repelentes Citronil®, Indalone®, e DEET® exibiram as maiores taxas de
repeléncia para estes insetos (BUESCHER; RUTLEDGE; WIRTZ, 1982).

Estudos com repelentes e espécies de flebotomineos do Velho Mundo mostraram
que, para a espécie Phlebotomus duboscqi foi demonstrada a atividade repelente do
produto sintético comercial KBR 3023 (Icaridina) em seres humanos de 7,9 horas para a
formulag&o em bastéo e de 10 horas para a formulagido em spray (PERROTEY; MADULO-
LEBLOND; PESSON, 2002). Os repelentes etil-butil-acetilaminoproprionato (IR 3535®) e
DEET para as espécies Phlebotomus mascittii e Ph. duboscqi apresentaram resultados
distintos. Para Ph. duboscgi, ambos os compostos apresentaram atividade repelente
semelhante com duracéo de 5,9 horas. Para a espécie Ph. mascittii 0 composto IR 3535®
teve maior duracao da atividade repelente, sendo de 10,4 horas contra 8,8 horas do DEET
(NAUCKE; LORENTZ; GRUNEWALD, 2006).

Outro estudo com humanos, realizado em area de mata de Peixoto de Azevedo-MT,
comparou a eficacia do DEET com o sintético metil piperidina e apontou superioridade do
altimo em relacéo ao DEET apos 9 horas de aplicacdo (HOROSKO; LIMA; FREITAS, 1996).

A atividade repelente de 6leos essenciais extraidos do capim liméo e de cravo para

a espécie Ph. duboscqi, utilizando hamsters como modelo animal, apresentou bons
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resultados nas concentracdes de 1; 0,75 e 0,5 mg/ml; sendo que o Oleo essencial de capim
lim&o na concentracdo de 1 mg/ml repeliu cerca de 99.8% dos flebotomineos (KIMUTAI et
al., 2017).

Os dleos essenciais de Hyptis suaveolens, Pimenta racemosa, Piper marginatum,
Monticali aimbricatifolia, Pseudognaphalium caeruleo canum, Espeletia shultzii,
Plecthranthus amboinicus e Cinnamomun zeylanicum foram avaliados quanto a sua
repeléncia para a espécie Lutzomyia migonei (=Migonemyia migonei) em humanos. Os
melhores resultados foram obtidos com P. caeruleo canum e C. zeylanicum, que na
concentracdo de 50 pl proporcionaram uma protecdo contra 95% das picadas dos insetos
durante 3 horas. A comparacéo entres os dois melhores extratos mostrou que P. caeruleo
canum apresentou ainda maior tempo de repeléncia em menor concentracao (NIEVES et
al., 2010).

E importante salientar que os estudos com seres humanos encontram barreiras
éticas, e novas metodologia de avaliacao de repeléncia sem o contato direto do inseto com
0 ser humano séo necessarias.

Com relacdo a repelentes em cées, um estudo realizado com a raca beagle
constatou a atividade repelente da aplicacao tépica dos compostos fipronil e permetrina
para Lu. longipalpis. A eficacia repelente dessa combinacédo teve duracdo de quatro
semanas e nas trés primeiras semanas a repeléncia relatada foi superior a 80% (CUTOLO
et al., 2018).

Alguns estudos foram desenvolvidos para verificar a eficacia repelente de coleiras
caninas, atualmente comercializadas. Ensaios de repeléncia realizados em Fortaleza-CE
com Lu. longipalpis avaliaram diferentes concentrac6es de deltametrina e comprovaram o
seu efeito repelente sobre os insetos, ocorrendo inibicdo da alimentacdo sanguinea em
100% durante 8 a 12 semanas de uso (DAVID et al., 2001). Em outros ensaios, ha a
descricao da eficacia repelente de coleiras impregnadas com deltametrina e flumetrina para
flebotomineos, mostrando taxas de repeléncia dos insetos de 61,8% e de 88, 3%
respectivamente para os compostos (BRIANTI et al., 2016).

Testes em campo realizados na Colémbia comprovaram a repeléncia de telas
impregnadas com deltamentrina na concentracdo de 26 mg/m2 para insetos das espécies
Lutzomyia columbiana (=Pintomyia columbiana), Lutzomyia. youngi (=Pintomyia youngi) e
Lutzomyia lichyi. Nos locais com telas sem o composto, a taxa de insetos que se
aproximavam foi de 4,36 por hora e na presenca do composto a taxa de aproximacéo foi

de 0,14 insetos por hora. Na continuidade dos experimentos em laboratério com a espécie
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Lu. youngi, expostas a tela com o composto por 2 minutos, observou-se a mortalidade de
100% dos insetos ap0s 24 horas de teste (ALEXANDER et al., 1995). Em experimentos
realizados na Ilha do Marajo-PA foi relatada a atividade repelente de telas impregnadas
com deltametrina na concentracao de 25% para Lu. longipalpis. A combinac¢édo da tela com
0 composto aumentou a repeléncia dos insetos em 39%, diminuindo a quantidade de
pousos no ser humano em 80% (COURTENAY et al., 2007).

2.10 PERSPECTIVAS DO CONTROLE E MONITORAMENTO DE FLEBOTOMINEOS
COM O AUXILIO DA ECOLOGIA QUIMICA

Dez anos ap6s uma ampla revisdo sobre os estudos de ecologia quimica em
flebotomineos, onde os autores chamam Lu. longipalpis de “drosofila” dos flebotomineos,
pelo conhecimento concentrado nessa espécie, ndo se pode dizer que o cenario de
conhecimento tenha se ampliado drasticamente (BRAY; WARD; HAMILTON, 2010). A
espécie Lu. longipalpis ainda € a mais estudada. E ressalta-se que ha poucos grupos de
pesquisa trabalhando nessa area.

Recentemente, entretanto, a execug¢do de alguns estudos em campo com o
feromonio sexual/agregacao de Lu. longipalpis sinalizaram algum avanc¢o na possibilidade
de seu uso como estratégia de controle, o que faz o “copo ficar meio cheio”. Associar o
ferombnio sexual a pratica de pulverizacdo com inseticidas pode gerar um aumento na
captura e morte de vetores. Essa € uma das indicacdes de experimentos realizados em
Governador Valadares-MG com o feroménio sintético 9-metilgermacreno-B (BELL et al.,
2018).

Em continuidade aos estudos com o feromdnio sintético de Lu. longipalpis, na cidade
de Aracatuba-SP, foi realizado um estudo comparativo avaliando a taxa de infec¢do canina
por Le. infantum, antes e apos a utilizacdo de duas estratégias de controle: a) utilizacdo de
coleiras com inseticida em cdaes, b) pulverizacdo de inseticida associado ao uso de
feromonios sexuais proximo aos galinheiros das casas; controle sem nenhuma intervencao.
Trés areas foram escolhidas de acordo com o indice de prevaléncia de leishmaniose canina
em alta, baixa e mista (que compreende uma regido de baixa e alta prevaléncia
coexistentes). Os resultados sdo complexos, pois variaram de acordo com a area
amostrada, assim como, com o0 parametro avaliado, entretanto, os dados consolidados
apontaram para um potencial papel para a utilizagdo do feromdnio associado a inseticida

como estratégia de controle da leishmaniose visceral (COURTENAY et al., 2019).
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Outra abordagem promissora € associacdo de pistas olfativas as visuais. Os
flebotomineos podem ser atraidos e ativados, aumentando as capturas nas armadilhas
luminosas com o COg, liberado na forma de gelo seco (KNUDSEN et al., 1979; CHANIOTIS,
1983), ou por tecnologias mais sofisticadas com a utilizacdo de geradores de CO:
(BENANTE et al., 2019).

O composto octenol também ja se mostrou capaz de incrementar as capturas de Ny.
intermedia (ANDRADE et al., 2008) e até dobrar as capturas de Ny. neivai quando
associado a isca luminosa (PINTO et al., 2011). Sua eficcia atrativa deve ser avaliada para
outras espécies em campo, como foi para Psathyromyia shannoni associado a cores
(MANN; KAUFMAN; BUTLER, 2009; KLINE; BERNIER; HOGSETTE, 2012).

Nessa perspectiva de acdo nota-se que ha necessidade de mais experimentos em
campo com alguns cairomonios ja identificados em laboratorio. Por exemplo: com os
compostos isolados de glandulas de raposa (DOUGHERTY et al., 1999); outros alcoois que
se mostraram fortemente atrativos em bioensaios de laboratério (MACHADO et al., 2015;
MAGALHAES-JUNIOR et al., 2014a); os compostos identificados em pelos de seres
humanos (TAVARES et al., 2018) e cdes (MAGALHAES-JUNIOR et al., 2019).

Outra estratégia, que necessita mais estudos, e que ja vem sendo utilizada para
culicideos, sdo as iscas atraentes téxicas acucaradas preparadas com suco de frutas
fermentadas, como fonte de sacarose, e alguma substancia inseticida. Alguns estudos com
espécies de flebotomineos do Velho Mundo apontaram bons resultados na diminuicdo da
densidade dos insetos quando essas iscas foram pulverizadas em plantas ou cercas
(SCHLEIN; MULLER, 2010; MULLER; SCHLEIN, 2011). Um estudo recente foi realizado
com essas iscas, utilizando o ascorbato de soédio, um mineral encontrado em frutas e
verduras. As iscas foram testadas em Aedes aegypti, Anopheles stephensi, Phlebotomus
papatasi e Lu. longipalpis observando-se reducdo no tempo de vida deste ultimo, embora
com resultados néo tdo pronunciados como para os culicideos (MCDERMOTT; MORRIS;
GARVER, 2019).

Diferentes fontes de sacarose e inseticidas precisam maior investimento em
pesquisa. Wasseberg; Kirsch e Rowton (2014) investigaram o comportamento de
flebotomineos (Ph. papatasi, Ph. duboscqi e Lu. longipalpis) com a utilizacdo de volateis
presentes em diversos néctares encontrados naturalmente em flores. De 25 néctares
testados, apenas 10 tiveram uma resposta significativa de atratividade para os

flebotomineos avaliados no estudo.
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Mais estudos sdo necessarios também na investigacao de plantas preferencialmente
escolhidas pelos flebotomineos para a obtencdo de carboidratos. Nessa linha de
investigacdo, em um estudo exploratério que avaliou o conteudo estomacal de seis
populacdes de Lu. longipalpis ao redor do mundo, foi curioso notar que em cinco dessas
populacdes, incluindo a de Camacari-BA, observou-se a presenca de Cannabis sativa
(ABBASI et al., 2018).

A grande dificuldade em criar flebotomineos em laboratério, os problemas inerentes
aos trabalhos de campo com esse grupo de insetos e a necessidade de uma equipe
multidisciplinar para os estudos de ecologia quimica sdo barreiras que dificultam os
avancos na area. Porém, o desafio no controle das leishmanioses que, em grande parte
recai no controle do vetor €, em si, um estimulo para que novos grupos se formem na busca

de solucbes inovadoras para essa doenca.

3. REFERENCIAS

ABBASI, I. et al. Plant-feeding phlebotomine sand flies, vectors of leishmaniasis, prefer
Cannabis sativa. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America, v. 115, n. 46, p. 11790-11795, 2018.

ALEXANDER, B. et al. Evaluation of deltamethrin-impregnated bednets and curtains against
phlebotomine sandflies in Valle del Cauca, Colombia. Medical and Veterinary
Entomology, v. 9, n. 3, p. 279-283, 1995.

ALEXANDER, B. Sampling methods for phlebotomine sandflies. Medical and Veterinary
Entomology, v. 14, n. 2, p. 109-122, 2000.

ALEXANDER, B. et al. Role of the domestic chicken (Gallus gallus) in the epidemiology of
urban visceral leishmaniasis in Brazil. Emerging Infectious Diseases, v. 8, n. 12, p. 1480-
1485, 2002.

ALVES, J. C. M.; HAMILTON, J. G. C.; BRAZIL, R. P. Oviposition response of Lutzomyia
(Lutzomyia) renei (Martins, Falcao & Silva) (Diptera: Psychodidae) to extracts of conspecific
eggs in laboratory bioassays. Entomotropica, v. 18, n. 2, p. 121-126, 2003.

ANDRADE, A. J. et al. Are light traps baited with kairomones effective in the capture of
Lutzomyia longipalpis and Lutzomyia intermedia? An evaluation of synthetic human odor as
an attractant for phlebotomine sand flies (Diptera: Psychodidae: Phlebotominae). Memorias
do Instituto Oswaldo Cruz, v. 103, n. 4, p. 337-340, 2008.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




BATISTA, E. P. A. et al. Field evaluation of the BG-Malaria trap for monitoring malaria
vectors in rural Tanzanian villages. PLOS ONE, v. 13, n. 10, p. e0205358, 2018.

BELL, M. J. et al. Attraction of Lutzomyia longipalpis to synthetic sex-aggregation
pheromone: Effect of release rate and proximity of adjacent pheromone sources. PLOS
Neglected Tropical Diseases, v. 12, n. 12, p. e0007007, 2018.

BENANTE, J. P. et al. A Comparative Study of Mosquito and Sand Fly (Diptera:
Psychodidae: Phlebotominae) Sampling Using Dry Ice and Chemically Generated Carbon
Dioxide From Three Different Prototype CO2 Generators. Journal of Economic
Entomology, v. 112, n. 1, p. 494-498, 2019.

BERNIER, U. R. et al. Analysis of Human Skin Emanations by Gas Chromatography/Mass
Spectrometry. 2. Identification of Volatile Compounds That Are Candidate Attractants for the
Yellow Fever Mosquito ( Aedes aegypti ). Analytical Chemistry, v. 72, n. 4, p. 747-756,
2000.

BRASIL. Manual de Vigilancia e Controle da Leishmaniose Visceral. 12Ed., 5% ed.
Brasilia: Editora do Ministério da Saude, 2014.

BRASIL. Casos de Leishmaniose visceral no Brasil. Disponivel em:
<https://www.saude.gov.br/images/pdf/2019/outubro/14/LV-Casos.pdf>. Acesso em: 22
abr. 2020.

BRAY, D. P. et al. Synthetic Sex Pheromone Attracts the Leishmaniasis Vector Lutzomyia
longipalpis (Diptera: Psychodidae) to Traps in the Field Europe PMC Funders Group.
Journal of Medical Entomology, v. 46, n. 3, p. 428—-434, 2009.

BRAY, D. P. et al. Synthetic sex pheromone attracts the leishmaniasis vector Lutzomyia
longipalpis to experimental chicken sheds treated with insecticide. Parasites and Vectors,
v.3,n.1 p. 16, 2010.

BRAY, D. P. et al. Synthetic sex pheromone in a long-lasting lure attracts the visceral
leishmaniasis vector, Lutzomyia longipalpis, for up to 12 weeks in Brazil. PLoS neglected
tropical diseases, v. 8, n. 3, p. €2723, 2014.

BRAY, D. P.; HAMILTON, J. G. C. Courtship behaviour in the sandfly Lutzomyia longipalpis,
the New World vector of visceral leishmaniasis. Medical and Veterinary Entomology, v.
21, n. 4, p. 332-338, 2007.

BRAY, D. P.; WARD, R. D.; HAMILTON, J. G. C. The chemical ecology of sandflies. In:
TAKKEN, W.; KNOLS, B. G. J. (Eds.). . Olfaction in Vector-host Interactions. The
Netherlands: Wageningen Academic Publishers, 2010. v. 2p. 203-215.

BRAZIL, R.; RODRIGUES, A.; FILHO, J. Sand Fly Vectors of Leishmania in the Americas -
A Mini Review. Entomology, Ornithology and Herpetology: Current Research, v. 04, n.
02, p. 4-7, 2015.

BRIANTI, E. et al. Field Evaluation of Two Different Treatment Approaches and Their Ability

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




to Control Fleas and Prevent Canine Leishmaniosis in a Highly Endemic Area. PLOS
Neglected Tropical Diseases, v. 10, n. 9, p. e0004987, 2016.

BROWN, W. L.; EISNER, T.; WHITTAKER, R. H. Allomones and Kairomones: Transspecific
Chemical Messengers. BioScience, v. 20, n. 1, p. 21-22, 1970.

BUESCHER, M. D.; RUTLEDGE, L. C.; WIRTZ, R. A. Tests of Commercial Repellents on
Human Skin against Aedes aegypti. Mosquito news, v. 42, n. 3, p. 428-433, 1982.

CAMPBELL-LENDRUM, D.; PINTO, M. C.; DAVIES, C. Is Lutzomyia intermedia (Lutz &
Neiva, 1912) more endophagic than Lutzomyia whitmani (Antunes & Coutinho, 1939)
because it is more attracted to light? Memarias do Instituto Oswaldo Cruz, v. 94, n. 1, p.
21-22, 1999.

CARVALHO, W. J. DE et al. Characterization of antennal sensilla, larvae morphology and
olfactory genes of Melipona scutellaris stingless bee. PLOS ONE, v. 12, n. 4, p. e0174857,
2017.

CASANOVA, C. et al. Identification of sex pheromones of Lutzomyia longipalpis(Lutz &
Neiva, 1912) populations from the state of S&o Paulo, Brazil. Memdérias do Instituto
Oswaldo Cruz, v. 101, n. 1, p. 113-115, 2006.

CASANOVA, C. et al. Distribution of Lutzomyia longipalpis Chemotype Populations in Sao
Paulo State, Brazil. PLOS Neglected Tropical Diseases, v. 9, n. 3, p. e0003620, 2015.

CHANIOTIS, B. N. Improved trapping of phlebotomine sand flies (Diptera: Psychodidae) in
light traps supplemented with dry ice in a neotropical rain forest. Journal of medical
entomology, v. 20, n. 2, p. 222—-223, 1983.

CHAVES, L. F. et al. Trap Comparison for Surveillance of the Western Tree Hole Mosquito,
Aedes sierrensis (Diptera: Culicidae). Journal of Insect Science, v. 20, n. 1, 2020.

CORNET, S. et al. Malaria infection increases bird attractiveness to uninfected mosquitoes.
Ecology Letters, v. 16, n. 3, p. 323-329, 2013.

COURTENAY, O. et al. Deltamethrin-impregnated bednets reduce human landing rates of
sandfly vector Lutzomyia longipalpis in Amazon households. Medical and Veterinary
Entomology, v. 21, n. 2, p. 168-176, 2007.

COURTENAY, O. et al. Sand fly synthetic sex-aggregation pheromone co-located with
insecticide reduces the incidence of infection in the canine reservoir of visceral
leishmaniasis: A stratified cluster randomised trial. PLOS Neglected Tropical Diseases, v.
13, n. 10, p. e0007767, 2019.

CUTOLO, A. A. et al. Repellent efficacy of a new combination of fipronil and permethrin
against Lutzomyia longipalpis. Parasites and Vectors, v. 11, n. 1, p. 247, 2018.

DA ROCHA SILVA, F. B. et al. Influence of Leishmania (Viannia) braziliensis infection on

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




the attractiveness of BALB/c mice to Nyssomyia neivai(Diptera: Psychodidae). PLoS ONE,
v.14,n. 4, p. 1-17, 2019.

DAVID, J. R. et al. Deltamethrin-impregnated Dog Collars Have a Potent Anti-feeding and
Insecticidal Effect on Lutzomyia longipalpis and Lutzomyia migonei. Memorias do Instituto
Oswaldo Cruz, v. 96, n. 6, p. 839-847, 2001.

DE MORAES, C. M. et al. Malaria-induced changes in host odors enhance mosquito
attraction. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 111, n. 30, p. 11079-
11084, 2014.

DICKE, M.; SABELIS, M. W. Infochemical Terminology: Based on Cost-Benefit Analysis
Rather than Origin of Compounds? Functional Ecology, v. 2, n. 2, p. 131-139, 1988.

DORMONT, L. et al. New methods for field collection of human skin volatiles and
perspectives for their application in the chemical ecology of human-pathogen-vector
interactions. Journal of Experimental Biology, v. 216, n. 15, p. 2783-2788, 2013.

DOUGHERTY, M.; HAMILTON, G. Dodecanoic acid is the oviposition pheromone of
Lutzomyia longipalpis. Journal of Chemical Ecology, v. 23, n. 12, p. 2657-2671, 1997.

DOUGHERTY, M. J. et al. Behavioural and electrophysiological responses of the
phlebotomine sandfly Lutzomyia longipalpis (Diptera: Psychodidae) when exposed to canid
host odour kairomones. Physiological Entomology, v. 24, n. 3, p. 251-262, 1999.

DOUGHERTY, M. J.; GUERIN, P. M.; WARD, R. D. Identification of oviposition attractants
for the sandfly Lutzomyia longipalpis (Diptera: Psychodidae) in volatiles of faeces from
vertebrates. Physiological Entomology, v. 20, n. 1, p. 23-32, 1995.

DOUGHERTY, M. J.; HAMILTON, J. G. C. A biologically-active compound from pupae of
the sandfly Lutzomyia longipalpis (Diptera: Psychodidae) and its possible role in defence .
Bulletin of Entomological Research, v. 86, n. 1, p. 11-16, 1996.

DOUGHERTY, M. J.; HAMILTON, J. G. C.; WARD, R. D. Semiochemical mediation of
oviposition by the phlebotomine sandfly Lutzomyia longipalpis. Medical and Veterinary
Entomology, v. 7, n. 3, p. 219-224, 1993.

DOUGHERTY, M. J.; HAMILTON, J. G. C.; WARD, R. D. Isolation of oviposition pheromone
from the eggs of the sandfly Lutzomyia longipalpis. Medical and Veterinary Entomology,
v. 8, n. 2, p. 119-124, 1994.

DOUGHERTY, M. J.; WARD, R. D.; HAMILTON, G. Evidence for the accessory glands as
the site of production of the oviposition attractant and/or stimulant of Lutzomyia longipalpis
(Diptera: Psychodidae). Journal of Chemical Ecology, v. 18, n. 7, p. 1165-1175, 1992.

