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Consideragoes Iniciais.

O sangue € uma suspensao altamente nutritiva e, consequentemente, varios
animais, particularmente artropodes, o adotaram como alimento principal ou
unico. Entretanto, o sangue néo esta disponivel livremente, ele circula dentro dos
vasos sanguineos que por sua vez estdo escondidos na pele de animais méveis,
capazes de se defender de agressores.

Para a maioria dos insetos hematdfagos, a ingestdo de repastos grandes é
vantajosa, uma vez que representa economia de tempo e energia na visita de
seus hospedeiros, tempo que poderia ser mais bem utilizado em outras atividades
como, por exemplo, na reproducao (Lehane, 2005). Aléem disso, o tempo gasto
para ingerir um repasto sanguineo deve ser o menor possivel, a fim de reduzir o
risco de ser detectado e morto pelo hospedeiro (Gillett, 1967). Senda assim,
pressdes seletivas conduziram os artropodes hematéfagos a desenvolver
caracteristicas particulares relacionadas a morfologia (ex. bombas de succéo
potentes), fisiologia (ex. plasticizacdo da cuticula) e adaptacdes de
comportamento (ex. alimentar-se em periodos de repouso do hospedeiro) que os
levasse a reduzir o maximo possivel a duracao dos eventos alimentares.

Insetos hematofagos transmitem doencas debilitantes para os humanos, incluindo
maléria, doenca de chagas, doenca do sono, filariose, leishmanioses, dengue, tifo
murino e peste bubdnica. Além disso, estes insetos causam perdas econdmicas
na pecuaria tanto por danos diretos a animais de criacdo como por problemas
resultantes das doencas transmitidas. De maneira geral, € durante a hematofagia
gue o agente etioldgico circula entre o hospedeiro vertebrado e o seu vetor. Além
disso, o sangue obtido pode representar a Unica fonte de nutrientes para alguns
insetos (ex.: triatomineos, piolhos, percevejos) ou servir de estimulo para a
producdo de ovdcitos (exs. flebotomineos e mosquitos). Portanto, diferencas no
desempenho alimentar interferem diretamente na competéncia vetorial e/ou na
dindmica populacional de insetos vetores.

Neste capitulo abordaremos como diferencas na fisiologia dos vertebrados
(ex. caracteristicas fisicas do sangue) podem afetar a mecéanica do processo
alimentar dos insetos modulando o desempenho do repasto sanguineo, tendo
como modelo béasico os triatomineos.

Caracteristicas Gerais do Processo Hematofagico.

O habito hemat6fago surgiu nos artrépodes em pelo menos 20 ocasides
diferentes (Wheeler et al., 2001) nos periodos Jurassico e Cretaceo (145 a 65
milhdes de anos) (Balashov, 1984; Ribeiro, 1995). A hematofagia envolve trés
etapas principais: a penetracdo das pecas bucais na pele do hospedeiro, a
localizacdo do sangue, e a sua ingestdo pelo inseto. A evolugcdo mdultipla e
independente da hematofagia entre os insetos pode ser observada pela utilizagao
de diferentes pecas bucais durante o processo alimentar.

A pele dos vertebrados € dividida em uma porcdo mais externa chamada
epiderme e a derme, que é a camada mais interna. Somente a derme é
vascularizada e os insetos em busca de sangue precisam inicialmente introduzir a
abertura do canal alimentar (boca funcional) em um vaso sanguineo do
hospedeiro. As pecas bucais dos insetos hematéfagos sdo adaptadas tanto para
perfurar a pele do hospedeiro como para formar ductos que possibilitem a
ingestdo do sangue e a secrecdo da saliva de forma simultdnea. De maneira



geral, os insetos hematéfagos podem utilizar duas estratégias para a obtencao de
sangue. A solenofagia (ou “vessel-feeding”) onde a abertura do canal alimentar é
colocada dentro dos vasos sanguineos, como ocorre em barbeiros, piolhos,
pulgas e mosquitos. Nestes grupos de insetos, as mandibulas e/ou maxilas foram
modificadas para formar estiletes longos, finos e perfurantes que sao
interconectados para formar um tubo longo por onde o sangue é sugado. A
segunda estratégia € denominada telmatofagia (ou “pool-feeding”) e consiste em
posicionar a abertura do canal alimentar dentro de uma pequena poca de sangue
formada pelo rompimento dos vasos pela acdo das pecas bucais adaptadas para
rasgar, dilacerar ou cortar a pele do hospedeiro. Estas pecas bucais sao
encontradas em flebotomineos, tabanideos, simulideos e moscas picadoras
(Lehane, 2005).

De maneira geral, os artropodes hematéfagos, ao introduzirem suas pecas
bucais na pele do hospedeiro em busca do sangue, induzem varias reacdes
reparadoras no hospedeiro. Entre elas estdo a agregacao plaquetaria, contracao
do vaso lesado, coagulagdo sanguinea (sendo estes trés os componentes da
hemostasia), aumento da permeabilidade vascular e a quimiotaxia leucocitaria.
Além disto, as reacdes inflamatérias podem ser exacerbadas com o
desenvolvimento de uma resposta imune contra os antigenos presentes na saliva
destes artropodes (Ribeiro, 1987; Ribeiro, 1995). Portanto, durante o processo
hematofagico, podemos encontrar algumas ou todas estas reacfes que
dificultaram tanto a localizacdo como a ingestdo do sangue na pele do
hospedeiro.

