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Resumo  
 
Na Bolívia a doença de Chagas (DC) é considerada um sério problema de saúde 
pública, com peculiaridades epidemiológicas que distinguem este país dos demais 
onde Triatoma infestans é a principal espécie responsável pela transmissão vetorial. 
O Departamento de Potosí é um dos mais pobres da Bolívia, embora esteja 
certificado livre de transmissão, ainda apresenta baixos índices de infestação das 
casas por T. infestans (1,2%). O presente estudo teve por objetivo determinar a 
infestação, suscetibilidade e a dinâmica espaço-temporal da infestação por T. infestans 
nas comunidades de Taqó Taqó (TQ), Julo Chico (JC), Julo Grande (JG) e Calahuta 
(CA) do município de Toro Toro (Potosí-Bolívia), antes e após borrifação.   
Foi determinada a distribuição temporal e espacial da infestação das casas por T. 
infestans no município Toro-Toro (Potosí-Bolívia) e sua associação com variáveis 
ambientais no período 2009-2014. Foram avaliadas 73 comunidades e 16,489 casas. A 
presença de T. infestans foi registrada em 480 casas, com uma infestação global media 
das casas de 2,9%, variando entre 1,5-5,4% em 2009 e 2012. A infestação foi altamente 
agregada em cinco clusters, incluindo 11 comunidades, com risco relativo de infestação 
de 1,7-3,9 vezes o valor da média regional. As variáveis de temperatura e a precipitação 
foram identificadas como bons descritores de infestação domiciliar, explicando 57% da 
variabilidade observada. O modelo permitiu estimar áreas com maior probabilidade de 
infestação de casas para o município de Toro Toro. 
Os processos de infestação e reinfestação foram avaliados nas comunidades de TQ, JC, 
JG e CA, (pré-borrifação / Janeiro 2014 e pós-borrifação / Novembro de 2014), 
incluindo um total de 95 unidades domiciliares (UDs). Na pré-borrifação 19 UDs foram 
positivas e 11 após borrifação, com captura 285 e 219 triatomíneos no intra e 
peridomicílio, respectivamente. No ambiente silvestre 23 T. infestans foram capturados 
nas Comunidades de JC e JG e 5 individuos em JG (segunda etapa). Três variáveis 
estruturas presentes no peridomicilio (PD. Complex), presença de galinheiros (pcgall), 
diversidade de animais domésticos (Anim.complex) apresentaram um maior efeito na 
infestação das casas. No intradomicilio há evidente associação do triatomíneo com 
construções de pedras (50%), no peridomicilio foram 50% em pedras e 50% em adobe. 
O perfil de suscetibilidade a deltametrina foi avaliado em todas as amostras coletadas 
nas quatro comunidades (pre e pós borrifação). Na pre borrifação 16 amostras de T. 
infestans foram avaliadas (duas amostras do intra, 12 do peridomicílio e dois silvestres). 
Todas as amostras mostraram-se resistentes (RR50 entre 25.66 e 54.70). Após a 
borrifação 13 amostras de T. infestans foram avaliadas (duas amostras do intra, 10 do 
peridomicilio e uma silvestre), com RR50 entre 21.91 e 40.67.  
A estrutura populacional das comunidades através da análise com 9 locus de 
microssatélites ao nível macro e microgeografia apresentou uma alta estruturação 
populacional. Este fenômeno de redução do número de alelos observados, após a 
borrifação poderia estar afetando o sucesso do programa de Chagas nas comunidades. 
 
Palavras chaves: Triatoma infestans, doença de Chagas, infestação, resistência a 
inseticidas, deltametrina, Macro e microgeografia. 
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Abstract 

 
In Bolivia, Chagas disease (CD) is considered a serious public health problem, with 
epidemiological peculiarities that distinguish this country from others where Triatoma 
infestans is the main species responsible for vectorial transmission. The Department of 
Potosi is one of the poorest in Bolivia, and although it is certified free of transmission, it 
still presents low rates of house infestation by T. infestans (1.2%). The present study 
aimed to determine infestation, susceptibility and spatiotemporal dynamics of 
infestation by T. infestans in the communities of Taqó Taqó (TQ), Julo Chico (JC), Julo 
Grande (JG) and Calahuta (CA) of Toro Toro (Potosí-Bolivia), before and after 
insecticide spraying. 
It was determined the temporal and spatial distribution of house infestation by T. 
infestans in the municipality of Toro-Toro, Potosi-Bolivia and its association with 
environmental variables in the period between 2009 and 2014. A total of 73 
communities and 16,489 houses were evaluated. The presence of T. infestans was 
recorded in 480 houses, with a mean global house infestation of 2.9%, ranging from 1.5-
5.4% in 2009 and 2012. The infestation was highly aggregated into five clusters, 
including 11 communities, with a relative risk of infestation of 1.7-3.9 times the value 
of the regional average. The variables of temperature and precipitation were identified 
as good descriptors of household infestation, explaining 57% of the variability of home 
infestation. The model enabled the prediction of areas with higher probability of house 
infestation in the municipality of Toro Toro. 
The infestation and reinfestation processes were evaluated in the communities of TQ, 
JC, JG and CA, (pre-spraying / January 2014, and post-spraying / November 2014), 
including a total of 95 households (UDs). In the pre-spraying period, 19 UDs were 
positive, whereas 11 were after spraying. A total of 285 and 219 triatomines were 
captured in the intra and peridomicile respectively. In the wild, 23 T. infestans were 
captured in the JC and JG communities, and 5 individuals in JG (second phase). Three 
variables structures present in the peridomicile (PD Complex), presence of chicken 
coops (PCGall) and diversity of domestic animals (Anim.complex) had a greater effect 
on house infestation. In the intradomiciles, there is evident association of triatomine 
with stone constructions (50%), in the peridomicile were 50% in stones and 50% in 
adobe. 
The susceptibility profile to deltamethrin was evaluated in all samples collected in the 
four communities (pre and post spraying). For the pre-spraying period, 16 samples of T. 
infestans were evaluated (two intra, 12 peridomicile, and two wild samples). All 
samples were resistant (RR50 between 25.66 and 54.70). After spraying, 13 samples of 
T. infestans were evaluated (two intra, 10 peridomicile, and one wild sample), with 
RR50 between 21.91 and 40.67. 
The population structure of the studied communities, through analysis with 9 
microsatellite loci, presented a high population structure at macro and microgeography 
levels. This phenomenon of reduction of the number of alleles observed after and before 
spraying could be affecting the success of the Chagas progam in this communities. 
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Keywords: Triatoma infestans, Bolivia, Chagas disease, infestation, insecticide 
resistance, deltamethrin, Macro and Microgeography. 

 



XIV 

 

Lista de abreviaturas e símbolos  

 

AMOVA - Análise de Variância Molecular  

ANOVA – Análise de Variânça  

BHC - Hexaclorobenzeno  

BID - Banco Interamericano de Desenvolvimento  

CIPEIN- Centro de Investigaciones en Plagas y Insecticidas  

CONICET - Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas  

CPqRR - Centro de Pesquisa Réne Rachou  

DC - Doença de Chagas  

DD - Doses diagnostica  

DDT - Dicloro-Difenil-Tricloroetano  

DL50 - Dose letal 50%  

DL95 - Dose letal 95%  

DL99 - Dose letal 99%  

DNA - Ácido desoxirribonucleico  

HCH - Hexaclorociclihexano  

HI - Indice de casas  

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis 

IIBISMED - Instituto de Investigaciones Biomédicas e Interacción Social  

INCONSUL - Iniciativa Intergovernamental do Cone Sul 

INE - Instituto Nacional de Estadística  

KD - knockdown  

Kdr - Resistência Knockdown do inglês “Knockdown resistance”  

LATEC - Laboratório de referência Triatomíneos e Epidemiologia da Doença de 

Chagas  

FIOCRUZ – Fundação Osvaldo Cruz  

LRS - Linhagem referência de suscetibilidade  

m.s.n.m. - metros sobre o nível do mar.  

mg/min – miligramos por minuto  

MSDB - Ministério da Saúde da Bolívia  

ng i.a./ninfa - Nanogramas de ingrediente ativo por ninfa tratada  

nm - Nanômetros  

ºC – graus Celsius  

 



XV 

 

SDMs - Modelos de distribuição de espécies  

ONGs - Organizações Não-Governamentais  

OPAS - Organização Panamericana de Saúde  

POMA Programa Mundial de Alimentos  

PNCH - Programa Nacional de Chagas  

QGIS- Sistemas de informação geográfica 

RR - Razão de resistência  

UDs- Unidades Domiciliares 

UNICEF- Fundo das Nações Unidas para a Infância 

WHO - World Health Organization 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



XVI 

 

 
SUMÁRIO 

1. Introdução .............................................................................................. 18 

1.1. Generalidades da Doença de Chagas .......................................................... 18 

1.2. Doença de Chagas na Bolívia ..................................................................... 18 

1.3. Importância epidemiológica de Triatoma infestans na Bolívia .................... 20 

1.4. Controle vetorial da Doença de Chagas ....................................................... 21 

1.5. Controle vetorial na Bolívia …………………………............................... 22 

1.6. Resistencia aos inseticidas ........................................................................... 24 

1.7. Resistencia de T. infestans a inseticidas ....................................................... 25 

1.8. Estruturação populacional de T. infestans ................................................... 27 

1.8.1. Genética de populações “microssatelites” .................................................. 27 

1.9. Predição espacial e modelos de distribuição ................................................. 28 

2. Justificativa ............................................................................................. 31 

3. Objetivos ..................................................................................................... 33 

3.1. Objetivo geral .............................................................................................. 33 

3.2. Objetivos específicos ................................................................................... 33 

4. Metodologia ................................................................................................ 34 

4.1. Área de estudo ............................................................................................. 34 

4.2. Comunidades do estudo .............................................................................. 35 

4.3. Padrão de infestação triatomínica no ano 2014 ........................................... 35 

4.3.1. Coleta dos triatomíneos nas unidades domiciliarias (UDs), antes e após a 

aplicação de inseticida ...............................................................................  35 

4.3.2. Coleta dos triatomíneos no ambiente silvestre ........................................... 36 

4.3.3. Identificação dos Triatomíneos ..……………………………...…..............37 

4.4. Manutenção de colônias ............................................................................... 37 

4.5. Dinâmica da infestação e reinfestação por T. infestans ................................ 38 

4.5.1. Marcadores microssatélites ......................................................................... 38 

5. Resultados ................................................................................................... 42 

5.1.  Artigo 1 Spatial and temporal ditribution of house infesration by Triatoma 

infestans in the Toro Toro, Potosi, Bolivia ................................................. 42 

5.2.  Artigo 2 Resistance to deltametrhin by domestic and wild T. infestans 

populations in the municipality of Toro Toro, Potosi, Bolivia ……....… 50 

 



XVII 

 

5.3. Dinamica da infestação e variabilidade genética das populações de T. infestans 

nas quatro comunidades do município de Toro Toro ............................. 57 

5.3.1. Inquérito entomológico antes e após borrifação ........................................ 57 

5.3.2. Índice de infestação (II), colonização (IC), para T. infestans antes e após 

borrifação .................................................................................................... 59 

5.4. Diversidade genética dentro as populações de Triatoma infestans procedentes 

das quatro comunidades de Toro Toro ..................................................... 65 

5.4.1. Ao nível macrogeográfico entre comunidades ........................................... 65  

5.4.2. Análie de variância molecular (AMOVA) ................................................. 68 

5.5. O nível microgeográfico dentro as comunidades (ambiente doméstico e 

silvestre) ...................................................................................................... 69 

5.5.1. Analise de variância molecular (AMOVA) ................................................ 71 

       6.   Discussão …...................................................................................................... 73 

       7.   Conclusão ......................................................................................................... 78 

       8.   Referências ....................................................................................................... 79 

       9.   Anexos .............................................................................................................. 92 

9.1  Anexo1. Pontos Georeferenciados das 73 comunidades existentes no município 

de Toro Toro........................................................................................................92 

9.2  Anexo2. Número de UDs, nas comunidades de Taqó Taqó (TQ), Julo Chico 

(JC), Julo Grande (JG) e Calahuta (CA), e local de captura antes e após a 

intervenção química ........................................................................................... 95 

 



18 

 

 

1.  INTRODUÇÃO 
 
1.1. Generalidades da doença de Chagas 
 
A Doença de Chagas (DC) ou Tripanossomíase Americana foi descoberta em Lassance, 

Minas Gerais, por Carlos Chagas em 1909 (Chagas, 1909). Considerada uma zoonose 

parasitaria de natureza endêmica no continente Americano, a DC tem como agente 

etiológico o protozoário Trypanosoma cruzi (WHO, 2002; Coura, 2003) que infecta 

pessoas no continente Americano pelo menos há 9.000 anos átras (Rothhammer et al. 1985; 

Aufderheide et al. 2004; Werner Apt et al. 2008).  

Trypanosoma cruzi é transmitido ao homem através das fezes de insetos hematófagos da 

subfamília Triatominae (Heteroptera, Reduvidae), responsável por mais de 80% dos casos 

humanos (Schofield, 1994; WHO, 2002). A DC é considerada um importante problemática 

da saúde pública para vários países no mundo, na América representa a principal causa de 

lesões cardíacas e intestinais em jovens e adultos economicamente produtivos (Dias, 2008). 

Na década de 1980 estimava-se mais de 100 milhões de pessoas em risco de infecção e 24 

milhões de pessoas infectadas pelo T. cruzi (Schofield, 2006). De acordo com estimativas 

baseadas em dados até 2010, 5.742.167 pessoas foram infectadas com T. cruzi nos 21 

países da America Latina, dentre os quais 3.582.423 pessoas eram procedentes de países do 

Cone Sul (WHO, 2015).  

O crescente número de indivíduos infectados (Dias et al. 2002) e a ampla distribuição de 

Triatoma infestans (Gorla, 2002) levou à implementação da “Iniciativa Intergovernamental 

do Cone Sul” (INCOSUL), conformada por seis países (Argentina, Bolívia, Brasil, Chile, 

Paraguai e Uruguai) com o principal objetivo da eliminação da transmissão vetorial pelo T. 

infestans, principal vetor da DC nestes países, e da via transfusional, por meio de triagem 

de bancos de sangue (Dias & Schofield, 1998; Silveira, 2002).  

 

1.2. Doença de Chagas na Bolívia 

Com altos índices de pobreza e a debilidades das políticas de saúde apresentados neste país, 

a DC sempre foi negligenciada, afetando principalmente populações de escassos recursos 

econômicos nas áreas rurais. Dois terços do país abrangem 60% das zonas endêmicas (Dias 

& Schofield, 2007) que compreendem seis dos nove Departamentos: Cochabamba, 

Chuquisaca, Santa Cruz e Tarija e estende-se a algumas áreas dentro dos Departamentos de 
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La Paz e Potosí, os quais incluem regiões tropicais, subtropicais e vales. As variações de 

prevalência da DC, assim como os diferentes perfis clínico-epidemiológicos estão ligadas à 

distribuição geográfica do principal vetor T. infestans, que compreende áreas entre os 300 a 

3.500 m.s.n.m. (Jáuregui & Valdivia, 1972; Cortez et al. 2007; PNCCH, 2008). Atualmente 

dos 9.947.000 habitantes no território boliviano estima-se que 607.186 estão infectadas com 

T. cruzi e 8.087 novos casos de pessoas infectadas devido a transmissão vetorial (WHO, 

2015).  