DYE, C.; DAVIES, C. R.; LAINSON, R. Communication among phlebotomine sandflies: a
field study of domesticated Lutzomyia longipalpis populations in Amazonian Brazil. Animal
Behaviour, v. 42, n. 2, p. 183-192, 1991.

ELNAIEM, D.-E. A.; WARD, R. D. Response of the sandfly Lutzomyia longipalpis to an

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




oviposition pheromone associated with conspecific eggs. Medical and Veterinary
Entomology, v. 5, n. 1, p. 87-91, 1991.

ELNAIEM, D.-E. A.; WARD, R. D. Oviposition Attractants and Stimulants for the Sandfly
Lutzomyia longipalpis (Diptera: Psychodidae). Journal of Medical Entomology, v. 29, n.
1, p. 5-12,1992.

ELNAIEM, D.; WARD, R. D. An oviposition pheromone on the eggs of sandflies (Diptera:
Psychodidae). Transactions of the Royal Society of Tropical Medicine and Hygiene, v.
84, n. 3, p. 452—-465, 1990.

GALATI, E. A. B. Phylogenetics systematic of Phlebotominae (Diptera: Psychodidae) with
emphasis on American groups. Bol Dir Malariol Sneam Amb. Anais.1995

GALATI, E. A. B. Classificacdo de Phlebotominae. In: RANGEL, E. F.; LAINSON, R. .In:
Flebotmomineos do Brasil. 1° ed. Editora Oswaldo Cruz, 2003. p. 23-53.

GALATI, E. A. B. Morfologia e terminologia de Phlebotominae (Diptera: Psychodidae).
Classificagdo e identificacdo de tdxons das Américas. Faculdade de Saude Publica,
Séo Paulo: 2019.

GALVIS-OVALLOS, F. et al. Ecological parameters of the (S)-9-methylgermacrene-B
population of the Lutzomyia longipalpis complex in a visceral leishmaniasis area in Sao
Paulo state, Brazil. Parasites and Vectors, v. 10, n. 1, 2017.

GIBSON, G.; TORR, S. J. Visual and olfactory responses of haematophagous Diptera to
host stimuli. Medical and Veterinary Entomology, v. 13, n. 1, p. 2-23, 1999.

GONZALEZ, M. A. et al. A temporal comparison of sex-aggregation pheromone gland
content and dynamics of release in three members of the Lutzomyia longipalpis (Diptera:
Psychodidae) species complex. PLOS Neglected Tropical Diseases, v. 11, n. 12, p.
e0006071, 2017.

GUIDOBALDI, F.; GUERENSTEIN, P. G. A CO 2 -Free Synthetic Host—Odor Mixture That
Attracts and Captures Triatomines: Effect of Emitted Odorant Ratios. Journal of Medical
Entomology, v. 53, n. 4, p. 770-775, 2016.

HALL, D. R. et al. 1-Octen-3-ol. A potent olfactory stimulant and attractant for tsetse isolated
from cattle odours. International Journal of Tropical Insect Science, v. 5, n. 05, p. 335—
339, 1984.

HAMILTON, J. G. C. et al. Comparison of the sex-pheromone components of Lutzomyia
longipalpis (Diptera: Psychodidae) from areas of visceral and atypical cutaneous
leishmaniasis in Honduras and Costa Rica. Annals of Tropical Medicine and
Parasitology, v. 90, n. 5, p. 533-541, 1996.

HAMILTON, J. G. C. et al. Chemical analysis of oxygenated homosesquiterpenes: a
putative sex pheromone from Lutzomyia lichyi (Diptera: Psychodidae) . Bulletin of
Entomological Research, v. 89, n. 2, p. 139-145, 1999.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




HAMILTON, J. G. C. et al. Distribution of putative male sex pheromones among Lutzomyia
sandflies (Diptera: Psychodidae). Annals of Tropical Medicine and Parasitology, v. 96,
n. 1, p. 83-92, 2002.

HAMILTON, J. G. C.; RAMSOONDAR, M. C. Attraction of Lutzomyia longipalpis to Human
Skin Odours. Medical and Veterinary Entomology, v. 8, p. 375-380, 1994.

HAMILTON, J. G. C.; WARD, R. D. Chemical analysis of a putative sex pheromone from
Lutzomyia pessoai (Diptera: Psychodidae). Annals of Tropical Medicine and
Parasitology, v. 88, n. 4, p. 405-412, 1994.

HARBORNE, J. B. Twenty-five years of chemical ecology. Natural Product Reports, v. 18,
n. 4, p. 361-379, 2001.

HORE, G. et al. Scanning electron microscopic studies on antenna of Hemipyrellia ligurriens
(Wiedemann, 1830) (Diptera: Calliphoridae)—A blow fly species of forensic importance.
Acta Tropica, v. 172, p. 20-28, 2017.

HOROSKO, S.;: LIMA, J. B. P.: FREITAS, R. A. EVALUATION OF REPELLENTS AGAINST
Phlebotomine Sand flies in a Cutaneous Leishmaniasis endemic area in northern Mato
Grosso, Brasil. Memorias do Instituto Oswaldo Cruz, v. 91, n. Suppl, 1996.

ISBERG, E. et al. Evaluation of Host-Derived Volatiles for Trapping Culicoides Biting Midges
(Diptera: Ceratopogonidae). Journal of Chemical Ecology, v. 43, n. 7, p. 662—-669, 2017.

JONG, S. .; BIRMINGHAM, J. M. Mushrooms as a source of natural flavor and aroma
compounds. In: Mushroom biology and mushroom products, p. 345-366, 1993.

KATZ, T. M.; MILLER, J. H.; HEBERT, A. A. Insect repellents: Historical perspectives and
new developments. Journal of the American Academy of Dermatology, v. 58, n. 5, p.
865-871, 2008.

KELLY, D. W.; DYE, C. Pheromones, kairomones and the aggregation dynamics of the
sandfly Lutzomyia longipalpis. Animal Behaviour, v. 53, n. 4, p. 721-731, 1997.

KILLICK-KENDRICK, R. The biology and control of Phlebotomine sand flies. Clinics in
Dermatology, v. 17, n. 3, p. 279-289, 1999.

KIMUTAI, A. et al. Repellent effects of the essential oils of Cymbopogon citratus and
Tagetes minuta on the sandfly, Phlebotomus duboscqi. BMC Research Notes, v. 10, n. 1,
p.98, 2017.

KLINE, D. L. et al. Field studies on the potential of butanone, carbon dioxide, honey extract,
l-octen-3-ol, L-lactic acid and phenols as attractants for mosquitoes. Medical and
Veterinary Entomology, v. 4, n. 4, p. 383-391, 1990.

KLINE, D. L.; BERNIER, U. R.; HOGSETTE, J. A. Efficacy of three attractant blends tested
in combination with carbon dioxide against natural populations of mosquitoes and biting flies
at the lower Suwannee Wildlife Refuge. Journal of the American Mosquito Control
Association, v. 28, n. 2, p. 123-127, 2012.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




KNUDSEN, A. B. et al. Phlebotomine Sand Flies (Diptera: Psychodidae) from a Primary Hill
Forest in West Malaysia,. Journal of Medical Entomology, v. 15, n. 3, p. 286-291, 1979.

KRISHNAKUMARI, B.; SARITA RAJ, K.; HAMILTON, J. G. C. Synthesis of 9-
methylgermacrene from germa- crone, an active analogue of (S)-9-methylgermacrene-B,
sex pheromone of Phlebotomine sandfly, Lutzomyia longipalpis, from Lapinha Brazil. Anais:
IUPAC international conference on Biodiversity and Natural Products, 2004

LACROIX, R. et al. Malaria infection increases attractiveness of humans to mosquitoes.
PLoS Biology, v. 3, n. 9, p. 1590-1593, 2005.

LANE, R. et al. Chemical analysis of the abdominal glands of two forms of Lutzomyia
longipalpis: Site of a possible sex pheromone? Annals of Tropical Medicine and
Parasitology, v. 79, n. 2, p. 225-229, 1985.

LANE, R. P.; DE SOUZA BERNARDES, D. Histology and ultrastructure of pheromone
secreting glands in males of the phlebotomine sandfly Lutzomyia longipalpis. Annals of
Tropical Medicine & Parasitology, v. 84, n. 1, p. 53—-61, 1990.

LANE, R. P.; WARD, R. P. The morphology and possible function of abdominal patches in
males of two forms of the leishmaniasis vector Lutzomyia longipalpis (Diptera:
Phlebotominae). Cahiers ORSTOM Serie Entomologie Medicale et Parasitologie, v. 3,
p. 245-249, 1984.

LEAL, W. S. Odorant Reception in Insects: Roles of Receptors, Binding Proteins, and
Degrading Enzymes. Annual Review of Entomology, v. 58, n. 1, p. 373-391, 2013.

LUZ, E. et al. Lutzomyia whitmani (Diptera: Psychodidae) as vector of Leishmania (V.)
braziliensis in Parana state, southern Brazil. Annals of Tropical Medicine and
Parasitology, v. 94, n. 6, p. 623-631, 2000.

MACHADO, V. E. et al. Attraction of the sand fly Nyssomyia neivai (Diptera: Psychodidae)
to chemical compounds in a wind tunnel. Parasites and Vectors, v. 8, n. 1, 2015.

MAGALHAES-JUNIOR, J. T. et al. A laboratory evaluation of alcohols as attractants for the
sandfly Lutzomyia longipalpis (Diptera:Psychodidae). Parasites and Vectors, v. 7, n. 1,
2014a.

MAGALHAES-JUNIOR, J. T. et al. Identification of biomarkers in the hair of dogs: New
diagnostic possibilities in the study and control of visceral leishmaniasis. Analytical and
Bioanalytical Chemistry, v. 406, n. 26, p. 6691-6700, 2014b.

MAGALHAES-JUNIOR, J. T. et al. Attraction of the sandfly Lutzomyia longipalpis to possible
biomarker compounds from dogs infected with Leishmania infantum. Medical and
Veterinary Entomology, v. 33, n. 2, p. 322-325, 2019.

MANGABEIRA, O. On the systematics and biology of the genus Phlebotomus in Ceara.
[Brazil, Phlebotomus longipalpis]. Revista Brasileira de Malariologia e Doencgas
Tropicais, 19609.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




MANN, R. S.; KAUFMAN, P. E. Colonization of Lutzomyia shannoni (Diptera: Psychodidae)
utilizing an artificial blood feeding technique. Journal of Vector Ecology, v. 35, n. 2, p.
286-294, 2010.

MANN, R. S.; KAUFMAN, P. E.; BUTLER, J. F. Lutzomyia spp. (Diptera: Psychodidae)
Response to Olfactory Attractant- and Light Emitting Diode-Modified Mosquito Magnet X
(MM-X) Traps. Journal of Medical Entomology, v. 46, n. 5, p. 1052-1061, 2009.

MATTHEWS, B. J. et al. The neurotranscriptome of the Aedes aegypti mosquito. BMC
Genomics, v. 17, n. 1, p. 32, 2016.

MCDERMOTT, E. G.; MORRIS, E. K.; GARVER, L. S. Sodium Ascorbate as a Potential
Toxicant in Attractive Sugar Baits for Control of Adult Mosquitoes (Diptera: Culicidae) and
Sand Flies (Diptera: Psychodidae). Journal of Medical Entomology, v. 56, n. 5, p. 1359—
1367, 2019.

MEIJERINK, J. et al. Identification of olfactory stimulants for Anopheles gambiae from
human sweat samples. Journal of Chemical Ecology, v. 26, n. 6, p. 1367-1382, 2000.

MISSBACH, C. et al. Evolution of insect olfactory receptors. eLife, v. 2014, n. 3, 2014.

MORTON, I|. E.; WARD, R. D. Laboratory response of female Lutzomyia longipalpis
sandflies to a host and male pheromone source over distance. Medical and Veterinary
Entomology, v. 3, n. 3, p. 219-223, 1989.

MULLER, G. C.; SCHLEIN, Y. Different methods of using attractive sugar baits (ATSB) for
the control of Phlebotomus papatasi. Journal of Vector Ecology, v. 36, n. SUPPL.1, p.
S64-S70, 2011.

NAUCKE, T. J.; LORENTZ, S.; GRUNEWALD, H. W. Laboratory testing of the insect
repellents IR3535® and DEET against Phlebotomus mascittii and P. duboscqi (Diptera:
Psychodidae). International Journal of Medical Microbiology, v. 296, n. SUPPL. 1, p.
230-232, 2006.

NEVATTE, T. M. et al. After infection with Leishmania infantum, Golden Hamsters
(Mesocricetus auratus) become more attractive to female sand flies (Lutzomyia longipalpis).
Scientific Reports, v. 7, n. 1, p. 6104, 2017.

NIEVES, E. et al. Actividad repelente de aceites esenciales contra las picaduras de
Lutzomyia migonei (Diptera: Psychodidae). Revista de Biologia Tropical, v. 58, n. 4, p.
1549-1560, 2010.

NIGAM, Y.; WARD, R. D. The effect of male sandfly pheromone and host factors as
attractants for female Lutzomyia longipalpis (Diptera: Psychodidae). Physiological
Entomology, v. 16, n. 3, p. 305-312, 1991.

O’SHEA, B. et al. Enhanced sandfly attraction to Leishmania-infected hosts. Transactions
of the Royal Society of Tropical Medicine and Hygiene, v. 96, n. 2, p. 117-118, 2002.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




ORTIZ, D. G. S. et al. Comparison of BG-Lure and BG-Sweetscents attractants for field
sampling of phlebotomine sand flies. Acta Tropica, v. 202, p. 105224, 2020.

OSHAGHI, M. A.; MCCALL, P. J.; WARD, R. D. Response of adult sandflies, Lutzomyia
longipalpis (Diptera: Psychodidae), to sticky traps baited with host odour and tested in the
laboratory. Annals of Tropical Medicine and Parasitology, v. 88, n. 4, p. 439-444, 1994.

PALFRAMAN, M. J. et al. Sobralene, a new sex-aggregation pheromone and likely shunt
metabolite of the taxadiene synthase cascade, produced by a member of the sand fly
Lutzomyia longipalpis species complex. Tetrahedron Letters, v. 59, n. 20, p. 1921-1923,
2018.

PELOSI, P. Odorant-Binding Proteins. Critical Reviews in Biochemistry and Molecular
Biology, v. 29, n. 3, p. 199-228, 1994.

PERROTEY, S.; MADULO-LEBLOND, G.; PESSON, B. Laboratory testing of the insect
repellent KBR 3023 against Phlebotomus duboscqi (diptera: Psychodidae). Parasitology
Research, v. 88, n. 7, p. 712-713, 2002.

PHILLIPS, A. et al. Chemical analysis of compounds extracted from the tergal “spots” of
Lutzomyia longipalpis from Brazil. Acta tropica, v. 43, n. 3, p. 271-6, 1986.

PINO, J. A.; BENT, L. Odour-active compounds in guava ( Psidium guajavalL. cv. Red
Suprema). Journal of the Science of Food and Agriculture, v. 93, n. 12, p. 3114-3120,
2013.

PINTO, M. C. et al. Phlebotomine sandfly responses to carbon dioxide and human odour in
the field. Medical and Veterinary Entomology, v. 15, n. 2, p. 132-139, 2001.

PINTO, M. C. et al. Octenol as Attractant to Nyssomyia neivai (Diptera: Psychodidae:
Phlebotominae) in the Field. Journal of Medical Entomology, v. 48, n. 1, p. 39-44, 2011.

PINTO, M. C. et al. Attraction of the cutaneous leishmaniasis vector Nyssomyia neivai
(Diptera: Psychodidae) to host odour components in a wind tunnel. Parasites & Vectors,
v.5,n. 1, p. 210, 2012.

READY, P. D. Biology of Phlebotomine Sand Flies as Vectors of Disease Agents. Annual
Review of Entomology, v. 58, n. 1, p. 227-250, 2013.

REBOLLAR-TELLEZ, E. A.; HAMILTON, J. G. C.; WARD, R. D. Response of female
Lutzomyia longipalpis to host odour kairomones from human skin. Physiological
Entomology, v. 24, n. 3, p. 220-226, 1999.

RINKER, D. C. et al. Blood meal-induced changes to antennal transcriptome profiles reveal
shifts in odor sensitivities in Anopheles gambiae. Proceedings of the National Academy
of Sciences, v. 110, n. 20, p. 8260-65, 2013.

SCHLEIN, Y.; MULLER, G. C. Experimental control of Phlebotomus papatasi by spraying
attractive toxic sugar bait (ATSB) on vegetation. Transactions of the Royal Society of
Tropical Medicine and Hygiene, v. 104, n. 12, p. 766—771, 2010.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




SCHNEIDER, D. Insect Antennae. Annual Review of Entomology, v. 9, n. 1, p. 103-122,
1964.

SERRANO, A. K. et al. Presence of Putative Male-Produced Sex Pheromone in Lutzomyia
cruciata (Diptera: Psychodidae), Vector of Leishmania mexicana. Journal of Medical
Entomology, v. 53, n. 6, p. 1261-1267, 2016.

SOARES, R. P. P.; TURCO, S. J. Lutzomyia longipalpis (Diptera: Psychodidae:
Phlebotominae): a review. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 75, n. 3, p. 301—
330, 2003.

SPIEGEL, C. N. et al. (1S,3S,7R)-3-methyl-a-himachalene from the male sandfly Lutzomyia
longipalpis (Diptera: Psychodidae) induces neurophysiological responses and attracts both
males and females. Journal of Insect Physiology, v. 51, n. 12, p. 1366-1375, 2005.

SPIEGEL, C. N. et al. Pheromone Gland Development and Pheromone Production in
Lutzomyia longipalpis(Diptera: Psychodidae: Phlebotominae). Journal of Medical
Entomology, v. 48, n. 3, p. 489-495, 2011.

SPIEGEL, C. N. et al. The Lutzomyia longipalpis complex: a brief natural history of
aggregation-sex pheromone communication. Parasites & Vectors, v. 9, n. 1, p. 580, 2016.

SPIEGEL, C. N.; BRAZIL, R. P.; SOARES, M. J. Ultrastructure of male sex pheromone
glands in abdominal tergites of five Lutzomyia sandfly species (Diptera: Psychodidae).
Arthropod Structure and Development, v. 30, n. 3, p. 219-227, 2002.

SPIEGEL, C. N.; BRAZIL, R. P.; SOARES, M. J. Ultrastructural cytochemistry of the sex
pheromone glands of Lutzomyia cruzi male sand flies (Diptera: Psychodidae:
Phlebotominae). Arthropod Structure and Development, v. 33, n. 4, p. 399-404, 2004.

STANIEK, M. E. et al. eNose analysis of volatile chemicals from dogs naturally infected with
Leishmania infantum in Brazil. PLOS Neglected Tropical Diseases, v. 13, n. 8, p.
0007599, 2019.

TAKKEN, W.; KLINE, D. L. Carbon dioxide and 1-octen-3-ol as mosquito attractants.
Journal of the American Mosquito Control Association, v. 5, n. 3, p. 311-316, 1989.
TAKKEN, W.; KNOLS, B. G. J. Odor-mediated behavior of afrotropical malaria mosquitoes.
Annual Review of Entomology, v. 44, n. 1, p. 131-157, 1999.

TALLON, A. K.; HILL, S. R.; IGNELL, R. Sex and age modulate antennal chemosensory-
related genes linked to the onset of host seeking in the yellow-fever mosquito, Aedes
aegypti. Scientific Reports, v. 9, n. 1, p. 43, 2019.

TAPARIA, T.; IGNELL, R.; ROSE HILL, S. Blood meal induced regulation of the
chemosensory gene repertoire in the southern house mosquito. BMC Genomics, v. 18, n.
393, p. 1-9, 2017.

TAVARES, D. DA S. et al. Attraction of phlebotomine sandflies to volatiles from skin odors
of individuals residing in an endemic area of tegumentary leishmaniasis. PLoS ONE, v. 13,

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




n. 9, p. 1-14, 2018.

TEODORO, U. et al. Frequéncia da fauna de flebotomineos no domicilio e em abrigos de
animais domeésticos no peridomicilio, nos municipios de Cianorte e Doutor Camargo -
Estado do Parana - Brasil. Revista de Patologia Tropical, v. 30, n. 2, p. 209-224, 2001.

TEODORO, U. et al. Influence of rearrangement and cleaning of the peridomiciliary area
and building disinsectization on sandfly population density in the municipality of Doutor
Camargo, Parana State, Brazil. Cadernos de saude publica / Ministério da Saude,
Fundacédo Oswaldo Cruz, Escola Nacional de Saude Publica, v. 19, n. 6, p. 1801-1813,
2003.

TEODORO, U. et al. Luz e galinhas como fatores de atracdo de Nyssomyia whitmani em
ambiente rural, Parand, Brasil. Revista de Saude Publica, v. 41, n. 3, p. 383-388, 2007.

VAN DE STRAAT, B. et al. Evaluating synthetic odours and trap designs for monitoring
Anopheles farauti in Queensland, Australia. Malaria Journal, v. 18, n. 1, p. 299, 2019.

VENKATESH, P. M.; SEN, A. Laboratory Evaluation of Synthetic Blends of (+)-Lactic Acid,
Ammonia, and Ketones As Potential Attractants For Aedes aegypti. Journal of the
American Mosquito Control Association, v. 33, n. 4, p. 301-308, 2017.

VEROCAI G. G. et al. Identification of semiochemicals attractive to Simulium vittatum (IS-
7). Medical and Veterinary Entomology, v. 31, n. 2, p. 140-149, 2017.

VOGT, R. G. Odorant Binding Protein Homologues of the Malaria Mosquito Anopheles
gambiae; Possibel Orthologues of the OS-E and OS-F OBPs of Drosophila melanogaster.
Journal of Chemical Ecology, v. 28, n. 11, p. 29-36, 2002.