Do ponto de vista do hospedeiro, a telmatofagia produz maior irritacdo no local da
picada devido a maior agressdo dos tecidos que favorece a liberacdo de
mediadores desencadeadores dos fendmenos hemostaticos. J& a solenofagia
pode ser comparada a canulagdo de um vaso por uma agulha de seringa (Jones,
1996) o que produz um menor dano tecidual, minimizando o desencadeamento
das respostas fisiologicas de reparo no sitio da alimentacéo.

Apbs a localizagdo do sangue, o inseto precisa transferi-lo do hospedeiro para o
intestino médio. Para esta finalidade, ele usa bombas de succédo localizadas na
sua cabeca. Estas podem ser em numero de uma, a bomba cibarial, como em
triatomineos, ou pode ser suplementada com uma segunda, a bomba faringeal,
como em mosquitos, simulideos e tabanideos. Essencialmente estas bombas
funcionam criando uma diferenca de pressao, entre a abertura do canal alimentar
e o0 liumen da cavidade criada na bomba, através da contracdo da musculatura
associada a bomba cibarial (Lehane, 2005).

Biomecéanica da Alimentacédo e Caracteristicas do Sangue dos Hospedeiros
Vertebrados.

Nesta secéo forneceremos uma visédo geral dos parametros que interferem no
processo de bombeamento do sangue através do estreito canal alimentar dos
insetos. Informacdes mais detalhadas sobre este assunto podem ser encontradas
em Lehane (2005), Kingsolver e Daniel (1995) e Kim et al. (2011). Varios insetos
satisfazem seus requisitos nutricionais através de uma dieta totalmente liquida, ao
se alimentar de fluidos como néctar e seiva de plantas ou do sangue de
vertebrados. Para os insetos hematéfagos, a biomecénica da alimentacéao ainda €
pouco compreendida. Recentemente, a utilizacdo de técnicas sofisticadas
(Velocimetria por Imagens de Particulas (PIV) e Micro-Imagens de Raios X
utiizando Radiagdo Sincrotron) permitiu uma andalise detalhada durante o
funcionamento das duas bombas de succéo (cibarial e faringeana) de mosquitos



(Kim et al., 2011). Neste estudo pioneiro foi possivel mostrar que a diferenca de
pressdo gerada pelo funcionamento simultdneo das bombas determina uma
grande variacdo da velocidade do fluxo (1,6 a -0,15 cms™) dentro do canal
alimentar do inseto, condicdo em que o sangue comporta-se como um fluido n&o
Newtoniano. Entretanto, a maioria dos trabalhos sobre a mecanica da
alimentacao dos insetos se baseia na equacdo de Hagen—Poiseuille empregada
para fluidos Newtonianos (Bennet-Clark, 1963; Daniel & Kingsolver, 1983;
Lehane, 2005; Smith, 1979). De acordo com Lehane (2005), o tamanho do
repasto nos insetos hematéfagos pode ser razoavelmente estimado pela
equacao:

Q=mrdpt
8nl

Onde Q é o tamanho do repasto (volume ingerido), p é a diferenca de pressao

entre a extremidade do canal alimentar e o limen da bomba de sucgéo, r é o raio
do canal alimentar, | € o comprimento do canal alimentar, t € o tempo de
alimentacgao e n é a viscosidade dinamica do sangue.
Apesar de simplificado, este modelo permite inferir parametros que atuariam na
interacdo dos insetos com o0s seus hospedeiros vertebrados interferindo no
processo hematofagico. Entre eles, destacam-se aqueles que modificam a
viscosidade do sangue no canal alimentar durante o seu bombeamento para o
intestino médio do inseto em questdo (ex.. temperatura corporal, hematdcrito,
agregacao eritrocitaria, coagulacéo, agregacao plaquetaria).

Nos liguidos chamados de Newtonianos, como a seiva e 0 néctar, a
viscosidade depende somente da temperatura e da concentracao de solutos. Por
outro lado, nos fluidos ndo Newtonianos como o0 sangue, além da temperatura e
concentracdo, a viscosidade também varia de acordo com a velocidade de
escoamento (que determina a sua taxa de cisalhamento).

Do ponto de vista mecénico, 0 sangue é uma suspensdo de particulas
(basicamente heméacias) diluidas em uma solucdo protéica (plasma). A
viscosidade do sangue decresce com 0 aumento de temperatura, com a
diminuicdo do hematdcrito e com o aumento da velocidade de escoamento. Esse
ultimo comportamento decorre principalmente da forma como as células
sanguineas se movem dentro dos vasos (ou canal alimentar do inseto em
guestdo). As hemacias tendem a se agregar e aderir umas as outras (agregacéao
eritrocitaria) com intensidade variavel entre as espécies. Quanto menos
agregadas estiverem as hemacias, menor sera a dificuldade do sangue em se
movimentar (menor viscosidade). Em velocidades de escoamento muito baixas, a
agregacao eritrocitaria pode se tornar tdo pronunciada que aumenta muito a
viscosidade do sangue.