Em 1941 é descrito pela primeira vez um caso de miocardite chagásica no Departamento de 

Potosí (Romero & Borda, 1978); no mesmo Departamento Maza & Chacon, em 1943, 

encontraram uma criança de dois meses de idade com sinal de Romaña (Jáuregui & 

Valdivia, 1972; Romero & Borda, 1978).  

Posteriormente a partir de 1946 foram descritos diferentes relatos de novos casos nos 

departamentos de Cochabamba, Potosí e La Paz (Romaña, 1963; Jáuregui & Valdivia, 

1972; Romero & Borda, 1978). De acordo com relatos de Jauregui & Valdivia (1972), dez 

anos após foram publicados os primeiros casos de Chagas aguda descritos por Rodriguez 

Rivas nos Departamentos de Cochabamba e Santa Cruz. No Departamento de Santa Cruz a 

investigação das condições de saúde de um grupo de soldados demonstrou a ocorrência da 

DC crônica. Cinco anos após novo estudo epidemiológico realizado neste mesmo 

Departamento, incluindo três grupos socioeconômicos (nível baixo, médio e alto), 

evidenciou que estes pacientes apresentavam miocardite chagásica, similar fenômeno 

observado por Perez no mesmo ano no Departamento de Tarija (Ribera, 1985).  

Seguidamente, no período de 1980 a 1985, se realizou uma investigação com a finalidade 

de determinar a magnitude e distribuição da DC ao nível nacional (Chungara, 1999). 

Entretanto, só na década de 90, inquéritos realizados nas diferentes áreas endêmicas da 

Bolívia, mostram taxas de infecção de 26% até 71% em crianças (1 a 6 anos), e em adultos 

de 32% até 93,5% (Noireau, 1999; Chippaux et al. 2008), sendo as comunidades com maior 

soroprevalência dos Departamentos de Cochabamba, Chuquisaca, Tarija, Santa Cruz e 

Potosí (Guillen et al. 1997). 

Diferentes estudos determinaram que mais de 50% do território nacional era endêmico e 

cerca de 40% da população que morava nesta área encontrava-se infectada e que principal 

via de transmissão era vetorial (PNCCH, 2008). Só no último estudo de WHO (2015), os 



20 

 

 

resultados mostraram-se alentadores devido a uma redução significativa de casos humanos 

da DC na Bolívia e onde vários fatores contribuíram para essa redução, entre eles o êxito do 

controle vetorial, assim como a melhoria dos fatores socioeconômicos (Lardeux et al. 

2010). 

Estas evidências da DC observadas nos diferentes Departamentos na Bolivia, são atribuídas 

em grande parte à transmissão por T. infestans (transmissão vetorial). Porém esta via não 

era a única que estava presente na Bolivia. Debido a que outras formas transmissão foram 

descritas antes do inicio de programa de Chagas em Bolivia. Estas outras vias são: 

transmissão transfusional e que segundo a Zuna et al. (1985) e WHO (1991) este 

apresentaba altos valores de prevalência (>60%), já a transmissão congênita apresentaba 

valores > 49% (Azogue et al. 1985; Recacoechea et al. 1989; Azogue & Darras, 1995). 

Entretanto, na atualidade tanto os valores da prevalência da transmissão transfusional e 

transmissão congênita foram reducidas a 19,4%, a entre 2% respectivamente (PNCCH, 

2008).  

 

1.3. Importância epidemiológica de Triatoma infestans na Bolívia 

Triatoma infestans principal vetor da DC nos países do Cone Sul da América Latina 

(Argentina, Brasil, Chile, Uruguai, Paraguai e Bolívia) (Schofield, 1994), continua tendo 

grande importância nas áreas onde a espécie ainda persiste, como na região do Gran Chaco 

da Argentina, Bolívia e Paraguai e em algumas áreas dos vales Interandimos da Bolívia 

(Bustamante et al. 2014, 2016). 

Dentre as características que distinguem T. infestans de outros triatomíneos são a boa 

capacidade de domiciliação e antropofilia (Forattini, 1980). É comum observar colônias em 

torno dos animais de criação para consumo local ou familiar (galinheiros, cabras e porcos) 

que muitas vezes são o principal sustento econômico, assim como nas estruturas geralmente 

precárias de adobe, abrigando-se em buracos e fendas das moradias humanas (Cécere et al. 

1998; Lorenzo & Lazzari, 1999). 

Contudo, só nos anos 90, após a implementação do programa de controle, foi estimado que 

a infestação das casas por T. infestans na Bolívia oscilava entre 40 e 80%, onde as áreas 

rurais apresentaram os maiores índices de infestação (70- 100%) e na área Peri-urbana entre 

os 40–60% (Arata et al. 1994; MPSSP/PNCCH, 2003).  
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Departamentos como La Paz, Cochabamba e Potosí apresentavam infestações superiores a 

52% antes do inicio das atividades do controle vetorial, posteriormente através das ações 

realizadas pelos diferentes programas Departamentais em 2010 tiveram um grande impacto, 

reduzindo a infestação vetorial até 1,3% no Departamento de La Paz, 3,2% no 

Departamento de Cochabamba e para o Departamento de Potosí para 1,2% (OPS, 2011). 

Estes resultados obtidos nos últimos 10 anos são produto de diferentes ações como a 

participação comunitária no controle vetorial e borrifações, entretanto tais valores obtidos 

apesar de serem baixos, ainda apresentam um risco na transmissão vetorial nestes 

Departamentos, pela presença de triatomíneos residuais os quais podem manter o ciclo de 

T. cruzi.  

O reconhecimento da existência de focos silvestres de T. infestans vem se tornando mais 

frequentes, sobretudo nos Vales Andinos na Bolívia, assim como na região do Chaco da 

Bolívia, Paraguai e Argentina (Bermúdez et al. 1993; Noireau et al. 1999; Noireau et al. 

2005; Cortéz et al. 2007; Yeo et al. 2005; Ceballos et al. 2009). Desta forma, as populações 

de T. infestans silvestres não se restringem aos Vales andinos da Bolívia, mas devem ter 

sua importância avaliada, pois além de serem responsáveis pela manutenção do ciclo 

natural da transmissão de T. cruzi, podem ser uma fonte importante da reinfestação de 

ambientes domésticos tratados com inseticida (Noireau et al.2009; Ceballos et al. 2011). 

 

1.4. Controle vetorial da Doença de Chagas  

Na ausência de uma vacina disponível e eficaz contra a infecção pelo T. cruzi, o controle 

vetorial constitui uma das ferramentas de maior eficácia, através da borrifação das casas 

com inseticidas de ação residual, além do melhoramento das casas (Dias, 2007). 

O controle vetorial de DC começou em meados do século XX, estimulada pela experiência 

bem-sucedida em controlar vetores da malária usando inseticidas sintéticos (Mougabure-

Cueto, & Picollo, 2015).  

Entretanto, critérios para a seleção e aplicação dos inseticidas devem ser tomados em conta, 

como por exemplo, as peculiaridades ecológicas das distintas espécies de triatomíneos em 

cada região endêmica. A metodologia clássica seguida pelos programas de controle 

preconiza várias fases operacionais para a aplicação de inseticidas: 1) fase de preparação, 

para o mapeamento da área a ser tratada, programação de atividades e estimativa de 
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recursos; 2) fase de ataque que consiste em uma borrifação massiva de todas as moradias, 

seguida por uma segunda borrifação das moradias com reinfestação após seis meses e 3) 

uma fase de vigilância para a detecção de focos residuais de triatomíneos após as 

intervenções com inseticida (Zerba, 1999; Moncayo & Silveira, 2009). A técnica de 

borrifação é muito rigorosa em relação às doses aplicadas, assim como a proteção dos 

moradores e dos aplicadores (OMS, 1960; Azeredo, 2015).  

Resultados destas constantes ações realizadas pelos diferentes programas dos países que 

compõem a iniciativa do INCOSUL em um período de 1991-2005 alcançaram logros 

importantes como a redução e eliminação de T. infestans em grande parte da área de 

distribuição (Gorla, 2002; Schofield et al. 2006). Em 1997 a OPAS certificou o Uruguai 

livre da transmissão vetorialpelo T. infestans e transfusão de sangue. Seguidamente, em 

1999, Chile obteve o mesmo resultado e Brasil foi certificado em 2005 (WHO, 1994; OMS, 

2002; OPS, 2005; Dias et al. 2002; Schofield et al. 2006; Rassi et al.2010; WHO, 2015). 

A Argentina teve certificações parciais a partir de 2001 em quatro províncias endêmicas da 

DC. Já o Paraguai no ano 2002, consegue a interrupção da transmissão vetorial pelo T. 

infestans em um Departamento e mantém a vigilância em boa parte da sua área endêmica. 

Estas iniciativas, vinte anos após a criação do INCOSUL, mostraram resultados 

espetaculares, sobre tudo na redução de 99% da prevalencia da DC em America Latina 

(Dias et al. 2002, Schofield et al. 2006).  

 

1.5. Controle vetorial na Bolívia  

Na Bolívia acredita-se que uma limitação do controle vetorial possa ser o tipo de 

construção das casas e seus anexos, assim como os hábitos da população, a acessibilidade 

às casas, nível econômico e sócio cultural da população (Tonn, 1978).  

Em 1962 através de uma proposta por Torrez & Avila viu-se a necessidade de planejar a 

criação de um programa de controle da doença de Chagas na Bolívia (Chungara, 1992), no 

entanto esta iniciativa teve pouco êxito e unicamente a partir de 1980 foi delineado o 

Programa Nacional de Chagas, conduzido pelo Dr. Angel Valencia.  

As primeiras tentativas de intervenções foram dirigidas para os aspectos de educação em 

áreas endêmicas, através de limpeza das casas por participação comunitária, com o 

financiamento do Fundo das Nações Unidas para a Infância (UNICEF). De 1986 a 1999 o 
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Programa Mundial de Alimentos (POMA) contribuiu com programa Nacional de Chagas 

através de projetos titulados “Atenção Primaria em saúde nas zonas rurais infectadas pela 

DC” por meio de iniciativas que consistiam na obtenção de uma cesta básica de alimentos, 

como remuneração por trabalho realizado na melhoria das moradias com tecnologia própria 

e uso de materiais locais (Guillen et al. 1997). 

O início das intervenções na Bolívia e aplicação de inseticidas foram através do uso de 

equipamentos convencionais de compressão manual, utilizados no controle da Malária. 

Estas atividades e seus ótimos resultados despertaram o interesse de várias instituições e 

ONGs, gerando projetos de intervenção nas diferentes regiões. Em resposta aos altos 

índices de infestação foram desenvolvidos diferentes projetos nas regiões, os quais são 

descritos a seguir: 

O projeto de DESARROLLO AGROPECUARIO COTAGAITA SAN JUAN DE ORO 

(1982-1992) constitui a primeira experiência integral entre o controle vetorial, educação, 

atenção ao paciente e melhoria de casas (OMS, 2002). No entanto, a partir de 1986 o 

projeto incluiu o controle de vetores mediante o uso de inseticidas. Assim 23.649 UDs 

foram borrifadas e melhoradas evitando a reinfestação por T. infestans (Guillen et al. 1999), 

demonstrando que com o controle vetorial e participação comunitária é capaz de 

interromper a transmissão vetorial.  

Simultaneamente ao desenvolvimento do programa piloto (COTAGAITA SAN JUAN DE 

ORO) o Servicio Nacional de Salud e o Programa de Control de Chagas (SNS/CCH), em 

1990, replicaram esta experiencia nos Departamentos de Cochabamba, Chuquisaca e Tarija, 

gerando as bases para a intervenção e estruturação de um Programa Nacional. A seleção 

destas áreas de trabalho e sua execução foram baseadas na alta infestação das casas em 

áreas endêmicas, apresentando valores que oscilavam entre os 20 e 70% de infestação e 

taxas de infecção humanas por T. cruzi de 40 e 80%, e de infecção de mamíferos 

domésticos de 7-60% (Ribera, 1985). Outro critério foi à acessibilidade e disponibilidade 

das comunidades para participar no melhoramento das UDs (Arata et al. 1994).  

No entanto, apesar dessas ações terem sido desenvolvidas no inicio de 1990, só no ano 

2000, através do crédito outorgado pelo Banco Internacional de Desenvolvimento (BID), a 

Bolívia teve o início do programa de controle vetorial ao nível nacional, desenvolvido 

durante um período consecutivo de 10 anos, com campanhas sistemáticas e intensivas de 
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borrifação com inseticidas, o que permitiu uma redução da transmissão vetorial (Guillen et 

al. 1999).  

26e anos após do estabelecimento do INCOSUL, apesar dos esforços realizados por parte 

do programa nacional, a transmissão da DC pela via vetorial continua em áreas endêmicas 

da Bolivia como na região do Grande Chaco e Vales Interandinos, onde T. infestans 

apresenta colônias nos ambientes intra e peridomicílio (Noireau et al. 2005). Apesar de que 

a DC é considerada uma prioridade nacional, por representar uma problemática séria de 

saúde pública e social por sua magnitude, transcendência e impacto (PNCCH, 2008), esta 

enfermidade é negligenciada em grande parte do território nacional, uma vez que os 

esforços não têm atualmente a mesma evidencia como foi no início do programa. 

 

1.6. Resistência aos inseticidas  

A primeira defesa dos artrópodes contra agentes patogênicos e tóxicos é realizada pela 

cutícula, que representa a primeira barreira de proteção. A inibição da síntese de lipídios na 

superfície da cutícula altera a barreira de proteção dos insetos permitindo a penetração de 

inseticidas, afetando também o ciclo de vida (Juarez, 1995). 

No caso dos triatomíneos, a cutícula representa uma barreira importante para o ingresso do 

inseticida, reduzindo a penetração ou gerando uma lentidão para chegar ao sitio alvo, 

implicando uma diminuição do potencial de toxicidade do composto (Germano, 2012).  

A resistência aos inseticidas é resultado do uso intensivo de inseticidas sobre uma 

população, que resulta em uma pressão de seleção. Assim, a repetida aplicação de 

inseticida numa população gera um aumento na proporção de insetos com capacidade 

de tolerar doses que poderiam ser letais para a maioria dos indivíduos de uma 

população normal (Oliveira Fhilho, 1984; Roush & McKenzie, 1987; Roush & Daly 

1990).  