VOGT, R. G. Biochemical diversity of odor detection. In: Insect Pheromone Biochemistry
and Molecular Biology. Elsevier, 2003. p. 391-445.

VOGT, R. G.; RIDDIFORD, L. M. Pheromone binding and inactivation by moth antennae.
Nature, v. 293, n. 5828, p. 161-3, 1981.

WARD, R. D. et al. Preliminary laboratory and field trials of a heated pheromone trap for the
sandfly Lutzomyia logipalpis (Diptera: Psychodidae). Memoarias do Instituto Oswaldo
Cruz, v. 85, n. 4, p. 445-452, 1990.

WASSERBERG, G.; KIRSCH, P.; D. ROWTON, E. Orientation of colonized sand flies
Phlebotomus papatasi, P. duboscqi , and Lutzomyia longipalpis (Diptera: Psychodidae) to
diverse honeys using a 3-chamber in-line olfactometer. Journal of Vector Ecology, v. 39,
n. 1, p. 94-102, 2014.

WATTS, P. C. et al. Male sex pheromones and the phylogeographic structure of the
Lutzomyia longipalpis species complex (Diptera: Psychodidae) from Brazil and Venezuela.
American Journal of Tropical Medicine and Hygiene, v. 73, n. 4, p. 734-743, 2005.

WHO. Leishmaniasis Fact sheet n°375, 2017. Disponivel em:
<http://'www.who.int/mediacentre/factsheets/fs375/en/>. Acesso em: 1 nov. 2017

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




XU, P. et al. Drosophila OBP LUSH Is Required for Activity of Pheromone-Sensitive
Neurons. Neuron, v. 45, n. 2, p. 193-200, 2005.

YAJIMA, I. et al. Volatile flavor components of watermelon (Citrullus vulgaris). Agricultural
and Biological Chemistry, v. 49, n. 11, p. 3145-3150, 1985.

YOUNG, D. G.; DUNCAN, M. A. Guide to the identification and geographic distribution
of Lutzomyia sand flies in Mexico, the West Indies, Central and South America
(Diptera: Psychodidae). Associated Publishers American

Entomological Institute, Gainesville, FL. 1994.

Atualidades em Medicina Tropical no Brasil: Vetores




ensu
Editora

e ih_____/

VETORES ALTERNATIVOS DE Leishmania infantum NO
BRASIL

CAPITULO 10 )c,.,-cm

Luiz da Silveira Neto?, Sara Lemus do Nascimento?, Luis Paulo Bueno Mouréo?,
Gabriel Aires Almeida?l, Milena Araliz Viol3, Graziella Borges Alves?, Katia Denise

Saraiva Bresciani?3

1. Universidade Federal do Tocantins (UFT). Curso de Engenharia de Bioprocessos. Gurupi, Tocantins, Brasil;
2. Universidade Federal do Tocantins (UFT). Programa de Pds-graduagdo em Ciéncias da Saude. Palmas,
Tocantins, Brasil;

3. Universidade Estadual Paulista (Unesp), Faculdade de Medicina Veterinéria de Aracatuba, Sado Paulo,
Brasil.

RESUMO

Neste capitulo é discutida a relevancia de pulgas (Ctenocephalides sp.) e carrapatos
(Rhipicephalus sanguineus) na transmissdo de Leishmania infantum em caes e as
metodologias utilizadas em estudos cientificos que buscam a validagédo desta hipétese. O
cao € o mais importante reservatorio urbano da Leishmaniose Visceral Americana (LVA),
uma zoonose de grande relevancia em Saude Unica. Os principais vetores da doencga no
Brasil sdo fémeas da subfamilia Phlebotominae, espécies Lutzomyia longipalpis e
Lutzomyia cruzi. Entretanto casos de LVA ja foram notificados em regifes geograficas onde
flebotomineos ndo foram encontrados, 0 que sugere a participacdo de outros vetores na
transmissdo da doenca. Pulgas e carrapatos sdo ectoparasitos hematofagos de grande
ocorréncia em cées e, por isso, o seu papel na epidemiologia da doenca tem sido bastante
investigado. Até o momento existem evidéncias da presenca de formas promastigotas de
L. infantum em carrapatos e pulgas, mas ainda nao foi estabelecido se estes ectoparasitos
sao realmente hospedeiros intermediarios de L. infantum

Palavras-chave: Carrapatos, Pulgas e Leishmaniose visceral canina.

ABSTRACT

In this chapter is discussed the relevance of fleas (Ctenocephalides sp.) and ticks
(Rhipicephalus sanguineus) in the transmission of Leishmania infantum in dogs and the
methods used in scientific studies that aimed to validate this hypothesis. The dog is the main
urban reservoir of American Visceral Leishmaniasis (AVL), a zoonosis of great relevance in
One Health. The main vectors of the disease in Brazil are females of the subfamily
Phlebotominae, Lutzomyia longipalpis and Lutzomyia cruzi species, however cases of AVL
have already been reported in geographic regions where sandflies have not been found,
which suggests the participation of alternative vectors in the transmission of the disease.
Fleas and ticks are hematophagous ectoparasites of high occurrence in dogs, and,
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therefore, their role in the epidemiology of the disease has been extensively investigated.
To date, there are evidences of the presence of promastigote forms of L. infantum in ticks
and fleas, but it has not yet been established whether these ectoparasites are really
intermediate hosts for L. infantum.

Keywords: Ticks, Fleas and Canine visceral leishmaniasis.

1. INTRODUCAO

Em termos globais, sédo estimados de 50 a 90 mil de novos casos de Leishmaniose
Visceral Americana (LV), a cada ano (WHO, 2019). Esta enfermidade € ocasionada pelo
protozoario Leishmania chagasi (sinbnimo Leishmania infantum), zoonose de notificacéo
obrigatéria e de grande relevancia em Satde Unica. No Brasil, entre 2001 e 2018, houve
65.585 casos de LVA em humanos, com 4.492 6bitos, o que representa taxa de letalidade
de 6,8% (SINAN, 2020).

A doenca canina tem precedido a ocorréncia de casos humanos (PARANHOS-
SILVA et al., 1996). Os mais importantes reservatorios em areas urbanas sédo os cées
(ALVAR; YACTAYO; BERN, 2006) e em zonas rurais e silvestres, as raposas (Dusicyon
vetulus e Cerdocyon thous) e marsupiais (Didelphis albiventris) (BRASIL, 2014).

De forma classica, L. chagasi é transmitida do cao para outros hospedeiros, por meio
do repasto sanguineo de fémeas da subfamilia Phlebotominae. Particularmente, no Brasil,
até o momento, sdo mencionadas as espécies Lutzomyia longipalpis (GALATI et al., 1997),
Lutzomyia migonei ( SILVA et al., 2014; ALEXANDRE et al.,, 2020), Lutzomyia cruzi
(OLIVEIRA et al., 2017) e Pintomyia fischeri (GALVIS-OVALLOS et al., 2017). Importante
evidenciar que existem relatos de transmissdo L. chagasi em regifes geograficas onde
flebotomineos nao foram identificados (MICHALSKY et al., 2009), o que sugere a
possibilidade de haver de vetores alternativos.

Carrapatos (Rhipicephalus sanguineus) e pulgas (Ctenocephalides spp.) tém sido
investigados como potenciais transmissores de L. chagasi entre caes, especialmente por
serem artrépodes hematéfagos e com elevada ocorréncia no hospedeiro, mas nem sempre
as metodologias empregadas nos estudos sao suficientes para a conclusédo dessa hipotese.

Neste capitulo foi contemplada a literatura cientifica, em uma abordagem a respeito
da participacao de vetores alternativos na epidemiologia da LV, com énfase em carrapatos

e pulgas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Vetores sdo organismos vivos capazes de transmitir patdbgenos por meio de repasto
sanguineo entre animais, incluindo o homem (MCFEE, 2018). Especificamente para os
cées, carrapatos e pulgas tém um grande destaque sanitario. R. sanguineus € vetor de
Babesia spp., Anaplasma spp., Ehrlichia spp., Borrelia burgdorferi e Rickettsia spp.
(OTRANTO; DANTAS-TORRES; BREITSCHWERDT, 2009). Por sua vez, Ctenocephalides
spp. pode reconhecidamente ou transmitir Dipylidium caninum, Bartonella spp. e Rickettsia
spp. (RUST, 2017). Contudo, a elucidacdo do papel de R. sanguineus e Ctenocephalides
spp. como hospedeiro intermediario de L. chagasi e sua relevancia na epidemiologia da
LVA e LVC permanece inconclusiva.

Os estudos que abordam o potencial de transmisséo de L. chagasi por carrapatos e
pulgas costumam ter metodologias semelhantes. Amostras de artropodes colhidos de caes
positivos para L. chagasi ou Leishmania spp. sdo analisadas por microscopia Optica de
esfregacos de o6rgdos corados por Giemsa ou marcados por anticorpos para imuno-
histoquimica (IHQ), reacdo em cadeia da polimerase (PCR) qualitativa ou quantitativa de
amostras de sangue ou 6rgaos macerados. Os 6rgdos mais investigados de carrapatos sdo
intestinos, glandulas salivares e ovarios. A infeccdo experimental de hamsters é
comumente feita pelas vias intraperitoneal ou oral. Estes animais sdo acompanhados por
alguns meses e, ap0s a eutanasia, 0 sangue € extraido para sorologia, citologia e PCR e
os 6rgaos, geralmente figado e baco sdo examinados por citologia, PCR e isolamento em
meio de cultura (COUTINHO et al., 2005; COUTINHO; LINARDI, 2007; DANTAS-TORRES
et al., 2010a; DANTAS-TORRES et al., 2010b; COLOMBO et al., 2011; COLOMBO, 2012;
MORAIS et al., 2013; CAMPOS; COSTA, 2014; FERREIRA et al., 2009; MEDEIROS-SILVA
et al.,, 2015; PAZ et al., 2010; SOLANO-GALLEGO et al., 2012; TROTTA et al., 2012;
DABAGHMANESH et al., 2016; VIOL et al., 2016; ALMEIDA et al., 2016;
RAKHSHANPOUR et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017)

Leishmania em esfregacos de érgdos de carrapatos corados por Giemsa ndo sao
observadas na maioria dos trabalhos (PAZ et al., 2010; RAKHSHANPOUR et al., 2017).
Entretanto, houve uma ocorréncia de 98,5% em intestinos, 13,6% em ovarios e 7,6% em
glandulas salivares ao exame de imuno-histoquimica com anticorpo primario anti-
lipofosfoglicanos, presente exclusivamente em glicocalice de formas promastigotas (VIOL
et al., 2016).
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A deteccdo de DNA de L. chagasi ou Leishmania spp. € comum em carrapatos
(CAMPOS; COSTA, 2014; COUTINHO et al., 2005; DANTAS-TORRES et al., 2010a; PAZ
et al., 2010; SOLANO-GALLEGO et al., 2012; TROTTA et al., 2012; DABAGHMANESH et
al.,, 2016; VIOL et al.,, 2016; RAKHSHANPOUR et al.,, 2017;), variando de 15,4%
(COUTINHO et al., 2005) a 100% (PAZ et al., 2010). As transmissdes transovariana (
DANTAS-TORRES et al., 2011; DABAGHMANESH et al., 2016) e transestadial ( PAZ et
al., 2010; COLOMBO et al., 2011; DABAGHMANESH et al., 2016) ja foram comprovadas.
Até o momento, a quantidade de DNA de L. chagasi € superior em intestino de carrapatos,
seguido de ovarios e glandulas salivares (VIOL et al., 2016).

DNA de L. chagasi ou Leishmania spp. também ja foi encontrado em pulgas
(COLOMBO et al., 2011; COUTINHO; LINARDI, 2007; FERREIRA et al., 2009), variando
de 23% (COLOMBO et al., 2011) a 41,4% (MORAIS et al., 2013). Também, ndo se sabe
em qual 6rgéo das pulgas ha maior quantidade de DNA de Leishmania, porque as amostras
examinadas sao provenientes de macerados dos parasitos. As transmissdes transovariana
e/ou transestadial ainda n&o foram investigadas.

Os resultados de infeccBes pelas vias oral e intraperitoneal e infestacbes por
carrapatos e pulgas infectados por Leishmania spp. em hamsters ainda sao controversos e
devem ser interpretados com cautela. Estes animais costumam ter anticorpos anti-
Leishmania spp. detectaveis apdés desafio experimental (COUTINHO et al.,, 2005) A
inoculacdo de macerados de 6rgaos de carrapatos é capaz de induzir a soroconversao nos
animais e DNA de Leishmania spp. também pode ser encontrado em amostras de baco e
figado (COUTINHO et al., 2005), mas anticorpos anti-Leishmania spp., DNA e formas
amastigotas ndo foram encontrados em baco de cées infestados experimentalmente
(RAKHSHANPOUR et al., 2017).

Macerados de pulgas inoculados pelas vias oral e intraperitoneal foram capazes de
induzir & soroconversdo em hamsters e DNA de Leishmania spp. foi constatado em 23,5%
dos animais desafiados por via oral. Os autores sugerem a possibilidade de caes serem
infectados por ingestédo de pulgas (COUTINHO; LINARDI, 2007; FERREIRA et al., 2009);
entretanto, formas amastigotas de Leishmania ndo foram verificadas em esfregaco de
figado (COUTINHO; LINARDI, 2007).

Os resultados de inoculagdo experimental em hamsters seguidos de analises
moleculares de 6rgaos internos devem ser interpretados com cautela, porque apesar de
haver deteccdo de DNA de Leishmania spp., ndo significa que o patdogeno esteja viavel
(SEBLOVA et al., 2014).
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Em um experimento realizado no Iran, foi realizada a coleta de carrapatos vivos de
cinco sororregentes e com sinais clinicos de LVC, com posterior infestacdo artificial em
cées soronegativos e saudaveis com o intuito de confirmar a participacdo de R. sanguineus
na transmissao de L. chagasi. Os cées desafiados foram acompanhados por nove meses.
Ao final da pesquisa, amostras de baco foram colhidas por biopsia guiada por ultrassom
para realizacdo de exames moleculares, citologicos e isolamento de L. chagasi em meio de
cultura. Todos os cées desafiados permaneceram soronegativos ao longo do experimento.
Formas amastigotas e DNA de Leishmania ndo foram encontrados em nenhuma amostra.
Com base nos resultados obtidos na referida pesquisa, os autores concluiram que o
carrapato ndao € um vetor de LVC (RAKHSHANPOUR et al., 2017).

A resposta imune de carrapatos inoculados experimentalmente por L. chagasi
também tem sido estudada. O grupo de carrapatos infectados apresentou um aumento da
quantidade plasmatocitos e granulocitos, células responsaveis por fagocitose e
encapsulamento de patégenos em diversas espécies de carrapatos. Também houve um
aumento na producdo de oOxido nitrico e fenoloxidase, que tém atividade microbicida.
Formas de Leishmania integras e degeneradas também foram evidenciadas no interior das
células. Contudo, houve um aumento da quantidade de DNA de Leishmania nos carrapatos
dias apoés a inoculacdo. Esses resultados sugerem que o protozoario € capaz de induzir a
uma resposta imune em R. sanguineus, no entanto pode néo ser suficiente para interromper
a infeccdo (FEITOSA et al., 2015; FEITOSA et al., 2018). Outro indicio de progressao da
infeccdo em carrapatos é o fato de haver transmisséo transovariana e transestadial, o que
demonstra a capacidade de Leishmania spp. permanecer por um longo tempo em R.
sanguineus. A deteccdo de RNAmM em carrapatos infectados por Leishmania spp. sugere
gue o protozodario permaneca viavel e com metabolismo ativo no interior do carrapato. A
expressdo de RNAm de Leishmania também foi notada em pulgas infectadas (COLOMBO
et al., 2011).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Até o momento existem evidéncias da presenca de formas promastigotas de L.
chagasi em carrapatos e pulgas, mas ainda nao foi estabelecido se estes ectoparasitos sao

realmente hospedeiros intermediarios do patégeno em cées no Brasil. A visualizacdo de
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formas amastigotas em fagocitos mononucleares, deteccdo de RNAm especifico de genes
expressos em formas amastigotas em o6rgdos linfoides ou isolamento de formas
promastigotas em meio de cultura seriam maneiras mais fidedignas para afirmar a
possibilidade de transmissdo ocasionadas pelos supostos vetores em cdes desafiados
experimentalmente e/ou em regides geograficas onde sabidamente ndo sejam encontrados

flebotomineos.
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RESUMO

Arboviroses sédo doencgas epidémicas, transmitidas principalmente pelo mosquito fémea da
espécie Aedes aegypti e sdo importantes problemas em saude no Brasil. O controle da
transmissdo de muitas arboviroses baseia-se especialmente no controle do vetor, através
de métodos de controle fisico, quimico e biolégico. O controle quimico, um dos principais
métodos empregados, tem se tornado menos eficazes com o passar dos anos devido ao
desenvolvimento de resisténcia dos mosquitos aos inseticidas. Tal fato reforca a urgente
necessidade do estabelecimento métodos complementares para o controle da transmissao
das arboviroses. Neste capitulo sera discutido uma alternativa de controle de vetor baseada
na modulacdo da atividade locomotora. A estratégia é baseada na importancia que
atividade de locomotora tem para sobrevivéncia do mosquito. Evidéncias mostram que
muitas substancias de origem sintética e natural poderiam ser exploradas por suas
propriedades moduladores da atividade locomotora em diversas espécies animais,
inclusive de insetos. Portanto, o presente capitulo apresenta informacdes que reforcam a
viabilidade do desenvolvimento de método de controle ndo letal de vetores através da
modulacao farmacologica de sua atividade locomotora.

Palavras-chaves: Controle de vetores, Atividade locomotora de mosquitos e Arboviroses.

ABSTRACT
Arboviruses are epidemic diseases, transmitted principally by female mosquito of the
species Aedes aegypti and it is important problems in Public Health in Brazil. The control of
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the transmission of several arboviruses is based especially on the control of the vector,
through methods of physical, chemical and biological control. Chemical control, one of the
main methods employed, has become less effective over the years due to the development
of mosquito resistance to insecticides. This fact reinforces the urgent need for the
establishment of complementary methods to control the transmission of arboviruses. In this
chapter, a vector control alternative based on the modulation of locomotor activity is
discussed. The strategy is based on the importance that locomotive activity has for the
mosquito's survival. Evidence shows that many substances of synthetic and natural origin
could be explored for their modulating properties of locomotor activity in several animal
species, including insects. Therefore, the present chapter presents information that
reinforces the feasibility of developing a non-lethal vector control method through locomotor
modulation.

Keywords: Vector control, Mosquitoes locomotor activity and Arboviruses.

1. INTRODUCAO

As epidemias causadas por arbovirus tais como Dengue, Chikungunya, Zika e Febre
amarela, tém sido consideradas as ocorréncias epidemiolégicas mais importantes nas
Ameéricas (PINHEIRO et al., 2016). Os arbovirus sdo virus que circulam, se multiplicam e
sdo transmitidos para hospedeiros vertebrados por intermediacao de artropodes vetores de
doencas infectados durante a realizacdo do repasto sanguineo (AMARAL; DANSA-
PETRETSKI, 2012). Apo6s serem inoculados pelos vetores, estes virus podem replicar-se
localmente e, em seguida, transportados através das redes de vasos sanguineos e nédulos
linfaticos até finalmente alcancar e infectar 6rgédos alvos (KNIPE et al., 2013). Os principais
arbovirus capazes de transmitir doencas em humanos e animais homeotérmicos pertencem
as Familias Bunyaviridae, Togaviridae, Flaviviridae, Reoviridae e Rhabdoviridae (RUST,
2012).

Dados epidemiolégicos mostram que mais da metade da populagdo mundial corre o
risco de contrair arboviroses transmitidas por vetores (ESCOBAR et al., 2016). Os arbovirus
possuem ampla distribuicdo mundial, mas ocorréncia de arboviroses mostram maior
prevaléncia em regides tropicais e subtropicais do planeta em virtude das condi¢des
climaticas destas regides favorecem a proliferacédo de seus vetores (CASSEB et al.,2013).
Além das condi¢Bes climaticas, a dindmica da transmisséo destes virus também pode ser
influenciada pelo crescimento da populacdo mundial, altas taxas de urbanizacéo,
precariedade no saneamento basico e o desmatamento (GUBLER, 2002). Nao bastando
sua ampla distribuicéo, muitas arboviroses apresentam significativa morbidade e letalidade,

0 gue as tornam um sério problema de saude publica mundial (CHEN; WILSON, 2012).
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Atualmente o controle dos insetos vetores transmissores de arboviroses continua
sendo uma estratégia chave para o controle destas doencgas uma vez que a grande maioria
das ainda nao vacina operacional. No entanto, os métodos atuais de controle de vetores
apresentam diversas limitacfes que impdem a necessidade pela busca de novos métodos
complementares. Assim, 0 presente capitulo avalia 0 uma estratégia alternativa e nao
inseticida de controle de vetores, baseada na modulacéo farmacoldgica do comportamento

locomotor.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1MOSQUITO Aedes aegypti

As arboviroses sdo normalmente transmitidos por insetos vetores pertencentes a
Familia Culicidae e ordem Diptera, dentre eles os mosquitos da espécie Aedes aegypti.
Machos e fémeas normalmente apresentam dimorfismo sexual, onde os machos sao
distinguidos das fémeas pela presenca de antenas plumosas e palpos maxilares longos e
desenvolvidos. As fémeas se diferem dos machos por apresentam habito hematofagico e,
portanto, capacidade vetora de patégenos (DEVICARI; LOPES; SUESDEK, 2011). O habito
hematofagico é o principal mecanismo pelo qual permite que os mosquitos fémeas
adquiram os arbovirus do hospedeiro infectado e os transmitam para outros hospedeiros.
(BECKER et al., 2010; YOUNG, 2018). Se for perturbado durante o repasto sanguineo, o
mosquito Aedes aegypti fémea continua sua busca pelo hospedeiro para continuar sua
satisfatéria alimentacdo. Tal comportamento permite que um Unico mosquito infectado
dissemine o virus a varios individuos (CONSOLI; OLIVEIRA, 1994). As fémeas de Aedes
aegypti podem ingerir um volume de sangue mais de trés vezes o seu peso corporal para
producdo de ovos, pelos quais 0s mosquitos infectados podem transmitir o virus para as
préoximas geracbes (CHAKRABORTY, 2008; BECKER et al., 2010).