Outro parametro importante que influencia a viscosidade do sangue € o
diametro do tubo pelo qual ele flui. Para tubos com menos de 100 um de
diametro, a viscosidade do sangue humano decresce com a reducao do diametro,
atingindo um valor minimo em tubos de aproximadamente 7 um (diametro
aproximado da hemacia). Abaixo deste valor ocorre um aumento draméatico na
viscosidade. Portanto, o diametro do tubo em que a viscosidade do sangue é
minima decorre principalmente do tamanho da hemacia do hospedeiro vertebrado
em questdo. O hematdcrito (fracdo do volume de sangue ocupada pelas
hemacias) também varia de acordo com o didmetro do vaso, por exemplo, em
humanos, o hematécrito nas artérias pulmonares é de aproximadamente 40%,
enquanto que nos capilares é de aproximadamente 20% ou menos (Goldsmith et
al., 1989).



O tamanho e a forma das hemacias variam entre os vertebrados. De maneira
geral, nos mamiferos elas sdo menores e anucleadas, enquanto que nas demais
classes sdo maiores e apresentam nucleo (Tab. I). Em algumas espécies de
anfibios (como a enguia do congo) as hemacias podem chegar a 54,2 um de
diametro (Lewis, 1996).

TABELA |: Tamanho e formato dos eritrocitos e do nucleo de diferentes
classes de vertebrados (modificado de Lewis, 1996).

Classe Tamanho das células Formato das Formato do
(um) células nucleo
Mamifero 3,2-9,2 Cilindrico Sem nucleo
Aves 10-14 Achatado-oval Achatado-oval
Repteis 14-20 Achatado-oval Cilindrico-oval
Anfibios 19-55 Achatado-oval Achatado-oval

Existe também uma grande variacdo na viscosidade do sangue de diferentes
espécies de vertebrados (Windberger & Baskurt, 2007). Estudo comparativo com
nove espécies de mamiferos mostrou que, em baixas taxas de cisalhamento (0,7
st e 2,4 s, cavalos, porcos, cées e gatos possuem altos valores de viscosidade
do sangue, enquanto que, em ovinos, coelho e camundongos, sdo muito baixas.
As diferencas da viscosidade do sangue entre estas espécies € muito maior em
baixa taxa de cisalhamento (0,7 s™), variando de 6,56 (bovinos) a 38,17 mPas
(equinos), do que quando o sangue é submetido a alta taxa de cisalhamento (94
s) onde a variacdo foi de 4,04 (coelhos) a 6,29 mPas (ratos) (Tab. Il). A
agregacao eritrocitaria, que exerce grande influéncia sobre a viscosidade,
também varia enormemente entre as espécies de hospedeiro. Mesmo em baixa
taxa de cisalhamento (0,7 s), a agregacdo eritrocitaria é indetectavel em
espécies como camundongos, bovinos, ovinos e coelhos, baixa em ratos e alta
em cavalos e gatos (Tab. Ill) (Windberger et al., 2003). Em mamiferos, o
hematocrito varia de 30 a 50%, que sao valores altos em comparacdo as aves,
gue geralmente apresentam valores de hematdcrito e viscosidade do sangue
menores. Ja a viscosidade dos vertebrados pecilotérmicos ndo apresenta valores
fixos, pois este parametro varia de acordo com a temperatura corporal que
depende do ambiente (Windberger & Baskurt, 2007).

Os parametros reoldgicos do sangue (ex. viscosidade) podem apresentar
variacbes importantes em processos patologicos (ex. malaria) ou durante fenbmenos
fisiologicos (ex. hemostasia). O sangramento ocorre em locais de dano tecidual (ex.
pela movimentacdo das pecas bucais dos insetos) nos hospedeiros vertebrados. O
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sangramento é estancado por uma serie de mecanismos inter-relacionados que
envolvem 0s vasos sanguineos, a coagulacdo e a atividade plaquetaria. Logo no
inicio do processo de coagulagéo observa-se um grande aumento na viscosidade do
sangue (Puckett et al., 2005), o que dificulta o seu bombeamento, através do tubo

digestivo, para o intestino médio do inseto (Araujo et al., 2007; Paim et al., 2011).



TABELA |IlI: Viscosidade total do
vertebrados em diferentes taxas de
et al., 2003).

sangue* e do plasma de espécies de
cisalhamento (modificado de Windberger

WBV (0,7 WBV (2,4 WBV (94 PV
Espécie st st st (mPa

(mPas) (mPas) (mPas) S)
Cavalo 38,17 20,18 5,18 1,66
Porco 24,69 14,86 4,94 1,58
Céo 22,89 14,58 5,59 1,61
Gato 30,18 15,35 4,44 1,71
Rato 35,40 19,75 6,29 1,59
Boi 6,56 6,29 4,80 1,72
Ovelha 6,59 6,09 4,37 1,49
coelho 8,31 7,44 4,04 1,30
Camundongo 13,37 10,56 4,88 1,31
Homem 33,49 18,53 6,0 1,24

*Sangue com hematacrito a 40%

TABELA llI: indice de agregacdo eritrocitaria do sangue* de espécies de
vertebrados em baixas taxas de cisalhamento (modificado de Windberger et
al., 2003).

