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RESUMO

A doenca de Chagas é causada pelo protozoério Trypanosoma cruzi, que
infecta 6—7 milhdes de pessoas e é transmitido principalmente por insetos
conhecidos como triatomineos. Existem mais de 150 espécies de triatomineos
e todas podem transmitir T. cruzi. No entanto, os esforcos de pesquisa e
vigilancia tém se concentrado nas poucas espécies mais fortemente
associadas a transmissdo “doméstica” do parasito; as (muitas) espécies
consideradas “silvestres” tém sido, nesse sentido, negligenciadas. Este
trabalho teve como objetivo realizar uma sintese do conhecimento sobre a
sistematica, ecologia e importancia epidemioldégica de um desses ‘vetores
negligenciados’ — Triatoma costalimai. Realizamos, usando argumentos de
busca e critérios de inclusdo/exclusdo predefinidos, uma revisdo compreensiva
da literatura, incluindo 69 documentos com informacdes sobre T. costalimai e
47 documentos complementares. A evidéncia disponivel sugere que T.
costalimai e T. jatai formam um complexo independente (o ‘complexo
costalimai’) dentro do ‘grupo pseudomaculata’ na ‘linhagem sul-americana’ de
Triatoma. Triatoma costalimai € provavelmente endémica do ‘Cerrado rupestre’
da bacia do alto Tocantins — incluindo a Serra Geral de Goias e o Planalto
Divisor Araguaia-Tocantins-Parana. A espécie, verdadeiramente rupicola,
ocupa afloramentos rochosos (de calcario e/ou arenito) em associagdo com
roedores e lagartos. Os eventos de invasao e colonizacdo de casas e anexos
peridomésticos por T. costalimai sdo cada vez mais frequentes. A infeccéo
natural por T. cruzi € comum, especialmente nos adultos, e o potencial
reprodutivo da espécie é alto. Em conjunto, os dados disponiveis sugerem que
T. costalimai pode transmitir a doenca de Chagas humana no alto Tocantins.
Os sistemas de vigilancia devem considerar a espécie como um vetor
potencialmente importante na escala local; a comunidade académica deve
ajudar a esclarecer (i) a bionomia e capacidade vetorial da espécie e (ii) as
dindmicas, ainda mal compreendidas, de invasao, infestacéo e reinfestacao de

casas e anexos por T. costalimai.

Palavras chave: Sistematica; Biogeografia; Ecologia; Cerrado; Triatominae;
Doenca de Chagas.



1. INTRODUCAO

A doenca de Chagas é causada por Trypanosoma cruzi, um parasito
unicelular flagelado transmitido primariamente por insetos conhecidos como
triatomineos (WHO, 2021). A doenca tem duas fases: (1) aguda inicial,
caracterizada pela presenca de parasitos circulantes no sangue; embora os
sintomas sejam frequentemente leves, a letalidade é de aproximadamente 1%
(Bruneto et al., 2021); e (2) crbnica, com formas assintomaticas (~70% dos
pacientes) e sintomaticas cardiacas, digestivas ou mistas que causam mais de
9 mil mortes anuais (GBD, 2019; Rassi et al., 2010). Estimativas recentes
sugerem que 6—7 milhdes de pessoas sao portadoras de T. cruzi, com uma
taxa de incidéncia de mais de 150.000 novas infecg¢des por ano (GBD, 2019). A
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que 75-80% dos eventos de
transmisséo de T. cruzi para humanos sao mediados por vetores (WHO, 2015).

A transmissao vetorial ‘classica’ ocorre quando um triatomineo infectado
por T. cruzi defeca sobre a pele do hospedeiro e as formas infectantes do
parasito, presentes nas fezes e urina do vetor, penetram pelo orificio da picada,
por outras feridas ou através das mucosas (Rassi et al., 2010). A contaminacéo
de alimentos por vetores infectados € o principal mecanismo envolvido na
transmissao oral (Shikanai-Yasuda & Carvalho, 2012); eventos de transmissao
congénita, acidental ou por transfusdo sanguinea ou transplante de 6rgéos séao
menos comuns (Angheben et al., 2015; Rassi et al., 2010; WHO, 2015).

As mais de 150 espécies de triatomineos conhecidas podem transmitir
T. cruzi (Barrett, 1991; Monteiro et al.,, 2018). Apesar disso, a atencdo da
maioria dos estudos esta voltada para as poucas espécies mais fortemente
associadas a transmissdo “doméstica” do parasito — Triatoma infestans,
Rhodnius prolixus, T. dimidiata e, no Brasil, Panstrongylus megistus, T.
brasiliensis, T. sordida ou T. pseudomaculata (WHO, 2002). Assim, podemos
dizer que muitas espécies de triatomineos sao “vetores negligenciados” da
doenca de Chagas humana — que &, por sua vez, uma “doencga negligenciada”
(WHO, 2010).

Triatoma costalimai (ver Figura 1) € um exemplo tipico de vetor
negligenciado — uma espécie que pode transmitir T. cruzi em ambientes

domeésticos e peridomésticos, mas sobre a qual temos um conhecimento



limitado. Por exemplo, as relacdes sistematicas/filogenéticas de T. costalimai
ndo estdo bem estabelecidas, e existem duvidas sobre a sua distribuicdo — a
imensa maioria dos registros de ocorréncia provém do Cerrado, mas existem
alguns sugerindo que poderia se estender até a Bolivia (Justi et al., 2014;
Monteiro et al., 2018). No Cerrado, T. costalimai ocupa afloramentos rochosos,
mas existe a possibilidade de que, como muitas outras espécies de Triatoma,
utilize habitats alternativos (Abad-Franch & Gurgel-Gongalves, 2021). Embora
existam registros de infestacdo de casas e estruturas peridomésticas, 0s
ecoétopos e hospedeiros das populacdes sinantropicas da espécie permanecem
mal caracterizados, e a frequéncia de infec¢cdo por T. cruzi parece ser muito
variavel (Brito et al., 2017a). Estas incertezas sobre a sistematica/evolucao,
distribuicdo geogréfica, ecologia, capacidade de infestacdo de casas e anexos
peridomeésticos e infec¢do por T. cruzi de T. costalimai dificultam a avaliacdo da
importancia epidemiologica da espécie.

Figura 1. Triatoma costalimai macho adulto.

Para contribuir a resolver as incertezas brevemente delineadas acima,
neste trabalho avaliamos de forma critica e sintetizamos a evidéncia disponivel
sobre a sistematica, evolucdo, ecologia e importancia epidemiolégica de T.

costalimai (Tabela 1).



Tabela 1. Perguntas de pesquisa e hipdteses associadas.

Area Pergunta Hipoteses

Sistemética Qual é a posicao sistematica e quais 1. T. costalimai pertence ao ‘complexo infestans’

(ver também sdo as relagdes filogenéticas de 2. T. costalimai pertence ao ‘subcomplexo matogrossensis’

Tabela 2) Triatoma costalimai dentro do género 3. T. costalimai pertence ao ‘grupo pseudomaculata’ e, dentro dele, ao
Triatoma? ‘complexo pseudomaculata’ ou a um complexo proprio (junto com T. jatai)

Ecologia Quais sao as principais caracteristicas | Macroescala (regifes biogeogréficas)

ecoldgicas de Triatoma costalimai?

1. T. costalimai € um endemismo local da bacia do alto Tocantins dentro do
Cerrado

2. T. costalimai tem distribuicdo ampla no Cerrado e pode até ultrapassar o0s
limites ocidentais desse bioma

Mesoescala (paisagens)

1. T. costalimai ocorre especificamente em areas de Cerrado com afloramentos
rochosos (o chamado ‘Cerrado rupestre’)

2. T. costalimai ocorre também em areas sem afloramentos rochosos, onde
pode usar ecotopos alternativos — como, por exemplo, arvores ou palmeiras

Microescala (ec6topos e hospedeiros)

1. T. costalimai € uma espécie rupicola que ocorre em ec6topos minerais
(rochas, pedras, tijolos etc.), mas ndo em eco6topos vegetais (arvores,
madeiras etc.)

2. T. costalimai seleciona ec6topos ocupados por roedores e/ou lagartos (seus
hospedeiros naturais), independentemente da estrutura fisica desses
ecotopos

3. Nos espacgos domeésticos e peridomésticos, as acdes de controle quimico
sao o determinante principal da ocorréncia e abundancia de T. costalimai

(Continua na pagina seguinte)




Tabela 1 (cont.). Perguntas de pesquisa e hipéteses associadas.

Area

Pergunta

Hipoteses

Importancia
epidemiolégica

Qual é a importancia epidemioldgica
de Triatoma costalimai?