Além da sua vasta prevaléncia mundial do mosquito Aedes aegypti e a sua
habilidade de conviver em proximidade com o seu hospedeiro, ha evidéncias que as
mudancas climaticas e outras atividades antropogénicas podem influenciar na propagacao
de doencas infecciosas no futuro (LUIZ TAUIL, 2002; NAVA et al., 2017). Atualmente,

mudancas demogréaficas, desmatamento, a rapida urbanizacdo e o0 crescimento
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populacional também afetam a dinamica de transmissdo das arboviroses. Além disso, a
migragdo humana também contribui para introducé@o de arboviroses em novas areas. Trés
elementos-chave sdo necesséarios para a continuidade da transmissdo de arboviroses: o
vetor, o hospedeiro vertebrado e as condicfes ambientais. A temperatura e umidade podem
influenciar na sobrevida do vetor e no periodo de incubacdo. Em areas tropicais, a
abundancia de vetores artrépodes é diretamente afetada pela quantidade de chuva e
inundacdes. A construcdo de barragens e extensas areas de irrigacdo também podem
favorecer a criagcdo de mosquitos, proporcionando um santuario para criacao de larvas e
pupas e amplificacdo do virus (YOUNG, 2018).

O crescente numero de caso de diversas arboviroses nos Ultimos anos mostra-se
diretamente associadas a ampla disseminacdo das populacfes do Aedes aegypti. De
acordo com o novo Levantamento Réapido de indices de Infestagdo pelo Aedes aegypti
(LIRAa, 2018), 357 municipios brasileiros encontram-se em situacao de risco de surto de
Febre amarela, Dengue, Chikungunya e Zika, especialmente devido a infestacdo do inseto

vetor nestas regioes.

2.2 CONTROLE DE VETORES

Apos intensas campanhas de combate, 0 Aedes aegypti foi considerado erradicado
do pais em 1955. No entanto, 0 mosquito surgiu novamente no territério brasileiro devido a
falta de seu controle por paises vizinhos, a interrupcdo de programas de controle e
vigilancia, o processo de urbanizagédo e o aparecimento do fendbmeno de resisténcia ao
diclorodifeniltricloroetano (DDT), o principal agente inseticida utilizado para seu combate
(CONSOLI; OLIVEIRA, 1998; AMARAL; DANSA-PETRESKI, 2012).

Desde entdo, o controle dos insetos vetores, como o0 Aedes aegypti, ainda se
configura como uma das principais estratégias para se evitar a transmissao de arboviroses.
Atualmente, o emprego do controle integrado de vetores, empregado diversas estratégias
de controle, com apoio do poder publico e da sociedade, tornou-se a principal
recomendacdo e a forma mais eficaz de controle do Aedes aegypti, onde tanto
(HALSTEAD, 1988). O controle integrado consiste em a¢des conjuntas baseadas ac¢bes de
conscientizacéo social e ambiental, tal como combate aos criadouros de vetor, bem como
emprego de estratégia de combate direto ao vetor empregando métodos fisicos, quimicos
e biologicos. Esse tipo de estratégia tem maior sustentabilidade que aquelas centralizadas
e baseadas em um tnico método (DONALISIO; GLASSER, 2002).
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2.3 METODOS DE CONTROLE DE VETORES CONVENCIONAIS E SUAS LIMITACOES

Atualmente, o controle do Aedes aegypti envolve tanto o uso de métodos de
contencéao fisica com mosquiteiros que impec¢am o repasto sanguineo ou ac¢des que evitem
0 acumulo de agua parada, interrompendo o ciclo biolégico do inseto e outros como o uso
de agentes inseticidas bioldgicos e quimicos, mais largamente empregados nos Programas
de Saude Publica (WHO, 1998). Os principais alvos bioldgicos dos inseticidas quimicos sédo
a acetilcolinesterase (AChE), receptores de acido y-aminobutirico (GABA) e canais de
sédio, envolvidos processos biologicos neuromusculares (BRAGA; VALLE, 2007). No
entanto, registros de resisténcia dos mosquitos aos inseticidas ja sdo relatados para a
maioria das classes de agentes inseticidas conhecidos (GROSS et al., 2017). E o caso dos
inseticidas piretroides, utilizados como inseticida de primeira linha, cujo o uso extensivo
levou 0 mosquito Aedes aegypt ao desenvolvimento diversos mecanismos de resisténcia,
dentre elas mutacbes no gene do canal de so6dio e também alteracbes em enzimas
metabolizadores (HEMINGWAY et al., 2004; AMELIA-YAP et al., 2018).

Diversos paises com programas ativos de monitoramento de vetores tém identificado
o desenvolvimento resisténcia aos inseticidas e tem alertado sobre a grave ameaca que tal
situacao traz para capacidade de se controlar a transmissao de arboviroses (RANSON et
al., 2010). Assim, a resisténcia aos inseticidas torna a busca por novos métodos alternativos
extremamente necessaria para o controle da transmissdo de arboviroses (VONTAS;
RANSON; LUKE, 2010), especialmente aquelas que ainda ndo dispem de vacinas. Uma
alternativa € a modulacéo néo letal da atividade locomotora de insetos vetores. A proposta
de um método baseado no controle ndo letal de vetores para reduzir a transmissao de
arboviroses decorre da importancia que a efetiva atividade locomotora tem para a
sobrevivéncia destes insetos e para sua capacidade de transmitir doencas (EVANS et al.,
2009). Portanto, o prejuizo na atividade locomotora de insetos vetores pode implicar
diretamente na capacidade de busca por hospedeiro, na cépula e oviposi¢do, que sdo

exemplos de acbes dependentes da locomocéao do inseto (TAYLOR; JONES, 1969).
2.4 ATIVIDADE LOCOMOTORA DE Aedes aegypti
A atividade locomotora nos insetos corresponde a uma gama de comportamentos

associados a fungbes basicas de sobrevivéncia tais como busca por alimentos,

acasalamento e busca por locais de repouso e oviposicdo (ARARIPE et al.,, 2018). A
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atividade locomotora do inseto € representada por diversos processos tais como nadar,
correr, pular e voar, e se desenvolvem gracgas a integracao de diversos sistemas tais como
sistema nervoso, muscular e endécrino (FULL,1997).

Os mosquitos fémeas de Aedes aegypti sdo insetos muito 4geis e habeis para
escapar de serem mortos por seu hospedeiro. A capacidade de se locomover com precisao
e eficiéncia é gragcas a mecanismos musculares e nervosos altamente integrados. O
batimento de asas em alta frequéncia, algo incomum em outros animais voadores, faz com
gue o mosquito voe de maneira diferente dos padrdes convencionais do voo de uma asa,
produzindo sustentacdo através de mecanismos rotacionais no fluxo de ar denominado
voértices (BOMPHREY et al.,, 2017). Os musculos apresentam inimeras inervagfes de
neurdnios motores do tipo excitatérios e inibitérios. A contragdo muscular do inseto é
regulada por dois eventos: a despolarizacdo do musculo por um impulso nervoso e a
elevada concentracdo de calcio no citoplasma (DICKINSON, 2006).

Os principais neurotransmissores excitatorios que atuam na jun¢cao neuromuscular
sdo a acetilcolina e 0 aminoécido L — glutamato. Esses neurotransmissores ficam retidos
em vesiculas pré-sinapticas e, quando liberados, causam abertura de canais de sodio,
despolarizacdo da placa motora e consequentemente contracdo muscular (OSBOURNE,
1996). J& os neurotransmissores inibitorios, como é o caso do acido gama-aminobutirico
(GABA), causa influxo de ions cloreto e consequentemente hiperpolarizacdo em neurénios
motores, impedindo a ativacao da fibra muscular (SATTELLE, 1990).

2.5 ATIVIDADE LOCOMOTORA E RITMO CIRCADIANO

Nos insetos, incluindo os mosquitos, a atividade locomotora ocorrem em ciclos,
caracterizados pelos ritmos diarios ou circadianos que cada espécie manifesta (JOHNSON
et al., 2003; TAYLOR; JONES, 1969; ARARIPE et al., 2018). Diversos processos
fisiolégicos e comportamentais, incluindo a atividade locomotora, se adaptaram as
oscilacbes diarias de fatores ambientais tais como ciclos diarios de luz e temperatura,
decorrentes da rotacéo da Terra em seu eixo (RIVAS, 2012). Esta adaptacdo do ritmo
biolégico interno as oscilagcbes diarias, especialmente as fases de claro-escuro, €
denominada entrainment (JOHNSON; ELLIOTT; FOSTER, 2003; ROENNEBERG; DAAN;
MERROW, 2003).

Neste sentido, o ritmo circadiano do Aedes aegypti o torna um inseto de habito diurno

(LIMA-CAMARA et al.,, 2014), apresentando geralmente pico padrdo de atividade
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locomotora no inicio da manha e pouco antes do crepusculo vespertino (GENTILE, 2007).
Além disso, os mosquitos Aedes aegypti voam em média de 30 a 50 m por dia, com limitada
disperséo espontanea de adultos no ambiente proximo (KONOPKA; BENZER, 1971; ZENG
etal., 1996; PTITSYN et al., 2011).

2.5.1 Avaliacéo experimental da atividade locomotora de Aedes aegypti

A avaliacdo da atividade locomotora de insetos pode ser realizada através do
Sistema de Monitoramento de Atividade Locomotora 25 (Locomotor Activity Monitor - L.A.M.
25) (TriKinetics, Waltham, MA) de acordo com Keating e colaboradores (2013). Para tal, os
insetos séo colocados individualmente em tubos de vidro transparentes de 25 X 150 mm
com acesso ad libitum & sacarose. A atividade de locomotora de cada inseto é detectada
através da interrupcao da emissao transversal de raio laser emitido através do tubo de vidro.
Cada unidade de Monitoramento de Atividade Locomotora permite monitorar 32 mosquitos
simultaneamente em uma matriz horizontal de 4 x 8 tubos dispostos transversalmente.
Todos os ensaios séo realizados em ambiente com ciclo claro/escuro de 11 h controlado,

com 1 h de transicdo ambiental de amanhecer e 1 h de transicdo ambiental de crepusculo.

2.6 CONTROLE FARMACOLOGICO DA ATIVIDADE LOCOMOTORA POR FARMACOS
SINTETICOS E PRODUTOS NATURAIS

Diversas substancias, de origem sintética ou naturais, apresentam propriedades
biologicas que indicam seu potencial efetividade na modulag&o da atividade locomotora de
insetos. A seguir serdo apresentados exemplos de substancias cuja propriedades de alterar
a atividade locomotora ja foi descrita para algumas espécies animais e que podem ser

testadas em vetores de arboviroses como o mosquito fémea de Aedes aegypti.

2.6.1 Benzodiazepinicos e barbitaricos

Os farmacos benzodiazepinicos e barbitdricos sdo farmacos que apresentam
propriedades sedativas e muito utilizado no tratamento de transtornos de ansiedade
(CALCATERRA; BARROW, 2014). Em mamiferos, a capacidade destes farmacos de

reduzir a atividade locomotora, de causar sedacdo e alterar perfil endocrino e ritmo
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circadiano ja esta estabelecida na literatura cientifica (RALPH; MENAKER, 1986; TUREK;
LOSEE-OLSON, 1986; WEE, TUREK, 1989; CRAWLEY, 2007; MOHAMMAD et al., 2016).

A farmacodinamica destes farmacos envolve modulag&o positiva de sitios alostéricos
em receptores GABAa ativados pelo neurotransmissor GABA, levando ao aumento do
influxo de ions e consequente hiperpolarizacdo neuronal (SATTELLE et al., 1991; NUTT,;
MALIZIA, 2001). Estudos indicam presenca abundante do neurotransmissor GABA e do
receptor GABAA no sistema nervoso dos insetos, tal como no lobo antenal (GILBERT; GILL,
2010) e neurbnios motores (BUCKINGHAM; HIGASHIMO; SATELLE, 2009),
desempenhando fun¢des de processamento sensorial e comportamento (RAUH; LUMMIS;
SATTELLE, 1990).

O diazepam é capaz de avancar ou retardar o periodo do ritmo de atividade
locomotora em roedores sob condicfes de luz constante (RALPH, MENAKER, 1986;
SUBRAMANIAN; SUBBARAJ, 1993). Evidéncias mostram que o diazepam, mas nao o
clonazepam, € capaz de aumentar a atividade do neurotransmissor GABA sobre neur6nios
motores do musculo depressor coxal rapido de baratas da espécie Periplaneta americana
(BUCKINGHAM; HIGASHIMO; SATELLE, 2009). Em moscas da espécie Drosophila
melanogaster, a administracao oral de diazepam reduz a velocidade de voo e a atividade
locomotora (MOHAMMAD et al., 2016).

O diazepam administrado em altas doses em camundongos reduz a expresséo de
RNAm do gene do periodo (Per) cerebelar, paralelamente a uma diminuicdo do movimento
coordenado (AKIYAMA et al., 1999). De modo similar, evidéncias indicam que o gene Per
esta relacionado com os ritmos circadianos da atividade locomotora de moscas da espécie
Drosophila melanogaster (HARDIN; HALL; ROSBASH, 1990). Portanto, tais evidéncias
indicam que o prejuizo da atividade locomotora causada pelo diazepam pode estar
relacionado as alteracdes na expressao de genes de controle do ciclo circadiano. Tal
hipotese é reforcada pelo fato dos genes do reldgio circadiano do mosquito Aedes aegypti
possuirem caracteristicas basicas bem conservadas aos genes da Droséfila e de
mamiferos (GALLEGO; VIRSHUP, 2007; MEIRELES-FILHO; KYRIACOU, 2013).

2.6.2 Moduladores de catecolaminas
Conjunto de evidéncias indicam que o0 sistema serotoninérgico e adrenérgico

participa da modulagéo da atividade locomotora em mamiferos (JACOBS, FORNAL; 1997)

e insetos (NGAI et al., 2019). Em insetos, a expressao de receptores serotoninérgicos do
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tipo 5-HT2 em motoneur6nios da linha média de Drosophila melanogaster reforca papel do
sistema serotoninérgico na atividade locomotora (SAUDOU et al., 1992). O tratamento
com fluoxetina, um inibidor seletivo da recaptacdo de serotonina, reprime a locomocéo de
larvas e adultos de Drosophila melanogaster (SILVA et al., 2014; MAJEED et al., 2016). A
paroxetina, um inibidor seletivo da recaptacdo de serotonina, reduz a velocidade e a
intensidade da atividade locomotora em larvas de Aedes aegypti ndo-alimentadas
(KINNEY et al., 2014).

A microinjecao intratoracica de Citalopran, um inibidor seletivo da recaptacdo de
serotonina, induz severo prejuizo no voo de Anopheles gambiae e prolongamento no
tempo de recuperacado de voo (FUCHS et al., 2014). Além disso, a expresséo génica de
receptores 5-HT2 é significativamente alta Aedes aegypti fémeas adultas (NGAI et al.,
2019), o que indica o papel da serotonina no comportamento locomotor, especialmente
para busca de alimento. Por outro lado, a deplecéo de serotonina produzida por alfa-metil-
triptofano em Aedes triseriatus adultos reduziu significativamente a capacidade alimentar
desses insetos sem alterar significativamente sua atividade locomotora de busca pelo
hospedeiro (NOVAK, ROWLEY, 1994). Corroborando tais resultados, a administracdo de
baixas doses de antagonista serotoninérgico ndo seletivo metiotepina reduz a atividade
locomotora de Aedes aegypti (NGAI et al., 2019). Ja a administracdo de altas doses de
metiotepina inibem completamente a habilidade de voo dos mosquitos aegypti (NGAI et
al., 2019).

Moscas Drosophila melanogaster tratadas com cocainas, um agente
simpatomimético de acao indireta, apresentam aumento da atividade locomotora (CHANG
et al., 2006), quanto que a deplecéo vesiculares ndo seletiva de estoques catecolaminas
(dopamina, noradrenalina e serotonina) pelo tratamento com reserpina reduz a atividade
locomotora (CHANG et al., 2006). De modo semelhante, a reserpina reduziu
significativamente a atividade locomotora de grilos das espécies Acheta domesticus
(CYMBOROWSKI, 1970) e Gryllus bimaculatus (STEVENSON et al., 2000). A deplecéo
vesicular especifica de serotonina, pela alfa-metiltriptofano, e de dopamina, pela alfa-metil-
para-tirosina, aumentou e reduziu respectivamente a atividade locomotora em grilos das
espécies Gryllus bimaculatus (STEVENSON et al., 2000). Evidéncias também mostram
gue a atividade locomotora de abelhas da espécie Apis melifera € temporariamente inibida
pelo tratamento com cis(Z)-flupentixol, um antagonista dopaminérgico, enquanto o
tratamento com 6,7-ADTN, um agonista dopaminérgico aumenta atividade locomotora
desses insetos (AKASAKA et al., 2010).
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2.7 CONTROLE DA ATIVIDADE LOCOMOTORA POR SUBSTANCIAS DE ORIGEM
NATURAL

Substancias derivadas de produtos naturais ja foram descritas quanto suas
propriedades de causar alteracéo da atividade locomotora em diversas espécies animais.
Os carrapatos, artropodes aracnideos ectoparasitas, possuem saliva rica em moléculas
bioativas, especialmente neurotoxinas, capazes de causar alteragbes motoras,
especialmente paralisias, em diversas espécies animais (SPICKETT et al.,, 1989;
JONGEJAN; UILENBERG, 2004; PIENAAR; NEITZ; MANS et al., 2008; MANS et al., 2008;
HALL-MENDELIN et al., 2011; CABEZAS-CRUZ; VALDES, 2014). Relatos mostram que
carrapatos da espécie Amblyomma cajennense produzem toxicose neurotropica em
humanos e outros mamiferos (SERRA FREIRE, 1983; MASINA; BROADY, 1999; ALMEIDA
et al., 2012). Os mecanismos desta toxicose estdo relacionados com a incapacidade ou
reducdo de liberacdo de neurotransmissores, tais como a acetilcolina, além de bloqueio de
canais ibnicos envolvidos na despolarizacdo do tecido nervoso periférico e central
(MURNAGHAN, 1960; MARITZ et al., 2001; FRY et al., 2009).

O veneno vespas da espécie Ampulex compressa sdo reconhecidas produzir
hipocinesia duradoura em baratas da espécie Periplaneta americana por mecanismo
semelhante ao produzido pela acdo da reserpina e do flupentixol (WEISEL-EICHLER,;
LIBERSAT, 2002). Desta forma, o retardo motor observado em baratas apo6s a inoculacao
do veneno da Ampulex compressa envolve bloqueio de receptores dopaminérgicos
(WEISEL-EICHLER; LIBERSAT, 2002). Tais informagdes sustentam as diversas evidéncia
da importancia do sistema dopaminérgico no controle motor de insetos (CLAASSEN;
KAMMER, 1986; YELLMAN et al., 1997) e sugere tal sistema como potencial alvo para

desenvolvimento de moduladores do sistema locomotor de insetos vetores de doenca.

2.8 USO DE OLFATOMETROS PARA AVALIACAO DA EFICIENCIA DA MODULAGCAO DA
ATIVIDADE LOCOMOTORA SOBRE A CAPACIDADE DOS MOSQUITOS DE
TRANSMITIR DOENCAS

Apos se identificar substancias quimicas capazes de modular a atividade locomotora
de insetos € preciso avaliar sua eficiéncia em reduzir efetivamente a capacidade dos
mosquitos vetores de transmitirem doencas. Esta avaliacdo pode ser feita empregando

sistemas fechados de avaliagdo comportamental do inseto vetor denominados
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olfatbmetros. Existem descritos olfatbmetros com diferentes desenhos e niveis
complexidade, mas s&o basicamente empregados para avaliar a capacidade do mosquito
vetor em buscar efetivamente o hospedeiro para a alimentacdo sanguinea ou de serem
atraidos por atrativos, tais como odores, fontes luminosas e sonoras (DOGAN,
ROSSIGNOL, 1999; KLOWDEN, LEA, 1978; FEINSOD, SPIELMAN, 1979; MBOERA et al.,
1998; POSEY et al.,1998; GEIER, BOECKH, 1999).

3. CONSIDERACOES FINAIS

O conjunto de dados mostram alguns exemplos de substancias de origem sintética
e de origem natural que poderiam ser explorados como fontes promissoras para o
desenvolvimento de estratégias de controle de vetores baseados na modulacdo da
atividade locomotora. A partir da bioprospeccdo dessas substancias é possivel avaliar a
eficiéncia da modulacdo da atividade locomotora sobre a competéncia dos vetores em
transmitir doencas. Este campo de estudo, que explora a neurofarmacologia de insetos, €
uma abordagem diferente da abordagem tradicional de controle de insetos que visam
basicamente na atividade toxica ou inseticida de componentes quimicos. De todo modo,
estudos neste campo da ciéncia precisam avancar para que a abordagem
neurofarmacolégica e comportamental dos insetos posso garantir seu espaco como mais

uma alternativa no controle de vetores de arboviroses.
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RESUMO

Metabolémica € a identificacdo e quantificacdo de todos os metabdlitos (produtos
intermediarios ou finais do metabolismo) em uma amostra bioldgica. Essa ferramenta émica
€ uma técnica relativamente nova que se expandiu rapidamente na ultima década,
fornecendo uma nova abordagem ao estudo de sistemas biologicos. Na éarea da
entomologia, a metabolomica tem sido usada basicamente para revelar informacdes
bioquimicas que auxiliam na compreensao da fisiologia e do comportamento dos insetos.
Ja na entometabolémica médica, existe estudos associados apenas com 0s vetores de
arboviroses, da maléria e da doenca de Chagas. Assim, realizamos uma mini-revisao sobre
o panorama atual da aplicacdo da metaboldémica no estudo desses insetos. A partir dos
dados compilados, ficou evidente a importancia da aplicacdo dessa técnica para a biologia
dos vetores, uma vez que contribuiu significativamente para o conhecimento da fisiologia
dos insetos.