Espécie Al** (0,7 s Al (2,4 s

) )

Cavalo 0,30 0,32

Porco 0,05 0,04

Céo 0,07 0,11

Gato 0,17 50,10

Rato 0,01 0,01

Boi 0 0

Ovelha 0,01 0

Coelho 0,02 0

Camundongo 0 0

Homem 0,09 0,10

*Sangue com hematdcrito a 40%

**Q indice de agregacdao eritrocitaria (Al) foi calculado usando a seguinte formula:

Al=(VTS-VTS apos 45 minutos)/VTS, s

endo VTS a viscosidade total do sangue.



Apesar dos mecanismos basicos de hemostasia serem conservados entre 0s
vertebrados, existe diferengcas marcantes entre as diversas classes. Por exemplo,
a via intrinseca da cascata da coagulacdo € um importante mecanismo
hemostatico em mamiferos, mas aparentemente tem menor importancia nas aves,
onde varios fatores desta via da coagulacdo estdo ausentes ou em concentracdes
muito baixas (Tab. IV) (Lewis, 1996). Além disso, os trombdcitos das aves, células
gue realizam func@es similares as plaguetas de mamiferos, sdo menos eficientes
e praticamente ndo respondem ao ADP e a trombina, importantes indutores da
agregacdo plaquetaria (Tab. V) (Lewis, 1996). Mesmo entre as espécies de
mamiferos sdo encontradas variagfes importantes no nimero de plaquetas, nas
concentracfes dos fatores da coagulacdo e, consequentemente, em parametros
hemostéticos (ex. tempo de sangramento) (Lewis, 1996).



TABELA 1IV: Presenca e concentracdo dos fatores da cascata da coagulacao
em diferentes espécies de vertebrados (modificado de Lewis, 1996).

I Il Vv VI VI IX X Xl Xl
Animal mg/d U/m U/m U/m U/m U/m U/m U/m U/m
L L L L L L L L
Gambé 288 0,1 22 0,03 22 1,2 <0,0 1,8 21,5
1

Homem* 150- 0,7- 0,6- 0,5- 0,7- 0,6- 0,7- 0,7- 0,5-
450 1,3 15 1,3 1,4 1,7 1,3 1,4 1,4

Coelho 193 2,4 =210 3 3,2 1,2 1,8 2,5 0,8

0

Rato 164 0,45 2,82 3,91 1,74 0,3 0,77 0,63 1,28

Céo 215 1,43 6,02 4,7 4,49 1,12 2,18 2,79 1,06

Boi 180 0,42 22 0,19 =2 0,76 1,09 1,01 0,97

Galinha 371 0,14 0,06 <0,0 0,31 <0,0 <0,0 <0,0 <0,0
1 1 1 1 1

Pombo 243 0,21 0,07 0,03 0,55 <0,0 <0,0 0,08 0,03

1 1
Sapo 337 0,04 0,04 <0,0 0,04 0,16 <0,0 <0,0 0,18
1 1 1

Salaman 363 0,11 0,2 <0,0 <0,0 <0,0 <0,0 <0,0 <0,0
dra 1 1 1 1 1 1

*Valores de referéncia minimos e maximos para humanos.



TABELA V: Indutores da agregacao trombocitaria em aves e humanos
(modificado de Lewis, 1996).

Reagente Galinha Peru Humano
ADP (5uM) 0 0 80
Colageno bovino (0,19 5-8 0-5 93
mg/mL)

Coldgeno e peru (0,2 0 0-10 75
mg/mL)

Acido aracddnico (0,5 5-23 3 68
mg/mL)

Trombina bovina (0,4 3-8 10 82
U/mL)

Fatores que influenciam o desempenho alimentar dos Triatomineos.

Os triatomineos sdo insetos paurometédbolos, grandes e, por isto, necessitam
de quantidades consideraveis de sangue (Schofield, 1994). Enquanto uma fémea
adulta de Triatoma infestans ingere em torno de 0,41 mL de sangue (Schofield,
1981), o volume aproximado de sangue ingerido por espécies do género
Anopheles é de 0,002 mL, pelo Culex é de 0,003 mL e pela Glossina € de 0,03
mL (Lehane, 2005). A duracao do processo alimentar dos triatomineos pode levar
de poucos minutos até aproximadamente meia hora, dependendo da espécie de
hospedeiro e de inseto, do estadio evolutivo e do volume de sangue ingerido.