1. T costalimai tem pouca importancia epidemiol6gica

Distribuicdo: T. costalimai € uma espécie de distribuicdo geografica muito
restrita

Sinantropismo: T. costalimai raramente invade e/ou coloniza ambientes
domeésticos e/ou peridomésticos

Bionomia: T. costalimai raramente esta infectada com T. cruzi; tem um
potencial reprodutivo baixo; se alimenta frequentemente em animais
silvestres (e ndo de humanos); tem um tempo de alimentacéo-defecacdo
longo; e tem uma baixa capacidade de produzir tripomastigotas metaciclicos

2. T costalimai € um vetor potencialmente importante na escala local

Distribuicdo: T. costalimai tem uma distribuicdo ampla dentro da bacia do alto
Tocantins

Sinantropismo: T. costalimai invade e/ou coloniza ambientes domésticos
e/ou peridomésticos com frequéncia

Bionomia: T. costalimai esta frequentemente infectada com T. cruzi; tem um
alto potencial reprodutivo; se alimenta frequentemente em humanos; tem um
tempo de alimentacéo-defecacao curto; e tem uma alta capacidade de
produzir tripomastigotas metaciclicos




2. OBJETIVOS
Objetivo geral

e Avaliar e sintetizar o conhecimento atual sobre Triatoma costalimai.

Objetivos especificos

e Avaliar o suporte das evidéncias disponiveis para cada uma das

hipoteses delineadas na Tabela 1 sobre:

o A sistematica de T. costalimai (ver também Tabela 2);
o A ecologia de T. costalimai nas escalas macro, meso e micro;

o A importancia epidemioldgica de T. costalimai.

3. METODOS

Realizamos uma revisdo compreensiva da literatura, incluindo artigos

publicados em revistas cientificas indexadas e “literatura cinza”. A estratégia de

busca e selecdo de documentos pode ser resumida assim:

a)

b)

d)

Bases bibliogréficas: PubMed/MEDLINE, ProQuest, Europe PMC, Web
of Knowledge, Scopus, Google Scholar, LILACS, SciELO, Biblioteca
Virtual de Salud, Microsoft Academic, DOAJ, Embase, BibTri e

repositérios de teses e dissertacoes.

Argumentos de busca: recuperamos inicialmente os documentos que

continham a expressao “Triatoma costalimai” em qualquer lugar do texto.

Documentos adicionais: consideramos também (1) as referéncias

bibliograficas dos documentos revisados, (2) os documentos que citaram
cada um dos documentos revisados e (3) outras publicacBes conhecidas

pelos revisores com informacéo sobre T. costalimai.

Critérios de inclusdo/exclusdo: consideramos documentos (revisados por

pares ou nao) publicados até fevereiro de 2022 em Portugués, Inglés,
Espanhol ou Francés. Incluimos todos os documentos (1) com a
expressao “Triatoma costalimai” no titulo, resumo ou lista de palavras-
chave ou (2) com alguma informacédo sobre a evolucdo, sistematica,
ecologia ou importancia epidemiolégica da espécie T. costalimai.

Documentos que ndo cumpriram estes critérios foram excluidos.



e) Procedimentos:

I. Eliminag&o de documentos duplicados

ii. Leitura sequencial de titulos, resumos e textos completos: em cada
etapa, aplicacdo dos critérios de inclusdo/exclusao e exclusao dos

documentos claramente nao relevantes

iii. Leitura critica dos documentos incluidos na lista final; para cada um

deles, extracao da informacdo disponivel sobre:
a. Sistematica de T. costalimai
1. Posicéo sistematica: clados, grupos, complexos, etc.
2. Filogenia: relacdes evolutivas com outras espécies
b. Ecologia de T. costalimai
1. Macroescala: distribuicdo e biogeografia
2. Mesoescala: tipos de paisagens

3. Microescala: ecétopos/microhabitats — caracteristicas
gerais, estrutura, hospedeiros etc.; no caso das
populacdes domésticas/peridomésticas, efeitos das

intervencdes de controle
c. Importancia epidemiolégica de T. costalimai
1. Distribuicdo geografica
2. Sinantropismo: invasao e infestacao (casas e
peridomicilios), densidade das colbnias, etc.

3. Preferéncias alimentares

4. Bionomia (infeccéo por T. cruzi, ciclo de vida e potencial
reprodutivo, metaciclogénese, tempo alimentacao-

defecacéo etc.)



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Busca e selegcao de documentos

A Figura 2 resume os resultados do procedimento de busca e selecéo de

documentos. Um total de 69 documentos com informacao sobre T. costalimai

foi incluido na reviséo final — para a qual consideramos também 47 documentos

complementares sobre, por exemplo, a geologia, solos, flora, fauna, ecologia

geral ou alteracbes ambientais antrépicas do Cerrado.

Buscas nas bases
bibliograficas

Eliminacdo de

duplicados

A 4

73 documentos

PubMed/MEDLINE; ProQuest;
Europe PMC; Web of Knowledge;
Scopus; Google Scholar; LILACS;

SciELO, Biblioteca Virtual de Salud;
Microsoft Academic; DOAJ; Embase;
BibTri; teses e dissertagdes

Leitura sequencial de titulos,
resumos e textos completos

Relevantes

N3ao relevantes

v

47 documentos

Documentos adicionais:
* Bibliografias

* ‘Citado por’
* Outros

S
>

A 4

69 documentos

A 4

A4

Exclusao

47 documentos
complementares
(geologia, botanica,
ecologia do Cerrado etc.)

Revisdo (116 documentos)

Figura 2. Resultados do procedimento de busca e sele¢do de documentos
com informagdes sobre Triatoma costalimai.

4.2. Sistematica e evolucado de Triatoma costalimai

Usando como guia as perguntas e hipoteses descritas nas Tabelas 1 e 2,

nas seguintes secfes apresentaremos e discutiremos as evidéncias

disponiveis sobre a posicdo sistematica e as relacdes evolutivas de T.

costalimai dentro do género Triatoma. Destacamos que T. costalimai ndo foi

incluida em nenhum dos 10 ‘complexos especificos’ de Triatoma propostos na

revisdo de Carcavallo et al. (2000).




Tabela 2. Principais hipbéteses sobre a posicdo sistemética de Triatoma

costalimai.

Autores (ano)

Classificacao hierarquica

Espécies no ultimo nivel hierarquico

Lent &
Wygodzinsky
(2979)

* ‘Grupo rubrofasciata’
e ‘Subgrupo infestans’
- ‘Complexo infestans’

T. infestans, T. arthurneivai, T.
brasiliensis, T. costalimai, T. delpontei,
T. guasayana, T. lenti, T. maculata, T.
matogrossensis, T. melanocephala, T.
patagonica, T. petrocchiae, T. platensis,
T. pseudomaculata, T. rubrovaria, T.
sordida, T. tibiamaculata, T. vitticeps, T.
williami, T. wygodzinskyi

Schofield &
Galvéo (2009)

* ‘Grupo infestans’
= ‘Complexo infestans’
- ‘Subcomplexo matogrossensis

T. matogrossensis, T. baratai, T.
costalimai, T. deaneorum, T. guazu, T.
jurbergi, T. vandae, T. williami

Monteiro et al.
(2018)

* ‘Linhagem sul-americana’
= ‘Clado sordida’

T. pseudomaculata, T. baratai, T.
arthurneivai, T. deaneorum, T. guazu,

- ‘Grupo pseudomaculata’ T. williami, T. wygodzinskyi

- ‘Complexo pseudomaculata’

- ‘Complexo costalimai’? T. costalimai, T. jatai

4.2.1. Morfologia
Triatoma costalimai foi descrita por Verano & Galvdo em 1959; os adultos

sdo insetos de coloracdo geral muito escura (marrom-preto), apenas com
pequenas marcas alaranjadas ou avermelhadas no pescoco, no cério e nas
bordas externas do conexivo (Figura 1). Embora exista evidéncia de variacédo
intraespecifica (Vendrami, 2017; Vendrami et al.,, 2021), as caracteristicas
cromaticas gerais diferenciam T. costalimai da sua espécie irma, T. jatai, e de
outras espécies consideradas proximas (Goncalves et al., 2013; Lent &
Wygodzinsky, 1979). Lent & Wygodzinsky (1979) sugeriram, com cautela, que
T. costalimai possivelmente pertencesse ao ‘complexo infestans’ de espécies
sul-americanas (Tabela 2). Este agrupamento foi realizado com base na
“‘coesao biogeografica” (as espécies do ‘complexo infestans’ sé ocorrem na
América do Sul) e nas semelhancas de alguns caracteres morfologicos e
cromaticos. Por exemplo, as suturas intersegmentares do conexivo Sao
escuras nos adultos de todas as espécies do complexo (Lent & Wygodzinsky,
1979); essa, contudo, parece ser uma caracteristica comum as espécies
(incluindo algumas filogeneticamente muito distantes) da ‘linhagem sul-

americana’ de Monteiro et al. (2018).