Palavras-chave: Metabolémica, Vetores e Doencas neotropicais.

ABSTRACT

Metabolomics is the identification and quantification of all metabolites (intermediate or final
products of metabolism) in a biological sample. This omics tool is a relatively new technique
that has expanded rapidly over the past decade, providing a new approach to the study of
biological systems. In the area of entomology, metabolomics has been used basically to
reveal biochemical information that helps in understanding the physiology and behavior of
insects. In medical entometabolomics, there are studies associated only with vectors of
arboviruses, malaria and Chagas disease. Thus, we conducted a mini-review on the current
panorama of the application of metabolomics in the study of these insects. From the
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compiled data, it became evident the importance of applying this technique to the biology of
vectors, since it contributed significantly to the knowledge of the physiology of insects.
Keywords: Metabolomics, Vectors and Neotropical diseases

1. INTRODUCAO

A metabolémica € o estudo de processos bioquimicos envolvendo metabdlitos — que
sdo pequenas produtos do metabolismo celular, ou seja, sdo considerados como o
resultado da interagcdo do genoma do sistema com o ambiente e ndo apenas o produto final
da expressao génica (ROCHFORT, 2005) — em um sistema (célula, tecido ou organismo)
sob um determinado conjunto de condi¢cdes (GOODACRE et al., 2005). Essa ferramenta foi
desenvolvida com base nos perfis iniciais de estudos dos metabdlitos (metaboloma) e, em
conjunto com outras ferramentas “6micas”, a saber, genbmica, transcriptomica e
protedmica, permite a compreensao da biologia de sistemas globais (SCHMIDT, 2004).

Existem buscas constantes por estratégias terapéuticas inovadoras, sendo a
metabolémica considerada como uma importante ferramenta, pois € uma técnica moderna
que se expandiu rapidamente na ultima década, fornecendo uma nova abordagem ao
estudo de sistemas biologicos (DETTMER; HAMMOCK, 2004; CANUTO et al., 2015;
MARKLEY et al., 2017). No campo da entomologia, as técnicas metabolémicas tém sido
usadas basicamente para revelar informacdes bioquimicas que auxiliam na compreensao
da fisiologia e do comportamento dos insetos (SNART; HARDY; BARRETT, 2015).

Embora exista uma quantidade crescente de dados disponiveis em relacdo a
regulacdo génica, transcriptomica e protebmica em modelos de insetos, informacdes
associadas a entometabolomica permanecem baixas (menor que 50 manuscritos), sendo
a maioria deles associados com Drosophila melanogaster Meigen, 1830 (SNART; HARDY;
BARRETT, 2015). No campo da entometabolémica médica, existem estudos associados
apenas com os vetores de arboviroses (RIVIEIRA-PEREZ et al., 2014), da malaria
(CHAMPION et al., 2017) e da doenca de Chagas (ANTUNES et al., 2013).

Com base no exposto, realizamos uma mini revisdo sobre o panorama atual da

aplicacdo da metabolémica no estudo dos insetos vetores.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 MALARIA

A malaria € uma infeccdo causada por protozoarios do género Plasmodium
transmitida pela picada de fémeas de mosquitos do género Anopheles (WHO, 2020). De
acordo com dados da Organizacdo Mundial de Saude (OMS), no ano de 2018, por exemplo,
havia 228 milh6es de casos de malaria no mundo e uma estimativa de 405 mil mortes por
complicagBes associadas a doenc¢a (WHO, 2020). No Brasil, a maioria dos casos de malaria
se concentra nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Para,
Rondénia, Roraima e Tocantins (MINISTERIO DA SAUDE, 2020). Nas demais regifes,
existem poucas notificagdes, entretanto a doenca nao pode ser negligenciada, uma vez que
nas regibes endémicas a taxa de letalidade é elevada (MINISTERIO DA SAUDE, 2020). A
compreensao da biologia e competéncia vetorial desses insetos pode auxiliar no
desenvolvimento de novas estratégias de intervencdo para o controle da maléaria
(CHAMPION et al., 2017)

No campo da metabolémica s&o poucos os estudos com os vetores dessa doenca
de clima neotropical. Um estudo realizado no ano de 2014 analisou os fendtipos
metabolémicos expressos por trés colbnias de mosquitos vetores da malaria das savanas
tropicais da Africa Ocidental, a saber, A. gambiae Giles, 1902, A. arabiensis Theobald, 1913
e as formas moleculares M e S de A. gambiae, em condi¢des de estacdo seca e chuvosa
(MAMAI et al., 2014.), pois ajustes metabolicos divergentes podem refletir em diferentes
niveis de resisténcia a seca (GRAY; BRADLEY, 2005; LEHMANN et al., 2010; ADAMOU et
al., 2011). Nas fémeas criadas em estacdo seca, aminoacidos como: glicina, leucina,
fenilanina, serina, treonina e valina (comumente associados ao processo de esclerotizacao
da cuticula em inseto) foram encontrados em concentracfes elevadas nos mosquitos que
acabaram de nascer e, com 24 horas de vida, seus niveis diminuiram (MAMAI et al., 2014).
Essa remodelacdo no metabolismo dos insetos pode ser um reflexo da atividade metabdlica
envolvida na modulagdo da estrutura da cuticula, bem como do comportamento, que
contribuem para maior sobrevivéncia do adulto (MAMAI et al., 2014). Ainda na condic¢ao de
seca, a quantidade de alanina e prolina (aminoacidos importantes no fornecimento de
energia para os musculos de voo) foram medidas em machos e fémeas, e foram

encontrados em quantidades mais elevadas nos insetos com 24 horas de vida (sem
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divergéncias entre os sexos) (MAMAI et al., 2014). Nas amostras com uma hora de vida
pés-eclosdo as quantidades eram baixas, pois a atividade de voo ainda ndo havia sido
iniciada (MAMAI et al., 2014). Assim, o acumulo de prolina e alanina nos mosquitos com 24
horas de vida foi relacionado com a preparacéo das atividades de voo para esses insetos
vetores (MAMAI et al., 2014).

Polidis e agcucares podem se acumular em espécies de insetos expostas a condicbes
de estresse ambiental (YANCEY et al.,1982; KOST'AL; SLACHTA; SIMEK, 2001;
RENAULT; HERVANT; VERNON, 2002; WATANABE, 2006; YODER et al.,, 2006;
MICHAUD; DENLINGER, 2007). Esses polidis podem ser convertidos em outros compostos
(HENDRIX; SALVUCCI,1998; HAHN; DENLINGER, 2007), como estoques de glicose na
forma de glicogénio (durante o estresse por dessecacdo, 0 glicogénio serve como
combustivel metabdlico) (CHINO, 1958; ADEDOKUN; DENLINGER, 1985; STOREY;
STOREY, 1986; ROBERTSON; MARGARIDA, 2004). Glicerol, inositol, trealose e xilitol
também foram medidos em machos e fémeas de A. arabiensis e nas formas M e S de A.
gambiae expostos as condi¢cdes de seca, em alguns casos apresentando reducédo ou nao
apresentaram alteracdes na sua composicdo (MAMAI et al., 2014). Os autores sugerem
gue a diminuicdo seja resultado da conversdo dos compostos em glicogénio e que esses
metabdlitos ndo desempenham papel protetor direto contra a desidratacao corporal (MAMAI
et al., 2014).

As principais diferencas no fendétipo metabdlico entre fémeas em condi¢cdes de
estacado seca e chuvosa foram relacionadas aos compostos do ciclo do &cido tricarboxilico
(MAMA et al., 2014). Acido fumarico, &cido malico e acido succinico foram encontrados em
maior abundancia nas fémeas adultas das trés colonias de mosquitos criadas em estagcao
chuvosa, o que pode significar atividade metabdlica mais elevada nas fémeas mantidas
nessas condicfes (MAMAI et al., 2014). Além disso, 0 aminoacido isoleucina — reduzido em
fémeas na estacdo seca — também foi importante para realizar a separacao das fémeas
criadas em diferentes condicfes. (MAMAI et al., 2014). Para os machos, esse metabdlito
nao teve significancia estatistica, o que nao permitiu a separacdo em grupos (MAMAI et al.,
2014).

Os niveis de ecdisterdides também foram quantificados: os machos exibiram niveis
muito mais elevados do que as fémeas que apresentaram as quantidades de ecdisteroéides
abaixo do limite de deteccdo (MAMAI et al., 2014). Além disso, os resultados obtidos
sugerem um papel Unico para beta ecdisterona como alo-hormbnio associado com o

comportamento reprodutivo de A. gambiae, mostrando que desempenha um importante
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papel nas glandulas acessorias masculinas (MAMAI et al., 2014). Embora néo tenha sido
observada diferenca nos niveis de ecdisteréides entre os machos de A. gambiae em
estacdo chuvosa e seca, os machos de A. arabiensis e as forma M e S de A. gambiae
apresentaram conteudo ecdisterodide significativamente maior quando criados em estacao
chuvosa (MAMAI et al., 2014). Essas diferencas demonstram que a dinamica populacional
do mosquito e de suas estratégias reprodutivas podem ser maiores e mais eficientes
durante a estacdo chuvosa (MAMAI et al., 2014).

Em um estudo usando metabolémica nédo direcionada, Champion et al. (2017),
examinou os metabdlitos intestinais de A. gambiae alimentados com agucar, sangue e P.
falciparum. Os autores fizeram um levantamento dos perfis metabdlicos do instestino desse
vetor em resposta a diferentes tipos de dietas e a infeccdo pelo agente etiolégico da
malaria. O conjunto de dados elaborado por Champion et al. (2017) teve como objetivo
fornecer uma referéncia metabdlica para que estudos posteriores, utilizando outras
técnicas, estabelecam relagdes com a fisiologia e as intera¢des do inseto.

Na Austrdlia, foi relatada uma simpatria entre 0s mosquitos do género Anopheles e
a endemicidade da Ulcera Buruli (doenca infecciosa causada pela bactéria Mycobacterium
ulcerans), na qual o DNA de M. ulcerans foi detectado em mosquitos capturados em regides
endémicas, mas nao encontrado em mosquitos capturados em regides ndo endémicas
(JOHNSON et al., 2007; LAVENDER et al., 2011). Diante disso, Hoxmeier et al., (2015)
examinaram a interacdo entre A. gambiae e M. ulcerans. As larvas dos insetos foram
colocadas para se desenvolverem em trés ambientes diferentes: um contendo bactérias M.
ulcerans vivas, outro contendo bactérias mortas e outro sem a presenca da bactéria. A
grande maioria dos compostos identificados com acumulo significativamente diferente entre
os tratamentos realizados pertencem ao metabolismo lipidico (HOXMEIER et al., 2015). Em
A. gambiae contaminada, observou-se que as moléculas de diacil-glicerofosfocolina (PC)
aumentaram em abundéancia nos grupos expostos a M. ulcerans vivos, enquanto acumulo
de compostos liso-fosfatidilcolina (LysoPC) ocorreu principalmente nos mosquitos expostos
a M. ulcerans mortos (HOXMEIER et al., 2015). Essa descoberta sugere que (i) a hidrdlise
do PC foi interrompida, (ii) que 0s mosquitos expostos as bactérias vivas aumentam sua
atividade bioquimica associada a metabolizacdo desse composto ou (iii) que esses vetores
exibem vias de sintese alternativas interrompidas em comparagao com 0s grupos controle
(HOXMEIER et al., 2015).

Os triacilglicerideos (TG) podem ser clivados para liberar 4cidos graxos como fonte

de energia, pois sdo o0s principais componentes do armazenamento de lipidios dos
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mosquitos (ATELLA; SHAHABUDDIN, 2002). As analises realizadas por Hoxmeier et al.,
(2015) demonstraram que o TG teve um aumento significativo nos mosquitos expostos a
M. ulcerans vivos e apresentou menor abundancia nos mosquitos expostos a M. ulcerans
mortos, quando comparados aos mosquitos do grupo controle. A perturbacdo do
metabolismo de lipideos do hospedeiro é uma caracteristica ja definida de muitas infeccdes
por micobactérias e alguns patdgenos intra e extracelulares (RAYNAUD et al., 2002).
Considerando que desenvolvimento de P. falciparum em mosquitos infectados também
envolve perturbacdo do metabolismo de lipideos nos insetos (VLACHOU et al., 2005), os
resultados de Hoxmeier et al. (2015) sdo consistentes com 0s mecanismos empregados
por outros patdgenos para a sobrevivéncia no mosquito.

Os eicosanoides sdo potentes moléculas sinalizadoras envolvidas na inflamacéo,
imunidade e sistema nervoso dos invertebrados (STANLEY, 2006). A inibicdo da sintese
dessa molécula no hospedeiro € um mecanismo utilizado por bactérias que afetam insetos
durante a infeccédo e durante o desenvolvimento de protozoarios em Anopheles (HWANG
et al., 2013). Hoxmeier et al. (2015) observaram que 0s mosquitos tratados com M. ulcerans
apresentaram menor abundancia de eicosanoides e puderam inferir que a modulacdo da
sinalizacao de eicosandides por patdogenos de invertebrados facilita a sobrevivéncia desses
invasores.

Além dos compostos identificados que estavam relacionados ao metabolismo de
lipideos, outros dois compostos foram caracterizados: o 8-10-dodecadienol e a riboflavina
(HOXMEIER et al., 2015). No entanto, a andlise aprofundada deles nao foi possivel devido
a falta de informacdes disponiveis sobre a dindmica dessas moléculas em Anopheles. O 8-
10-dodecadienol apresentou reducao significativa em mosquitos expostos a M. ulcerans
vivos e mortos quando comparado aos grupos controle (HOXMEIER et al., 2015). Os
autores sugerem que isso pode indicar uma nova atividade desse composto em mosquitos
gue pode ser afetada pela contaminagéo bacteriana.

A riboflavina, também conhecida como B2 é essencial em quase todos os
organismos procarioticos e eucarioticos, servindo como precursor para a sintese de
coenzimas e transporte de elétrons (ABBAS, SIBIRNY, 2011), que também esta envolvida
em areas de pigmentacdo amarela no mosquito, como nos olhos e nos tdbulos
malpighianos (NICKLA, 1972). Essa molécula foi identificada em niveis significativamente
aumentados para 0s mosquitos expostos a M. ulcerans vivos em comparagao com os do
grupo controle e do grupo exposto a M. ulcerans mortos (HOXMEIER et al., 2015). Os

autores sugerem que o acumulo desse composto no modelo analisado pode ser devido a
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uma superproducdo da molécula contaminando bacilos ou a um mecanismo de resposta

do mosquito devido a colonizacao por M. ulcerans.

2.2 ARBOVIROSES

Arbovirus sao virus transmitidos aos seres humanos e outros animais pela picada de
artropodes hematéfagos (LOPES; NOZAWA, LINHARES, 2014). As arboviroses (doencas
causadas por arbovirus) sado de grande importancia para a saude publica, pois representam
ameacas para as regides tropicais devido as rapidas mudancas climaticas, ao
desmatamento, as migracfes populacionais, as ocupac¢fes desordenadas de areas
urbanas, bem como as precariedades das condi¢cdes sanitarias, que sao fatores que
favorecem a amplificacdo da transmissdo viral (RUST, 2012). No campo da
entometabolémica os estudos para os vetores de arbovirus sdo mais voltados para os
mosquitos do género Aedes, com énfase em A. aegypti (Linnaeus, 1762) e A. albopictus
(Skuse, 1894) que sado responsaveis pela transmisséo de diferentes arbovirus em todo o
mundo, como a dengue, zika, chikungunya e febre amarela (PATTERSON; SAMMON;
GARG, 2016; WHO, 2020).

Muitos insetos desenvolveram um mecanismo para sincronizar seus ciclos de vida
com periodos de variagdo sazonal — mecanismo denominado como diapausa [parada de
desenvolvimento controlada por hormdnios que se inicia antes das modificacdes do habitat
(LEES, 1956; DENLINGER; YOCUM; RINEHART, 2012)] — (TAUBER; TAUBER; MASAKI,
1986; DANKS, 1987). A. albopictus, por exemplo, € um inseto modelo para o estudo da
diapausa  embrionaria (DENLINGER; ARMBRUSTER, 2014, DENLINGER;
ARMBRUSTER, 2016), pois as populacdes desse vetor associadas a regides temperadas
sofrem diapausa embrionaria facultativa modulada pelo fotoperiodo (HAWLEY, 1988). Sob
fotoperiodos de dias longos, as fémeas produzem ovos que completam o desenvolvimento
embrionério e que respondem rapidamente aos estimulos de ecloséo. J4 em fotoperiodos
de dias curtos, as fémeas produzem ovos que completam o desenvolvimento embrionario,
mas passam por um periodo controlado geneticamente em gque nao respondem a estimulos
de eclosao (DENLINGER; ARMBRUSTER, 2014).

Em 2018, Batz e Armbruster (2018) estudaram o0 metaboloma da diapausa
embrionaria em ovos de A. albopictus com uso de metaboldmica ndo direcionada. Os
autores observaram que o perfil geral do metaboloma era diferente entre ovos de diapausa

e ndo diapausa. A quantidade de diversos metabolitos relacionados ao metabolismo de
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lipidios foi alterada em diapausa, 0 que € consistente com a diminui¢do do catabolismo de
lipidios e com 0 aumento de armazenamento de lipidios (BATZ; ARMBRUSTER, 2018). As
fosfatidilcolinas sdo componentes importantes das membranas plasmaticas e, além disso,
comp0de parte da superficie das goticulas lipidicas (POL; GROSS; PARTON, 2014), que
sao o principal reservatorio intracelular de lipidios como os triacilglicerideos (SUZUKI et al.,
2011) e desempenham papel importante no armazenamento de energia para insetos em
diapausa (ARRESE; SOULAGES, 2010). Altos niveis de triacilglicerideos ativam a via
Kennedy, que produz fosfatidilcolina de superficie e permite a formacdo de goticulas
lipidicas menores (BATZ; ARMBRUSTER, 2018). Nas analises do metaboloma de A.
albopictus, os autores identificaram dois genes que codificam enzimas da via Kennedy e
que séo regulados negativamente durante a preparacdo para a diapausa (BATZ;
ARMBRUSTER, 2018). Esses dados corroboram os achados de abundancia reduzida de
fosfatidilcolina e da producgéo de goticulas lipidicas maiores em Aedes (REYNOLDS et al.,
2012; POELCHAU et al.,, 2013) e sugerem que ajustes na via de Kennedy podem
desempenhar papel importante da supressédo da lipolise em A. albopictus durante a
diapausa.

Durante a diapausa, Batz e Armbruster (2018) observaram que duas catecolaminas,
dopamina e octopamina, apresentam-se em quantidades significativamente menos
abundantes. Além disso, 0s autores constataram que a via do metabolismo da tirosina que
apresenta essas moléculas e a subvia de biossintese da catecolamina (contida na via do
metabolismo da tirosina) foram alteradas em diapausa. Esses metabdlitos podem atuar
como neuromoduladores que regulam a atividade hormonal dos insetos (GILBERT,;
GRANGER; ROE, 2000). Devido a falta de um mecanismo hormonal bem estabelecido para
a diapausa de A. albopictus (DENLINGER; ARMBRUSTER, 2016), é dificil prever como a
repressao das catecolaminas e as alteracdes nas vias associadas podem contribuir para a
regulacdo da diapausa nessa espécie (BATZ; ARMBRUSTER, 2018).

A oleoilglicina foi outro metabdlito relevante identificado por Batz e Armbruster (2018)
com menor abundancia nos ovos em diapausa. Os autores sinalizam que esse metabdlito
€ um aminoacido que nao foi estudado em insetos e esta envolvido com muitos
componentes da via de sinalizacdo da insulina. Como essa € uma via muito conservada em
insetos e mamiferos (CLAEYS et al., 2002), os autores destacam que uma reducéo
significativa desse metabdlito na diapausa dos ovos de A. albopictus pode aumentar a
atividade do fator de transcricéo forkhead, como resultado da reduzida fosforilacdo mediada

pela insulina. Além disso, Batz e Armbruster (2018) apontam que a ativagdo desse fator de
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transcricdo deve resultar em maior acumulo de gordura e maior resisténcia ao estresse
oxidativo.

Em A. aegypti, grande parte dos aminoacidos derivados das proteinas da
alimentacéo de sangue é oxidada gerando amoénia (BRIEGEL, 1986; ZHOU et al., 2004). A
amonia é tdxica para os tecidos animais e pode ser excretada na forma de ureia ou acido
arico (ZDOBNOV et al., 2002). Apesar dos mosquitos serem capazes de produzir ureia,
eles ndo sédo capazes de excretar a amonia dessa forma porque esses insetos nao
possuem as enzimas necessarias para realizar o ciclo completo da ureia (ZDOBNOV et al.,
2002). Em 2003, Goldstrohm, Pennington e Wells (2003) propuseram a existéncia de um
ciclo de prolina em A. aegypti que permite o armazenamento temporario de amodnia em uma
forma néo téxica (GOLDSTROHM; PENNINGTON; WELLS, 2003).