A velocidade para o aparecimento da resistência depende da intensidade da pressão de 

seleção sobre os indivíduos da população, ciclo de vida e taxa de reprodução da 

espécie, além da frequência e expressão dos genes que conferem a resistência, e a 

natureza destes genes (recessivos ou dominantes) (Perry et al. 1998). 

As resistências aos inseticidas podem ter origem comportamental, fisiológica e/ou 

bioquímica além da modificação do sítio alvo (Brogdon & Mcallister, 1998).  
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1.7. Resistência de Triatoma infestans a inseticidas 

Resistência aos inseticidas em triatomíneos era considerada pontual e com pouca 

probabilidade de ocorrer já que o ciclo de vida destes insetos é bastante longo (OMS, 

1960, Gorla & Schofield 1989; Schofield, 1989, Gorla, 1994). No entanto os últimos 

anos mais estudos demonstraram a resistência de populações de T. infestans aos 

inseticidas piretróides. 

A primeira evidência bem documentada do fenômeno da resitencia foi observada em 

populações venezuelanas de Rhodnius prolixus ao dieldrin, e resistência cruzada ao 

BHC e baixa suscetibilidade a fentión e propoxur (Gonzales-Valdivieso et al. 1971; 

Nelson & Colmenares, 1979). Na mesma espécie na Colômbia demostrou-se indícios 

de resistência ao dieldrin e malatión (Fox et al. 1966). 

Os primeiros relatos de resistência aos inseticidas para populações de T. infestans, 

foram no sul do Peru, demonstrando uma alta tolerância ao dieldrin (Fox et al. 1966). 

No Brasil foi relatada resistência a deltametrina, β-ciflutrina e a cipermetrina (Vassena et 

al. 2000). No entanto, passou muito tempo até que se realizassem estudos sistemáticos 

deste fenômeno, sendo a OMS quem reuniu especialistas no Centro de Investigaciones 

en Plagas y Insecticidas, CIPEIN (CONICET/ CITEFA, Buenos Aires, Argentina), 

para desenvolver um protocolo para avaliar a suscetibilidade de populações de T. 

infestans e R. prolixus a diferentes inseticidas (Vassena et al. 2000).  

O uso do protocolo pela primeira vez pelo CIPEIN, na década de 1990 (Vassena et 

al.2000), resultou na identificação de populações resistentes de R. prolixus oriundos da 

Venezuela com razão de resistência (RR50) igual a 12,4 para cipermetrina e de 11,4 

para deltametrina. Para populações de T. infestans procedentes do Rio Grande do Sul-

Brasil, observou-se RR50 igual a 7 para deltametrina. Estudos recentes indicam que a 

persistência de focos residuais de T. infestans no Rio Grande do Sul não está 

relacionada à resistência aos inseticidas, mas pode estar associada a falhas 

operacionais (Pessoa et al. 2015). Posteriores estudos por Vassena & Picollo (2003) 

registraram níveis de resistência incipientes a deltametrina para T. infestans, de 

comunidades de quatro províncias da Argentina (populações de Catamarca, San Luis, 

Mendoza e Salta).  
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A partir destes dados na Argentina foram investigadas outras comunidades da 

Província de Salta como El Chorro, La Toma, El Sauzal e Salvador Mazza, onde o 

Serviço Nacional de Chagas vinha advertindo falhas no controle de T. infestans 

(infestação das unidades domiciliares > 80%) (Zerba & Picollo, 2002). Resultados 

obtidos por Picollo et al. (2005) nestas comunidades corroboraram a existência de 

resistência a deltametrina de populações de T. infestans, chegando-se a observar 

valores de RR50 de 99 na província El Chorro e de 133,1 na província Salvador Mazza. 

Paralelamente foram avaliados outros inseticidas piretróides como betaciflutrina, 

betacipermetrina, lambdacialotrina e cipermetrina, mostrando resistência das 

populações de T. infestans, entretanto estas mesmas populações de triatomíneos 

mostraram ser suscetíveis a outras classes de inseticidas, como o fenitrotion 

(organofosforado), o bendiocarb (carbamato) e o fipronil (fenilpirazol) (Picollo et al. 

2005).  

Estudos na área limítrofe entre Argentina e Bolívia (províncias de Salta e de Yacuiba, 

respetivamente) apresentaram valores altos de resistência a deltametrina (Picollo et al. 

2005; Santo Orihuela et al. 2008; Toloza et al. 2008, Germano et al. 2010). Porém 

estudo na região do Grande Chaco Boliviano, Argentino e Paraguaio avaliando a 

suscetibilidade de populações domésticas de T. infestans a deltametrina, mostraram 

que as populações bolivianas resultaram com maiores valores de RR50, comparados 

com as outras populações (Germano et al. 2010). Porém estes resultados sobre a 

resistência aos piretróides por parte de populações domésticas demonstram a existência 

de áreas críticas, que abrangem não somente a Argentina, Paraguai, mas também a 

Bolívia. 

Recentemente, altos níveis de resistência à deltametrina (RR50 de 17,4 a 542), foram 

descritos no centro e sul da Bolívia, que compreende os Departamentos de Chuquisaca, 

Cochabamba, Santa Cruz e Tarija na região do Chaco (Santos Orihuela et al. 2008; 

Germano et al. 2010; 2012; Lardeux et al. 2010; Gomez et al. 2014).  

Estudos realizados em populações domésticas de T. infestans por Lardeux et al., (2010) e 

Depeckire et al., (2012) relataram diferentes níveis de resistência a deltametrina em várias 

localidades de cinco Departamentos da Bolívia (La Paz, Cochabamba, Chuquisaca Tarija e 

Santa Cruz),sendo atribuídos aos Departamentos de Tarija, Chuquisaca e Santa Cruz os 
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maiores valores de resistência (RR50>818); no restante dos Departamentos a RR50 variou de 

3,7 a 14, evidenciando diferentes níveis de resistência ao nível regional e nacional.  

Estas populações domésticas de T. infestans das regiões Andinas da Bolívia são de 

particular interesse porque mostram diferentes padrões de resistência à deltametrina o 

que poderia contribuir para delinear estratégias adequadas pelo programa de controle.  

Por outro lado, é importante destacar que estudos recentes em populações silvestres 

provenientes dos Vales Andinos de Cochabamba e da região do Chaco na Bolívia 

mostraram suscetibilidade a deltametrina (Depickère et al. 2012; Gomez et al. 2014). 

Contrariamente ao observado pelos autores mencionados acima, Acevedo et al. 2011 e 

Depickère et al. 2012 reportam resistencia aos piretróides e ao fipronil em populacões 

silvestres de T. infestans coletadas em Vales Andinos de Cochabamba e do Norte 

Potosi.  

Devido à extensão geográfica da Bolívia, estas informações são consideradas 

insuficientes para conhecer e determinar a área de distribuição da resistência de T. 

infestans, sendo necessário avaliar outras áreas de ocorrência desta espécie, ampliando 

não só para populações domésticas, mas também para populações silvestres. 

 

1.8. Estrutura populacional de Triatoma infestans  

1.8.1. Genética de populações “microssatelites” 

Outra técnica para determinar a estrutura populacional de T. infestans é o uso dos 

microssatelites ou sequências simples repetidas (SSR – Simple sequence repeats) que são 

marcadores genéticos altamente polimórficos, neutros, com codominância e altas taxas de 

mutação (Jarne & Lagoda, 1996; Roos et al. 1998), excelente ferramenta para diferenciar e 

determinar estruturas populacionais. Essas sequências são abundantes nos genomas de 

procariotos e eucariotos (Li et al. 2002), estando presentes em regiões codificantes e não 

codificantes do genoma (Morgante et al. 2002). 

A analise do microssatelite na área da entomologia vêm sendo utilizada para estudos de 

genética populacional, mostrando-se ser relevante nos estudos de epidemiologia e controle 

de vetores transmissores de doenças, fornecendo informações importantes sobre o fluxo 

gênico, e a capacidade do vetor de invadir o peridomicílio. 
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Com a finalidade de identificar e caracterizar diferentes populações de T. infestans foram 

realizados diferentes estudos com marcadores microssatelites. Garcia et al. (2004) e Marcet 

et al. (2006) analisaram e caracterizaram mais de 20 lócus, em populações de T. infestans 

dos Vales Andinos de Cochabamba (Bolívia), dentre os quais 8 lócus mostram-se altamente 

polimórficos. 

Diversos estudos na Bolívia, sobre a variabilidade genética de T. infestans através do uso de 

microssatelites revelaram que existe uma diferenciação entre populações domésticas e 

silvestres de três locais de captura circundantes à localidade Cotapachi, no vale de 

Cochabamba (Richer et al. 2007). Por outro lado, populações de T. infestans procedentes 

do Departamento de Chuquisaca mostram-se altamente estruturadas (Pizarro et al. 2008) e 

que populações de procedência do Grande Chaco apresentaram características fenotípicas 

da zona Andina (Quisberth et al. 2011), possivelmente resultado de uma mistura de 

populações "Andina" e "não Andina" (Panzera et al. 2014).  

Diferentes estudos sobre a variabilidade genética de T. infestans onde foram empregados 

diversos marcadores moleculares e fenotípicos (Garcia et al. 2003; Monteiro et al. 1999; 

Pérez de Rosas et al. 2007; Pérez de Rosas et al. 2008; Schachter-Broide et al. 2004, 

Brenière et al. 2013), concluiram que T. infestans apresenta baixos a moderados índices de 

variabilidade genética intrapopulacional e de moderada a alta diferenciação genética 

interpopulacional. Possivelmente este perfil é resultado da grande dispersão desta espécie 

na América Latina, assim como das constantes intervenções dos programas de controle, 

através da aplicação de inseticidas, que promovem seleção das populações, com a 

consequente redução da variabilidade genética local. 

 

1.9. Predição espacial e modelos de distribuição  

O conhecimento da distribuição geográfica dos vetores de doenças é de grande importância, 

já que auxilia a avaliação epidemiológica da doença nos programas de controle. A ausência 

do conhecimento da distribuição de alguns vetores de importância medica, fez com que na 

atualidade ferramentas como modelos de predição, foram utilizados com maior frecuencia, 

no momento da avaliação de recursos e na planificação de estratégias (Franklin, 1995; 

Austin, 2002; Guisan & Zimmermann, 2000).  
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Estes modelos de predição de distribuição de espécies geralmente são empíricos, pois são 

baseados no georeferenciamento das amostras de campo (população estudada) e são 

aplicados especificamente para modelar a ocorrência de uma espécie numa determinada 

área, através de métodos estatísticos e/ou computacionais (Guisan & Thuiller, 2005; Guisan 

et al. 2006). Estão baseados em dois tipos de variáveis: as dependentes, que refletem a 

presença ou ausência de um organismo, geralmente provierem de coordenadas geográficas. 

As variáveis independentes geralmente são informações recopiladas de sensores remotos ou 

estações meteorológicas (geológicos, topográficos ou climáticos) onde estas informações 

são específicas para a área de estudo (Mateo et al. 2011). Para a modelagem da distribuição 

de espécies são utilizadas variáveis bioclimáticas como as de Bioclim, derivadas dos 

valores mensais de temperatura e precipitação, com a finalidade de gerar variáveis 

biologicamente significativas (http://www.worldclim.org). 

Segundo Guisan e Zimmermann (2000), muitos fatores ambientais exercem um efeito sobre 

a distribuição das espécies de forma direta ou indireta. As variáveis ambientais mais 

utilizadas para gerar modelos de distribuição são: as climáticas, geológicas, topográficas, 

elevação, índices de vegetação, temperatura da superfície (Bradley & Fleishman 2008; 

Marini et al. 2010, Kreakie et al. 2012), além das variáveis do tipo demográfico, ocupação 

de espaço, índice populacional, densidade e grau de influência antrópica. Entretanto, apesar 

dos fatores ambientais serem importantes, sua influência em determinados lugares é 

particular e dependerá das diferentes características do local de estudo. Qualquer mudança 

nestes fatores ambientais parece influenciar na distribuição temporal, espacial, dinâmica e 

na abundância populacional dos vetores, assim como na epidemiologia da doença (Gorla, 

2002), afetando na biologia e ecologia dos vetores, assim como a presença dos hospedeiros 

e reservatórios, através do incremento ou redução da população em função à 

disponibilidade do alimento. 

Esta relação entre a distribuição geográfica de espécies e variáveis ambientais como a 

temperatura, umidade, precipitação e altura foi observada para algumas espécies de 

triatomíneos (Carcaballo, 1999; Ramsey et al. 2000; Gorla, 2002; Bustamante et al. 2016).  

No caso de T. infestans, apesar de estar fortemente ligado ao ambiente doméstico, existe 

um perfil ambiental bom para esta espécie, que nem sempre é associado com a 

disponibilidade de alimento nas moradias. Isto quer dizer que as características 
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macroambientais percebidas por T. infestans podem ser suavizadas pelas condições 

microambientais do habitat doméstico, definindo as áreas que podem ser colonizadas por 

esta espécie (Gorla et al. 2010). Por outro lado, a colonização das casas por T. infestans é 

determinada pela amplitude térmica e a densidade da vegetação (Gorla, 2002) os quais 

representam preditores diretos e indiretos da presença de esta espécie. Já ao nível 

macroambiental se observa que a temperatura mínima média mensal é um bom indicador 

da distribuição potencial e da capacidade de crescimento de populacional de T. infestans 

(Gorla et al. 1997).  
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2. JUSTIFICATIVA  

 

Na Bolívia a DC ainda é um problema de saúde pública, apresenta peculiaridades 

epidemiológicas que o distingue de todos os países onde Triatoma infestans ainda 

continua sendo o principal responsável pela transmissão vetorial. Antes do inicio do 

Programa Nacional de Chagas, Departamentos como Cochabamba, Tarija, Chuquisaca, 

La Paz e Potosi, apresentavam áreas rurais e periurbanas, com altos índices de 

infestação por T. infestans (Arata et al. 1994; MPSSP/PNCCH, 2003) estimava-se que 

aproximadamente 1.300.00 de pessoas estariam infectadas com Trypanosoma cruzi 

(OPAS, 2011). Porém, na atualidade, este número foi reduzido consideravelmente 

chegando-se a observar 60.186 pessoas com DC (WHO, 2015)  

Dentro os Departamentos anteriormente mencionados, o Departamento de Potosi 

apresentava uma área endêmica com altos índices de infestação de T. infestans (75%), 

e um alto risco de transmissão de T. cruzi. Dez anos após da execução do programa de 

controle com intervenções químicas, a infestação por T. infestans no Departamento foi 

reduzida a 2,4%. Atualmente graças aos diferentes esforços realizados pelo Programa 

Departamental de Chagas Potosi, alcançaram o índice de infestação das casas por T. 

infestans de 1,2%, índice considerado de baixo risco para à transmissão vetorial, 

resultando posteriormente na sua certificação de livre de transmissão por T. infestans 

outorgado pela Organização Pan-americana de Saúde (OPAS, 2011). A pesar dos bons 

resultados obtidos pelo programa departamental, os altos índices de pobreza 

observados e as condições precárias das vivendas, fazem com que os baixos índices de 

infestação alcançados neste Departamento resultassem um risco continuo para novas e 

constantes reinfestação das casas por T. infestans. 