Aos critérios de semelhanga morfolégica e “coesédo biogeografica”,
Schofield & Galvdo (2009) adicionaram comparagBes genéticas (ver mais
abaixo) para sugerir que T. costalimai pertence a um ‘subcomplexo
matogrossensis’ formado por 8 espécies (Tabela 2). Contudo, esse
agrupamento parece contradizer os resultados de estudos moleculares
(discutidos por Schofield & Galvao, 2009) que sugerem, p.ex., que T. sordida é
mais proxima de T. jurbergi ou T. matogrossensis do que T. costalimai € de
gualquer uma dessas duas espécies (Hypsa et al., 2002; ver abaixo). De fato,
Schofield & Galvao (2009) apresentam (na Figura 2 do artigo; p. 95) uma
reanalise dos dados de Hypsa et al. (2002) que reforca a ideia de que T.
costalimai nédo pertence ao ‘subcomplexo matogrossensis’. Indiretamente,
portanto, estes resultados mostram como as consideracfes genéricas sobre
“semelhanga morfolégica” ou “coesdo biogeografica” podem confundir a
avaliacdo das relacbes sistematicas de T. costalimai — e provavelmente, em
geral, dos Triatominae (Monteiro et al., 2018).

Quatro estudos recentes avaliaram as probabilidades de identificacao
correta, usando diferentes métodos, de diversas espécies de Triatominae
incluindo T. costalimai (Gurgel-Gongalves et al., 2017, 2021; Khalighifar et al.,
2019; Abdelghani et al., 2021). Os resultados sugerem que, em geral, T.
costalimai ndo € uma espécie nem particularmente dificil nem particularmente
facil de identificar — quase 90% de mais de 290 identificacdes foram corretas,
enquanto que as probabilidades médias (para as espécies incluidas em cada
estudo) oscilaram entre ~80% e ~90-96% (Gurgel-Goncalves et al., 2017,
2021; Khalighifar et al., 2019; Abdelghani et al., 2021). A Tabela 3 mostra os
padrdes de identificacdo e confusdo de T. costalimai reportados até o0 momento
— incluindo identificacBes incorretas de T. costalimai como outra espécie e
identificacbes incorretas de outras espécies como T. costalimai (Gurgel-
Goncalves et al., 2017, 2021; Khalighifar et al., 2019). Estes dados, embora
limitados, mostram que T. costalimai foi cofundida com espécies de diversos
‘complexos’, ‘grupos’ e linhagens; contudo, as confusées foram mais comuns
em relacdo com as espécies do ‘grupo pseudomaculata’ (T. jatai, T. guazu, T.
williami e T. arthurneivai) do que com espécies de outros ‘complexos’, como o
‘complexo sordida’ (incluindo T. matogrossensis) ou o ‘complexo rubrovaria’
(ver Tabelas 2 e 3 e Monteiro et al., 2018).



Tabela 3. Padrdes de identificagéo correta e confuséo de Triatoma costalimai.

Identificacdo*

Método Expertise | Espécie verdadeira Tcos | Tjat |Tgua | Twil | Tmat | Tvan | Trub | Tcar | Tlen | Tpal | Trec | Tpro | Tpug | Dmax | Rnas
Chave impressa* Alta Triatoma costalimai| 3 - - - - - - - - - - - - - -
Baixa T. costalimai 2 - - - - 1 - - - - - - - 1 -
TRIATODEX" Alta T. costalimai 11 | - - - - - - - - 1 1 - - - -
Baixa T. costalimai 8 2 - - - - - - - - 1 1 2 - -
Redes neurais artificias> | NA T. costalimai 58 - 2 - - - 1 1 - - - - - - 1
T. guazu 1 - - - - - - - - - - - - R R
T. sordida 1 - - - - - - - - - - - _ i j
T. rubrovaria 1 - - - - - - - - - - - _ i i
T. carcavalloi 1 - - - - - - - - - - - _ i i
Redes neurais profundas® | NA T. costalimai 57 - 1 1 2 1 - - 1 - - - - - -
T. guazu 1 - - - - - - - - - - - - R _
T. williami 1 - - - - - - - - - - - _ i i
T. arthurneivai 1 - - - - - - - - - - - _ R -
T. matogrossensis 1 - - - - - - - - - - - - - -
T. lenti 4 - - - - - - - - - - - _ i i
T. tibiamaculata 1 - - - - - - - - - - - _ i i

*NUmero de espécimes identificados como: branco, espécies do possivel

‘complexo costalimai’ (Tcos, Triatoma costalimai; Tjat, T. jatai); azul, espécies do

‘complexo pseudomaculata’ (Tgua, T. guazu; Twil, T. williami); laranja, espécies do ‘complexo sordida’ (Tmat, T. matogrossensis; Tvan, T. vandae); verde,
espécies do ‘complexo rubrovaria’ (Trub, T. rubrovaria; Tcar, T. carcavalloi); rosa, espécie do ‘complexo brasiliensis’ (Tlen, T. lenti); cinza, outras espécies
filogeneticamente mais distantes (Tpal, T. pallidipennis; Trec, T. recurva; Tpro, T. protracta; Tpug, T. pugasi; Dmax, Dipetalogaster maxima; Rnas, Rhodnius

nasutus); ‘complexos’ especificos segundo Monteiro et al. (2018) (ver Tabela 2)

'Dados de Gurgel-Goncalves et al. (2021): voluntarios com e sem expertise na identificacdo de triatomineos usaram a chave impressa de Galvdo & Dale
(2015) e o aplicativo TRIATODEX; “dados de Gurgel-Goncalves et al. (2017), que usaram redes neurais artificiais (artificial neural networks); *dados de

Khalighifar et al. (2019), que usaram redes neurais profundas (deep neural networks)

NA, nao se aplica
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Alguns trabalhos avaliaram de forma mais detalhada a morfologia de T.
costalimai e outras espécies do género Triatoma. Por exemplo, Lent & Juberg
(1980) mostraram algumas semelhancas entre a genitalia masculina de T.
costalimai e T. arthurneivai, mas também de T. costalimai e T. matogrossensis;
Gongalves et al. (2013) identificaram algumas diferencas na genitélia masculina
de T. jatai e T. costalimai, mas ndo realizaram comparacdes com outras
espécies. Um estudo recente mostrou que algumas estruturas da genitalia
externa feminina permitem diferenciar T. costalimai, T. jatai e T. williami — mas,
de novo, os achados ndo foram colocados em um contexto sistematico mais
amplo (Teves et al., 2020). Obara et al. (2007a) estudaram a estrutura do
escutelo e reportaram semelhancas entre T. costalimai, T. matogrossensis e T.
vandae, mas também entre T. costalimai, T. delpontei e T. sherlocki. Portanto,
0 estudo das estruturas da genitalia externa e do escutelo ndo tem produzido,
até o momento, evidéncias consistentes que ajudem a determinar a posi¢cao
sistematica de T. costalimai. Raigorodschi et al. (2011) descreveram
detalhadamente a morfologia das ninfas de T. costalimai, e Santos (2019)
realizou uma analise comparativa preliminar com T. jatai. At¢é 0 momento,
contudo, os resultados de estudos descritivos como estes (Rosseto et al., 2021
apresentam uma lista atualizada) ndo foram colocados na perspectiva
evolutiva/filogenética que seria necessaria para avaliar as relacoes
sistematicas entre T. costalimai e as outras espécies do género Triatoma.

A morfologia dos ovos de T. costalimai foi estudada por Obara et al.
(2007b), Raigorodschi et al. (2011) e Miller (2013). Os ovos de T. costalimai
tém o padrdo morfologico geral descrito para as demais espécies do género
Triatoma, incluindo T. tibiamaculata (filogeneticamente préoxima do género
Panstrongylus), T. breyeri (filogeneticamente proxima de Mepraia), T. sherlocki
(‘complexo brasiliensis’), T. matogrossensis (‘complexo sordida’), T. williami
(‘complexo pseudomaculata’) e T. jatai (espécie irma de T. costalimai) (Obara
et al., 2007b; Mduller, 2013). De fato, os ovos de T. costalimai tém ‘células’
exocoriais geralmente hexagonais e sem ornamentacfes complexas — duas
caracteristicas compartilhadas pelas espécies filogeneticamente mais distantes
incluidas nas comparacfGes (T. tibiamaculata e T. breyeri) e por diversas
espécies de Panstrongylus (Obara et al., 2007b). E interessante notar que

Raigorodschi et al. (2011) descrevem as ‘células’ do exocorio de T. costalimai
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como “pentagonais na sua maioria”, sugerindo que existe variagdo
intraespecifica nesse caractere morfologico; segundo Muller (2013), ~60% das
‘células’ exocoriais dos ovos de T. costalimai sdao hexagonais, ~30%
pentagonais e ~10% quadrangulares ou heptagonais. Miiller (2013) também
descreveu diferengas na ornamentacao das ‘células’ exocoriais de T. costalimai
e T. jatai, e concluiu que, considerando somente esse caractere morfologico, 0s
ovos de T. jatai sdo mais parecidos com os de T. matogrossensis do que com
os de T. costalimai. A evidéncia disponivel nestes estudos, portanto, ndo
permite realizar inferéncias firmes sobre a posicéo sistemética de T. costalimai.
4.2.2. Genética