Scaraffia et al. (2005) apresentaram evidéncias de que a glutamina e a prolina
servem como vias de consumo de nitrogénio que contribuem para a desintoxicacao de
amonia em fémeas de A. aegypti. Os autores observaram que, apos uma refeicdo de
sangue, ocorre um aumento na expressao e atividade do RNA mensageiro (RNAm) de
algumas enzimas-chave que estdo envolvidas no metabolismo da amobnia e estdo
presentes no corpo adiposo e sugeriram que esse € o0 principal tecido envolvido na
desintoxicacdo de amdnia. Ao alimentar os mosquitos com cloreto de aménio, Scaraffia et
al. (2005) observaram que os niveis de prolina e glutamina aumentavam, indicando que
parte da ambnia é armazenada e removida do corpo através da sintese destes
aminoacidos.

A presenca de &cido Urico, ureia e a amonia foi relatada nas fezes de fémeas de A.
aegypti apds uma refeicdo de sangue (BRIEGEL, 1986; VON DUNGERN; BRIEGEL, 2001).
Como néo ha um ciclo de ureia funcional em mosquitos devido a falta de algumas enzimas
(BRIEGEL, 1986; VON DUNGERN; BRIEGEL, 2001), a pequena quantidade de ureia
observada nas fezes ap6s a alimentacdo com cloreto de aménio, provavelmente decorre
do metabolismo da arginina (SCARAFFIA et al., 2005).

Na presenca de um inibidor da sintese de glutamina, a concentracdo desse
aminoacido diminuiu na hemolinfa de A. aegypti fémeas (SCARAFFIA et al., 2005).
Entretanto, a fim de lidar com o excesso de amoénia, esses mosquitos foram capazes de
produzir uma grande quantidade de prolina (SCARAFFIA et al., 2005), destacando, assim,
a importancia da prolina como reservatério de nitrogénio na desintoxicagdo da amonia.
Além disso, esses resultados suportam a existéncia de um ciclo de prolina e concluem que

uma alta concentracdo de amodnia leva a um aumento na concentracdo de glutamina e
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prolina em fémeas de A. aegypti (GOLDSTROHM; PENNINGTON; WELLS, 2003;
SCARAFFIA et al., 2005). A conversdo do excesso de amonia nesses aminoacidos permite
que 0s mosquitos armazenem a amonia toxica em uma forma neutra até que 0os mesmos
possam ser utilizados em outras vias (SCARAFFIA et al., 2005).

A producédo de ureia em insetos foi atribuida a arginase, enzima responsavel por
catalisar a hidrélise da arginina, formando ureia e ornitina (SCARAFFIA et al., 2008).
Scaraffia e colaboradores (2008) mostraram que mosquitos da espécie A. aegypti
produzem ureia através de duas vias metabdlicas diferentes, sendo que uma das vias
envolve a acao da arginase e a outra ocorre por meio da via uricolitica. No primeiro caso, a
auséncia do gene da ornitina carbamoil-transferase (ZDOBNOV, 2002) demonstra que a
Unica fonte de arginina disponivel para a producéo de ureia pela arginase é proveniente de
fontes alimentares ou de renovacao de proteinas enddgenas. No segundo caso, a ureia é
derivada da degradacdo do acido Urico, que € um reservatério do excesso de amonia
produzida durante o repasto sanguineo (SCARAFFIA et al., 2008). Os autores apontam que
a operacdo coordenada de ambas as vias pode ser um dos processos essenciais que
garante a sobrevivéncia dos mosquitos hematéfagos.

Em 2006, Scaraffia e colaboradores (2006) desenvolveram um protocolo para
estudar a cinética de incorporacédo de nitrogénio (15N) na glutamina, no acido glutamico,
na alanina e na prolina de fémeas de A. aegypti. Os dados obtidos confirmaram que as
fémeas de A. aegypti possuem uma grande capacidade de lidar com a aménia em seu
organismo, principalmente através de vias metabdlicas de sintese de glutamina e prolina
(SCARAFFIA et al., 2006). Adicionando inibidores de enzimas-chave relacionadas ao
metabolismo da amdnia, os autores conseguiram confirmar que 0os mosquitos metabolizam
a amonia de forma eficiente por uma via metabdlica que envolve duas enzimas essenciais,
a saber, glutamina sintetase e glutamato sintase. Nos insetos estudados, a via metabdlica
em questdo participa da fixagdo e assimilacdo da amodnia. Além disso, essa via €
responsavel por produzir o precursor da sintese de prolina, que é o principal aminoacido
encontrado na hemolinfa dos mosquitos (SCARAFFIA et al., 2006).

Um sistema de cultura de tecidos in vitro e 15 compostos N-rotulados foi utilizado
para mostrar que o corpo gorduroso e os tecidos do intestino médio de A. aegypti podem
metabolizar eficientemente até 1 mM de NHA4CI utilizando diferentes vias metabdlicas
(SCARAFFIA et al., 2010). O estudo realizado por Scaraffia e colaboradores (2010) mostrou
que a presenca de uma via glutamina sintetase/ glutamato sintase (GS/GItS), funcional no

corpo adiposo, desempenha um papel singular no metabolismo da aménia em fémeas de A.
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aegypti, e que o intestino médio dos mosquitos também responde com eficiéncia a altos
niveis de amodnia através de rea¢fes catalisadas por GS. No intestino médio do mosquito,
glutamina e a alanina foram detectadas (SCARAFFIA et al., 2010). Esses compostos foram
sintetizados através de reacdes catalisadas por GS, glutamato desidrogenase (GDH) e
alanina aminotransferase (ALAT) (SCARAFFIA et al., 2010). GItS nao foi detectada no
intestino do vetor, o que confirmou que nenhuma via GS/GItS é funcional neste tecido
(SCARAFFIA et al., 2010). A auséncia dessa via indica que este tecido pode metabolizar
eficientemente a amonia usando outras vias metabdlicas, além de desempenhar um papel
fundamental durante a digestdo sanguinea, removendo os niveis toxicos de aménia por
meio da sintese de aminoacidos especificos, que podem ser imediatamente liberados na

hemolinfa por diversos destinos metabdlicos (SCARAFFIA et al., 2010).

2.3 DOENCA DE CHAGAS

A doenca de Chagas € uma doenca causada pelo protozoario Trypanosoma cruzi
(Chagas, 1909), distribuida em 21 paises da América Latina (CHAGAS, 1909; WHO, 2020).
A transmissao pode ocorrer por via oral (pelo consumo de alimentos contaminados com o
parasita), por transfusdo de sangue de doadores infectados, congénita (transplacentaria ou
ao amamentar), por transplantes de 6rgaos de doadores chagasicos e até por acidentes de
laboratério (VINHAES; DIAS, 2010; DIAS; AMATO NETO; LUNA, 2011; CARTER et al.,
2012). No entanto, apesar dessas formas ndo vetoriais, o principal modo de transmissao
do T. cruzi é por meio das fezes dos triatomineos (Hemiptera, Triatominae) infectados com
0 parasita, uma vez que esses insetos hematéfagos tém o habito de defecar durante o
repasto sanguineo (WHO, 2020).

Na subfamilia Triatominae, os estudos metaboldomicos sdo restritos a analise do
metaboloma fecal de Rhodnius prolixus Stal, 1859, Triatoma infestans Klug, 1835 e
Panstrongylus megistus (Burmeister, 1835) (ANTUNES et al., 2013). Os autores estudaram
o metaboloma fecal dessas trés espécies e observaram que o nucleo uniforme (metabdlitos
conservados entre as trés espécies que representava 78% dos metabdlitos encontrados),
era composto de metabdlitos de varias categorias, incluindo acidos graxos, esterdides,
glicerolipideos, nucleotideos, agucares e outros. Por outro lado, o nucleo variavel
(metabdlitos ndo conservados entre as trés espécies que representou 22% dos metabdlitos)

foi composto principalmente de lipidios prenol, aminoacidos, glicerolipideos, esterdides,
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fendis, acidos graxos e derivados, acido benzdico e derivados, flavondides,
glicerofosfolipidos, benzopiranos e quinolinas (ANTUNES et al., 2013).

Além de descrever os metabolitos identificados e comparar as espécies estudadas,
Antunes et al. (2013) correlacionaram os metabdlitos encontrados nas fezes com a
presenca de T. cruzi e a interacdo parasita-vetor e destacam que as fezes dos triatomineos
apresentam uma variedade de moléculas quimicas, que podem afetar seu desenvolvimento
e infecciosidade. Os autores sugeriram que a competéncia vetorial desse inseto esta
relacionada a complexidade do metaboloma fecal de triatomineos. Além dos efeitos dos
metabdlitos descritos como determinantes primarios para a relacdo entre parasita e
hospedeiro, a variacdo desses metabolitos tem o potencial de realizar efeitos sinérgicos ou
antagonistas; no entanto, as propor¢des podem variar de acordo com o inseto/hospedeiro

e sdo importantes para a relacéo parasita-vetor (ANTUNES et al., 2013).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no exposto, fica evidente a importancia dos estudos metabolémicos para
a biologia dos vetores, uma vez que contribuiu significativamente para o conhecimento da
fisiologia dos insetos. Além disso, ressalta a necessidade da aplicacdo dessa ferramenta
Omica no estudo dos vetores associados com estas e/ou outras doencas negligenciadas.
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RESUMO

Os ancestrais comuns de toda a vida celular surgiram ha aproximadamente 4 bilhdes de
anos, e os cientistas ja teorizaram varios modelos para tentar elucidar e classificar as
condicbes que permitiram a agregacdo e surgimento de moléculas quimicas que
consequentemente resultaram em moléculas bioldgicas complexas formando o que
denominamos por células. O esclarecimento da evolucéo celular é parte essencial para
compreensao da evolucdo biologica, desde o surgimento das primeiras membranas
organicas aos complexos organismos multicelulares. Para explicar a presenca de organelas
nas células eucaritticas levantaram-se hipéteses de que inicialmente a mitocondria, 0s
plastidios e os corpos basais dos flagelos eram, na verdade, células de vida livre
(procarioticas) e que durante a evolucao sofreram processos de endossimbiose. Essas
organelas que teriam sido endocitadas ficaram retidas nas células eucariontes e passaram
a desempenhar diferentes fungdes (e.g. alguns parasitos secretam proteinas provenientes
de plastidios no processo de invasao celular nos hospedeiros). Interagdes simbidticas entre
organismos sdo essenciais e ubiquas na natureza, podendo ser parasitarias ou
mutualisticas, ocorrendo associa¢des benéficas, neutras ou prejudiciais. Um simbionte é
um organismo que passa parte ou toda sua vida intimamente associada a outro organismo
vivo. Podemos definir o parasitismo como uma associagdo entre dois seres vivos com
unilateralidade de beneficio, ou seja, o organismo hospedeiro oferecera condicdes
propicias para o parasito (exemplo: alimento, protecao), de forma que apenas o parasito se
beneficiara dessa interacao, podendo ser uma relacdo permanente ou temporaria. Algumas
doencas causadas por parasitos sao transmitidas por vetores. Os vetores podem ser
insetos, artrépodes ou moluscos e servem de veiculo para a transmissdo do agente
etiologico da doenca. Os vetores biologicos propiciam a multiplicacdo e desenvolvimento
do parasito. Os vetores mecanicos possibilitam o transporte mecanico do parasito. As
atividades humanas facilitam o surgimento e o ressurgimento de muitas doencas
transmitidas por vetores. Portanto o monitoramento, a profilaxia das doencas infecciosas e
parasitarias exigem investimento monetario para a contratacdo, manutencado de recursos
humanos e aquisi¢des laboratoriais para o desenvolvimento de pesquisas, assim como de
acOes educativas.

Palavras chave: Ancestral comum, Processo evolutivo e Parasitos.
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ABSTRACT

The common ancestors of all cell life appeared approximately 4 billion years ago, and
scientists have theorized several models to try to elucidate and classify the conditions that
allowed the aggregation and emergence of chemical molecules that consequently resulted
in complex biological molecules forming what we call currently cells. Clarifying cell evolution
is an essential part of understanding biological evolution, from the appearance of the first
organic membranes to complex multi-cellular organisms. To explain the presence of
organelles in eukaryotic cells, hypotheses were raised that initially the mitochondria, plastids
and basal bodies of the flagella were, in fact, free-living (prokaryotic) cells and that during
evolution they underwent endosymbiosis processes. Those organelles that were then
endocytosed were retained in eukaryotic cells and started to perform different functions (e.g.
some parasites secrete proteins from plastids for the cellular invasion in the hosts).
Symbiotic interactions between organisms are essential and ubiquitous and can be parasitic
or mutualistic, with beneficial, neutral or harmful associations. A symbiont is an organism
that spends part, or all of its life closely associated with another living organism. We can
define parasitism as an association between two organisms with one-sided benefit, that is,
the host will offer favorable conditions for the parasite (example: food, protection), so that
only the parasite will benefit from this interaction, which can be a permanent relationship or
temporary. Some diseases caused by parasites are transmitted by vectors. The vectors can
be insects, arthropods or mollusks and serve as a vehicle for the transmission of the
etiological agent of the disease. The biological vectors provide for the multiplication and
development of the parasite. The mechanical vectors allow the mechanical transport of the
parasite. Human activities facilitate the emergence and resurgence of many vector-borne
diseases. Therefore, monitoring, prophylaxis of infectious and parasitic diseases requires
monetary investment for the hiring, maintenance of human resources and laboratory
acquisitions for the development of research, as well as educational actions.

Keywords: Common ancestor, Evolutionary process and Parasites.

1. INTRODUCAO

A percepcdo sobre a variedade de organismos e o desejo de ordena-los, advém dos
primordios da civilizacdo humana. Apos as ideias propostas por Darwin observou-se que o
principio da ordem natural era compartilhado entre um namero cada vez mais limitado de
ancestrais comuns. Pode-se dizer que Darwin pautou sua teoria no gradualismo das
mudancas, ao postular que a selecdo natural age apenas por acumulo de variacfes leves,
sucessivas e favoraveis e ndo produz modificacdes grandes ou repentinas (DOOLITTLE,
1999). A classificacdo pela fenotipica é uma das tradicbes mais duradouras da biologia
evolutiva e sempre busca evidéncias de adaptacao nos padrdes de evolucao entre espécies
contemporaneas, isto €, na maneira como os caracteres dos organismos (tamanho, forma,

ciclo evolutivo e comportamento) evoluem juntos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A ORIGEM DA VIDA

O ancestral comum de toda a vida celular pode ter surgido ha mais de 3,8 bilhdes de
anos atras, e varios modelos foram propostos para tentar elucidar as condicfes que
permitiram a agregacao e surgimento de moléculas que resultaram em moléculas organicas
(DAMINELI; DAMINELI, 2007; GROVER et al., 2015; AUMILLER et al., 2016; EBISUZAKI,
MARUYAMA, 2017, WESTALL; BRACK, 2018). Um dos modelos mais aceitos na
atualidade, remetem a um planeta hostil as formas de vida atuais, e descrevem um
ambiente quente e instavel com muita atividade geoldgica e pouca ou nenhuma atmosfera
(OPARIN, 1938; MILLER, 1953; UREY, 1959). Condicbes extremas, mas que
provavelmente foram capazes de promover sistemas de automontagens quimicas
produzindo moléculas prebidticas, provavelmente os estagios essenciais para a génese da
vida. Nesse campo, varias hipéteses sdo levantadas e movem a humanidade desde as
primeiras comunidades, pois quais seriam o0s requisitos fundamentais para vida e como
eles engendram sistemas ciclicos complexos de intera¢cdes inorganicas e organicas
(GILLAM; JIA, 2018).

As atuais reconstrucfes filogenéticas de seres vivos revelam que alguns
procariontes dos dominios Bacteria e Archaea (WOESE; KANDLER; WHEELIS, 1990), que
habitam ambientes de extremos, compdem os ramos mais profundos e primitivos. Essa
hip6tese é amplamente aceita, isto €, que os ancestrais comuns da vida provavelmente
tiveram origem em condicbes extremas (MOJZSIS et al., 1997; PAGEL, 1999). Os
organismos dos Dominios Archaea, Eukarya e Bacteria possuem caracteristicas
surpreendentes e diversificadas, por exemplo, Archaea extremdfilas possuem difitanil-
glicerol-diéter como constituinte lipidico principal, enquanto que bactérias e eucariotos
possuem lipideos derivados de diacilglicerol (WOESE et al., 1990). Bactérias com paredes
celulares utilizam peptidoglicano como agente estruturador, mas Archaea e eucariotos nao.
Os eucariotos tém citoesqueletos a base de tubulina e actina, enquanto as bactérias e
Archaea tém apenas homologos muito distantes dessas proteinas e nenhum citoesqueleto.
Em Archaea existem apenas homélogos muito distantes de proteinas e nenhum

citoesqueleto como nos eucariontes (DOOLITTLE, 1999).
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Outro aspecto interessante sobre a origem da vida, € justamente definir o que € um
ser vivo. Pode-se na atualidade, apenas assegurar que, ndo ha um conceito amplamente
aceito. DefinicBes corriqueiras como: nascer, crescer, reproduzir sdo dispares. Uma
concepcao amplamente difundida entre os povos de cultura judaico-crista-islamica € que a
vida é fruto de uma entidade criadora, e seria, portanto, uma espécie de prodigio divino e
ndo uma decorréncia de leis naturais (DAMINELI; DAMINELI, 2007). Porém, essa
concepcao foi mudada e Charles Darwin (1809-1882) no século XVIII foi o principal
responsavel. Essa mudanca teve inicio com a publicacdo de On the Origin Of Species by
Means Of Natural Selection, orthe Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life
(“Da Origem das Espécies por Meio da Selegdo Natural ou a Preservagdo de Racas
Favorecidas na Luta pela Vida”, primeiro titulo para A origem das espécies, 1859).

Paralelamente, outros importantes nomes da ciéncia, como Alfred Russel Wallace
(1823-1913), Charles Lyell (1797-1875), Joseph Dalton Hooker(1817-1911) ou Thomas R.
Malthus (1766-1834) ajudaram a desconstruir a viséo fixista da vida. Darwin, além de propor
ideias transformistas, projetava ideias acerca da origem da vida, e por sua vez, acreditava
em uma “poca de caldo nutritivo” contendo alguns compostos, que segundo o naturalista
seriam capazes de ter gerado as primeiras formas de vida. Perspectiva de vanguarda, ja
que as ideias eram adversas a cosmogonia crista, que predominava a época.

Em consequéncia da conjectura da época, isto é, de ideias transformistas
apresentadas por botanicos, naturalistas e geélogos em meados de 1920, a ciéncia comeca
interessar-se pelas interacdes moleculares em decorréncia das ideias evolucionistas
(DYSON, 1986). Inicialmente, devido aos trabalhos do bioquimico russo Aleksandr
Ivanovich Oparin (1894-1980), influenciado por ideias darwinistas, propdem que a
organizacdo molecular, anteriormente constituida por ligacdes simples em um planeta
primitivo foram gradualmente formando arranjos complexos ricos em carbono (OPARIN,
1938; DYSON, 1986). Oparin (1938) baseou-se essencialmente nas descobertas da
composicdo quimica das atmosferas de outros planetas, contendo hidrogénio, metano e
amonia, presumivelmente elementos que integram os seres vivos, onde a vista disso, era
plausivel que condi¢des similares tenham ocorrido no processo de formacéo da Terra.

Segundo Damineli; Damineli (2007), Oparin procurou entender a origem da vida
como parte da evolucdo de reagcbes bioquimicas, mediante a competicdo e selecao
darwiniana, ou seja, sistematizacbes que mantiveram um continuo processo de ganhos
bioquimicos, que como consequéncia, favoreceram a origem das primeiras formas de vida

neste planeta. Posteriormente o geneticista John Burdon Sanderson Haldane (1892-1964),
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aprimorou 0 modelo apresentado por Oparin, mostrando que a radiagao ultravioleta e a
eletricidade seriam as forgcas motrizes que poderiam facilitar a agregacdo de &tomos ou
moléculas simples em moléculas complexas (HALDANE, 1928; LUISI, 2006).

Atualmente a Astrobiologia ou Exobiologia, campo da ciéncia que explora a origem,
evolucéo e distribuicao dos tipos de vidas neste e em outros planetas (e.g. Marte) buscam
compreender a possibilidade de vida extra terrdquea e o futuro da vida em um contexto
cosmico (GOULD, 1995). A Astrobiologia de certa forma corrobora as hipéteses exploradas
ha muito tempo, entretanto, até o momento nenhum dos estudos em Panspermia Cosmica,
como €é conhecida a teoria da origem extraterrestre da vida, apresentam provas robustas
de vida fora da Terra.

Os componentes amplamente compartilhados entre 0s seres vivos suportam 0sS
estudos sistematicos, e um desses que esta presente nas formas de vida € a agua. O
metabolismo basico de qualquer organismo celular possui necessidade desse fluido,
corroborando as hipéteses de origem de vida em ambientes aquosos ou argilosos (BRACK,
1993) (Figura 1). A agua apresenta propriedades singulares que conferem capacidades
interessantes aos processos vitais, pelo menos em relacdo aos modelos de vida que
conhecemos. As moléculas de agua permitem uma diversidade de reacdes bioquimicas,
possiveis pela prépria conformacdo da molécula, possuindo além disso, a capacidade de
estabelecer ligacbes de hidrogénio, alta polaridade e uma constante dielétrica alta
(capacidade de conduzir a corrente elétrica).

Paralelamente, outros compostos sdo essenciais e abundantes nos seres Vvivos,
como os elementos quimicos — hidrogénio, carbono, fésforo, enxofre, oxigénio e nitrogénio
(CHOSNP) acrébnimo mnemonico frequentemente utilizado para os seis elementos mais
comuns em organismos vivos). Uma peculiaridade que evidencia que a escolha dessas
moléculas, por sua vez, tdo abundantes no planeta, nao é mero fruto de “acidentes” ou
milagres, mais sim expresséo de fendmenos possiveis neste corpo celeste (BRACK, 1993;
DAMINELI; DAMINELI, 2007). Nao existe um “modelo padréao” sobre como a vida comegou
e optou-se por deixar varias hipoteses fora desta discussao, mas sugere-se o estudo dos
modelos mais aceitos atualmente que séo pautados em biologia molecular e biologia celular
(CAMPBELL, 1981; SA BENNER, 1989; AWRAMIK, 1992; CHYBA; SAGAN, 1992;
LAZCANO; MILLER, 1994; BENNER et al., 2019).
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Figura 1. Esquema universal da arvore da vida. Cada modelo leva ao ultimo ancestral

comum universal. (Last Universal Common Ancestor - LUCA).
Adaptado de Lanier e Williams (2017).