Os barbeiros (triatomineos) sdo insetos solenofagicos retirando o sangue
diretamente de vénulas ou arteriolas (Lavoipierre et al.,, 1959). Seu rostro (ou
probéscida) engloba o fasciculo (duas maxilas e duas mandibulas) que penetra
na pele do hospedeiro. As mandibulas ancoram o fasciculo dentro da regido
superficial da pele, enquanto as maxilas penetram na derme e canulam um vaso
sanguineo. Os canais salivar e alimentar sdo formados pela justaposicdo dos
sulcos presentes em cada maxila (Figura 1). Durante a fase de sondagem, as
maxilas permanecem juntas, realizando movimentos oscilatérios a procura do
vaso sanguineo. ApOs a penetracdo no vaso sanguineo, a maxila esquerda
coloca-se numa posicao retraida em relacdo a maxila direita, formando a boca
funcional, o que antecede a succao do sangue (Lavoipierre et al., 1959). Segundo
Friend e Smith (1971), durante a fase de sondagem, o Rhodnius prolixus retira
periodicamente amostras do liquido que envolve as maxilas, analisando-o com o0s
guimiorreceptores epifaringeos e, ao encontrar um vaso adequado, inicia-se a
fase de ingurgitamento. Na fase de ingurgitamento, o alimento entra no canal
alimentar devido a diferenca de pressdo gerada pela bomba cibarial que,
juntamente com a sua musculatura associada, ocupa grande parte da cabeca do
inseto. Para o enchimento da bomba, os musculos associados a bomba cibarial
se contraem, deformando a parede dorsal do cibario, com o relaxamento desses
musculos, a parede da bomba cibarial retorna a posicdo original, devido a sua
elasticidade, e 0 sangue € bombeado em direcéo ao intestino (Figura 2). Calculos
conservativos sugerem que a bomba cibarial de R. prolixus é capaz de gerar



pressfes maiores do que 2 atmosferas durante o processo alimentar (Bennet-
Clark, 1963a).

Dorsal
60 um

Maxila direita

Sulco labial

Canal alimentar

Figura 1. Secao transversal préxima a base da proboscide de uma ninfa de
qguinto estadio de Rhodnius prolixus (redesenhado de Lavoipierre et al.,
1959).

As dificuldades enfrentadas pelos insetos hematofagos durante o repasto
sanguineo irdo se refletir nos parametros alimentares. Estudos de comportamento
alimentar indicam que o parametro que melhor representa o processo alimentar
a taxa de ingestdo (Tl = tamanho do repasto (mg)/tempo total de contato_(min)),
pois qualquer influéncia nos outros parametros seria refletida na Tl (Pereira et al.,
2006).

Apesar de geralmente representar menos de 10% do tempo de contato com o
hospedeiro, o tempo de sondagem € um periodo critico para o processo alimentar
dos triatomineos. A insercdo das pecas bucais e 0s movimentos das maxilas na
pele vao levar ao dano tecidual que é responsavel pela liberacdo de mediadores e
exposicdo de moléculas que vdo desencadear a hemostasia e a inflamacéo
(Ribeiro, 1995). Além disso, esses eventos mecanicos induzem a geracdo de
impulsos nas terminacdes nervosas proximas ao local da picada. Trabalhos com
voluntarios humanos sugerem que o periodo de maior percepcdo corresponde a
insercao das pecas bucais na pele do hospedeiro (Schofield et al., 1986). Neste
sentido, um prolongamento no tempo de sondagem pode influenciar na
capacidade de obter sangue de hospedeiro vertebrado n&o imobilizado ou
anestesiado.

A maior parte do tempo de um repasto completo dos triatomineos (> 90%)
geralmente é gasta no processo de bombeamento do sangue para o intestino
médio anterior. Portanto, o principal parametro que interfere no desempenho
alimentar de uma espécie de triatomineo, em determinado hospedeiro, é a sua
capacidade de manter a freqiéncia de bombeamento elevada e regular durante
toda a fase de ingurgitamento (Araujo et al., 2009c; Paim et al., 2011; Sant'‘Anna
et al., 2001). Nesta fase, as paredes dos vasos canulados pulsam em sincronia
com as contracdes da bomba cibarial devido a passagem do sangue para o canal
alimentar do inseto (Lavoipierre et al., 1959). Quanto menor for o diametro da
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vénula canulada, menor sera o seu fluxo sanguineo e, consequentemente, maior
serd a amplitude da movimentacdo da sua parede durante a alimentacdo do
inseto. Experimentos de microscopia intravital na pele de camundongo mostraram
a formacgéo de agregados de plaguetas e o recrutamento de linfocitos junto ao
endotélio venular nas regibes onde ocorre maior vibracdo da parede do vaso
durante a alimentacao do inseto (Soares, 2008).
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Figura 2: Processo de bombeamento do sangue do vaso sanguineo dos
hospedeiros para o intestino dos triatomineos (modificado de Araujo et al.,
2011).

Portanto o estresse mecanico causado no endotélio durante 0 bombeamento
do sangue pelo inseto, sobretudo em vasos menores, favorece a liberagdo de
mediadores trombogénicos e inflamatdrios.