Os programas de controle da DC, além da otimização das estratégias de controle vetorial 

mediante a aplicação de inseticida e uma continua avaliação entomológica, precisam de 

um detalhado conhecimento da dinâmica de infestação e reinfestação das diferentes 

áreas, sobretudo de áreas endêmicas com continuo histórico de infestação por 

triatomíneos após as intervenções químicas. Segundo Cécere et al. (1999) e Gurevitz et 

al. (2013) o processo de reinfestação por T. infestans geralmente deve-se ao tipo e 

características da construção das infraestruturas presentes nos ambientes intra e 
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peridomiciliar, os quais proporcionam refúgios e condições ambientais ótimas para a 

persistência de T. infestans. Estas características coadjuvam ao estabelecimento de colônias 

de triatomíneos residuais, assim como aos provenientes do ambiente silvestre (Silveira & 

Rezende, 1994; Cécere et al. 2006; Vázquez-Prokopec et al. 2005; Gurevitz et al. 2013; da 

Rosa et al. 2013), colocando em risco todos os esforços alcançados pelo programa de 

controle.  

O controle químico teve bons resultados em grande parte da área de distribuição de T. 

infestans. No entanto, em algumas áreas da Argentina, Bolívia e Paraguai, T. infestans 

apresenta altos índices de reinfestação após o controle químico (Cécere et al. 2004; 

Marcet et al. 2008; Gürtler et al. 2007; 2009; Germano et al. 2012). Esta persistência 

provavelmente deve-se a baixa estabilidade, baixa eficacia do inseticida aplicado nas 

estruturas, ou altos níveis de resistência relatados nestas áreas (Picollo et al. 2005; Santo 

Orihuela et al. 2008; Germano et al. 2010; Lardeux et al. 2010), o se existiria fluxo 

populacional entre populações de diferentes estruturas domesticas (intra e peridomesticas) e 

o possível papel que poderia estar exercendo as populações silvestres no processo de 

reinfestaçaõ das casas tratadas. 

Ante esta problemática, é preciso ampliar o conhecimento sobre os processos de infestação 

por T. infestans, e o perfil toxicológico que apresenta as populações domésticas e silvestres 

presentes em áreas de continua infestação na Bolívia, uma vez que foram relatados nestas 

populações diferentes níveis de suscetibilidade a inseticidas. Portanto, o conhecimento 

da identificação e distribuição de áreas de continua infestação por T. infestans é de suma 

importância para a avaliação epidemiológica, tomada de novas mediadas e estratégias pelos 

programas de controle.  

Neste contexto, o presente estudo pretendeu determinar a infestação e a dinâmica espaço-

temporal da reinfestação por T. infestans em quatro comunidades do município de Toro 

Toro (Potosí-Bolívia), assim como a caracterização do perfil de suscetibilidade à 

deltametrina no período 2014 (antes e oito meses após borrifação). 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. Objetivo geral 

Determinar o padrão de infestação, o perfil de suscetibilidade e a diversidade genética de 

Triatoma infestans nas comunidades de Taqó Taqó, Julo Chico, Julo Grande e Calahuta do 

município de Toro Toro (Potosí-Bolívia). 

 

3.2. Objetivos específicos 

� Determinar a infestação por T. infestans do município Toro Toro a partir de dados do 

Programa Nacional de Chagas (2009-2014) e sua correlação com as variáveis 

ambientais do Bioclim; 

� Caracterizar a suscetibilidade a deltametrina em populações de T. infestans, 

provenientes do ambiente silvestre e doméstico (intra e peridomiciliar), nas quatro 

comunidades de estudo, coletados no ano 2014; 

� Estabelecer os padrões da dinâmica espaço-temporal da infestação e a caracterização 

da variabilidade genética das populações de Triatoma infestans nas quatro 

comunidades de estudo antes e após borrifação no ano 2014; 
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4. METODOLOGIA 

 

4.1. Área de estudo  

O município de Toro Toro (Província Charcas) se encontra localizado ao norte do 

Departamento de Potosí (Bolívia). O município tem uma extensão de 1.172 km2 e apresenta 

um gradiente de altitude que varia 1900 e 3600 m.s.n.m. De acordo com o relatório do 2015 

do INE (Instituto Nacional de Estadística de Bolívia) o município está composto por 73 

comunidades com 3.511 moradias e uma população de 12.086 pessoas (Fig. 1). 

O município de Toro Toro forma parte das Províncias Biogeográficas Puna e Boliviano-

Tucumana, com vegetação potencial de micro-bosques a meso-bosques decíduos e com 

ocorrência de cactáceas (Antezana & Navarro, 2002; López, 2003). O bioclima 

predominante nesta área é pluviestacional subumedo-úmedo e xérico seco-semiárido 

(Navarro & Ferreira, 2004). 

 

Figura 1. Área de estudo do município de Toro Toro, Potosí-Bolívia.  

Em amarelo as comunidades de Taqó Taqó (1), Julo Chico (2), Julo Grande (3) e Calahuta (4). 
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4.2. Comunidades do estudo 

Para o estudo da infestação no período de 2009-2014 foram avaliados os dados disponíveis 

para todo o município de Toro Toro. As comunidades do município historicamente 

apresentaram altos níveis de infestação por T. infestans e infecção natural por T. cruzi 

(OPS, 2011).  

Para o estudo da dinâmica de infestação e reinfestação antes e após borrifação foram 

selecionadas quatro comunidades do município de Toro Toro: Taqó Taqó, Julo Chico, Julo 

Grande e Calahuta. A seleção foi baseada na persistente infestação e reinfestação que se 

apresenta nestas comunidades (PNCCH, 2013), além de serem áreas contiguas o que 

facilitou o trabalho de campo. 

 

4.3. Padrão de infestação por T. infestans no ano 2014  

4.3.1. Coleta dos triatomíneos nas unidades domiciliareas (UDs), antes e após a 

aplicação de inseticida. 

A busca e coleta de T. infestans (inquéritos entomológicos) em todas as UDs das 

comunidades de Taqó Taqó, Julo Chico, Julo Grande e Calahuta (Fig. 2), foram realizadas 

em duas fases: pre-intervenção com inseticida (Janeiro de 2014) e a segunda oito meses 

após a intervenção com inseticida (outubro de 2014).  

Os inquéritos entomológicos foram realizados com apoio de um técnico do PNCCH de 

Potosí e uma pessoa da comunidade através da busca ativa de triatomíneos (método 

Hora/Homem) no intradomicílio e peridomicílio (Currais, galinheiros, chiqueiros, quarto de 

despejos). Destacando que a ultima borrifação, por parte do PNCCH, foi realizada no mês 

de fevereiro de 2014. 

Após o enquerito entomológico todas as UDs que resultaram infestadas por triatomíneos na 

primeira fase, foram borrifadas segundo o protocolo do controle de vetores do 

Departamento de Potosi, utilizando-se Alfacipermetrina 50 mg a.i./m2, e uma bomba 

Hudson X-pertTM de compressão manual. 

Foram registradas e consideradas as características de cada local onde foram realizadas a 

busca (individualmente), como as coordenadas geográficas. Os indivíduos capturados nos 

diferentes ambientes e/ou ecótopos foram acondicionados em frascos individuais e 

contabilizados por estádio evolutivo. 
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Os procedimentos descritos a seguir foram realizados nas duas fases de coleta (antes e após 

borrifação com inseticida).  

 

Figura 2. Distribuição das UDs avaliadas (antes e após borrifação), nas comunidades 

(ver texto). Os círculos indicam a localização das casas nas comunidades, de Taqó 

Taqó (Azul claro), Julo Chico (Verde), Julo Grande (Azul escuro) e Calahuta 

(Amarelo).  

 

4.3.2. Coleta dos triatomíneos no ambiente silvestre 

A coleta dos triatomíneos no ambiente silvestre foi realizada em dois potenciais ecótopos: 

um afloramento rochoso localizado na comunidade Julo Chico e um penhasco de rochas na 

comunidade de Julo Grande (locais onde se tinha suspeita de presença de triatomíneos ou já 

se tinha coletado anteriormente T. infestans por outros grupos de pesquisa) (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

 

 

Figura 3. Coleta de Triatoma infestans em ambiente silvestre das comunidades de Julo 

Chico (A) e Julo Grande (B).  

 

Foram utilizadas armadilhas com isca viva (camundongos) descrita por Noireau et al. 

(1999; 2002), distribuídas nos possíveis abrigos de triatomíneos, aleatoriamente entre 16:00 

e 17:00 horas e coletadas na manhã seguinte de 07:30 e 09:00 horas. Está armadilha 

consiste num frasco plástico de 50 cm3, fechada com tela de arame e parcialmente coberta 

por uma fita adesiva dupla face. No interior do frasco um camundongo com serragem e 

ração. Um total de 50 armadilhas foram distribuídos em Julo Grande e 15 em Julo Chico 

por dias em cada local de coleta, em cada fase da pesquisa (janeiro e outubro).  

 

4.3.3. Identificação dos Triatomíneos  

Todos os insetos coletados foram identificados utilizando a chave taxonômica de Lent e 

Wygodzinsky (1979). As ninfas de triatomíneos foram identificadas pela comparação com 

insetos de coleção. 

 

4.4. Manutenção de colônias  

Os triatomíneos coletados foram mantidos no insetário do Laboratório de Entomologia da 

Escola Técnica de Saúde Boliviana Japonesa de Cooperação Andina (Cochabamba-

Bolívia), em condições de temperatura e umidade controladas (25ºC ± 1ºC; 60% ±10% 

UR), e encaminhados ao Brasil; as autorizações para o transporte das amostras foram 

fornecidas pelo IBAMA-Brasil, realizadas em colaboração com o Instituto de Investigações 
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Biomédicas e Interação Social (IIBISMED) da Faculdade de Medicina da Universidade 

Mayor de San Simón (UMSS) e do PNCH da Bolívia em conjunto com o Centro de 

Pesquisas René Rachou/CPqRR - Fiocruz Minas, Belo Horizonte – MG. 

Uma vez transferidas as amostras ao Brasil, os insetos foram mantidos no insetário do 

Laboratório de Referência em Triatomíneos e Epidemiologia da Doença de Chagas 

CPqRR/Fiocruz, em condições controladas de temperatura e umidade (25ºC ± 1ºC; 60% 

±10% UR). Os insetos acondicionados foram alimentados periodicamente (15 dias) com 

sangue de galinha (Gallus gallus) e com camundongos (Mus musculus), semanalmente 

(CEUA No 41/14-2).  

Para os bioensaios de suscetibilidade a deltametrina, ovos foram retirados semanalmente 

antes de cada alimentação dos triatomíneos, separados em placas de petri individuais 

identificadas, para serem armazenados e acondicionados em estufa em umidade, 

temperatura e fotoperíodo controlados de 70%, 28ºC ± 1ºC e 12:12 h (claro, escuro), com 

objetivo de tornar simultânea a eclosão das ninfas. A eclosão das ninfas foi registrada 

diariamente para sua posterior retirada das placas de Elisa identificadas, quanto a data de 

eclosão e a data de aplicação do inseticida. Estes procedimentos visam a obtenção da 

geração F1 padronizada em relação ao tamanho, idade cronológica e fisiológica, para 

posterior realização dos ensaios biológicos. 

 

4.5. Dinâmica da infestação por Triatoma infestans  

Na avaliação da dinâmica de infestação e reinfestação por T. infestans foram utilizadas 

todas as amostras coletadas antes e a pós borrifação, para cada comunidade estudada 

segundo o esquema já descrito no item 4. 

 

4.5.1. Marcadores microssatelites 

A caracterização da estrutura populacional de T. infestans foi através do uso de marcadores 

de microssatélites das amostras coletadas durante o estudo, foram utilizados o protocolo 

descrito por Marcet et al. (2006). Os iniciadores utilizados se encontram apresentados na 

tabela 1. 
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Tabela 1. Loci de microssatélites descritos para T. infestans com respectiva sequência 

dos iniciadores, arranjos de repetição, temperatura de anelamento e tamanho do 

fragmento esperado. 

 

Nome do loci Sequência dos iniciadores (5’-3’) Arranjo da repetição 

Temperatura 

anelamento  

(ºC) 

Tamanho 

do 

Fragmento  

(pb) 

Sonda  

Utilizada 

Tinfest_ms56 
F: TTC TTA TTA ACG TAA TCT C  

R CGT GTG GTA TAT CTC TC 
(CA)8T(AC)3 46,3 156 – 170 

VIC 

Tinfest_ms64 
F: CTA CAG AAC AAT TCC CAC 

R: GCA GGT AAG CTG GGA G 
(CT)6(GC)4CT(CA)13 51,8 146 – 162 

NED 

Tinfest_ms68 
F: GAT TCA TTG TGG CAG GTC  

R: GCA ATG AAG GAA GAG GAG 
(AC)5C(CA)6 56 222 – 266 

VIC 

Tinfest_ms65 
F: GCG ATG CGA TTA CAG AGG 

R: GCT CTG TTC CTA GCT TAC C 
(GA)17 56,5 183 – 191 

VIC 

Tinfest_ms3 
F: GCG GAC TGA GAA AGG AAC A 

R: TTC ACC GCT CGT CTA CAC AC 
(GT)10G(GT)2GC(GT)2GG(GT)2 58 160 – 204 

6-FAM 

Tinfest_ms5 
F: ATG CTG ATA GTC GCA ACA CG  

R: TCG ATC TTT TTC CCA AAT CG 
(CA)25 58 364 – 396 

6-FAM 

Tinfest_ms22 
F: CGA GTC AAA TTT TCC ATG AGG  

R: CCC ATG GTG TTA CCC AAA AC 
(TG)9 58 162 – 196 

NED 

Tinfest_ms27 
F: ATG AAG CCG AAA CCA CAA AG  

R: GGG GAA GAG AAT GCA TTG AG 
(CT)13 58 290 - 314 

6-FAM 

Tinfest_ms42 
F: GAC GCT CCA GCT ATC GAT TC 

R: GGC CAA TTG GTT TGG TAG TG 
(AC)12 58 206 - 246 

NED 

Nota: **Marcet et al. 2006; PB: pares de bases 

 

A extração do DNA foi realizada utilizando kit Wizard (Promega, Medison, Wisconsin) de 

acordo com recomendações do fabricante. As patas de cada espécime foram retiradas com 

auxílio de pinça e tesoura, lavados com PBS. A quantificação do DNA extraído foi 

realizada individualmente em espectofõtômetro NanoDrop 100 (Nanodrop, Bethesd, MD). 