4.2.2.1. Citogenética. O complemento cromossémico diploide de T. costalimai
(20 autossomas + 2 cromossomos sexuais) € 0 mais comum entre as espécies
da ‘linhagem sul-americana’ de Triatoma; o mesmo complemento (2n = 20A +
XX/XY) ocorre em taxons filogeneticamente distantes, incluindo os Rhodniini e
espécies de Triatoma, Paratriatoma, Dipetalogaster e Panstrongylus nas
linhagens ‘dispar’ e ‘norte-americana’ (Alevi et al., 2015; Panzera et al., 2021).
O complemento cromossdémico, portanto, ndo fornece informacdo sobre a
sistematica de T. costalimai. A localizacdo dos agrupamentos de DNA
ribossémico (rDNA) nos cromossomos € mais informativa — embora seja a
mesma na maioria de espécies sul-americanas de Triatoma (e em espécies de
outros grupos, como Paratriatoma; ver de Paiva et al., 2021 e Panzera et al.,
2021), a localizacdo do rDNA em um par autossémico sugere fortemente que
T. costalimai e T. jatai s&o mais proximas de T. pseudomaculata e espécies
afins (T. arthurneivai, T. wygodzinskyi, T. baratai, T. deaneorum, T. guazu e T.
williami) do que de T. matogrossensis e espécies afins (T. sordida, T. rosai, T.
garciabesi, T. jurbergi e T. vandae), cujo rDNA se localiza nos cromossomos
sexuais (Panzera et al., 2021; Pita et al., 2016).

4.2.2.2. Andlises filogenéticas moleculares. Os resultados dos trabalhos
discutidos nas secdes anteriores ilustram as limitacbes dos caracteres
morfologicos e citogenéticos nas tentativas de definir a posicdo sistematica e
as relacdes evolutivas de T. costalimai. Esse tipo de dificuldades foi encontrado
no estudo de outros grupos de Triatominae; desde o final da década de 1990, a
disponibilidade de ferramentas moleculares com resolugao cada vez maior tem

aberto novos caminhos para o estudo da sistematica e evolugédo destes vetores
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(Abad-Franch & Monteiro, 2005). Nesta sec¢do discutiremos a evidéncia
molecular disponivel até o momento sobre a posicdo filogenética de T.
costalimai e sua possivel inclusdo em algum ‘complexo especifico’.

Hypsa et al. (2002) foram os primeiros a incluir T. costalimai (1 espécime
de origem ndo especificada) em uma andlise filogenética molecular. Usando
~500 pares de bases da fragéo 16S do DNA ribossémico (rDNA) mitocondrial e
andlises de maxima parciménia (MP) e distancia genética, Hypsa et al. (2002)
sugerem que T. costalimai provavelmente é basal aos clados ((T. guazu, T.
williami), (T. arthurneivai, T. pseudomaculata), (T. jubergi, (T. garciabesi, T.
matogrossensis, T. sordida))) — mas, também provavelmente, ndo pertence a
nenhum deles (Hypsa et al., 2002). Estes resultados preliminares tém recebido,
em geral, suporte da maioria de estudos posteriores, incluindo os que usaram
DNA mitocondrial e nuclear e os que adicionaram sequéncias de diferentes
genes e espécimes; ainda existem, contudo, incertezas importantes -—
relacionadas com a disponibilidade de sequéncias de poucos loci, com as
abordagens analiticas utilizadas e, em alguns casos, como veremos, com a
origem e identidade taxondmica de alguns espécimes.

Sainz et al. (2004), por exemplo, usaram espécimes de uma colbnia
fundada com material de Goias e sequéncias de 12S + 16S rDNA,; T. costalimai
foi recuperada como provavelmente basal, embora com suporte relativamente
fraco, aos clados ((T. guazu, T. williami), ((T. garciabesi, T. matogrossensis), T.
sordida)). de Paula et al. (2005) incluiram a sequéncia de 16S rDNA de T.
costalimai determinada por Hypsa et al. (2002) em suas analises de MP e
recuperaram, de novo com suporte baixo, o clado (T. costalimai, (T.
arthurneivai, T. pseudomaculata)), com claras diferencas entre T. costalimai e
T. matogrossensis e espécies afins (de Paula et al., 2005). A reanalise (usando
maxima verossimilhanca, ML) dos mesmos dados (Hypsa et al., 2002)
apresentada por Schofield & Galvdo (2009), contudo, ndo parece oferecer
suporte para a hipotese de uma relacdo particularmente estreita entre T.
costalimai e o par T. arthurneivai-T. pseudomaculata.

As analises Bayesianas de Gardim et al. (2013) incluiram espécimes de T.
costalimai do Tocantins e sequéncias de dois genes mitocondriais
codificadores de proteinas (cytb e COIl); embora os resultados ndo sejam muito

informativos, com arvores de resolugdo baixa (e suporte fraco para muitos
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nodos), T. costalimai tende a aparecer como um taxon relativamente isolado —
e tdo préximo de T. matogrossensis e espécies afins quanto de espécies
filogeneticamente distantes como, por exemplo, T. infestans, T. brasiliensis ou
T. juazeirensis (Gardim et al., 2013). Uns anos mais tarde, 0 mesmo grupo
publicou um estudo (Teves et al., 2016) baseado em sequéncias de 16S e COI
(incluindo T. costalimai do Tocantins e, pela primeira vez, T. jatai) e analises
Bayesianas; neste caso, a arvore filogenética tem melhor resolugéo, e recupera
um clado (com bom suporte) (T. costalimai, T. jatai) em uma politomia com
mais 3 clados, cada um deles bem suportado (Teves et al., 2016):

e (T. wiliami, T. guazu)

e ((T. matogrossensis, T. vandae), (T. sordida, T. guasayana))

e (T.circummaculata, (T. rubrovaria, T. carcavalloi))

Justi et al. (2014; 2016) ampliaram a amostragem taxondémica (sem incluir

T. jatai) e integraram dados de genes mitocondriais e nucleares em uma série
de andlises filogenéticas Bayesianas; infelizmente, um exame detalhado (i) dos
metadados associados com os espécimes de T. costalimai e (ii) da posicao
desses espécimes nas arvores filogenéticas deixa duvidas sobre como
interpretar os resultados. Primeiro, um espécime identificado como “T.
costalimai” & descrito como coletado em “Chiquitania, Cochabamba, Bolivia”
(Tabela 1 de Justi et al., 2014); além do fato de que a regido boliviana da
Chiquitania nao inclui territério do Departamento de Cochabamba, este
espécime (com a etiqueta “T_costalimai_42") € geneticamente muito diferente
de outro, descrito como coletado em “Posse, GO, Brazil” e etiquetado
“T_costalimai_35” (Justi et al., 2014, 2016). Uma analise posterior sugere, de
fato, que a distancia entre as sequéncias de 16S rDNA de “T_costalimai_42" e
T. costalimai coletados em Goias, Tocantins e Bahia e cuidadosamente
identificados e etiquetados € maior do que a distancia entre esses espécimes
de T. costalimai e sua espécie irma, T. jatai (Vendrami, 2017; Vendrami et al.,
2021). Para confundir ainda mais a situacao, a Figura 1 de Justi et al. (2016)
mostra um espécime etiquetado como “Triatoma costalimai” na posicao que, na
Figura 1 de Justi et al. (2014) e nas figuras suplementares de Justi et al. (2014,
2016), ocupa um espécime etiquetado como “Triatoma_sp_ 50" — a posicéo
basal ao clado que inclui T. rubrovaria, T. circummaculata e T. carcavalloi. E

dificil, portanto, avaliar estas evidéncias com confianca.
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Mais recentemente, Kieran et al. (2021) combinaram sequéncias de
“T_costalimai_35" (16S, acesso GenBank KC248997.1; 18S, GenBank
KC249101.1) e “T_costalimai_42” (28S, GenBank KC249149.1), além de
sequéncias de T. jatai, nas suas andlises (ML/Bayes), e recuperaram um clado
(T. costalimai, T. jatai) relativamente bem suportado e basal a um clado com
pouca resolucdo interna contendo espécies como T. pseudomaculata e T.
matogrossensis (Kieran et al., 2021). Como uma nota de cautela, registramos
que este ultimo clado inclui, também, um membro conhecido do ‘complexo
brasiliensis’, T. petrocchiae (Monteiro et al., 2018).

Em um trabalho recente, Monteiro et al. (2018) sugeriram que T.
costalimai e T. jatai formam um grupo coeso e diferenciado que provavelmente
compartilha um ancestral comum mais recente com T. pseudomaculata, T.
arthurneivai, T. wygodzinskyi, T. deaneorum, T. williami, T. baratai e T. guazu,
gue formam o ‘grupo pseudomaculata’ dentro do ‘clado sordida’ de espécies da
‘linhagem sul-americana’ de Triatomini (Tabela 2). A nossa revisdo da
evidéncia disponivel (morfoldgica, citogenética e molecular) aponta, de fato, na
direcdo de que T. costalimai e T. jatai podem ser consideradas como um
complexo especifico independente dentro do ‘grupo pseudomaculata’.