A taxa de ingestdo (mg/mL) dos triatomineos € influenciada por uma série de
fatores inerentes aos insetos, a fonte alimentar, a dieta ou ao sitio da picada (Tab.
VI). Smith (1979) mostrou que a variagdo da viscosidade da dieta oferecida em
alimentador artificial, de 0,8 a 6,5 cP, reduz a taxa de ingestéo de R. prolixus em
~8x (tabela x). Lazzari e Nunes (1989) mostraram que a elevacédo da temperatura
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do sangue no alimentador artificial de 6 para 35°C aumentou a taxa de ingestio
de T. infestans em ~4x. Provavelmente este aumento deve-se principalmente a
diminuicao da viscosidade da dieta pelo aumento da temperatura.

Nos triatomineos estudados, a taxa de ingestdo tende a ser maior (exceto
Rhodnius nasutus) em pombos do que em camundongos (Tab. VI). Esta diferenca
na taxa de ingestédo afeta diretamente o tempo necessario para o inseto completar
0 repasto sanguineo e conseqiientemente, o tempo de contato com o hospedeiro.
Por exemplo, ninfas de 5° estadio de Triatoma brasiliensis gastaram 29.3t4 e
20.2+2.2 minutos para se alimentarem em camundongo e pombo,
respectivamente, representando um aumento de mais de 45% no tempo de
contato com o hospedeiro mamifero (Guarneri et al., 2000b). Esta maior taxa de
ingestdo decorre do fato da fase de ingurgitamento, do tempo de sondagem
acumulativo e do numero de interrupcbes durante a alimentacdo também
tenderem a ser menores em aves em comparacdo aos mamiferos (Pereira et al.,
2006). A menor duracado da fase de ingurgitamento dos triatomineos em pombos
€ devida principalmente a maior frequéncia de contragdo da bomba cibarial neste
hospedeiro (Guarneri et al., 2000b; Sant'/Anna et al., 2001; Souza et al., 2011).
Nos triatomineos, tanto a frequéncia de contracdo da bomba cibarial como as
interrupcbes durante o repasto sao influenciados for fatores ligados ao
hospedeiro.
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TABELA VI: Taxa de ingestéo de diferentes espécies de triatomineos e
cimicideos ao alimentar em mamiferos e aves.

Espécie Est. Taxa de ingestdo (mg/min) Sitio* Ref.
Alimentador Ave Mamifero
Artificial (espécie) (espécie)
(dieta)
R. robustus 5° 16,9 13,3 (P) 7,4 (C) Pele 3
(salina/ATP) (ventre)
R. nasutus 5° 11,9 (salina/ 8,3 (P) 8,5 (C) Pele 3
ATP) (ventre)
R. negletus 5° 8,3 (salina/ATP) 5,7 (P) 3,1(C) Pele 3
(ventre)
R. prolixus 5° ~26,22 - = = 1
(salina/ATP) a - - - 1
0,8 - - - 1
~21,62 - - - 1
(salina/ATP) a - - - 1
2,2° 19,5 (P) 11,9 (C) Pele 3
~14,92 - 11,8 (C) (ventre) 6
(salina/ATP) a - 16,0 (C) Pele (dorso) 6
3,6° Veia da
~12,92 cauda
(salina/ATP) a
4,5°
“8,53
(salina/ATP) a
6,5
24,1
(salina/ATP)
T. 5° - 5,0 (P) 3,3(C) Pele 2
pseudomaculata (ventre)
T. viticepis 2° - 2,1 (P) 1,7 (C) Pele 10
(ventre)
T. infestans 5° - 25,2 (P) 15,0 (C) Pele 2
(ventre)
T. brasiliensis 5° - 14,5 (P) 10,8 (C) Pele 2
- - 11,3 (H) (ventre) 8
- - 4,5 (T) Pele 8
(antebraco)
Pele
(ventre)
T. brasiliensis 4° 6,0 (suspenséo - 58 (R) Pele (dorso) 5
1)° - 3,0(T) Pele (dorso) 5
4,0 (suspenséo - 3,7 (H) Pele 4
2)° (antebraco)
T. brasiliensis 3° - - 2,3 (C) Veia da 9
- - 4,2 (C)° cauda 9
Veia da
cauda
C. lectularius F - - 0,9 (C) Pele 7
M - 1,0 (P) 0,9 (C) (ventre) 7
- - 0,7 (C) Pele 7
(ventre)
Pele (dorso)
C. hemipterus M 1,2 (sangue 0,4 (P) 0,6 (C) Pele 7
humano)’ 0,7 (P)° (ventre) 7
Pele
(ventre)

Est. - estadio evolutivo: F- adulto fémea; M — adulto macho.

Ref. - Referéncias: (1) Smith, 1979; (2) Guarneri et al., 2000; (3) Sant’Anna et al., 2001; (4) Guarneri et al., 2003;
(5) Araujo et al., 2009a; (6) Aradjo et al., 2009b; (7) Araujo et al., 2009c; (8) Guarneri et al., 2011; (9) Paim et al.,
2011; (10) Souza et al., 2011.

*A alimentagdo nos pombos foi realizada na face ventral do térax.