O material processado esteve mantido a -20 ºC até o momento do uso. Foram realizadas 

oito PCRs, segundo a descripção por Marcet et al. (2006) (Tabela 2).  
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Tabela 2. Detalhamento das PCRs de amostras de Triatoma infestans realizadas neste 
estudo utilizando os marcadores descritos por Marcet et al. (2006). 

PCR MIX Quantidade 

 Buffer 5X 4uL 

 Primer (F/R): Tinfest_ms5, 

Tinfest_ms42 

2uL* 

1 Taq 0,1uL 

 DNA 2uL 

 dNTP MIX 2uL 

 Buffer 5X 4uL 

 Iniciadores (F/R): Tinfest_ms22, 

Tinfest_ms27 

2uL* 

2 Taq 0,1uL 

 DNA 2uL 

 dNTP MIX 2uL 

 Buffer 5X 4uL 

 Iniciadores (F/R): Tinfest_ms03 2uL* 

3 Taq 0,1uL 

 DNA 2uL 

 dNTP MIX 2uL 

 Buffer 5X 4uL 

 Iniciadores (F/R): Tinfest_ms56 2uL* 

4 Taq 0,1uL 

 DNA 2uL 

 dNTP MIX 2uL 

 Buffer 5X 4uL 

 Iniciadores (F/R): Tinfest_ms64 2uL* 

5 Taq 0,1uL 

 DNA 2uL 

 dNTP MIX 2uL 

 Buffer 5X 4uL 

 Iniciadores (F/R): Tinfest_ms65 2uL* 

6 Taq 0,1uL 

 DNA 2uL 

 dNTP MIX 2uL 

 Buffer 5X 4uL 

 Iniciadores (F/R): Tinfest_ms68 2uL* 

7 Taq 0,1uL 

 DNA 2uL 

 dNTP MIX 2uL 

 

A extração do DNA foi realizada utilizando kit Wizard (Promega, Medison, Wisconsin) de 

acordo com recomendações do fabricante. As patas de cada espécime foram retiradas com 

auxílio de pinça e tesoura, lavados com PBS. A quantificação do DNA extraído foi 

realizada individualmente em espectofotômetro NanoDrop 100 (Nanodrop, Bethesd, MD). 
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O material processado esteve mantido a -20 ºC até o momento do uso. Foram realizadas 

oito PCRs, segundo a descripção por Marcet et al. (2006) (tabela 3).  

Para a amplificação foi utilizado um termociclador Veriti 96 (Applied Biosystem®). Após 

desnaturação do DNA a 95ºC por 5 minutos, foram realizados 28 ciclos (94ºC por 30 

segundos, anelamento por um minuto com temperaturas específicas de cada iniciador, 72ºC 

por 45 segundos) seguidos de extensão final a 72ºC por 5 minutos.  

Para a reação de genotipagem foi utilizado o seguinte protocolo: 0,2 µL de padrão (LIZ 

500, Applied Biosystem® by Life Technologies), 8,8 µL de Formamida Hi-di (Applied 

Biosystem® by Life Technologies), 1 µL da PCR na diluição de 1:10. As amostras foram 

processadas junto a Rede de Plataformas Tecnológicas do Centro de Pesquisa René Rachou 

– FIOCRUZ. Os dados foram analisados através do programa Gene Mapper® (DNA 

Fragment Analysis by Capillary Electrophoresis).  

A diversidade genética dentro de cada população foi quantificada pelo número médio de 

alelos por locus, a diversidade genética média em todos os locis eo coeficiente de 

endogamia (FIS). A heterozigosidade média observada e a heterozigose esperada média 

assumindo o equilíbrio de Hardy-Weinberg, o análise hierárquica da variância molecular 

(AMOVA), teste do índice modificado de Garza-Williamson (G-W; Garza & Williamson 

2001) foi calculado no programa Arlequin v. 3.5 (Excoffier & Lischer, 2010), a fim de 

testar se as populações definidas sofreram efeito “gargalo de garrafa” (ou efeito 

bottleneck), onde valores próximos de um são indícios de que a população é estacionária, 

enquanto valores próximos de zero indicam que possivelmente houve uma drástica redução 

do tamanho populacional.O Isolamento por Distância foi testado entre comunidades e entre 

populções, comparando a matriz FST e a matriz de distância geográfica usando um teste de 

Mantel com 1.000 permutações (Sokal & Rolf 1995).  
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5. Resultados 
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5.3. Dinamica da infestação e variabilidade genética das populações de T. infestans nas quatro comunidades do município de 

Toro Toro 

 

As quatro comunidades selecionadas para o estudo do processo de infestação e reinfestação foram avaliadas nas duas etapas: 1) pré 

borrifação (janeiro 2014), 2) após borrifação (Outubro de 2014). Nas duas etapas foi avaliado o mesmo número de ecotopos presentes 

casas (95 UDs), sendo as mesmas UDs em ambas as etapas (Anexo3). 

 

5.3.1. Inquérito entomológico antes e após borrifação 

Das 95 UDs existentes nas comunidades de Taqó Taqó (TQ), Julo Chico (JC), Julo Grande (JG) e Calahuta (CA), nas duas fases do 

estudo (pré e pós borrifação), obtiveram como resultado um total de 532 exemplares de T. infestans. Na primeira fase 19 UDs e na 

segunda fase 11 UDs resultaram positivos a presença de T. infestans (Tabela 5). 

Populações de triatomíneos silvestres só foram capturadas nas Comunidades de JC e JG, com ajuda de 50 e 100 armadilhas 

respectivamente, dando como resultado um total de 23 indivíduos de T. infestans na primeira fase; na segunda fase só a comunidade de 

JG apresentou presença de triatomíneos silvestres, contabilizando um total de cinco indivíduos (Tabela 3).  
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Tabela 3. Número de Triatomíneos capturados nas comunidades de Taqó Taqó, Julo Chico, Julo Grande e Calahuta antes e 

após borrifação com alfacipermetrina 50 mg a.i./m
2
. 

Comunidades AV UDs 

Ecótopos Antes Borrifação 

UDs 

Ecótopos Após borrifação 

 I-P-S 
Ninfas 
 (I-V) 

Ad♀ Ad♂ Total   I-P-S 
Ninfas 
 (I-V) 

Ad♀ Ad♂ Total 

Taqó Taqó 10 1 P 42 1 5 48 1 P 
 

1 2 3 

Julo Chico  
25 7 

I 11 4 9 24 
3 

I 
   

0 

P 39 4 3 46 P 85 12 9 106 

  
S 9 1 2 12 

 
S - - 

 
0 

Julo Grande 
28 6 

I 24 5 2 31 
4 

I 49 5 3 57 

P 8 2 
 

10 P 23 2 2 27 

  
S 8 1 2 11 

 
S 4 1 

 
5 

Calahuta 32 5 
I 3 

  
3 

3 
I 

   
0 

P 91 6 26 123 P 23 2 1 26 

Total 95 19 
 

235 24 49 308 11 
 

184 23 17 224 

 

UDs: Unidade domiciliar positiva a triatomineos; Av: número de UDs avaliados; I: intradomicílio, P: peridomicílio, S: silvestre; Ninfas (I-V): de 

primero a quinto estádio; Ad: adultos; ♀(fêmeas); ♂ (machos). 

 

 

 



59 

 

 

 

Foi observada uma variação na abundância geral dos triatomíneos capturados nas UDs e no 

ambiente silvestre, antes e oito meses após a borrifação. Ao longo do estudo considerando 

todas as comunidades observou-se uma variação de 308 para 224 triatomineos (Tabela5), 

mas a nivel de comunidades estas não apresentaram diferenças (Fig 4).  

 

Figura 4. Número de Triatoma infestans capturados nos diferentes ambientes das 

comunidades de Toro Toro antes e após borrifação. 

 

5.3.2. Índice de infestação (II), colonização (IC), para Triatoma infestans antes e após 

borrifação.  

Dentre as quatro comunidades, JC apresentou um maior índice de infestação intradomiciliar 

(II) (28%), seguida por JG (21%). Comparados com a segunda fase, a comunidade de JG 

apresentou maior II (14%) e JC (12%). Estes valores observados refletem uma diminuição 

de UDs positivas como resultado das intervenções químicas. Porém este padrão não so foi 

observado para a infestação intradomiciliar, mas também no índice de colonização (tabela 

4). 
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Tabela 4. Índice de infestação (II) e colonização (IC) para T. infestans nas UDs (Intra, peridomicílio) nas quatro comunidades 

do município de Toro Toro, antes e após borrifação com alfacipertrina 50 mg a.i./m2. 

  

II 
Antes                        Após  

IC 
Antes                        Após 

Comunidades Av  % (n) 
Intra  
% (n) 

Peri  
% (n) 

% (n) 
Intra  
% (n) 

Peri  
% (n) 

% (n) 
Intra 
 % (n) 

Peri  
% (n) 

% (n) 
Intra  
% (n) 

Peri % 
(n) 

Taqó Taqó 10 10 (1) 0 10 (1) 10 (1) 0 10 (1) 10 (1) 0 100 (1) 0 0 0 

Julo Chico 25 28 (7) 16 (4) 16 (4) 12 (3) 4 (1) 8 (2) 28 (7) 43 (3) 57 (4) 25 (3) 33 (1) 67 (2) 

Julo Grande 28 21 (6) 18 (2) 7 (2) 14 (4) 11 (3) 7 (2) 21 (6) 67 (4) 33 (2) 28 (4) 75 (3) 50 (2) 

Calahuta 32 16 (5) 3 (1) 13 (4) 6 (2) 0 9 (3) 16 (5) 40 (2) 100 (5) 32 (3) 0 100 (3) 

Total 95 20 (19) 7.4(7) 11.6(11) 10.5(11) 4.2(4) 9.5(9) 20(19) 9.5(9) 12.6(12) 10.5(10) 4.2(4) 7.4(7) 

 

Av: número de UDs avaliados; %: infestação geral das UDs; n: número de casas; II: Índice de infestação; IC: índice de colonização. 
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Tabela 5. Positividad das casas através das variáveis que apresentam maior efeito na infestação nas UDs pertencentes as 

quatro comunidades do município de Toro Toro, Potosí, Bolívia. 

a: 
 

PD.complex pcgall Anim.complex distcasa Tcabra Pperro pdormi UD1 

Importancia:           1 1 0,56 0,54 0,47 0,45 0,42 0,35 
N containing models: 65536 65536 65536 65536 65536 65536 65536 65536 

b: 
pccabra tperro pdeposito pmurop tipo_intra Cobveg tipoperi tgall 

Importancia:       0,32 0,3 0,28 0,23 0,22 0,21 0,12 0,03 
N containing models: 65536 65536 65536 65536 65536 65536 65536 65536 

 
c: 

Tipo.animal 

Importancia:          <0,01 
N containing models:  65536 

 

 Número de estruturas PD (PD.complex), presença de galinheiro (pcgall), diversidade de animais domésticos (Anim.complex),  distância a casa 

mais próxima (distcasa), presença de cural de cabra (tcabra), presença de cão (pperro) presença quarto (pdormi) infestação antes de fumigaçõa 

(UD1), presença de cural de cabra (pccabra), tipo de abrigo cão (tperro), presença de depósito (pdeposito), presença de parede de pedra (pmurop), 

tipo de intra (tipo_intra), tipo de cobertura vegetal (cobveg), tipo de peridomicilio (tipoperi), tipo de galinheiro (tgall) e tipo animal domestico 

presente (Tipo.animal). 
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Na tabela 5 mostra que as variáveis de maior peso na infestação das UDs são: número de 

estruturas no peridomestic (PD.complex), presença de galinheiro (pcgall) e diversidade de 

animais domésticos (Anim.complex), e distcasa com valores superiores a 5,4, por outra parte 

todas as demais variáveis têm menor peso a 0,5.  

 

Tabela 6. Infestação intradomiciliar (A), peridomiciliar (B) antes (ID1) e após (ID2) a 

intervenção de controle e Infestação das UDs (C) por T. infestans no município de 

Toro Toro, Potosi, Bolivia. 

A ID2Pos ID2Neg Total Reinfestation 

ID1Pos 2 6 8 0,25 

ID1Neg 0 89 89 0 

B PD2Pos PD2Neg Total Reinfestation 

PD1Pos 7 5 12 0,58 

PD1Neg 3 82 85 0,04 

C UD2pos UD2neg Total Reinfestation 

UD1pos 10 9 19 0,53 

UD1neg 1 0 1 1,00 

 

Na tabela 6 no quadro A indica que 25% (=2/8) das casas foram reinfestadas na segunda 

fase da amostragem; já das 89 casas que resultaram negativas na primeira fase (ID1), as 

mesmas continuaram negativas na segunda fase (ID2). No quadro B, 58% dos 

peridomicilios positivos na primeira fase continuaram infestados na segunda amostragem. 

Já ao nível das UDs antes e após o controle químico observou-se 53% de reinfestação nas 

quatro comunidades avaliadas.  
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Tabela 7. Infestação intra e peridomiciliar (Inf) e abundância de T. infestans em casas 

antes e após intervenção de controle, segundo tipo de intra e peridomicilio, e tipo de 
cobertura vegetal. 

Tipo de cobertura vegetal 

ID1 Agri dveg sinveg ID2 agri dveg Sinveg 

0 42 29 16 0 43 32 18 

2 1 1 0 10 0 1 0 

3 0 0 1 19 0 1 0 

4 0 2 0 

5 0 1 0 

14 0 0 1 

18 0 1 0 

Inf 0,02 0,15 0,11 0,00 0,06 0,00 

Abund 2 6,6 8,5 14,5 

ID infestation 0,084211 0,0211 

PD1 Agri dveg sinveg PD2 agri dveg Sinveg 

0 40 30 13 0 40 29 16 

1 0 1 0 3 0 0 1 

2 0 1 0 5 1 0 0 

3 0 0 1 8 0 1 0 

9 0 1 1 10 1 0 0 

10 1 0 0 11 1 0 0 

18 0 1 0 20 0 1 0 

20 0 0 1 22 0 1 0 

21 1 0 0 27 0 1 0 

24 0 0 1 35 0 1 0 

48 0 0 1 49 0 0 1 

68 1 0 0 

Inf 0,07 0,12 0,28 0,07 0,15 0,11 

Abund 33 7,5 20,8 8,67 22,4 26 

PD infestation 0,126316 0,1053 

UD1 Agri dveg sinveg UD2 agri dveg sinveg 

0 40 29 13 0 40 29 16 

1 0 1 0 3 0 0 1 

2 1 2 0 5 1 0 0 

3 0 0 2 8 0 1 0 

4 0 2 0 10 1 1 0 

5 0 1 0 11 1 0 0 

9 0 1 1 19 0 1 0 

10 1 0 0 20 0 1 0 

14 0 0 1 22 0 1 0 

18 0 2 0 27 0 1 0 

20 0 0 1 35 0 1 0 

21 1 0 0 49 0 0 1 

24 0 0 1 

48 0 0 1 

68 1 0 0 

Inf 0,1 0,236842 0,35 0,0698 0,1944 0,1111 

Abund 25,25 7 17,28571 8,6667 20,143 26 
UD infestation 0,275862 0,1667 

ID1, 2: intradomicilio antes e após borrifação, respectivamente; PD1, 2: peridomicilio antes e após 

borrifação; UD1, 2:  Agri: cobertura do solo com as atividades agrícolas; dveg cobertura do solo 

com vegetação primária e sinveg: sim vegetação (solo nu). 
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Comparando o efeito do tipo de cobertura vegetal (tabela 7) sobre as características da 

infestação por T. infestans no intradomicilio “ID”, observa-se uma maior infestação antes 

da intervenção química (ID1) de 15% e abundância de triatomíneos em áreas dveg 

(cobertura do solo com vegetação primária) antes e após borrifação. Já para o peridomicílio 

“PD” a maior infestação ocorreu antes da borrifação em áreas sem vegetação (28%) e a 

maior abundância de triatomíneos na área com atividades agrícolas (agro). A nivel de 

Unidades Domiciliares “UD” a maior infestação ocurreo antes da borrifação em áreas sem 

vegetação (35%) e uma maior abundância de triatomíneos foi observado após borrifação 

em áreas sem vegetação. 