4.3. Ecologia de Triatoma costalimai

4.3.1. Macroescala: biogeografia

Triatoma costalimai foi descrita a partir de material coletado no municipio
de Taguatinga, no sudeste do estado do Tocantins (Verano & Galvao, 1958).
Desde entdo, os registros confirmados se concentram na bacia do alto
Tocantins a leste do Araguaia, nos estados de Tocantins, Goias e Bahia; o
anico registro (pelo que sabemos, ndo confirmado) a oeste do Araguaia parece
corresponder a localidade de Dom Aquino, no Mato Grosso (ver Gurgel-
Goncalves et al., 2012a, b; Leite, 2013; Brito et al., 2017a; Ceccarelli, 2018;
Ceccarelli et al., 2018). Souza et al. (2014) e Vendrami (2017) estenderam os
registros de T. costalimai para Cerrado do norte de Minas Gerais, na encosta
oriental das serras que separam as bacias do Tocantins (a oeste) e do Sao
Francisco (a leste) (Figura 3) (ver também Brito et al., 2021). Como discutido
acima, um espécime identificado como “T. costalimai” foi aparentemente
coletado na Bolivia, centenas de quildbmetros a oeste do Araguaia e fora dos

limites do Cerrado, mas existem importantes duvidas sobre a sua identidade
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taxondmica — e também sobre o local exato de coleta (ver acima e Justi et al.,
2014, 2016; Vendrami, 2017; Vendrami et al., 2021).

Brasil

Serra Geral

Planalto Divisor
Araguaia-Tocantins-Parand

Figura 3. Distribuicdo de Triatoma costalimai no bioma Cerrado (forma amarela clara).
Circulo amarelo: localidade tipo (Taguatinga, Tocantins [TO]); circulos vermelhos:
outras populacdes a leste da calha do rio Tocantins: sudeste do TO, nordeste de

Goias (GO), oeste da Bahia (BA) e Minas Gerais (MG); circulos verdes: populacdes a
oeste da calha do rio Tocantins: GO central. O circulo cinza corresponde ao Unico

registro (pelo que sabemos, ndo confirmado) da espécie a oeste do rio Araguaia (Dom

Aquino, Mato Grosso [MT]; cf. Ceccarelli, 2018; Ceccarelli et al., 2018). Neste mapa
ilustrativo, a extenséo do Cerrado e a localizag&o de acidentes geogréaficos e
localidades séo aproximadas. Modificado e atualizado de Brito et al. (2017a).

O padrdo de diferencas fenotipicas e genéticas entre espécimes
coletados a oeste (Goias central) e leste da calha do Tocantins (nordeste de
Goias e oeste da Bahia; Figura 3) também sugere a necessidade de avaliar
cuidadosamente o status taxondmico de algumas populacfes geograficas de T.

costalimai dentro da area central de distribuicAo da espécie no Cerrado
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(Vendrami, 2017; Vendrami et al., 2021). De fato, as observacdes (muito
preliminares) de Vendrami (2017) indicam que os espécimes de Minas Gerais
poderiam ser mais proximos, em termos de fendétipo e gendtipo, dos espécimes
da regido central de Goias do que dos espécimes do nordeste de Goias e do
oeste da Bahia (ver Figura 3).

Apesar destas (muitas) incertezas, a evidéncia disponivel sugere, quando
avaliada em conjunto, que T. costalimai é muito provavelmente uma espécie
endémica do Cerrado que cobre a bacia do alto Tocantins (a leste do Araguaia)
e as serras e planaltos que delimitam essa bacia (a Serra Geral de Goiés e 0s
Planaltos Central e Divisor Araguaia-Tocantins-Parand) (Figura 3). Os fatores
gue limitam a distribuicdo da espécie em direcdo norte ndo parecem tdo
evidentes (Figura 3) e ndo foram ainda investigados; nas sec¢des seguintes
sugeriremos e discutiremos algumas possibilidades. Triatoma costalimai é,
portanto, uma espécie com uma distribuicdo relativamente restrita dentro do
bioma Cerrado (Gurgel-Gongalves et al., 2012a, b; Leite, 2013; Pereira et al.,
2013; Souza et al., 2014; Brito et al., 2017a, 2021; Vendrami, 2017; Ceccarelli,
2018; Ceccarelli et al., 2018; Monteiro et al., 2018; Vendrami et al., 2021).

4.3.2. Mesoescala: paisagens

Todos o0s registros confirmados de T. costalimai aparentemente
correspondem a areas de Cerrado dominadas por paisagens com afloramentos
rochosos de calcario e/ou arenito (o chamado ‘Cerrado rupestre’; Ribeiro &
Walter, 2008; ver Figura 4) na sub-regido do alto Tocantins descrita acima
(Figura 3). Souza et al. (2014) e Vendrami (2017) registraram o encontro de
espécimes adultos em uma area da bacia do Sdo Francisco (Januaria, Minas
Gerais) com paisagens semelhantes (Figura 4) (ver também Brito et al., 2021).
Os registros no estado da Bahia correspondem a uma regido (Sé&o
Desidério/Catolandia, ~150-160 km a leste da localidade tipo; Figura 3) onde
as paisagens naturais tém caracteristicas parecidas — com vegetacdo de
Cerrado e diversos tipos de afloramentos rochosos (cf. Lobo et al., 2013;
Dantas, 2017). Finalmente, os registros do centro de Goias correspondem a
municipios localizados na regido do Planalto Divisor Araguaia-Tocantins-
Parana (Figura 3), onde os afloramentos de arenito sdo também comuns (cf.
Lacerda Filho et al., 1999; Vendrami, 2017).
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)

Figura 4. A fitofisionomia do ‘Cerrado rupestre’. Parte superior: diagrama de perfil (de
Ribeiro & Walter, 2008); parte inferior: exemplos de paisagens ocupadas por
populacdes silvestres de Triatoma costalimai (de Machiner, 2012 e Vendrami, 2017).

E importante destacar que a auséncia de registros de T. costalimai em
outras localidades de Tocantins, Goids, Bahia ou Minas Gerais (ou Mato
Grosso e o Distrito Federal) ndo se deve a auséncia de dados — existem
milhares de registros (derivados da vigilancia entomoldgica e de projetos de
pesquisa) de outras espécies de triatomineos nos territorios dessas Unidades
da Federacéao (p.ex., Sherlock & Serafim, 1972; Lustosa et al., 1984; Silveira et
al., 1984, Silva et al., 1991, 1995; Diotaiuti et al., 1995; Oliveira & Silva, 2007;
Gurgel-Goncalves et al., 2012a, b, c; Maeda et al., 2012; Leite, 2013; Pereira et
al., 2013; Souza et al., 2014; Vinhaes et al., 2014; Galvéo, 2015; Brito et al.,
2017b, 2021; Browne et al., 2017; Minuzzi-Souza et al., 2017; Ceccarelli, 2018;
Ceccarelli et al.,, 2018; Ribeiro Jr et al.,, 2019, 2021). Da mesma forma, €&
importante notar que ndo ha registros de T. costalimai (mas sim de outras
espécies) em muitas areas onde o ‘Cerrado rupestre’ € uma fitofisionomia
comum (como no sul e sudeste de Goias; ver Lima, 2008). Isto sugere que
fatores ainda nao identificados determinam a auséncia da espécie em locais

com paisagens semelhantes as dos locais onde ela ocorre; barreiras
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geogréficas (como talvez o rio Araguaia e suas planicies sedimentares) e
espécies competidoras (como talvez T. williami) sdo exemplos de fatores
candidatos.

A preferéncia de T. costalimai por paisagens de ‘Cerrado rupestre’ pode
ter também consequéncias sobre a resposta da espécie as mudancas
ambientais antrépicas. No contexto atual de destruicdo extensiva do Cerrado
pelo agronegdcio (Francoso et al., 2017; Song et al.,, 2021; Potapov et al.,
2022), os afloramentos rochosos podem atuar como ‘ilhas’ de habitat adequado
(Aquino & Miranda, 2008), incluindo o préprio substrato mineral e a vegetacéo
e fauna associadas (Bonvicino et al., 2002; Ribeiro & Walter, 2008; dos Santos
et al., 2012; Ribeiro, 2015; Mews et al., 2016), para populacdes silvestres de T.
costalimai (Schofield et al., 1980; Brito et al., 2017a). Assim, T. costalimai
poderia ser menos prejudicada pelo desmatamento que outros triatomineos do
Cerrado que ocupam primariamente habitats arboreos — como, por exemplo, T.
sordida ou T. pseudomaculata.