2.2 AEVOLUCAO DA VIDA

E consenso atribuir a Darwin e Wallace o pensamento evolutivo moderno, entretanto,
outros nomes tiveram importancia na transicdo do pensamento fixista para as ideias
transformistas. Especulacdes anteriores a Origem das Espécies (DARWIN, 1859), ja
guestionavam o paradigma da época, ou seja, a doutrina fixista, esses questionamentos
ficaram conhecidos como hipéteses “pré-darwinianas” (RIDLEY, 2009).

O naturalista francés Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829), apresentou a teoria dos

caracteres adquiridos no livro Filosofia Zoologica (Philosophie Zoologique- 1809), teoria
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pouco compreendida no seu tempo, porém suas contribuicdes foram importantes para a
Biologia do século XX. Além disso, Lamarck um naturalista a frente de seu tempo, abordou
0 tema evolugdo biologica e as suas propostas se assemelhavam ao transformismo
darwiniano, em um momento com poucas evidéncias para sustentar suas hipoteses. De
certa forma na época atual a teoria é revisitada pela Epigenética. A Epigenética foi definida
e € aceita como “o estudo de altera¢des na fungdo dos genes que sdo mitoticamente e / ou
meioticamente herdaveis e que nao implicam uma alteracdo na sequéncia do DNA”
(DUPONT et al., 2009).

Como conjecturado pelas ideias novas e revisdes acerca da Sintese Evolutiva
Moderna (Teoria moderna da evolugdo), a Epigenética é amplamente aceita pela visdo
contemporanea proposta pelos teoricos da Sintese Estendida, na qual novas concepcoes
abrangem uma pluralidade de processos para inferir sobre evolucao biologica (consultar:
Elements Of An Extended Evolutionary Synthesis, Mit Press, Pigliucci e Muller, 2010). A
Sintese Estendida acrescenta novos atributos as hipoteses evolutivas e de acordo com
alguns autores propéem um novo olhar sobre as teorias neodarwinistas, entretanto n&o
desaprova todas as construcdes teoricas dos ultimos tempos (Figura 2).

Os principios evolutivos apresentados na década de 1930, ficaram conhecidos como
Sintese Evolutiva Moderna ou Neodarwinismo, em principio os neodarwinistas aceitam a
mudanca nas frequéncias génicas resultantes da selecdo, mutacdo, recombinacgéao,
ressortimento e deriva genética, como fatores essenciais para 0 processo evolutivo, que
resultam em especiacdo (FISHER, 1930; HALDANE, 1932; 1942, MAYR, 1932,
DOBZHANSKY, 1937; HUXLEY, 1942, SIMPSON, 1944; MAYR, 1980).

Apesar da diversidade das formas de vida, pode-se identificar caracteres que foram
compartilhados entre a maioria dos seres Vivos; esses caracteres sdo uteis e fornecem
recursos para auxiliar na concepcao da histéria da vida. O processo de especiacéo, é o
processo evolutivo que permite a populacdes divergirem em populacdes distintas ao longo
do tempo. Segundo, Via (2009) analises genéticas da especiacdo concentraram-se quase
exclusivamente nas analises retrospectivas do isolamento reprodutivo entre espécies ou
subespécies e na esterilidade ou inviabilidade dos hibridos. Esse processo pode ser
explorado em estudos que se concentram na dindmica de doencgas infecciosas e na aptidao
evolutiva dos patogenos e resultam em guestionamentos interessantes, como por exemplo,
por que alguns parasitas causam doengas graves, enquanto outros causam menores

impactos ao hospedeiro, ou até, quais sdo0 mecanismos gue aumentam a resisténcia a
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medicamentos em determinadas doencas. Esses questionamentos podem ser elucidados
por compreensodes evolutivas (EWALD, 2010; METCALF et al., 2015).

Teoria Evo-devo

Plasticidade e alojamento

Nicho construcdo

Heranga Epigenética

Variacédo

Heranca Teoria Replicadora

SelecdoNatural

Selegdo Multinivel

Evolucdo Gendmica

Figura 2. Representacdo esquematica dos principais conceitos evolutivos: Darwinismo
(campo central), Sintese Moderna (campo intermediario) e a Sintese Estendida (campo
externo). O esquema representa 0s passos amplos da expansao continua da teoria

evolucionaria.
Adaptado de Pigliucci e Muller (2010).

Um interessante exemplo de aptidao evolutiva que pode influenciar a patogenicidade
€ 0 que se observa entre as distintas cepas de Trypanosoma cruzi (CHAGAS, 1909;
SOUTO et al.,, 1996). Esse protozoario € o0 agente etiolégico da doenca de Chagas
(tripanossomiase americana) e possui peculiaridades oriundas da diversidade genética.

Atualmente sabe-se que essa diversidade genética pode determinar
comportamentos dispares, tanto nos vetores (Triatominae) quanto nos hospedeiros,
inclusive o homem (SCHOFIELD; GALVAO, 2009). A organizacdo sisteméatica mais
recente, considera que as cepas de T. cruzi sdo separadas em seis grupos. Esses seis
grupos séo geograficamente distintos e possuem diferentes niveis de viruléncia (ZINGALES
et al., 2009). Provavelmente a variabilidade observada em T. cruzi seja decorrente de um
processo de evolucdo clonal (TIBAYRENC et al., 1986), entretanto trocas horizontais

podem ter contribuido para o sucesso evolutivo (STURM; CAMPBELL, 2009).
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O parasitismo € um modelo que se presta a compreensao de processos evolutivos,
como pontuado por Poulin; Mzorand (2000). Segundo esses autores 0 parasitismo é um
dos modos de vida mais bem-sucedidos, medido pela frequéncia evolutiva e por quantas
espécies parasitarias existem atualmente. O estudo da diversidade de espécies parasitarias
€ particularmente relevante, pois a especiacdo simpatrica pode ser importante em alguns
taxons de organismos parasitas.

Outro aspecto bem explorado em evolugdo aponta para compartimentalizacado das
moléculas quimicas que originam as moléculas biolégicas complexas, que resultaram no
que se denomina atualmente por células. Robert Hooke (1635-1703) propds a Teoria
Celular, ao estabelecer que as células sdo as unidades morfofuncionais dos seres vivos,
desse modo, a unidade basica de todos seres vivos (AMABIS; MARTHO, 2004). O
esclarecimento da evolucdo celular é parte essencial para compreensdo da evolugéo
bioloégica, desde o surgimento das primeiras membranas organicas aos complexos
organismos multicelulares. Embora exista uma continuidade ao longo do tempo, nao é
tarefa facil inferir as propriedades dos primeiros organismos apenas com base nos atuais
(DAMINELI; DAMINELI, 2007).

Atualmente existem teorias que suportam a origem das primeiras células em meios
aquosos ou argilosos, entre outros, nada definido como certo, mas um ponto € consenso,
as células e suas organelas permitem demonstrar com clareza a ancestralidade comum, e
além de disso, o estudo celular suporta outros postulados da teoria evolutiva. Um
excepcional exemplo é a Teoria Endossimbiotica, que propdem que as primeiras células
eucaridticas, provem de um conjunto de microrganismos que ocasionalmente agregaram-
se formando micro comunidades funcionais. A teoria foi sugerida pela primeira vez pelo
bidlogo Ivan Wallin na década de 1920, mas ganhou notoriedade a partir dos estudos de
Lynn Margulis (MARGULIS, 1981), em que sugere a origem endossimbiotica das
mitocondrias e cloroplastos.

Para explicar a presenca de algumas organelas nas células eucariéticas levantou-se
a hipétese de que inicialmente a mitocéndria, os plastidios e os corpos basais dos flagelos
eram células de vida livre (procaridticas) (MARGULIS, 1981). A ideia de que mitocondrias
e plastidios possam ter se originado endossimbioticamente (Figura 3) de progenitores
procarioticos surgiram de varias formas no final do século XIX e inicio do século XX (GRAY,
2017). Foi pela observacdo do genoma contido na mitocondria e no plastidio — os genes
gue eles abrigam e como sdo organizados e expressos — que se soube com alto grau de

certeza que essas organelas se originaram dos clados bacterianos a-proteobacteria e
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Cianobactéria, respectivamente (GRAY; DOOLITTLE, 1982). Endossimbiose primaria deu
origem a cloroplastos (plastidios primarios) quando uma célula eucariética englobou uma
cianobactéria que, com o tempo, se tornou um elemento permanente da célula
fotossintética. Durante eventos evolutivos sucessivos, uma alga contendo cloroplasto foi
englobada por outro eucarioto para estabelecer um plastidio secundario complexo durante
a endossimbiose secundaria (Figura 3). Uma dessas linhagens contendo um plastidio
secundério se adaptou a um estilo de vida parasitario ficou retido nesses protozoarios e
deu origem, por exemplo, ao filo Apicomplexa e ao apicoplasto (plastidio tipico do filo),
(BOUCHER; YEH, 2019). Porém, ainda existem lacunas no conhecimento sobre as origens
precisas dos plastidios secundérios, e ha um debate significativo sobre a hipotese de que
se todos esses plastidios se originaram de um Unico evento endossimbiético e foram
adquiridos verticalmente desde entdo ou se algumas linhagens adquiriram plastidios por
processos mais complexos, como endossimbiose terciaria ou serial (RICHARDSON et al.,
2015).

Protozoario

Cianobactéria Alga vermelha Ancestral Fotossintético
= — O
Endossimbiose Endossunblose Per da da
priméria secundana fotossintese Q

\ \

N
@ |
" ‘

Figura 3. Modelo para a historia evolutiva da endossimbiose de alguns protozoarios. Os

ancestrais do Apicomplexa, por exemplo, surgiram apés endossimbiose secundaria.
Fonte adaptado de Boucher e Yeh (2019).

Ao admitir que todos o0s organismos possuem ancestrais em comum,
presumivelmente a ciéncia procurou entender alguns processos que conceberam o
permanente processo evolutivo, que resultou em uma enorme biodiversidade no planeta

Terra. Portanto, elucidar as relacdes filogenéticas entre 0os organismos € um pré-requisito
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para os estudos evolutivos, pois as espécies contemporaneas compartilham uma histéria

comum por meio de seus ancestrais (DELSUC et al., 2005).

2.3 FILOGENIA: A RELACAO EVOLUTIVA ENTRE OS GRUPOS DE ORGANISMOS

O conceito de filogenia remete diretamente as propostas de Charles Darwin e sua
teoria evolutiva (Darwin, 1859). A primeira representacao das relacdes evolutivas entre 0os
organismos esta presente em seu livro “Origem das Espécies” (1859) (Figura 4A) e todo
entusiasmo gerado por suas ideias sdo percebidas nos primeiros trabalhos de Ernst
Haeckel (1834-1919) famoso por suas “arvores” antropocéntricas, mas que ajudaram a
popularizar o darwinismo (Figura 4B).

Filogenia é o campo da ciéncia que procura inferir sobre a historia genealégica de
um grupo de organismos e propde hipoteticamente uma representacdo da relacéo
ancestral/descendente. Ja a filogenética (cladistica ou molecular) € o ramo da sistemética
interessada na reconstrucao da filogenia (HENNIG, 1966). A partir da Teoria da Evolucéo
por selecdo natural, um dos objetivos dos evolucionistas foi a determinacao da historia da
vida dos descendentes. A reconstrucdo filogenética é representada por meio de
cladogramas, que sdo diagramas que mostram as relagbes entre taxons (unidade
taxonémica, 0 mesmo que espécie) terminais ou supraespecificos (RIDLEY, 2003). Um
cladograma pode representar padrdes de classificacdes, ou até mesmo relacdes complexas
como os aspectos biogeograficos (NELSON; PLATINIK, 1981).

Na reconstrucéo filogenética um modelo de ramificagdo simplificado € selecionado
em meio a diversas possibilidades, partindo da premissa que para dois taxons, havera
apenas um cladograma possivel, para trés taxons, trés podem ser montados, assim por
diante. Para escolher o diagrama que representa melhor as relacdes entre os grupos, 0s
sistematas escolnem o modelo com menor convergéncia, seguindo o principio logico e
epistemoldgico que afirma que a explicacdo para qualquer fenbmeno deve pressupor a
menor quantidade de premissas possivel, ou seja, 0 mais parcimonioso (RADFORD, 1986).
Por meio das analises de parcimonia a variacéo da quantidade e diversidade de caracteres
analisados produzem diversas arvores com o0 mesmo numero de eventos evolutivos, mas
podem obter diferentes topologias. Entretanto, minimiza-se os vieses pela identificagéo de
grupos que estao presentes em todas as arvores e assim é construida uma “arvore

consenso”. Existem atualmente métodos de consenso de arvores, que buscam otimizar a
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topologia dos cladogramas (ADAMS, 1972; MARGUSH; McMORRIS, 1981; SOKAL
ROHLF, 1981).

MASCKEL'S BVOLUTION OF MAN. PLATE XV,

PEDIGREE OF MAN.

Marmmals
(Mammalia)

Vertobrates
(Vertebrata)

Iavertebrate Tntestinal
Animals
(Metazoa Evertobrata)

Primitive Animals
(Protozon)

,
/(m\k\\\\ RN J

Figura 4. Representacdes das primeiras arvores filogenéticas.
A. Arvore da vida presente em Origem das Espécies de Charles Darwin (1859). Esboco de Charles Darwin
em 1837, seu primeiro diagrama de uma arvore evolucionaria presente em seu Primeiro Caderno sobre
Transmutagéo de Espécies (1837) Fonte: Museum of Natural History of Manhattan. B. A “arvore da vida” de
Haeckel. Essa é a versao em inglés da arvore de Ernst Haeckel de The Evolution of Man (Publicado em 1879),
uma das varias representacdes de uma arvore da vida por Haeckel. Fonte: American Philosophical Society
Museum.

Atualmente a filogenia conta com diversos modelos matematicos implementados
junto a biologia computacional. Essencialmente a reconstru¢do filogenética envolve a
determinacao de caracteres homologos (morfoldgicos, moleculares, citogenéticos) que sdo
compartilhados entre diferentes organismos e possibilitam a inferéncia da historia evolutiva
pela recuperacgao de arvores filogenéticas (DELSUC et al., 2005). Até a década de 1970 a

reconstrucdo filogenética era baseada em caracteres morfoldgicos, que gradualmente
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foram implementados e associados a estudos moleculares, como sequenciamento de
proteinas e DNA, avanco decorrente da popularizagcdo dos métodos de sequenciamentos
de primeira geracao (SANGER; COULSON, 1975).

Segundo DELSUC et al. (2005) os métodos morfologicos comparativos provaram ser
uma metodologia valiosa para delimitacdo das relacdes filogenéticas em alguns grupos de
animais e plantas, mas essa abordagem ¢€ limitada para alguns grupos, como
microrganismos que ndo possuem caracteres homoélogos bem definidos (VAN NIEL, 1953)
ou até em grupos superiores como complexos de espécies cripticas (KORSHUNOVA et al.,
2019). O conceito de 'espécie criptica’ originou-se em decorréncia da existéncia de
espécies morfologicamente indistinguiveis que podem ser reconhecidas apenas por dados
moleculares (GILL et al., 2016; KORSHUNOVA et al., 2019).

A incorporacdo de dados moleculares nos estudos filogenéticos revolucionou a
ciéncia evolutiva (ZUCKERKANDL; PAULING, 1965), consequentemente ampliou
significativamente o nimero de caracteres que podem ser avaliados e melhorou a resolucéo
das inferéncias filogenéticas (DELSUC et al., 2005). O uso de “barcodes” selecionados pelo
alto grau de conservacdo entre 0s organismos permitiu tracar relacées anteriormente
impossiveis por métodos morfolégicos. Apesar da sensibilidade das técnicas moleculares,
0 uso de poucos marcadores moleculares, ndo foram suficientes para gerar filogenias
conclusivas, como por exemplo as parafiias dentro de Triatominae, reduvideos
hemato6fagos (transmissores da doenca de Chagas) amplamente distribuidos pela regido
neotropical (HYPSA et al., 2002; JUSTI et al., 2014).

Contudo, as limitagcdes das primeiras filogenias moleculares resultantes do baixo
namero de caracteres avaliados, gradualmente estdo sendo superadas pelo aumento de
dados genéticos gerados pelas plataformas de nova geracao (Next Generation Sequencing
- NGS) (OYOLA et al., 2012). A utilizagdo dos sequenciadores de larga escala permitem a
reconstrucao de filogenias bem resolvidas (MONTEIRO et al., 2003; PICK et al., 2011; DE
CARVALHO et al., 2017; BRITO et al., 2019), com base em andlise de milhares de pares
de bases processados por meio de sequenciamentos em  escala
gendmica.Admiravelmente, no momento em que este capitulo é escrito é possivel acessar
um namero expressivo de dados genémicos disponiveis em bancos de dados, como o
GenBank do Centro Nacional de Informacdo Biotecnoldgica (National Center for
Biotechnology Information (NCBI) banco vinculado a Biblioteca Nacional de Medicina dos
Estados Unidos da América (United States National Library of Medicine) com sede

em Bethesda, Maryland (disponivel em: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/). Atualmente estao
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disponibilizados: 17.795 genomas completos de eucariotos, 28.447 de procariotos, 26.707
de bactérias e 1.740 de Archaea.

A possibilidade de sequenciar grande numero de informacgdes genéticas, 0 aumento
da capacidade computacional e o aprimoramento das metodologias de processamento,
concebem um novo campo de pesquisa definido como “Omica”, um neologismo da lingua
inglesa “Omics”. De acordo com Pinu et al. (2019) as técnicas 6micas fornecem uma
perspectiva molecular mais holistica dos sistemas biolégicos estudados em comparacao
com as abordagens tradicionais. Proveniente das 6micas, surge a Filogenbmica que é a
intersecdo dos campos daevolucdo e dagenbmica (EISEN; FRASER, 2003). A
filogendmica foi muito enriquecida com a introdugéo do sequenciamento de alto rendimento
(High-Throughput Sequencing - HTS) (BRAVO et al., 2019). Os estudos filogenémicos
podem associar caracteres morfologicos ao integrar diferentes abordagens para descrever
linhagens evolutivas independentes ou tracar relacfes sistematicas (ALORS et al., 2016;
BOLUDA et al., 2019; FRISCH et al., 2020). Esse novo método de estudo é conhecido como
Taxonomia Integrativa e pode ser definida como a ciéncia que visa delimitar as unidades
da diversidade da vida por meio de perspectivas multiplas e complementares (exemplos:
filogeografia, morfologia comparada, genética de populacdes, ecologia, desenvolvimento,
comportamento etc.) (DAYRAT, 2005; FRISCH et al., 2020). Estudos filogenéticos tém sido
frequentemente utilizados em organismos de vida livre, embora parasitas oferecam
sistemas intrigantes para entender os direcionadores desses padrdes, pois é possivel
reconstruir simultaneamente duas filogenias, a do parasita e a do hospedeiro (GALEN,;
SPEER; PERKINS, 2019).

2.4 INTERACOES ENTRE OS ORGANISMOS: PARASISTIMO

Interacdes simbidticas sdo ubiquas na natureza, podendo ser parasitarias ou
mutualisticas, que podem determinar associacdes benéficas, neutras ou prejudiciais aos
organismos envolvidos. Um simbionte € um organismo que passa parte ou toda sua vida
intimamente associada a outro organismo vivo, de espécie distinta. O termo nao define
apenas relagbes harmoniosas, mais também, relagbes desarmoniosas (BOGITSH et al.,
2019).

A complexidade da relacdo Parasita-Hospedeiro, nem sempre € clara e gera mal-
entendidos sobre a natureza precisa do parasitismo. Podemos definir o parasitismo como

uma relacdo simbidtica entre dois organismos, onde geralmente o menor dos dois, 0
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parasita, é fisiologicamente dependente (BOGITSH et al., 2019). A relacdo pode ser
permanente, como no caso de nematddeos presentes no trato intestinal de vertebrados, ou
temporarias como acontece com mosquitos fémeas e carrapatos, que se alimentam
intermitentemente do sangue do hospedeiro. Quando existe dependéncia fisioldgica,
definimos o parasita como parasitas obrigatérios, basicamente por ndo serem capazes de
sobreviver sem os recursos oferecidos pelo hospedeiro, como os virus, frequentemente
associados a problemas de saude publica, por infectar humanos e animais de
criacao/domeésticos (BOGITSH et al., 2019). Por outro lado, os parasitas facultativos, sao
essencialmente de vida livre, sendo capazes de se tornar parasitarios se colocados em uma
situacao propicia a esse modo (BOGITSH et al., 2019). Um exemplo de parasita facultativo
€ Naegleria fowleri (Carter, 1970), uma ameba de vida livre que pode ser encontrada na
agua ou solo, e pode infectar seres humanos e que pode resultar na patologia conhecida
como meningoencefalite.

Estudando os diversos parasitos atualmente descritos, nota-se uma clara aptidao
evolutiva, um claro indicador do sucesso do individuo em transmitir seus genes a geracoes
futuras pela reproducdo, em consequéncia da capacidade de sobrevivéncia (EWALD,
2010). Ao referir parasita, delimita-se qualquer organismo que viva associado a outro
organismo causando danos. Segundo Ewald (2010) a definicdo de dano refere-se a um
efeito negativo, que por sua vez interfere na aptidao evolutiva do hospedeiro.