Tabela 8. Efeito do tipo de material utilizado na construção intra, peridomiciliar, 

sobre a infestação e abundância de T. infestans antes e após borrifação. 

ID1 Ado Ado_rev  Tij_rev Pedr ID2 Ado Ado_rev  Tij_rev Pedr 

0 11 70 5 1 0 15 72 5 1 

2 2 0 0 0 10 1 0 0 0 

3 1 0 0 0 19 0 0 0 1 

4 1 1 0 0 

5 0 0 0 1 

14 0 1 0 0 

18 1 0 0 0 

Inf 0,31 0,03 0,00 0,50 0,06 0,00 0,00 0,50 

Abund 5,8 9 5 10 19 

PD1 aasin Ado Ado_pedr cer_esp pedr PD2 aasin Ado Ado_pedr cer_esp pedr 

0 28 47 1 5 3 0 27 48 0 7 3 

1 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 1 

2 0 1 0 0 0 5 0 0 0 0 1 

3 0 0 0 1 0 8 0 1 0 0 0 

9 0 1 0 0 1 10 0 0 1 0 0 

10 0 1 0 0 0 11 0 1 0 0 0 

18 0 1 0 0 0 20 0 1 0 0 0 

20 0 1 0 0 0 22 0 1 0 0 0 

21 0 0 0 0 1 27 0 0 0 0 1 

24 0 1 0 0 0 35 0 0 1 0 0 

48 0 0 0 0 1 49 0 1 0 0 0 

68 0 0 1 0 0 

Inf 0,00 0,11 0,50 0,29 0,50 0,00 0,09 1,00 0,00 0,50 

Abund 13,83 68 2 26 22 22,5 11,7 

Intradomicilio: ID; peridomicilio PD; antes 1; após borrifação 2; sem estrutura no peridomicilio: 
assim; Adobe: Ado; Adobe com pedra: Adob_pedr; Adobe com revestimento: Adob_rev; Pedra: 

pdr; Cerca com espinhos: cer_esp; Tijolo com revestimento: Tij_rev.  
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Comparando o efeito do tipo de material de construção das estruturas domiciliarias 

observou-se uma maior infestação antes e depois da intervenção química em estruturas de 

pedra com (50%). No PD a estruturas com maior infestação observa-se nas pedras (50%) e 

uma abundância maior em estruturas de Ado_pedr (PD1 = 68 e 22,5 PD2) (Fig 8). 

 

5.4. Diversidade genética das populações de Triatoma infestans  

5.4.1. Ao nível macrogeográfico entre as quatro comunidades. 

Do total de indivíduos capturados (485) foram genotipados na primeira fase 284 indivíduos 

e 201da segunda fase. 

Foram identificados um total de 50 alelos para população de T. infestans da comunidade de 

TQ, 83(JC), 37(JC-Silv), 46(JG), 37(JG-Silv) e 93(CA). Oito meses após a primeira fase 

cinco populações de T. infestans foram analisadas, identificando um total de 19 alelos para 

a comunidade de TQ, 96(JC), 74(JG), 30(JG-Silv) e 65(CA). Os números dos alelos por 

locus variam de 2 a 20 nas quatros populações na primeira fase, e 2 a 19 na segunda fase. Já 

para as populações silvestres de T. infestans os alelos por locus variaram de 2 a 9 e de 2 a 4 

na primeira fase e segunda fase, respectivamente (Tabela 9,10). 

Na Tabela 9, as seis populações de T. infestans da primeira fase do estudo apresentaram 

uma heterozigocidade observada (Ho) que variou de 0,12500 para o primer Tinf ms_68, a 

1,00000 para o primer Tinf ms_64. Por outra parte a heterozigocidade esperada (He) variou 

de 0,21169 para o primer Tinf ms_68 e 0,91091para Tinf ms_65. Na segunda fase, cinco 

populações analisadas demonstraram uma heterozigocidade (Ho) que variou de 0,00000 

para os primers Tinf ms_22 e de _56 a 1,00000 para o primer Tinf ms_64 (Tabela 10). 

Para tabela 9 e 10 o test de equilibrio de Hardy-Weinberg indica que a heterocigosidade 

observada em as 11 populaçoes existe um déficit de heterocigotos.  
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Tabela 9. Analises da diversidade genética baseada em nove locis microsatelites em seis populações de Triatoma infestans 

pertencentes as comunidades de TQ, JC, JG e CA (primeira fase). 

 

Locus A 
TQ 

A 
JC 

A 
JC-silv 

A 
JG 

A 
JG-silv 

A 
CA 

Ho He Ho He Ho He Ho He Ho He Ho He 

Tinf ms_3 8 0,51020* 0,66926 11 0,63793* 0,82534 6 0,63636 0,80087 6 0,70968* 0,72871 5 0,66667 0,69203 6 0,67816 0,67883 

Tinf ms_5 5 0,53061 0,55691 11 0,42373* 0,64218 6 0,54545 0,75325 5 0,51613* 0,76943 5 0,41667* 0,73913 11 0,67816* 0,79543 

Tinf ms_22 4 0,53061 0,55228 3 0,38983* 0,57062 3 0,45455 0,55844 3 0,38710 0,53094 2 0,33333 0,50725 7 0,61364 0,67818 

Tinf ms_27 6 0,34043* 0,61450 7 0,44068* 0,65044 3 0,45455 0,59307 6 0,29032* 0,59334 3 0,33333 0,62681 7 0,64773* 0,61682 

Tinf ms_42 6 0,57143* 0,74858 11 0,64407* 0,84630 3 0,36364 0,60606 4 0,51613* 0,59651 4 0,50000 0,64130 11 0,77273* 0,76584 

Tinf ms_56 4 0,41667 0,48662 9 0,70690* 0,60180 3 0,63636 0,48052 5 0,48387 0,56584 3 0,58333 0,46739 18 0,50575* 0,75164 

Tinf ms_64 4 0,73469* 0,50831 9 0,76271* 0,79371 3 0,81818* 0,54113 3 0,80645* 0,54151 4 1,00000* 0,63406 7 0,63218* 0,70700 

Tinf ms_65 9 0,39583* 0,74057 17 0,64407* 0,91091 7 0,54545 0,85714 11 0,54839* 0,87573 9 0,41667* 0,80797 20 0,31395* 0,86434 

Tinf ms_68 4 0,40816 0,42310 5 0,47458* 0,43865 3 0,45455 0,39394 3 0,29032 0,26177 2 0,25000 0,43116 6 0,12500* 0,21169 

Número de alelos (A), heterozigozidade observada (Ho), hetrozigozidade esperada (He);* p<0,05 equilibrio de Hardy-Weinberg 

 

Tabela 10. Analises da diversidade genética baseada em nove locis microsatelites em seis populações de Triatoma infestans 

pertencentes as comunidades de TQ, JC, JG e CA (segunda fase). 

 

Locus A 
TQ 

A 
JC 

A 
JG 

A 
JG-Silv 

A 
CA 

Ho He Ho He Ho He Ho He Ho He 

Tinf ms_3 3 0,66667 0,73333 14 0,64634* 0,89600 9 0,71569* 0,80585 3 0,40000* 0,64444 9 0,60465 0,72449 

Tinf ms_5 1 - - 16 0,58025* 0,85477 10 0,67327* 0,79272 4 1,00000* 0,71111 4 0,73810* 0,83649 

Tinf ms_22 2 0,00000 0,53333 3 0,36585* 0,52903 3 0,43689* 0,55567 3 0,60000* 0,64444 4 0,55814* 0,61860 

Tinf ms_27 2 0,66667 0,53333 8 0,30488* 0,52611 11 0,65049* 0,73469 5 0,60000* 0,82222 7 0,53488* 0,73434 

Tinf ms_42 3 0,66667 0,73333 10 0,57317* 0,79276 6 0,59223* 0,54222 3 1,00000* 0,64444 8 0,65116 0,52421 

Tinf ms_56 2 0,66667 0,53333 9 0,54430* 0,56954 7 0,71569* 0,54400 4 1,00000* 0,73333 8 0,64286 0,53557 

Tinf ms_64 2 1,00000 0,60000 10 0,62963* 0,86619 9 0,56863* 0,63725 3 1,00000* 0,68889 5 0,72093 0,56115 

Tinf ms_65 2 0,66667 0,53333 19 0,65432* 0,75516 14 0,35354* 0,82813 3 0,60000* 0,64444 16 0,40476* 0,86460 

Tinf ms_68 2 0,66667 0,53333 7 0,39024 0,36982 5 0,09709* 0,12124 2 0,20000* 0,20000 4 0,23256 0,29302 

Número de alelos (A), heterozigozidade observada (Ho), hetrozigozidade esperada (He * p<0,05 equilíbrio de Hardy-Weinber
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Os principais indicadores de variabilidade genética para cada população (primeira e 

segunda fase) analisada estão detalhados na tabela 11. O menor número médio de alelos 

(1,033) encontra-se na população de JG-Silv (primeira fase), enquanto a população TQ 

apresentou a maior média 9,222 (primeira fase), O valor mínimo (média) de 

heterozigosidade esperada foi calculado para a população TQ (0,5889) e valor maior foi 

para a população CA (0,8643). O teste estatístico G-W mostrou que as populações de T, 

infestans mostraram uma redução do número de alelos. Os valores de FIS mostraram que as 

populações JG-Silv e JC (primeira, segunda fase) e apresentaram maiores valores de 

endogamia.  

 

Tabela 11. Diversidade genética intrapopulação de Triatoma infestans na primeira e 

segunda fase. 

 

1ra fase 

População N A Ho He G-W FIS 

TQ 49 9,222 0,483325 0,588903 0,33434 0.15377* 

JC 59 4,111 0,56939 0,69777 0,26407 0.18262* 

JC-Silv 11 4,111 0,54545 0,62049 0,45207 0.12621* 

JG 31 1,0667 0,50538 0,60709 0,46482 0.16986* 

JG-Silv 12 1,0333 0,5 0,61634 0,4409 0.19567* 

CA 113 7,222 0,31395 0,86434 0,27397 0.17394* 

2da fase             

TQ 3 5,556 0,625 0,59167 0,54004 -0,07143 

JC 82 5,111 0,521 0,68437 0,19929 0.23414* 

JG 103 8,222 0,53372 0,61798 0,33749 0.12434* 

JG-Silv 5 2,111 0,71111 0,63704 0,39514 -0,13274 

CA 19 3,333 0,56534 0,6325 0,35921 0.09811* 

N: número de indivíduos; *: (p<0,05); Número médio de alelos (A), heterozigozidade observada (Ho), 

heterozigozidade esperada (He) e índice de Garza-Williamson (G-W), índice de endogamia (FIS). 

 

A matriz pareada dos valores FST para todas as populações da primeira e segunda fase 

mostraram resultados com valores estatisticamente significativos (p<0,05) para a grande 

maioria das populações. Os valores mais elevados de diferenciação genética foram 

observados entre as populações de JG-Silv e a população JC (Tabela 12). 
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Tabela 12. Matriz pareada com os valores de FST das populações de T. infestans (primeira e segunda fase) 
 

  TQ JC JC-Silv JG JG-Silv CA TQ
+
 JC

+
 JG

+
 JG-Silv

+
 CA

+
 

TQ 0,00000 

JC 0,18945 0,00000 

JC-Silv 0,04452 0,09051 0,00000 

JG 0,09959 0,13563 0,04454 0,00000 

JG-Silv 0,18203 0,25889 0,11913 0,07958 0,00000 

CA 0,17879 0,24923 0,12438 0,09517 0,04059 0,00000 

TQ
+
 0,25727 0,23276 0,15061 0,09548 0,14141 0,14975 0,00000 

JC
+
 0,17317 0,24886 0,12038 0,06165 0,03435 0,04218 0,12207 0,00000 

JG
+
 0,22517 0,20332 0,14289 0,06194 0,11206 0,13084 0,04434 0,08647 0,00000 

JG-Silv
+
 0,23258 0,21285 0,14083 0,07451 0,11328 0,13770 0,05099 0,10484 0,03847 0,00000 

CA
+
 0,21626 0,21444 0,13113 0,07666 0,11619 0,10916 0,07117 0,08802 0,05640 0,04223  0.00000 

+
: comunidades pertencentes à segunda fase de avaliação. 
 

5.4.2. Análise de variância molecular (AMOVA) 

Toda a população foi dividida por comunidade (TQ, JC, JG, CA) e os resultados obtidos para nesste analises indicam que a maior variação entre 

indivíduos dentroa as populacões (82,18%) e que existe uma moderada variação entre populações (17,81%) (Tabela 13). Os índices estimados 

por AMOVA foram, para as comunidades de FST (0.1781), entre ambientes FST (0,042), entre ambienges desntro as comunidades de FST -

0,071e entre indivíduos dentro as populações de FST (0,178).  
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Tabela 13. AMOVA para os 9 locis analisados para as quatro comunidades (TQ, JC, JG, CA) de Triatoma infestans, no município de 

Toro Toro, Potosi, Bolivia. 

Fonte de variação  d.f. Soma de 

quadrados 

Componentes de 

variância 

Porcentagem de 

variação 

     

Entre comunidades 3 18,375 0,0504 17,819 

Entre ambientes 2 1,128 0,0116 4,205 

Entre ambientes dentro as 

comunidades 5 0,837 -0,0177 -6,286 

Entre indivíduos dentro as 

populações  482 112,064 0,2329 82,180 

Total 485 130,440 0.2829 100 

 
 

  

 

5.5. O nível microgeográfico dentro as comunidades (ambiente doméstico e silvestre)  

Ao nível microgeográfico dentro os diferentes ambientes presentes nas comunidades, o menor núnero médio de alelos (2) encontra-se na 

população de JC5_peri (primeira fase), enquanto a população CA5_peri mostrou a maior média de alelos 6,000 (primeira fase).  