4.3.3. Microescala: ecétopos e hospedeiros

4.3.3.1. Populacdes silvestres. As populacdes silvestres de T. costalimai estéo
associadas as rochas dos afloramentos de arenito e/ou calcario no ‘Cerrado
rupestre’ do alto Tocantins (Verano & Galvao, 1959; Lent & Wygodzinsky,
1979; Schofield et al., 1980; Mello, 1982; Barrett, 1991; Machiner et al., 2012;
Vendrami, 2017; Teves et al., 2019; Abad-Franch & Gurgel-Gongalves, 2021).
Schofield et al. (1980) descreveram a presencga “bastante comum” de ninfas de
T. costalimai em afloramentos calcarios do nordeste de Goias, e notaram que
as ninfas, de cor preta, ocupam frestas secas, sem matéria vegetal acumulada,
e se camuflam cobrindo o proprio corpo com particulas de p6 de calcario
(Schofield et al., 1980). As ninfas de diversas espécies de Triatomini tém este
habito de usar particulas de p6 ou terra como camuflagem (Zeleddén et al.,
1973; Weirauch, 2006). Como mencionado acima, Schofield et al. (1980)
indicaram que a presenca de rochas no solo dificulta o corte da vegetacéo
(arvores, cactos e plantas suculentas) associada aos afloramentos. Mello
(1982) também reportou a associacdo de T. costalimai com afloramentos de
rochas calcarias no nordeste de Goias; € importante destacar que Mello (1981,
1982) nunca encontrou T. costalimai em nenhum outro tipo de ecotopo silvestre

das mesmas localidades — incluindo 100 arvores (algumas delas infestadas por
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T. sordida e/ou T. pseudomaculata), 96 palmeiras (algumas com R. neglectus e
T. sordida), 102 ninhos (alguns infestados por Psammolestes tertius) ou 29
tocas de tatu (sem infestacdo detectada). Gurgel-Gongalves et al. (2012c)
tampouco detectaram T. costalimai nas 118 palmeiras investigadas em 10
localidades dentro da area de distribuicdo da espécie — e em 50 das quais foi
encontrado R. neglectus. Por outro lado, os estudos de campo realizados até
agora ndo reportaram a ocorréncia de nenhuma outra espécie de triatomineo,
com a excecdo de T. jatai, nos afloramentos rochosos ocupados por T.
costalimai (Schofield et al., 1980; Mello 1981, 1982; Machiner et al., 2012;
Teves, 2012, 2018; Gongalves et al. 2013; Vendrami, 2017; Teves et al., 2019).

Estes resultados e observacdes sugerem que T. costalimai € uma espécie
verdadeiramente rupicola, especializada em explorar os microhabitats
associados com os afloramentos rochosos do ‘Cerrado rupestre’ do alto
Tocantins — onde outras espécies, como T. sordida, T. pseudomaculata, R.
neglectus ou Ps. tertius, ocupam arvores, palmeiras ou ninhos de vertebrados
(Lent & Wygodzinsky, 1979; Barrett, 1991; Abad-Franch & Gurgel-Gongalves,
2021). As relacdes ecoldgicas entre T. costalimai e espécies potencialmente
competidoras — ou seja, espécies simpatricas e rupicolas do género Triatoma,
como T. jatai e T. williami — ainda ndo foram investigadas.

Observacdes de campo e estudos de identificacdo de fontes alimentares
sugerem que T. costalimai se associa principalmente com roedores, répteis e
marsupiais (Abad-Franch & Gurgel-Goncgalves, 2021). Em particular, roedores
do género Kerodon (mocos) e lagartos do género Tropidurus (calangos) sao
comuns nos afloramentos rochosos ocupados por T. costalimai, e marsupiais
como Didelphis albiventris (gamba) e Monodelphis spp. (cuica) também usam
com frequéncia esse tipo de habitat; outros hospedeiros silvestres,
provavelmente menos importantes, sdo roedores (Thrichomys e Calomys),
tatus, primatas e aves (Schofield et al., 1980; Mello, 1982; Lorosa et al., 1999a,
b; Rabinovich et al., 2011; Georgieva et al., 2017; Teves, 2018). Os resultados
dos estudos sobre fontes alimentares, contudo, devem ser interpretados com
muita cautela — os testes imunolégicos (como os de precipitinas) podem
produzir falsos positivos, e nenhum dos trabalhos disponiveis descreve o uso

de controles (positivos ou negativos) nas baterias de reacdes (Schofield et al.,
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1980; Lorosa et al.,, 1999a, b; Teves, 2018; ver também Barrett, 1991;
Rabinovich et al., 2011; Georgieva et al., 2017).
4.3.3.2. Populagdes sinantropicas. Triatoma costalimai também ocorre em
ambientes humanos (Figura 5). A invasdo de casas por espécimes adultos é
comum no sudeste do Tocantins, e colbnias de tamanhos diversos (desde
ninfas individuais até, em uma ocasidao, 255 espécimes) tém sido descritas
tanto no interior de algumas residéncias quanto, mais frequentemente, em
ambientes peridomésticos — em rochas associadas a galinheiros, chiqueiros e
currais, em galinheiros ou ninhos de galinha e em depésitos de utensilios
agricolas (Garcia-Zapata et al., 1985; Marsden et al., 1994; Silveira et al., 2001;
Oliveira & Silva, 2007; Rossi et al., 2015; Brito et al., 2017a; Teves et al., 2019).
Investigando a presenca de triatomineos em casas rurais do sudeste do
Tocantins, Teves (2012) coletou T. costalimai em rochas peridomésticas, mas
ndo em amontoados de madeiras; Rossi et al. (2015) coletaram duas ninfas de
T. costalimai (uma em um galinheiro e outra em um depdsito) em uma area
rural do nordeste de Goias onde T. sordida (mais de 1000 espécimes
coletados) era a espécie claramente predominante nos peridomicilios —
principalmente em galinheiros, paidis e outras estruturas construidas com
madeira. Os poucos dados disponiveis indicam que roedores, aves e talvez
humanos, cées, bovinos e equinos possam ser fontes de alimento para T.
costalimai nos peridomicilios (Lorosa et al., 1999a, b; Rabinovich et al., 2011;
Georgieva et al.,, 2017); como mencionado acima, a interpretacdo dos
resultados deste tipo de estudos exige muita cautela (ver Barrett, 1991).
Embora estas observacbes possam sugerir que as populacbes
sinantropicas de T. costalimai usam preferentemente estruturas minerais
semelhantes (ou, no caso de afloramentos rochosos peridomésticos, iguais;
Figura 5) aos seus ecoétopos naturais (Figura 4), as possiveis associacdes
entre material do substrato, disponibilidade de hospedeiros e probabilidade de
infestacdo por esta espécie nunca foram avaliadas formalmente (ver, por

exemplo, Valenca-Barbosa et al., 2014).
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Figura 5. Exemplos de ambientes peridomésticos ocupados por populacdes de
Triatoma costalimai. A esquerda, remanescente de ‘Cerrado rupestre’ nas
proximidades de uma residéncia no sudeste do Tocantins; T. costalimai infectados por
Trypanosoma cruzi foram coletados em afloramentos de rochas nesse remanescente
(de Teves et al., 2019). A direita, rochas calcérias peridomésticas no nordeste de
Goias; coldnias de T. costalimai sdo comuns nesse tipo de ambiente (de Machiner,
2012; ver também Machiner et al., 2012).

4.4. Importancia epidemioldgica de Triatoma costalimai

De forma geral, a importancia epidemiologica dos triatomineos depende
de trés conjuntos de fatores espécie-especificos (ver Tabela 1): (i) a
distribuicdo geografica (mais ou menos ampla), (i) o grau de sinantropismo (a
capacidade de invadir e/ou colonizar ambientes humanos) e (iii) a bionomia (as
caracteristicas da espécie que governam a probabilidade de transmissdo do
patdégeno a um hospedeiro humano) (Lent & Wygodzisnky, 1979; WHO, 2002).
4.4.1. Distribuicdo geografica

Como discutido acima, as evidéncias disponiveis sugerem que T. costalimai é
um endemismo local do ‘Cerrado rupestre’ da bacia do alto Tocantins e das
serras e planaltos que delimitam essa bacia (Serra Geral de Goias, Planalto
Divisor Araguaia-Tocantins-Parana e Planalto Central; ver Figura 3). Desde
uma perspectiva ‘global’, portanto, T. costalimai € uma espécie com distribuicédo
restrita; em comparacao com espécies de distribuicdo muito mais ampla (como
T. dimidiata, T. infestans, R. prolixus ou, no Cerrado, T. sordida, T.
pseudomaculata ou R. neglectus), a importancia epidemiolégica de T.
costalimai seria relativamente limitada. Desde uma perspectiva ‘local’, contudo,

a espécie parece ser comum nos afloramentos rochosos do ‘Cerrado rupestre’,
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onde as populacdes silvestres poderiam estar menos expostas aos efeitos das
mudancas ambientais antrOpicas que as de espécies primariamente
associadas com habitats arboreos — como T. sordida ou T. pseudomaculata.
Assim, os dados sobre distribuicdo da espécie sugerem que T. costalimai € um
vetor potencialmente importante da doenca de Chagas na escala ‘local’ da sua
area de ocorréncia — uma regido de 12,4 milhdes de hectares com mais de 1
milhdo de habitantes (Ferreira & Tokarski, 2007). Dentro dessa éarea, fatores
relacionados com o sinantropismo e a bionomia de T. costalimai determinariam
a relevancia epidemiolégica da espécie.