Observagdes: P — pombo; C — camundongo; H — humano; T - Thrichomys sp; R — rato; ®para a estimativa da
taxa de ingestdo (mg/mIcP considerou-se 1mg/ul a densidade das diferentes solugBes utilizadas; bViscosidade
(cP); ‘hemacias de rato; “hemacias de boi; ®tratado com heparina; fdiluido em salina (3:1); Ytratado com Marevan.
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Além de diferencas entre hospedeiros, o local do hospedeiro onde a
hematofagia € realizada também interfere no desempenho alimentar dos insetos.
Um fator importante relacionado ao local de alimentacdo € o diametro do vaso
canulado pelos insetos solenofagicos. R. prolixus alimentados na base da veia da
cauda de camundongos, onde 0 vaso possui um diametro superior a 500 pum,
apresentaram maior taxa de ingestao (~30%) e maior frequéncia de batimentos da
bomba cibarial (~20%) que os alimentados na pele da superficie dorsal (Araujo et
al., 2009c), onde as vénulas e arteriolas apresentam um didmetro médio de 38 a
20 um, respectivamente (Kalambur et al., 2004). Como mesmo nha pele existem
vasos de maior calibre (Kalambur et al., 2004), este fato poderia ajudar a explicar
a grande variacdo observada em parametros alimentares dos triatomineos neste
sitio de alimentacdo, sobretudo em hospedeiros mamiferos (Guarneri et al.,
2000a, 2003; Sant'/Anna et al., 2001). Além disso, triatomineos podem trocar de
vaso durante o processo alimentar, modificando significativamente os parametros
alimentares durante um mesmo repasto (Araujo et al., 2009c). Uma justificativa
plausivel para a maior dificuldade dos insetos em se alimentar em vasos de
menor calibre € o seu menor fluxo sanguineo (Ushiyama et al., 2004). Este fato
poderia levar o inseto a diminuir a sua taxa de ingestdo devido a um menor fluxo
sanguineo ao redor das suas pecas bucais (Araujo et al., 2009c). Ademais, 0
menor fluxo sanguineo acarretaria um maior estresse mecanico do endotélio e,
consequentemente, uma maior liberacdo de mediadores da hemostasia
dificultando a tomada de sangue (Soares, 2008).

A medida que o alimento vai sendo depositado no intestino médio anterior ocorre
um aumento de pressao devido ao estiramento da cuticula abdominal dos insetos.
Esta pressao interfere no esvaziamento da bomba cibarial (bombeamento para o
intestino) que, ao atingir um valor critico correspondente a 25 cm de mercurio,
interromperia a fase de ingurgitamento, sendo o principal mecanismo que
determinaria o tamanho do repasto dos triatomineos (Bennet-Clark, 1963b).

Foi demonstrado que a inibicdo da atividade anticoagulante presente no intestino
médio anterior (onde o0 sangue € armazenado) dos triatomineos por RNA
interferente  (RNAI) ou pela ingestdo prévia de trombina levou a reducgdo
significativa da quantidade de sangue ingerido pelos insetos em camundongos
(Araujo et al., 2007). Esta redugdo do tamanho do repasto foi acompanhada de
uma menor capacidade do inseto em manter a sua frequéncia inicial de
bombeamento do sangue, sendo que estes dois problemas foram revertidos
guando os insetos silenciados para o anticoagulante intestinal foram colocados
para se alimentar em camundongos previamente tratados com heparina
(anticoagulante) (Paim et al.,, 2011). Resultado semelhante foi obtido com o
percevejo Cimex hemipterus, que melhorou o seu desempenho alimentar quando
alimentado em pombos previamente tratados com um anticoagulante sistémico
(warfarin). Esta melhora foi devido & maior capacidade de manter a frequéncia da
bomba cibarial elevada durante um periodo maior em comparacdo com insetos
alimentados em pombos néo tratados (Araujo et al., 2009a). Considerando que,
uma vez iniciada a cascata da coagulacdo, a viscosidade do sangue aumenta
rapidamente (Puckett et al., 2005), a explicacdo mais simples para que 0 inseto
invista na producdo de potentes anticoagulantes intestinais seria evitar um
aumento da viscosidade do sangue ingerido dentro do tubo digestivo.
Aparentemente, este aumento prejudica o processo de bombeamento do sangue
da bomba cibarial para o intestino meédio anterior. Por outro lado, a presenca de
grandes coagulos no intestino ndo impede o processo digestivo nem a
continuidade do ciclo de ninfas de T. brasiliensis (Araujo et al., 2007).
Provavelmente, como descrito para R. prolixus (Hellmann & Hawkins, 1964), T.
brasiliensis também possui moléculas com atividades fibrinoliticas no intestino
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Outro processo que ocorre no ambiente intestinal e que interfere no desempenho
alimentar dos triatomineos por alterar a viscosidade do sangue ingerido durante o
repasto € a aglutinacdo das heméacias. Esta atividade aglutinante intestinal esta
presente em todos os triatomineos estudados, mas ndo aglutina as hemacias de
todos os vertebrados testados (Araujo et al., 2009b; Gregorio & Ratcliffe, 1991).
Foi demonstrado que quando o inseto se alimenta em um hospedeiro cujas
hemacias se aglutinam ao entrar em contato com o conteudo intestinal (ex. rato)
ou quando colocado para se alimentar de uma suspensdo de hemécias deste
hospedeiro (onde ndo ha interferéncia da hemostasia), a sua taxa de ingestao é
maior do que quando se alimenta de uma suspensdo de hemécias que nédo se
aglutinam no intestino médio anterior (ex. boi) (Tab. VI) (Araujo et al., 2009b).
Curiosamente, o conteudo do intestino médio anterior do T. brasiliensis € incapaz
de aglutinar as hemacias do roedor Thrichomys apereoides, uma espécie silvestre
abundante que habita 0 mesmo eco6topo do inseto no nordeste do Brasil (Roque
et al.,, 2005). O fato de n&o conseguir aglutinar as hemacias pode ajudar a
explicar o baixo desempenho alimentar apresentado neste hospedeiro em
comparacao com rato e humano (Araujo et al., 2009b; Guarneri et al., 2011) e
poderia indicar uma clara vantagem adaptativa desenvolvida pelo hospedeiro a
fim de reduzir a perda de sangue para o inseto hematofago (Araujo et al., 2009b).
A importancia da atividade hemaglutinante no desempenho alimentar também foi
relatada em mosquitos do género Anopheles. Anopheles albimanus e Anopheles
freeborni, que aglutinam hemacias de humanos, apresentaram tempo de
alimentacdo inferior a Anopheles gambiae, que nao possui atividade
hemaglutinante no intestino (Chege & Beier, 1998).