O valor mínimo (média) de heterozigosidade esperada foi calculado de 0,43341 para as populações de CA1_peri e o valor maior foi para a 

população JG5_peri (1), ambos pertencentes à primeira fase. As populações de JC4_peri e CA4_intra apresentaram maior valor de endogamia 

(FIS=1) na primeira fase; por outro lado, na segunda fase a população de CA2_peri foi a única que apresentou maior endogamia (FIS=0,93047). 
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O teste estatístico G-W mostrou que as populações de T. infestans apresentaram uma redução do número de alelos em todas as populações (nas 

duas fases) (Tabela 14).  

 

Tabela 14. Analises da diversidade genética intraopulação dos ambientes domésticos (intra e peridomicilio) e silvestre dentro as cuatro 

comunidades.  

Name N A He Ho G-W FIS 

*TQ_A_peri 49 5,556 0,589 0,493 0,334 0,154* 

JC1_A_peri 3 2,889 0,659 0,519 0,529 0,253 

*JC2_A_peri 5 4,444 0,706 0,667 0,290 0,063 

*JC3_A_peri 20 5,111 0,624 0,539 0,438 0,14* 

JC4_A_peri 5 3,333 0,667 0,600 0,465 0,111 

JC6_A_peri 14 4,111 0,576 0,625 0,374 -0,096 

JC7_A_peri 12 5,778 0,722 0,514 0,277 0,289* 

JC_A_silv 11 4,111 0,620 0,545 0,452 0,126* 

JG1_A_peri 9 3,222 0,585 0,519 0,500 0,119 

JG2_A_peri 2 2,286 0,500 0,571 0,418 0,158 

*JG3_A_peri 12 4,000 0,572 0,583 0,467 -0,021 

*JG4_A_intra 5 2,875 0,560 0,450 0,400 0,311* 

*JG6_A_intra 3 2,500 0,489 0,417 0,479 0,286 

*JG_A_silv 12 4,111 0,616 0,500 0,441 0,196* 

*CA2_A_peri 12 4,333 0,609 0,528 0,427 0,138* 

*CA3_A_peri 25 6,111 0,608 0,507 0,407 0,170* 

*CA5_A_peri 45 7,667 0,688 0,598 0,312 0,115* 

CA5b_A_peri 6 2,750 0,458 0,500 0,516 0,032 

*TQ_B_peri 3 2,250 0,526 0,625 0,540 -0,071 
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*JC2_B_peri 35 6,333 0,602 0,465 0,352 0,226* 

*JC3_B_peri 26 5,444 0,571 0,541 0,298 0,048 

JC8_B_peri 21 4,222 0,527 0,559 0,396 0,011 

*JG3_B_peri 35 5,111 0,602 0,589 0,400 -0,086 

*JG4_B_intra 19 4,889 0,585 0,517 0,399 0,109* 

JG4B_B_peri 8 2,875 0,466 0,500 0,397 0,049 

JG4C_B_peri 18 5,222 0,622 0,482 0,440 0,219* 

JG5_B_peri 8 3,778 0,569 0,500 0,427 0,130 

JG6_B_intra 15 5,000 0,648 0,620 0,355 0,027 

*JG_B_silv 5 3,333 0,637 0,711 0,395 -0,133 

CA1_B_peri 24 4,889 0,558 0,465 0,345 0,168* 

*CA2_B_peri 9 3,778 0,624 0,731 0,387 -0,232 

*CA3_B_peri 4 3,750 0,607 0,781 0,377 -0,172 

*CA5_B_peri 6 3,500 0,569 0,708 0,393 -0,118 

*populações presentes na primeira e segunda fase; A: número de individuos; N: número de indivíduos; *: (p<0,05). Número médio de alelos, heterozigozidade observada 

(Ho), heterozigozidade esperada (He) e índice de Garza-Williamson (G-W), das seis e cinco populações 

 

 

5.5.1. Analise de variância molecular (AMOVA) 

Tendo em conta os resultados fornecidos pela estadística F e que as populações não se encontravam em equilíbrio de Hardy-Weinberg, foi 

realizada uma prova usando o programa Arlequin. Toda a população foi dividida por comunidade (TQ, JC, JG, CA). Os resultados obtidos para 

este estudo indicaram que a maior variação (48,22%) entre as subpopulações e que existe uma variação moderada entre indivíduos dentro as 

subpopulações (29,78%). Os índices estimados por AMOVA foram: FST (0,0420), FIS (0,61864), FSC (0,07035), FCT (0,48224) e FIT 

(0,81644) (Tabela 15). 
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Tabela 15. AMOVA para os 9 locis analisados das populações totais dos dferentes ambientes onde Triatoma infestans esteve presente, no 

município de Toro Toro, Potosi, Bolivia. 

Fonte de variação  d.f. Soma de 

quadrados 

Componentes de 

variância 

Porcentagem de 

variação 

Entre ambientess 2 2,.257 0,0116 4,205 

Entre indivíduos dentro os 

ambientes  483 128,182 0,2653 95,794 

Total 485 130,440 0,2770 100 
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6. DISCUSSÃO 
 
Dinâmica da infestação por T. infestans 
 
Dentro as províncias altamente endêmicas para a doença de Chagas no Departamento de Potosi, o município de Toro Toro chama a atenção 

devido às condições extremas de pobreza que algumas de suas comunidades apresentam (USAID, 2011; INE, 2015), ideais para o 

estabelecimento e desenvolvimento de triatomíneos domésticos.  

Neste contexto foram realizadas avaliações entomológicas em duas fases do estudo (antes e após borrifação). Na primeira avaliação a 

comunidade de JC mostrou maior porcentagem de infestação (28%); oito meses após a comunidade de JG foi a mais infestada (14%) (Tabela 5). 

Por outra parte, 58% da reinfestação intradomiciliar nas comunidades de TQ, JC, JG e CA foram atribuídos à presença de peridomicilios 

positivos observados antes de borrifação. Além disso, 53% da reinfestação das casas poderia ser resultado de uma baixa efetividade do inseticida 

(42%) (Tabela 8), prejudicando o êxito do programa do controle, e colaborando para a seleção de triatomíneos resistentes.  

O estabelecimento dos triatomíneos é atribuído ao tipo de material utilizado na elaboração das casas, à ampla disponibilidade de refúgios e a 

disponibilidade de fontes de alimentação (Lorenzo & Lazzari, 1999; Abad-Franch et al, 2011; Dumonteil et al, 2013). Na nossa área de estudo a 

maior abundancia de triatomíneos estava associada ao maior número de estruturas presentes no peridomicilio (PD, Complex), presença de 

galinheiros (pcgall), diversidade de animais domésticos (Anim,complex) e distancias entre as casas (distcasa), evidenciando-se a dificuldade para 

o controle do vetor. 

 Estudos realizados na Amazônia por Abab-Franch et al, 2010 sugerem uma possível relação entre a fertilidade do solo com a densidade de 

insetos. Contrariamente, nas comunidades avaliadas que pertencem aos Vales Interandino observou-se uma maior abundancia de triatomíneos em 

áreas sem vegetação (sinveg), seguida de áreas com vegetação primaria (dveg), o que, seguramente, está relacionado com a ecologia das espécies 

locais.  
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Segundo estudos realizados por Cécere et al, 1998; Gurevitz et al, 2011; Dumonteil et al, 2013; Gorla et al, 2013, tanto o material como o tipo de 

construção dos peridomicilios (currais, galinheiros e outras estruturas) apresentam um efeito na infestação e na abundância dos triatomíneos pois 

estas estruturas criam abrigos e condições estáveis para seu desenvolvimento. Este fato foi conferido em nosso estudo onde se evidenciou uma 

maior infestação em estruturas intradomiciliares construídas com pedra (50%), e com adobe (31%); já nas estruturas do peridomicilio a maior 

infestação se observou em estruturas construídas com adobe e pedra (100%), com pedra (50%).  

A presença destas estruturas é um obstáculo para uma intervenção bem-sucedida, devido a que estas albergam populações residuais que 

sobreviveram ao tratamento inseticida (Vazquez-Prokopec et al, 2005; Cecére et al, 2006; Gurevitz et al, 2013). Outra razão da baixa eficácia do 

inseticida é devida a presença de populações de T. infestans resistentes em diversas areas da Bolivia (Picollo et al 2005; Gomez et al, 2014; 

Bustamante et al, 2016) e à alta variabilidade das populações de T. infestans (Gorla et al, 2002; Bargues et al, 2006; Panzera et al, 2014; 

Bustamante et al, 2016). 

Deve-se notar que restrições ambientais e socioculturais não incluídas em nosso estudo também poderiam modificar a dinâmica da infestação e 

reinfestação, assim como a abundancia de T. infestans nestas quatro comunidades. Também deverá influir o constante fluxo que realizam os 

habitantes entre as comunidades, aspectos que deverão ser analisados posteriormente.  

 

Diversidade genética dentro as populações de Triatoma infestans presente nas quatro comunidades do minicipio de Toro Toro. 

A estrutura genética é determinada, em primeira instância, pela distribuição das populações no espaço e a distância entre eles, a presença de 

barreiras antropogênicas, como estradas e áreas urbanizadas e / ou barreiras naturais; como por exemplo, condições climáticas, cobertura vegetal, 

montanhas e rios entre outros (Guillot et al, 2009). 
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Ao nível genético, alteração numa população poden ser descritas como a mudança na frequência dos diferentes alelos e as frequências dos 

genótipos e os processos que fazem a mudença na frequência de uma geração a outra são: a mutação, a deriva gênica, migração e a seleção 

natural (Guillot et al, 2009).  

Nos últimos tempos têm sido utilizados inúmeros indicadores de variabilidade populacional em triatomíneos (Dujardin and Tibayrenc, 1985; 

Monteiro et al, 1999; Borgues et al, 2000; Bargues et al, 2006; Piccinali et al, 2009, 2011; Quisberth et al, 2011; Panzera et al, 2014). Esses 

indicadores fornecem uma grande quantidade de informações importantes para os estudos de biossistemática, genética populacional e evolução 

dos triatomíneos.  

Estudos recentes na análise de genética populacional de triatomineos baseam-se em marcadores moleculares altamente polimórficos (García et al, 

2004, 2013; Marcet et al, 2006; Richer et al, 2007; Pérez de Rosas et al, 2008, 2013), tentando responder o por que do restabelecimento das 

populações de triatomineos após a aplicação de inseticida, definindo o que é atribuído à persistência de focos de insetos residuais ou à migração 

destes. 

Das comunidades de Taqo taqo, Julio Chico, Julio Grande y Calauta, un total de 485 triatomineos foram genotipados para 9 locis de 

microssatélites polimórficos. Onde observou-se que o número médio de alelos por locus detectado por população variou de 2 a 20 nas quatros 

populações na primeira fase, e 2 a 19 na segunda fase. Já para as populações silvestres de T. infestans os alelos por locus variaram de 2 a 9 e de 2 

a 4 na primeira fase e segunda fase, respectivamente (Tabla 11), diferindo dos valores (2-17) obtidos por Marcet et al, (2006) e (6-31) por Marcet 

et al, (2008) em triatomineos procedentes de distintas províncias de Argentina.  

A heterozigozidade esperada (He) em quase todas as populações foi maior que a observada (Ho). Segundo Pizarro et al, (2008), Pérez de Rosa et 

al, (2008), este excesso de homozigotos sugere a subdivisão da população por endogamia, padrão frequentemente relatado para T. infestans. A 

He mostrou baixos valores para Tinfest_ms68 e mais altos foram para Tinfest_ms65, contrario ao observada por Marcet et al, (2006) onde o lócu 

com maior valor observou-se em Tinfest_ms5 e o baixo valor para Tinfest_ms68.  
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O valor de FIS obtido na análise mostrou que existe uma alta redução de variabilidade genética da primeira para a segunda fase (após borrifação) 

(Tabela 11), demostrando o efeito que poderia estar jugando o uso de inseticida sobre as populações avaliadas, fato corroborado pelos valores do 

índice G-W, que demostrou valores baixos após borrifação (tabela 11).  

Comparando os FST globais, observou-se uma diferença grande ao nível macrogeografico entre as comunidades (FST=0.1781) e ao nível 

microgeográfico existe uma pequena diferenciação genética (FST=0,042). Estes valores observados suguerem as populações são dinâmicas, elas 

podem crescer em número, expandir sua área de ocorrência, ou diminuir. E que a maioria da diversidade genética de T. infestans se encontra 

dentro as subpopulações representadas pelos insetos presentes nas diferentes estruturas (Tabela 13, 15).  

E que as populações de T. infestans em comunidades geograficamente próximas apresentam fluxo restrito entre elas, mesmo entre os mais 

próximos, chegando a estabelecer um isolamento por distância. De acordo com Guillot et al, 2009, estes efeitos podem serem devidos à presença 

de barreiras ou às características da paisagem que impedem o fluxo de genes. Por outro lado, ao nível microgeográfico, as subpopulaões 

geograficamente próximas a pesar de estas estar próximas estas apresentam fluxo baixo entre elas. O que poderia indicar que existe uma estrutura 

espacial (Guillot et al, 2009). 

Estes dados obtidos ao nivel macro e microgeográfico sugerem que a combinação de dispersão ativa e passiva pode ter efeitos na estruturação 

populacional T. infestans, sendo possível que estas populações tenham se dispersado no municiopio de Toro Toro através de uma expansão a 

escala macro (comunidades) e microgeografica (ambientes domésticos), alcançando progressivamente todas as áreas em que foi encontrado 

atualmente. Estes processos teriam consequências importantes ao longo do tempo, podendo conduzir a alterações na estrutura genética da 

população. 

Segundo Schofield (1988) T. infestans apresenta uma dispersão restrita a curtas distâncias e geralmente permanece na mesma casa ou em sua 

vizinhança imediata durante sua vida. Porem, além disso, a importância dos processos de migração humana é reconhecida para a ampla dispersão 
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conseguida pelo T. infestans (Silva, 1986; Gorla, 2002), o que, seguramente, tem papel significativo na estruturação da população da espécie nas 

diferentes regiões.  

Os dados apresentados neste estudo são relevantes, principalmente, para os programas de controle vetorial da doença de Chagas de Bolívia. A 

persistência da infestação domiciliar por T. infestans obriga a manutenção das atividades de vigilância e controle do vetor, bem como a 

identificação das causas da persistência desta infestação. Os resultados relatados neste estudo indicam um método para estratificar espacialmente 

o risco de transmissão da doença de Chagas sobre as comunidades de Toro Toro, e dessa maneira orientar a distribuição diferenciada de recursos 

pela agência de saúde pública de Potosi. 