4.4.2. Sinantropismo

Os dados mais recentes mostram que T. costalimai invade com frequéncia, e
coloniza esporadicamente, casas e estruturas peridomésticas do sudeste do
Tocantins e nordeste e centro de Goias (Oliveira & Silva, 2007; Machiner et al.,
2012; Rossi et al., 2015; Brito et al., 2017a). Em Goias, Machiner et al. (2012)
reportaram maior frequéncia de infestacdo, maior sucesso de captura
(proporcéao de armadilhas positivas) e maior nimero de espécimes capturados
(com esforcos de coleta comparaveis) em eco6topos rochosos peridomeésticos
do que em ecotopos rochosos silvestres, sugerindo que as populacdes de T.
costalimai eram provavelmente mais densas nos peridomicilios - e
especialmente em rochas proximas de galinheiros e chiqueiros. Entre 2000 e
2003, o sistema de vigilancia entomologica de Goias registrou populacdes
sinantropicas de T. costalimai em 25 municipios do estado (Oliveira & Silva,
2007). No sudeste do Tocantins, a invasao de casas por T. costalimai adultos
(sobretudo fémeas) parece ocorrer principalmente na estacdo seca (Brito et al.,
2017a). Dos mais de 400 eventos de infestacdo intradomiciliar registrados em
20052014, menos de 10% envolveu ninfas; a deteccdo de T. costalimai foi
menos frequente nas areas peridomésticas (53 focos), mas a presenca de
ninfas foi relativamente mais comum (43% dos focos) — incluindo uma colénia
com mais de 250 ninfas associada a um galinheiro (Brito et al., 2017a). Estes
dados mostram que T. costalimai tem a capacidade de invadir, ocupar e
eventualmente colonizar ambientes artificiais, reforcando a ideia de que a
espécie é um vetor local potencialmente importante da doenca de Chagas
(Rojas de Arias et al., 2021).
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No entanto, existe uma contradicdo entre esta afirmacédo (e os dados que
a sustentam) e a conclusdo, explicita ou implicita, dos trabalhos sobre
triatomineos e doencga de Chagas no Brasil central publicados no século XX — a
conclusdo de que T. costalimai provavelmente ndo é um vetor relevante da
doenca de Chagas humana (p.ex., Schofield et al., 1980; Mello, 1982; Silveira
et al., 1984; Garcia-Zapata et al., 1985; Silva et al., 1991, 1995; Garcia-Zapata
& Marsden, 1992; Marsden et al., 1994). Esta contradicdo aparente deriva, pelo
menos em parte, do fato de que os registros de T. costalimai em ambientes
artificiais eram muito raros nas bases de dados avaliadas nesses estudos. Por
exemplo, nenhum dos 60.225 triatomineos domésticos/peridomésticos
coletados (no contexto do controle-vigilancia de vetores) em Goias/Tocantins
em 1976-1980 (Lustosa et al., 1984) ou Tocantins em 1984-1988 (Silva et al.,
1991) foi identificado como T. costalimai. Estudos de menor extensdo
realizados na area de distribuicdo de T. costalimai também sugeriram que o
encontro da espécie em ambientes humanos era muito incomum (e.g., Mello,
1981; Garcia-Zapata et al., 1985; Garcia-Zapata & Marsden, 1992; Marsden et
al., 1994, Silveira et al., 2001). Em 1998, Lorosa et al. (1999b) coletaram 155
espécimes de T. costalimai em um numero nao reportado de ecétopos
silvestres, domeésticos e peridomésticos no nordeste de Goias, e destacaram a
“alta incidéncia” da espécie “no ambiente peri- e intra-domicilio [sic]” (p. 411);
este parece ser o primeiro reporte sugerindo que a infestacdo de ambientes
humanos por T. costalimai pode ser localmente comum. Como vimos acima,
esta sugestdo foi confirmada por dados coletados desde 2000 em Goias
(Oliveira & Silva, 2007; Machiner et al., 2012) e Tocantins (Brito et al., 2017a).

Embora os fatores determinantes deste aparente aumento na frequéncia
das infestacGes domésticas e peridomésticas por T. costalimai ndo tenham sido
investigados, Brito et al. (2017a) propuseram uma possivel relacdo com as
mudancas ambientais associadas a expansao do agronegocio no Cerrado. Por
outro lado, T. costalimai ocorre em uma regido na qual as populacdes
domésticas-peridomésticas de T. infestans eram comuns até a década de
1990; a eliminacao dessas populacdes pelas acdes de controle quimico deixou
um ‘nicho vazio’ suscetivel de ser ocupado por espécies nativas. Contudo, 0s
dados indicam que no alto Tocantins esse nicho foi ocupado, principalmente,

por T. sordida (ver, p.ex., Lustosa et al., 1984; Silveira et al., 1984; Silva et al.,
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1991, 1995; Oliveira & Silva, 2007; Marsden et al., 1994, Silveira et al., 2001;
Brito et al., 2017a, b). Um aspecto relacionado, e praticamente desconhecido,
do processo de ocupacdo de ambientes humanos por T. costalimai é a
resposta das populagdes sinantrépicas da espécie ao controle com inseticidas;
0 aumento de registros nos tempos recentes sugere, no entanto, que as acdes
de controle quimico seletivo ndo suprimem completamente a pressdo de
infestagéo-reinfestagéo por T. costalimai no sudeste do Tocantins e nordeste e
centro de Goias (Oliveira & Silva, 2007; Machiner et al., 2012; Brito et al.,
2017a, b).

Em conjunto, portanto, a evidéncia disponivel sugere que T. costalimai é
uma espécie capaz de invadir e colonizar casas e estruturas peridomesticas —
e que a realizacdo desse potencial sinantrépico tem se tornado mais frequente
desde o inicio do século. E possivel argumentar que qualquer espécie de
triatomineo capaz de infestar estruturas artificiais deve ser considerada um
vetor potencial da doenca de Chagas humana; contudo, algumas
caracteristicas de cada espécie, frequentemente agregadas sob o rotulo
“bionomia”, modulam a sua capacidade de transmitir T. cruzi as pessoas — e,
portanto, a sua importancia epidemiolégica.

4.4.3. Bionomia

4.4.3.1. Infeccdo por Trypanosoma cruzi. Schofield et al. (1980) mostraram,
usando técnicas de xenodiagndéstico, que T. costalimai € suscetivel a infeccéo
por T. cruzi, e Mello & Borges (1981) demonstraram infeccdo natural em um
espécime silvestre (ver também Mello, 1982). Desde a publicacdo destes
trabalhos pioneiros, diversos estudos tém avaliado a frequéncia de infeccéo
natural pelo parasito em espécimes coletados em campo. Os resultados
mostram que a infec¢do de T. costalimai por T. cruzi é relativamente comum —
o parasito foi detectado em aproximadamente 13% de mais de 1330 espécimes
avaliados por microscopia Optica (Elias et al., 1994; Lorosa et al., 1999b;
Silveira et al., 2001; Oliveira & Silva, 2007; Brito et al., 2017a; Minuzzi et al.,
2017; Teves et al., 2019). Nos dois estudos que reportaram separadamente 0s
resultados, a infeccdo foi mais comum nos adultos (23%) do que nas ninfas
(10%) (Brito et al., 2017a; Teves et al., 2019). O parasito ndo foi detectado nos
insetos examinados em trés estudos, mas somente um deles (Oliveira & Silva,

2007) avaliou mais de 9 espécimes (n = 267). Por outro lado, Teves et al.
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(2019) detectaram a infeccdo em 64% de 53 espécimes coletados num
afloramento rochoso periurbano; os 21 isolados derivados desses espécimes e
genotipados pertenciam a linhagem Tcl. Mello (1982) detectou T. cruzi em
roedores (Thrichomys apereoides) e marsupiais (D. albiventris) capturados em
afloramentos rochosos infestados por T. costalimai e nos quais ndo foi
encontrada nenhuma outra espécie de triatomineo. Estas observacdes
sugerem que T. costalimai participa como vetor nos ciclos silvestres de T. cruzi
(Mello, 1982; Mello & Borges, 1981) — e que, em alguns casos, a transmissao
de Tcl nesses ciclos pode ser muito intensa (Teves et al., 2019).