Consideracdes Finais.

O estudo dos fatores relacionados a alimentacdo de insetos hematofagos é de
extrema importancia, pois podem estar diretamente relacionados a escolha do
hospedeiro e a dindmica de transmissao de patdgenos (Keesing et al., 2006).
Estudos apontam que a escolha do hospedeiro esta diretamente ligada a
interacdo vetor-hospedeiro sendo esta influenciada por varios fatores, dentre eles
a disponibilidade e o comportamento de defesa do hospedeiro e 0 comportamento
alimentar do vetor (Lyimo & Ferguson, 2009; Pereira et al., 2006).

Em triatomineos, o tamanho da colbnia associada ao homem é um fator
importante na eficiéncia de transmissao da doenca de Chagas. Diferencas na taxa
de ingestédo sdo importantes porque elas determinam o tempo de contato com o
hospedeiro e, consequientemente, a dinamica populacional dos triatomineos, ja
gue esses insetos necessitam de uma quantidade consideravel de sangue para
completar seu ciclo (Schofield, 1994). T. infestans e R. prolixus, que sdo os
principais vetores do Trypanosoma cruzi, possuem altas taxas de ingestédo, que é
um fator chave para permitir que estas espécies atinjam altas densidades
populacionais no interior das habitacbes humanas (Pereira et al., 2006). Este
padrdo de alimentacdo também influencia na dindmica de dejecdes e,
consequentemente, na transmissdo do T. cruzi, pois insetos que obtém grandes
repastos tendem a defecar mais rapidamente (Trumper & Gorla, 1991).

Estudos sobre moléculas salivares e intestinais que facilitam a ingestdo de
sangue em determinados hospedeiros poderdo ajudar no melhor entendimento
dos processos envolvidos na interagcdo vetor-hospedeiro. Com o0 crescente
numero de sequéncias génicas de artropodes hematéfagos depositadas nos
bancos de dados, espera-se que estudos nesta area avancem numa escala maior
do que tem acontecido nos ultimos anos. Alem disso, o desenvolvimento de
ferramentas que permitam identificar com exatiddo a(s) espécie(s) utilizada(s)
como hospedeiro pelos artrépodes hematofagos, principalmente para aqueles que
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se utilizam de varios hospedeiros, irdo indiscutivelmente facilitar o entendimento
sobre a escolha da fonte alimentar e dos fatores relacionados, bem como a
dindmica de transmissdo de patdégenos. Novas ferramentas baseadas em
métodos moleculares de tipificagdo do sangue poderdo estimar, com mais
exatiddo, qualitativamente e quantitativamente quais os hospedeiros preferenciais
de cada espécie vetora (Gomez-Diaz & Figuerola, 2010). Em triatomineos, por
exemplo, é sabido que varias espécies exercem hemolinfagia em hospedeiros
invertebrados, sendo eles triatomineos da mesma espécie, de outras espécies ou
outros insetos como blaberideos (Alves et al.,, 2011; Brumpt, 1914; Ryckman,
1951; Sandoval et al., 2004). Este habito possui importancia epidemioldgica por
prolongar a sobrevivéncia de ninfas em periodos de escassez de sangue e por
constar como um método de disseminacdo de tripanossomatideos entre 0s
triatomineos (Alves et al., 2011; Anez, 1982; Phillips, 1960; Schaub, 1988).
Entretanto, as dificuldades de se estudar tais fenbmenos no campo, pelo
desconhecimento das fontes alimentares in loco, limitam a construcdo de
conclusbes mais definitivas sobre o assunto.
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