Na pratica, pode-se avaliar os danos anteriormente discutidos, impropriamente
relacionando as “doencgas” ou “taxas de mortalidade”, mas também conjecturar aspectos
parasitolégicos como a patogenicidade e viruléncia como processos naturalmente
coevolutivos de mudanca genética adaptativa reciproca de um hospedeiro e um parasita,
por pressdes seletivas reciprocas. Portanto, pode-se discutir como 0s principios
filogenéticos sdo importantes para compreensao das relacdes entre hospedeiros e vetores,
bem como as doencas infecciosas, possibilitando inferéncias sobre a histdria evolutiva que
remetem aos avancos das ciéncias biolégicas e as de interesse em saude publica. Os
processos que geram padrbes da estrutura da comunidade filogenética sdo de grande
interesse para 0s motivos pelos quais as espécies coocorrem (GALEN; SPEER; PERKINS,
2019).

Dentro de um filo o status de parasita pode evoluir muitas vezes independentemente,
como na classe Kinetoplastea (Trypanosoma spp., Leishmania spp.) nos quais ndo houve
reversbes para um estado de vida livre, devido a0 menos a quatro momentos

independentes em que o parasitismo ou 0 comensalismo obrigatério ocorreram (SIMPSON,;
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STEVENS; LUKES, 2006). A adaptacdo ao parasitismo sugere que os modos de
transmissdo sdo semelhantes na evolucdo em direcdo a simbioses benignas, mutualisticas
ou patogénicas (LEUNG; POULIN, 2008). Especificamente, os simbiontes com formas
moveis no seu desenvolvimento podem evoluir para um parasitismo extremamente grave,
ja os simbiontes transmitidos por vetores tendem a evoluir para um parasitismo grave nos
hospedeiros vertebrados e um parasitismo benigno nos vetores, os simbiontes transmitidos
pela dgua evoluem a um parasitismo grave e 0s simbiontes transmitidos verticalmente
evoluem geralmente em direcdo ao mutualismo (EWALD, 1987).

Com a modernidade, a globalizacdo e as mudancas provenientes das alteracdes
climaticas rapidamente modificaram as relacbes entre os parasitos e as populacdes
humanas, e proporcionaram grande impacto (n&o necessariamente negativo) sobre esses
patdogenos, ao mudar seus padrdes ecoepidemiologicos devido as alteracbes dos
parametros bidticos e abidticos (POZIO, 2019). O aumento do trafego de pessoas
proveniente de viagens, comércio ou até eventos migratérios resultantes de conflitos
possibilitaram o surgimento de novas rotas para 0s patdgenos com consequente aumento
na distribuicdo de algumas doencas.Estima-se que atualmente mais de 200 milhdes de
pessoas residem fora de seu local de origem (CONNERS et al., 2016).

Toda interacdo entre espécies deve ocorrer dentro de um contexto ecoldgico e
evolutivo. Portanto, o hospedeiro constitui um ambiente no qual o parasita demanda parte
ou toda a sua vida. Além disso, o habitat em que hospedeiro e parasita coexistem pode
interferir na natureza e intensidade da interacdo hospedeiro-parasita, e o biétopo
influenciard a probabilidade e a taxa de transmissdo de parasitas direta ou indiretamente
por meio de algum vetor parasita (POULIN; MORAND, 2000)

Os casos de doencas veiculadas por artropodes aumentaram, principalmente em
paises emergentes e a compreensao do potencial de transmissdo em paisagens urbanas
requer a integracdo de processos sociolégicos e ecologicos que regulam a dinamica
populacional do vetor, o comportamento alimentar e as interacdes vetor patdgeno nesses
ecossistemas unicos (LADEAU et al., 2015). Um modelo interessante de transmisséo é a
dindmica vetorial de T. cruzi, que por sua vez ¢é influenciada por fatores ambientais e sociais
(LIDANI et al., 2019). A transmisséo vetorial de T. cruzi sob o ponto de vista epidemioldgico
€ considerada a mais interessante do ponto de vista epidemiolégico, devido a sua conexao
direta aos aspectos sociais, culturais e econémicos de uma populacdo (BRICENO-LEON;
GALVAN, 2007). A distribuicdo da doenca de Chagas e seus vetores também oferecem

modelos interessantes para estudos ecoepidemiologicos. Por muitas décadas, a doenca de
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Chagas foi uma doenca estritamente rural, que predominou apenas em zonas especificas
de paises neotropicais (Américas do Sul, Central e por¢cdo sul da América do Norte).
Segundo Bricefio-Ledn e Galvan, (2007), mudangas na capacidade de mobilizacéo do ser
humano somado a processos de livre comércio (evidenciado pela globalizacéo), esta
afetando a distribuicdo da doenca de Chagas, e isso pode ser visto claramente em dois
processos que ocorrem em espacos completamente diferentes. Por um lado, a presenca
da doenca de Chagas nos paises que recebem imigrantes latino-americanos e por outro a
crescente presenca dessa doenca na floresta amazénica (DIAS, 2015; LIDANI et al., 2019).
Atualmente um dos grupos virais que acometem humanos sao da familia
Coronaviridae, que conta com quatro géneros: Alphacoronavirus, Betacoronavirus,
Gammacoronaviruse Deltacoronavirus. Dentre esses géneros a0 menos seis espécies
infectam humanos. No género Betacoronavirus, por exemplo, encontramos o0 SARS-COV
gue causa a Sindrome respiratoria aguda grave (HU et al., 2015). O surto de SARS, nome
dado a doenca reportada em 2002, causou em 2003, 8096 casos confirmados de infeccao
em 29 paises, causando 774 mortes (9.6%) (WHO,2015). J& em dezembro de 2019 em
Wuhan, na China foi detectado um surto inicialmente local de pneumonia de causa
desconhecida e rapidamente determinou-se que era causada por um novoCoronavirus
(SARS-CoV-2, sindrome respiratéria aguda grave — Coronavirus 2, Covid-19) (DONG; DU;
GARDNER, 2020) e dentro de poucos meses atingiu 205 paises e se tornou uma pandemia
devido a facilidade proporcionada pelas viagens intercontinentais e locais (WHO, 2020).
Outro parasito humano, Schistosoma mansoni Sambon, 1907 (Digenea: Trematoda,
Schistosomatidae), agente etiol6gico da esquistossomose mansénica, definida como uma
parasitose cronica, que além de afetar 200 milhdes de pessoas no mundo, coloca em risco
de infeccdes outras 700 milhdes que vivem em areas endémicas (WHO, 2010). No Brasil,
as estimavas mais recentes, indicam que 1,5 milhdo de pessoas vivem em areas sob o
risco de contrair a doencga. O ciclo complexo mostra claramente como a adicdo de novos
hospedeiros mudam os padrdes ecoepidemioldgicos que interferem e dificultam o controle.
Schistosoma mansoni provavelmente evoluiu de esquistossomos parasitas de roedores
associados a evolucdo aos primeiros hominideos (MORGAN et al., 2003). Gentile et al.
(2010) mostraram como roedores da espécie Nectomys squamipes Brants, 1827 podem
potencializar a transmissao da esquistossomose nas areas endémicas e ser utilizado como
indicador biolégico dos sitios de transmissdo desse parasita, dindmica que muda

completamente o ciclo da doenga, refletido no controle epidemioldgico.
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As doencas transmissiveis sdo causadas por agentes infecciosos e um imperativo
do controle da doenca é determinar e interromper essas vias de transmissdo para reduzir
a aptidao do patégeno (ANTONOVICS, 2017). A visdo comum a respeito da eliminagéo de
um patdégeno, quase sempre parte da premissa de cuidados referentes a saude publica e
solucdes farmacoldgicas, mas como enfatizado por Antonovics (2017), o foco na cura acaba
falhando, pois os processos evolutivos quase sempre superam as solu¢fes farmacologicas
ou estratégias de vigilancia e controle. Portanto, a compreensdo no nivel da populacéo &
essencial, além do mais existem parasitas que apresentam ciclos de vida complexos,
migrando para multiplos hospedeiros tornando o processo extremamente complexo.

No Brasil, lacunas no entendimento da dindmica da doenca de Chagas em territorio
amazonico deixaram reflexos negativos, principalmente para vigilancia epidemiol6gica
(AGUILAR et al., 2007; LIDANI et al., 2019). A regido historicamente ndo era considerada
endémica para doenca de Chagas, como pode ser visto em um mapa publicado em 1997
(Figura 5). Conforme publicacéo de (AGUILAR et al., 2007) em 1997 ja havia relatos sobre
casos agudos e raros casos cronicos da doenca de Chagas na regido amazénica. Hoje &
sabido que a transmisséo vetorial de T. cruzi para humanos e hospedeiros silvestres é
restrita as Ameéricas e corresponde em grande parte a distribuicdo de triatomineos que
ocorre entre o sul dos EUA e a regido mais austral do continente, a Patagdnia
(PATTERSON; GUHL, 2010) (Figura 5).

As doencas transmitidas por vetores representam mais de 17% de todas as doencas
infecciosas, causando mais de 700.000 mortes anualmente (WHO, 2020). Essas doencas
podem ter por agentes etiolégicos organismos parasitas (protozoarios, helmintos, fungos,
bactérias e virus). Por exemplo, o virus da dengue é a infeccdo viral mais prevalente
transmitida por Culicidae do género Aedes. Mais de 3,9 bilhdes de pessoas em mais de
129 paises correm o risco de contrair dengue, com um numero estimado de 96 milhdes de
casos sintomaticos e um numero estimado de 40.000 mortes por ano (WHO, 2020).

Os vetores sao organismos que possuem a capacidade de transmitir patbgenos
infecciosos entre seres humanos ou de animais para seres humanos. Muitos desses
vetores sdo insetos sugadores de sangue (e.g. dipteros dos géneros Anopheles e Aedes
ou hemipteros (barbeiros) do género Triatoma), que no repasto infectam-se com patégenos
determinam a replicacdo dos mesmos e na sequéncia 0s transmitem para um novo
hospedeiro., apds a replicacdo do patdogeno. No Brasil temos uma variedade de vetores
que merecem atencdo epidemiolégica. Segue um sumario das principais doencas

parasitarias transmitidas por vetores para populacfes humanas (Tabela 1).
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Figura 5. Mapa de distribuicdo da doenca de Chagas nas Américas Central e do Sul.

A. Mapa de distribuicdo da doenca de Chagas nas Américas excluida a regido Amazodnica brasileira como
endémica para moléstia, ilustrado em The Control of Latin American Trypanosomiasis publicado no ano de
1997 na Revista da Sociedade Brasileira de Medicina Tropical. B. Mapa das regifes endémicas para Chagas
da Ameérica Central e do Sul mostrando as respectivas associacdes com as 14 espécies vetoriais mais
importantes. As cinco espécies vetoriais mais importantes sdo T. infestans, R. prolixus, T. dimidiata, P.
megistuse T. brasiliensis. Os géneros sdo Triatoma, Rhodnius, Panstrongylus e Meccus (PATTERSON;
GUHL, 2010).

As doencas transmitidas por vetores representam mais de 17% de todas as doencas
infecciosas, causando mais de 700.000 mortes anualmente (WHO, 2020). Essas doencas
podem ter por agentes etioldgicos organismos parasitas (helmintos, bactérias e virus). Por
exemplo, o virus da dengue € a infeccao viral mais prevalente transmitida por Culicidae do
género Aedes. Mais de 3,9 bilhdes de pessoas em mais de 129 paises correm o risco de
contrair dengue, com um numero estimado de 96 milh6es de casos sintométicos e um
namero estimado de 40.000 mortes por ano (WHO, 2020)

Os vetores sdo organismos que possuem a capacidade de transmitir patdgenos
infecciosos entre seres humanos ou de animais para seres humanos. Muitos desses
vetores sao insetos sugadores de sangue (e.g. Dipteros (mosquitos) do género Anopheles
sp., € género Aedes sp., hemipteros (barbeiros) do género Triatoma sp.), que no repasto
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determinam a replicacdo dos mesmos e na sequéncia 0s transmitem para um novo

hospedeiro., apds a replicagdo do patdégeno. No Brasil temos uma variedade de vetores

que merecem atencdo epidemiolégica. Segue um sumario das principais doencas

parasitarias transmitidas por vetores para populacdes humanas (Tabela 1).

Tabela 1. Principais parasitos e seus vetores que causam doeng¢as em humanos no Brasil.

Vetor(es) Parasito Doenca

Aedes sp. Género Alphavirus (CHIKV) Chikungunya

Aedes sp. Género Phlebovirus (RVF) Febre do Vale do Rift
Culex sp.

Aedes sp. Género Flavivirus (VFA) Febre amarela
Haemagogus sp.

Sabethes sp.

Culex sp. Género Flavivirus (VNO) Febre do Nilo Ocidental
Aedes sp. Género Flavivirus (V-DEN) Dengue

Aedes sp. Género Flavivirus (VZIK) Zika

Culex quinquefasciatus
Anopheles sp.

Phlebotomus sp.
Lutzomyia sp.

Triatominae
A. cajennense
Xenopsylla cheopis

Simulium sp

Biomphalaria glabrata,
B. tenagophila,
B straminea

Amblyomma cajenenses,
Rhipicephalus sanguineus,
Ripichephalu smicroplus,
Dermacentor nitens

Wuchereria bancrofti

Plasmodium vivax,
P. falciparum,
P. malariae,

Leishmania braziliensis,
L. amazonensis,

L. infantum,

L. donovani,

L. major

Trypanosoma cruzi
Rickettsia rickettsii
Yersinia pestis

Onchocerca volvulus

Schistosoma mansoni

Borrelia burgdorferi

Filariose linfatica
Malaria

Leishmaniose

Doenca de Chagas
Febre Maculosa
Peste

“Cegueira dos rios" ou "mal do
garimpeiro”

Esquistossomose

Doenca de Lyme

Fonte: informacdes da Rede Internacional de Educacédo de técnicos em Saude (RETS) da Fundacéo
Oswaldo Cruz — Fiocruz. Disponivel em: http://www.rets.epsjv.fiocruz.br/doencas-transmitidas-por-vetores

Acesso 02 de abril de 2020.

Os aspectos gerais das doencas parasitarias e infecciosas permeiam discussoes

gue emergem da biologia e se entrelagcam com o desenvolvimento geopolitico, econdmico,

epistemoldgico, social e historico. Evidentemente pode-se deduzir que a dinadmica das
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doencas negligenciadas e seus agentes sdo influenciados por politicas publicas e
ambientais, ndo apenas pela natureza desses organismos. Elas sdo causadas por uma
variedade de patdégenos, como virus, bactérias, fungos, protozoéarios e helmintos parasitas.
Esse grupo diversificado de doencas transmissiveis que prevalecem em condi¢des tropicais
e subtropicais em 149 paises - afetam mais de um bilh&o de pessoas e custam bilhdes de
dolares as economias em desenvolvimento todos os anos (WHO, 2020). Além disso, atribui-
se também como estigma social, danos a saude mental, género (mulheres e criancas,
atingidas em maior proporcao), assiduidade escolar, morbidade e percas laborais.

Em 2008, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a Organizacdo das Nacdes
Unidas para a Agricultura e Alimentacéo (FAO) e a Organizacao Mundial de Saide Animal
(OIE) concretizaram a iniciativa “Um Mundo, Uma Saude”. O termo “One health’é um
conceito que surgiu para mostrar a indissociabilidade da saude humana, animal e
ambiental. Essa abordagem enfatiza ainda os grandes desafios relacionados a saude e
alimentacdo na humanidade moderna, que exigem uma acéao integralista dos trés aspectos
gue norteiam a existéncia do homem. Estimativas mostram que aproximadamente 60% das
doencas infeciosas humanas sdo antropozoonoses; 75% dos agentes de doencas
infeciosas no homem séo de origem animal; cinco doencas novas no homem surgem por
ano, sendo trés de origem animal; 80% dos agentes causadores de doencgas que podem
ser utilizados como armas bioldgicas sao zoonéticos (WHO, 2015). Portanto o
monitoramento, a profilaxia das doencas infecciosas e parasitarias exigem investimento
monetario para a contratacdo, manutencdo de recursos humanos e aquisicoes
laboratoriais para o desenvolvimento de pesquisas, assim como de ac¢des educativas.

As informacdes sobre a frequéncia de algumas doencas infecciosas séo de baixa
qualidade ou insuficientes. Atualmente, é dificil resumir todas as informacdes sobre essas
doencas, além disso o conhecimento produzido nem sempre reverte em avancos
terapéuticos, como, por exemplo, novos farmacos, métodos diagndsticos e vacinas, bem
como a percepcao do publico geral das benesses oferecidas pela ciéncia moderna, como
o caso atual de descrenca e desconfianca da ciéncia. Um claro exemplo amplamente
discutido na atualidade é a repulsa as vacinas, que no momento repercute nos 6rgaos de
vigilancia, pois parte da populacdo influenciada por percepcdes religiosas, anacronicas,
sociais ou pessoais, tornam possivel a volta de doencas infecciosas consideradas

“extintas”, como o sarampo nos EUA e Brasil (PHADKE et al., 2016).
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Evolugédo: 4, 8, 9, 14, 19, 25, 28, 91, 103, 155, 158, 227, 228, 230, 231, 232, 233, 234, 235,
237, 240, 242, 243 e 255.

F

Feromonios: 154, 155, 157, 159, 164, 165, 166, 168 e 170.

Filogenia: 8, 12, 13, 18, 147, 227, 237, 238, 239, 240 e 255.

Flebotomineos: 7, 136, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 146, 147, 148, 154, 155, 156, 157,
159, 160, 161, 162, 163, 164, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 184, 185 e 189.

Fossil: 17.

G

Genes: 13, 21, 105, 189, 199, 217, 233, 235 e 241.

Genoma: 28, 211, 235 e 240.

Glandula: 12, 18, 54, 161, 167, 171, 186, 187 e 214.

H

Hanseniase: 50, 52 e 122.

Hematdéfago: 4, 10, 12, 18, 19, 38, 39, 49, 51, 56, 57, 71, 72, 85, 98, 102, 122, 155, 156,
157, 159, 160, 162, 184, 185, 216, 219, 220 e 239.

Humanos: 4, 10, 22, 51, 53, 55, 58, 62, 85, 99, 102, 109, 111, 124, 162, 163, 165, 168, 169,
171, 185, 201, 216, 227, 241, 243, 244, 245, 246 e 247.

I

Infectado: 4, 10, 54, 55, 59, 61, 71, 78, 79, 85, 87, 91, 101, 108, 109, 121, 122, 123, 124,
163, 164, 187, 188, 193, 194, 215 e 220.

L

Leishmaniose: 50, 52, 79, 122, 136, 138, 147, 155, 156, 165, 168, 170, 172, 184, 185 e 246.

Leishmaniose visceral canina: 184.
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M

Malaria: 50, 51, 210, 211, 212, 214 e 246.

Mamiferos: 10, 18, 51, 55, 58, 62, 73, 79, 91, 92, 110, 111, 198, 199, 201 e 217.
Metabolbmica: 8, 210, 211, 212, 214 e 216.

Monofilético: 12, 25, 26, 38, 40, 41, 43, 98, 105 e 112.

Morfologia: 9, 10, 20, 25, 44, 56, 105, 138, 139, 146, 240 e 255.

Morfometria: 14, 44, 105 e 138.

N

Negligenciada: 5, 19, 39, 49, 50, 52, 79, 85, 122, 212, 221 e 247.

Ninfas: 12, 18, 20, 22, 27, 62, 76, 80, 106, 107, 110, 124, 125 e 126.

Norte: 21, 25, 26, 52, 61, 63, 80, 89, 90, 99, 100, 101, 143 e 243.

F)

Palmeiras: 25, 40, 54, 58, 61, 62, 63, 73, 74, 75, 78, 80 e 91.

Phlebotominae: 7, 136, 138, 139, 140, 142, 143, 154, 156, 159, 184 e 185.

Prevencéo: 50, 63, 85, 91, 98 e 113.

Processo evolutivo: 58, 113, 227 e 233.

Protozoario: 10, 38, 39, 49, 51, 54, 55, 76, 122, 125, 154, 156, 185, 188, 212, 215, 220,
234, 236 e 247.

Pulgas: 184, 185, 186, 187 e 188.

R

Residéncia: 58, 61, 62, 73 e 80.

S

Sistematica: 5, 7, 9, 10, 12, 21, 28, 38, 43, 44, 50, 100, 103, 121, 129, 136, 137, 138, 139,
234, 237, 240 e 255.

Subfamilia: 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 24, 26, 38, 39, 40, 49, 56, 71, 72, 85,
88, 98, 101, 138, 139, 154, 184, 185 e 220.

T

Taxonomia: 4,5, 7,9, 11, 12, 14, 28, 38, 41, 42, 43, 44,121, 129, 136, 137, 138, 139, 142,
146, 147, 148, 240 e 255.

Taxons: 12, 18, 21, 38, 42, 43, 44, 106, 127, 140, 235 e 237.

Tripanossomiase: 10, 49, 51, 52, 53, 85 e 234.

Trypanosomatidae: 10, 39, 54, 122 e 156.

Tuberculose: 50.
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U

Urbano: 74, 86 e 184.

\Y

Vetores: 1,4,5,7,8,9, 10, 11, 12, 22, 28, 38, 39, 42, 49, 55, 56, 58, 59, 63, 71, 72, 79, 81,
84, 86, 87, 91, 92, 98, 99, 103, 112, 113, 121, 123, 126, 127, 129, 147, 154, 163, 170, 184,
185, 186, 189, 192, 193, 194, 195, 196, 198, 201, 202, 210, 211, 212, 213, 214, 216, 221,
227,234, 242, 244, 245 e 246.

Vigilancia: 49, 71, 81, 84, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 101, 104, 136, 147, 195, 244, 247,
Virus: 193, 194, 195, 216, 244 e 245.
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