Finalmente, é importante notar que a microscopia Optica € pouco sensivel
(20-50%) na deteccdo de T. cruzi nos seus vetores (Minuzzi-Souza et al.,
2018); portanto, os indices de infec¢do natural discutidos acima sdo, muito
provavelmente, subestimativas grosseiras da frequéncia real de infeccao por T.
cruzi em T. costalimai. Outros aspectos da interacéo vetor-parasito (como, por
exemplo, a manutencao de infeccbes por diferentes linhagens de T. cruzi, a
producédo de formas infectantes no intestino posterior do inseto ou o tempo
alimentacéo-defecacao) ndo parecem ter sido estudados até o momento em T.
costalimai.
4.4.3.2. Ciclo de vida, alimentacdo e potencial reprodutivo. Schofield et al.
(1980) notaram que o desenvolvimento de T. costalimai em condicbes de
laboratério € “muito lento” (p. 295): ninfas alimentadas a cada 15 dias em
galinhas somente atingiram o estadio V apés 20 meses, sugerindo que a
espécie tem um potencial reprodutivo muito baixo. Assim, Schofield et al.
(1980) concluiram que € improvavel que T. costalimai possa constituir uma
ameaca para a saude humana. Vinte anos depois, no entanto, Isac et al. (2000)
registraram um desenvolvimento muito mais rapido (4-5 meses em média)
guando as ninfas se alimentaram em camundongos; estes valores sao
parecidos aos reportados para, por exemplo, T. infestans, T. brasiliensis ou T.
sordida (Guarneri et al., 2000). E interessante notar que o periodo de
incubacédo dos ovos foi semelhante (21-22 dias) nos estudos de Schofield et al.
(1980) e Isac et al. (2000), sugerindo que as diferencas no ritmo de
desenvolvimento se deveram as diferencas na alimentacdo das ninfas — e
sugerindo também, indiretamente, que as aves ndo sdo hospedeiros primarios

de T. costalimai na natureza (Abad-Franch & Gurgel-Goncalves, 2021).
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Isac et al. (2000) também avaliaram a fecundidade e fertilidade das
fémeas de T. costalimai; os resultados (~20 ovos/fémea por semana, com
~90% dos ovos sendo férteis) ndo diferem de forma 6bvia dos reportados para
fémeas (alimentadas em camundongos) de T. brasiliensis ou T. sordida; a
fecundidade média semanal de T. costalimai, contudo, foi maior que a de T.
pseudomaculata ou T. infestans (Guarneri et al., 2000; Isac et a., 2000).
Finalmente, Isac et al. (2000) mostraram que as ninfas de T. costalimai podem
sobreviver entre ~1 més (estadio |) e mais de 4,5 meses (estadio V) sem se
alimentar. Os resultados destes estudos de laboratério sugerem, tomados em
conjunto, que T. costalimai estd bem (pré-)adaptada a sobrevivéncia e
reproducdo em ambientes artificiais — pelo menos, tdo bem quanto algumas
das espécies mais sinantrépicas do género Triatoma.

Em resumo, o conhecimento atual sobre a distribuicdo geografica, o
sinantropismo e a bionomia de T. costalimai, embora fragmentario, € em geral
mais compativel com a hipdétese de que a espécie € um vetor potencial da
doenca de Chagas humana na escala local (cf. Rojas de Arias et al., 2021) do
gue com a hipétese alternativa de que € uma espécie sem importancia

epidemiologica.

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, avaliamos de forma critica o conhecimento disponivel
sobre Triatoma costalimai; para guiar a nossa revisao da literatura, delineamos
uma série de perguntas e hipoteses sobre as relacbes sistematicas/evolutivas,
a ecologia e a importancia epidemiologica da espécie (Tabelas 1 e 2). Nossa
avaliacao permite concluir que:

e Triatoma costalimai compartilha um ancestral comum mais recente com T.
jatai; as espécies provavelmente mais proximas deste par sdo as que
compdem o ‘grupo pseudomaculata’ de Monteiro et al. (2018), e ndo as do
‘subcomplexo matogrossensis’ de Schofield & Galvao (2009) — que nao
parece ser um grupo monofilético. A localizagdo cromossémica do rDNA é
uma evidéncia particularmente sugestiva neste sentido. Contudo, as
diferencas morfologicas-cromaticas e moleculares descritas até agora
sugerem que o par T. costalimai-T. jatai ndao pertence ao ‘complexo

pseudomaculata’. O arranjo sistematico que melhor reflete a evidéncia
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disponivel coloca T. costalimai e T. jatai em um complexo préprio no ‘grupo
pseudomaculata’ — que, portanto, incluiria o ‘complexo pseudomaculata’ e o
‘complexo costalimai’ (ver Tabela 2 e Monteiro et al., 2018).

Existem indicios de diferenciacdo genética e fenotipica entre populacdes
geogréficas identificadas como T. costalimai; marcadores fenotipicos e
moleculares de alta resolucdo (morfometria geométrica ou genotipagem por
microssatélites, RADseq e/ou DNA mitocondrial) poderiam ajudar a definir
o status taxondmico dessas populacBes e 0s niveis de conectividade e
estruturacao interpopulacional (p.ex., Kamimura et al., 2020; Abad-Franch
et al., 2021; Hernandez-Castro et al., 2022).

Triatoma costalimai € muito provavelmente uma espécie endémica do
‘Cerrado rupestre’ da bacia do alto Tocantins, incluindo a Serra Geral de
Goias e o Planalto Divisor Araguaia-Tocantins-Parana; a distribuicdo de T.
costalimai é, portanto, relativamente restrita (Figura 3).

Triatoma costalimai € provavelmente uma espécie verdadeiramente
rupicola adaptada a vida nos afloramentos rochosos, onde lagartos e
pequenos mamiferos (especialmente roedores e marsupiais) sdo seus
hospedeiros primarios; contudo, os dados sobre selecdo de hospedeiros
por T. costalimai derivam de estudos metodologicamente pouco rigorosos.
A associacdo com ambientes rupestres poderia modular as respostas de T.
costalimai ao desmatamento; esta hipétese poderia ser avaliada estudando
populacbes naturais da espécie em areas com diferentes graus de
preservacao/degradacdo ambiental (ver, p.ex., Santos et al., 2021).

As populacdes sinantropicas de T. costalimai também parecem ocupar
preferentemente estruturas minerais (de rocha, pedra ou tijolo); contudo, os
determinantes da selecdo de microhabitats por essas populacdes (ver,
p.ex., Valenca-Barbosa et al., 2014) ndo foram ainda elucidados.

Na sua area de distribuicdo, T. costalimai invade, infesta e reinfesta casas
e anexos peridomeésticos com frequéncia crescente. A infeccao por T. cruzi
€ relativamente comum, e os dados disponiveis sugerem que, quando as
condicBes sdo favoraveis, a espécie tem um elevado potencial reprodutivo.

Outros aspectos importantes da bionomia de T. costalimai (como o tempo
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alimentacao-defecacao, a infeccao por diferentes linhagens de T. cruzi ou a
metaciclogénese) ndo foram investigados até o momento.

e Estas informacgfes, embora incompletas, sugerem que T. costalimai € um
vetor potencial da doenca de Chagas humana na escala local (Rojas de
Arias et al., 2021). Em termos da classificacdo operacional dos vetores da
doenca de Chagas proposta por Abad-Franch (2016), os gestores de saude
dos municipios localizados dentro da area de distribuicdo de T. costalimai
(Figura 3) deveriam considerar que:

o Triatoma costalimai € uma espécie nativa, com populacdes silvestres,
gue nao pode ser eliminada;

o Os registros de populacbes néo silvestres de T. costalimai séao
comuns e parecem estar aumentando em frequéncia;

o Essas populacdes néo silvestres de T. costalimai podem ocupar os
ambientes humanos formando focos de infestagcdo tanto
peridomeésticos quanto (com menos frequéncia) domésticos;

o A maioria desses focos de infestagcdo por T. costalimai parece nao
estar associada com coldnias reprodutivas, e sim com eventos de
invasdo por individuos isolados, geralmente adultos; contudo, (i) os
adultos estéo frequentemente infectados por T. cruzi e (ii) as colonias
nao sdo excepcionais — e podem ser dificeis de detectar (ver Abad-
Franch et al., 2014).

Estas consideracfes finais sugerem que 0s gestores municipais (e
também estaduais e federais) responsaveis pela prevencdo da doenca de
Chagas deveriam (i) identificar explicitamente a T. costalimai como um alvo
especifico das acdes de vigilancia e controle (incluindo acdes de
educacdo/comunicacdo em saude e mobilizacdo comunitaria) na area de
distribuicdo da espécie; e (ii) manter programas de vigilancia-controle de longo
prazo para, por um lado, detectar e eliminar os focos de infestacdo doméstica
e/ou peridoméstica por T. costalimai (ou outros triatomineos) e, por outro,
oferecer meios diagndsticos eficazes e, quando necessario, cuidados médicos
adequados as pessoas expostas ao contato com T. costalimai (ou outros
triatomineos) (Abad-Franch, 2016; Rojas de Arias et al., 2021). Cabe a
comunidade académica: (a) elucidar alguns aspectos-chave da bionomia e

capacidade vetorial de T. costalimai, como o tempo alimentac&o-defecagao ou
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a interacdo com T. cruzi de diferentes linhagens; e (b) em colaboracdo com
gestores e comunidades, ajudar a entender as dinamicas de invaséao,
infestacéo e reinfestacdo de casas por T. costalimai — incluindo (i) as respostas
da espécie a destruicdo do Cerrado, (i) os determinantes da selecdo de
microhabitats pelas populac¢des sinantropicas e (iii) os efeitos das acdes de
controle sobre essas populagoes.
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