Por outra parte devemos considerar que as áreas continuas infestadas por T. infestans poderiam albergar populações com diferentes perfis de 

susceptibilidade e resistência, coexistindo em simpatria. A resistência observada nas populações doméstica e silvestre pode ser adquirida por 

pressão de seleção ou uma resistência natural. Qual ou quais são os mecanismos de resistência que estas populações domésticas e silvestres 

apresentam nas quatro comunidades? Neste caso, estudos moleculares e bioquímicos devem ser realizados para caracterizar as enzimas 

detoxificativas envolvidas no processo da resistência, assim como a identificação da mutação do sitio alvo. 

O encontro de populações estruturadas nas quatro comunidades deve ser um indicador entomológico importante, que colabore para definição de 

novos focos, ou de reinfestação após intervenção com inseticida, orientando as ações de controle. 
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7. CONCLUSÃO 

 
• Este estudo mostra que populações de T. infestans mantêm baixa infestação domiciliar em Toto Toro, mas que representa um risco potencial 

para a transmissão de T. cruzi nessas comunidades.  

• Foi possível estratificar esta infestação domiciliar através de variáveis ambientais como temperatura (Bio2, Bio4 e Bio6), precipitação (Bio19) 

e produzir um mapa de risco para orientar as atividades de intervenções de controle de vetores no município de Toro Toro (Potosi, Bolívia). 

• As populações domésticas e silvestres de T. infestans das quatro comunidades do município de Toro Toro, apresentam diferentes perfis de 

resistência ao inseticida deltametrina. A complexidade deste fenômeno não se limita apenas ao nível das comunidades, mas também ao nível 

microgeográfico (unidades domiciliares), o que deve ser considerado no momento de planejar atividades do programa de controle. 

• A caracterização da estrutura genética de populações de T. infestans pode auxiliar aos programas de controle, através do desenvolvemeento de 

estratégias de intervenção eficaze.  

• As análises de genética populacional atraves de microssatélites, ao nível macrogeográfico, sugerem que as populações de T. infestans nas 

quatro comunidades estão altamente estruturadas geograficamente, com pouco ou moderado fluxo de genes entre elas. Por outro lado, ao 

nível microgeográfico, comparando o peridomicilio e o intradomicilio, os dados sugerem um fluxo de genes entre estes ambientes, limitando 

o êxito do controle nestas áreas.  

• A avaliação do impacto do inseticida sobre a diversidade genética nas populações de T. infestans antes e após a borrifação, mostrou uma 

redução intrapopulacional do número de alelos. Por outro lado, estes resultados sugerem que os focos de infestação são populações residuais, 

o que condicionaria o êxito do programa de controle nestas comunidades. 
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9. ANEXO 

9.1   Anexo 1. Pontos Georeferenciados das 73 comunidades existentes no município de Toro Toro.  

Comunidades 

UDs 

avaliadas 

UDs 

positivas Latitude Longitude 

Aguas Calientes 25 2 -65,6847 -18,1164 

Alcani 148 0 -65,5778 -18,2905 

Añahuani 1056 28 -65,6446 -18,2293 

Arafani 103 4 -65,7837 -18,2329 

Arampampa 23 0 -65,9031 -18,1192 

Araria 194 0 -65,846 -18,1258 

Cala Cala 101 4 -65,9014 -18,0428 

Calahuta 734 54 -65,7611 -18,0612 

Cañada 251 7 -65,6654 -18,1774 

Carasi 626 7 -65,6889 -18,3137 

Chancarani 70 4 -65,7449 -18,2026 

Condor Pampa 53 1 -65,7586 -18,2565 

Cruz Kasa 370 0 -65,6472 -18,2747 

Cusi Cusi 106 0 -65,8609 -18,0335 

Cuñurani 254 15 -65,7089 -18,1671 

Estrella Kasa 52 0 -65,746 -18,187 

Estrellani 105 0 -65,7751 -18,1572 

Habas Kasa 20 0 -65,8328 -18,1753 

Hacienda Loma 115 3 -65,7642 -18,1126 

Huara Huara 186 2 -65,7564 -18,2351 

Huayllas 163 2 -65,7013 -18,1444 
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Huayra Kasa 273 5 -65,8032 -18,1115 

Inca Corral 76 0 -65,8361 -18,0653 

Julo Chico 791 47 -65,7957 -18,0187 

Julo Grande 637 23 -65,7863 -18,0319 

Kara Pampa 77 0 -65,8811 -18,1711 

Kehuayllani 365 28 -65,6901 -18,1046 

Kirusillani 66 1 -65,7855 -18,2586 

Kirusmayu 222 12 -65,8466 -17,999 

Laguna 95 0 -65,8147 -18,0819 

Laime Aceroma 61 0 -65,7025 -18,2257 

Laime Cotani 61 0 -65,7595 -18,2028 

Lamadera 117 3 -65,7131 -18,301 

Liste 241 22 -65,652 -18,3419 

Lupi Lupi 39 0 -65,8444 -18,1791 

Mojon Kasa 132 3 -65,8171 -18,1628 

Molle Cancha 338 0 -65,7424 -18,157 

Omereque 148 13 -65,6592 -18,3023 

Ovejeria 102 0 -65,8836 -18,0908 

Palla Palla 267 0 -65,5263 -18,3383 

Paloma Pampa 177 11 -65,6332 -18,3216 

Pampa Rancho 282 9 -65,6881 -18,3254 

Pampajasi 281 12 -65,5697 -18,3425 

Paychata 189 6 -65,6421 -18,1696 

Piruhata 109 5 -65,8177 -18,2125 

Pocoata Aceroma 55 0 -65,6679 -18,255 

Pocosuco Chico 40 1 -65,739 -18,2902 
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Pocosuco Grande 194 0 -65,7357 -18,2517 

Pucara 332 8 -65,4156 -18,3956 

Punta Aguada 135 5 -65,4835 -18,3633 

Qhullpa Potrero 228 7 -65,6698 -18,3181 

Quioma 266 20 -65,6057 -18,1941 

Rancho Pampa 340 19 -65,7586 -18,257 

Rodeo Escalon 342 0 -65,7309 -18,1671 

Sacabamba 58 0 -65,738 -18,2899 

Saychani 22 0 -65,7683 -18,2681 

Saychani Chico 38 2 -65,7739 -18,2911 

Saychani Grande 12 1 -65,7845 -18,2837 

Sucusuma 638 46 -65,7366 -18,0732 

Taconi 137 2 -65,4874 -18,3564 

Tambo Kasa 716 8 -65,7973 -18,1777 

Tipa Kasa 108 6 -65,5347 -18,2772 

Tolabamba 217 4 -65,7867 -18,2107 

Toro Toro 1015 1 -65,7632 -18,1343 

Tunazani 296 3 -65,9112 -18,062 

Vaqueria 98 0 -65,8712 -18,1353 

Viluyo 402 4 -65,8202 -18,1317 

Vila Kasa 131 0 -65,7678 -18,1407 

Viña Pampa 67 1 -65,8728 -18,0069 

Viscachani 30 0 -65,802 -18,172 

Yambata 615 2 -65,9467 -18,0399 

Yunguillas 76 7 -65,5354 -18,2598 

Yunguma 80 0 -65,8856 -18,1066 
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9.2  Anexo 2. Número de UDs, nas comunidades de Taqó Taqó (TQ), Julo Chico (JC), Julo Grande (JG) e Calahuta (CA), e local de captura 

antes e após a intervenção química. 

COD Ambiente (I,P,S) Latitud  Longitud Especie 

Aplicaçao 

topica de 

inseticida 

(1° Etapa) 

Aplicaçao 

topica de 

inseticida 

(2° Etapa) 

TQ-1a Casa 18°00'44,8" 65°48'29,9"     

TQ-1b Curral de cabras (P) 18°00'45,1" 65°48'30,4" T, infestans X   

TQ-2 Casa 18°00'48,6" 65°48'05,2" -     

TQ-3 Casa 18°00'49,6" 65°48'06,4" -     

TQ-4 Casa 18°00'50,1" 65°48'04,7" -     

TQ-5 Casa 18°00'40,2" 65°48'35,2" -     

TQ-6 Casa 18°00'43,5" 65°48'31,5" -     

TQ-7 Casa 18°00'42,1" 65°48'32,7" -     

TQ-8 Casa 18°00'41,1" 65°48'33,2" -     

TQ-9 Casa 18°00'41,0" 65°48'33,1" -     

TQ-10 Casa 18°00'40,2" 65°48'35,2" -     

JC-1a Cozinha (I) 18°01'34,0" 65°47'20,8" T, infestans     

JC-2a Parede de cozinha (I) 18°01'30,3" 65°47'29,1" T, infestans X X 

JC-3a Deposito (I) 18°01'16,9" 65°47'46,8" T, infestans X   

JC-3b Curral de cabras e galinheiro (P) 18°01'16,3" 65°47'45,8" T, infestans X   

JC-4b1 Curral de cabras (P) 18°01'14,6" 65°47'48,2" T, infestans X   

JC-5b Amontoado de tejas (P) 18°01'15,6" 65°47'46,0" T, infestans   

JC-6a Sede (I) 18°01'8,33" 65°47'50,89" T, infestans     

JC-7b Galinheiro (P) 18°00'55,00" 65°48'3,05" T, infestans X   

JC-8b Curral de cabras (P) 18° 1'20,30" 65°47'38,14" T, infestans   X 

JC-9 Casa  18°01'30,7" 65°47'26,0" -     

JC-10 Casa  18°01'31,7" 65°47'27,8" -     

JC-11 Casa 18°01'30,5" 65°47'28,2" -     

JC-12 Casa 18°01'28,3" 65°47'29,1" -     

JC-13 Casa 18°01'16,7" 65°47'46,4" -     

JC-14 Casa 18°01'16,53" 65°47'46,06" -     

JC-15 Casa 18°01'14,92" 65°47'45,30" -     

JC-16 Casa 18°01'14,04" 65°47'46,05" -     

JC-17 Casa 18°01'13,79" 65°47'47,79" -     

JC-18 Casa 18°01'12,64" 65°47'47,44" -     

JC-19 Casa 18°01'12,89" 65°47'48,79" -     
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JC-20 Casa 18°01'11,90" 65°47'50,79" -     

JC-21 Casa 18°01'10,22" 65°47'51,00" -     

JC-22 Casa  18° 01'9,34" 65°47'51,95" -     

JC-23 Casa 18°01'10,32" 65°47'52,50" -     

JC-24 Casa 18°00'54,82''  65°48'2,85" -     

JC-25 Casa 18°00'49,6" 65°48'06,4" -     

JC-Sil Afloramento rochoso (S) 18°00'59,0" 65°48'14,7" T, infestans  X   

JG-1b Curral de cabras (P) 18°02'25,7" 64°47'27,2" T, infestans  X   

JG-2a Cozinha (I) 18°02'15,1" 65°47'15,1" T, infestans      

JG-3a Cozinha (I) 18°02'24,0" 65°47'22,8" T, infestans X X 

JG-4a Dormitório (I) 18°02'20,3" 65°47'37,0" T, infestans X X 

JG-4b Muro de pedra (P) 18°02'20,3" 65°47'37,0" T, infestans   X 

JG-4b1 Galinheiro (P) 18°02'21,3" 65°47'38,0" T, infestans   X 

JG-5a Cozinha (I) 18°02'18,0" 65°47'37,7" T, infestans   X 

JG-5a1 Banco de madeira (I) 18°02'18,0" 65°47'37,7" T, infestans   X 

JG-6a Dormitório (I) 18°02'25,78" 65°47'36,0" T, infestans X X 

JG-6b Curral de cabras (P) 18°02'25,8" 65°47'36,5" T, infestans     

JG-7 Casa 18°02'15,3" 65°47'12,5" -     

JG-8 Casa 18°02'12,8" 65°47'13,8" -     

JG-9 Casa 18°02'12,8" 65°47'13,8" -     

JG-10 Casa 18°02'12,8" 65°47'13,8" -     

JG-11 Casa 18°02'25,2" 65°47'24,7" -     

JG-12 Curral-cabra (P) 18°02'18,0" 65°47'37,7" -     

JG-13 Casa 18°02'20,3" 65°47'36,9" -     

JG-14 Casa 18°02'10,5" 65°47'17,1" -     

JG-15 Casa 18°02'09,2" 65°47'17,0" -     

JG-16 Casa 18°02'09,2" 65°47'17,1" -     

JG-17 Casa 18°02'09,2" 65°47'17,3" -     

JG-18 Casa 18°02'04,7" 65°47'14,8" -     

JG-19 Casa 18°02'02,7" 65°47'15,7" -     

JG-20 Casa 18°02'01,2" 65°47'14,9" -     

JG-21 Casa 18°02'00,6" 65°47'14,5" -     

JG-22 Casa 18°02'01,6" 65°47'18,0" -     

JG-23 Casa 18°02'01,6" 65°47'18,0" -     

JG-24 Casa 18°02'02,0" 65°47'17,0" -     

JG-25 Casa 18°01'59,9" 65°47'18,4" -     

JG-26 Casa 18°01'58,9" 65°47'17,3" -     

JG-27 Casa 18°02'10,4" 65°47'45,6" -     

JG-28 Casa 18°02'24,5" 65°47'40,1" -     
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JG-Silv Faralhon de rochas (S) 18°01'52,0" 65°45'17,5" T, infestans X X 

CA-1b Amontoada de madeira (P) 18°03'40,8" 65°45'48,1" T, infestans X   

CA-2b Curral de porco e galinheiro (P) 18°03'58,0" 65°45'36,2" T, infestans X X 

CA-3a Casa 18°04'13,7" 65°45'35,8" -     

CA-3b Curral de cabras (P) 18°04'13,7" 65°45'35,8" T, infestans X 

CA-3b Curral de cabras (P) 18°04'13,7" 65°45'35,8" T, sordida X 

CA-4a Dormitório (I) 18°04'11,1" 65°45'26,0" T, infestans   

CA-5b Curral de cabras (P) 18°04'01,2" 65°45'34,0" T, infestans X X 

CA-5b1 Casa de cães (P) 18°04'00,9" 65°45'33,2" T, infestans X   

CA-6 Casa 18°03'42,1" 65°45'47,9" -     

CA-7 Casa 18°03'41,3" 65°45'47,5" -     

CA-8 Casa 18°03'42,5" 65°45'43,9" -     

CA-9 Casa 18°03'48,2" 65°45'40,3" -     

CA-10 Casa 18°03'51,1" 65°45'39,3" -     

CA-11 Casa 18°03'53,7" 65°45'40,9" -     

CA-12 Casa 18°03'53,9" 65°45'40,0" -     

CA-13 Casa 18°03'54,1" 65°45'40,2" -     

CA-14 Casa 18°03'54,9" 65°45'39,1" -     

CA-15 Casa 18°03'58,0" 65°45'36,2" -     

CA-16 Casa 18°03'59,0" 65°45'36,7" -     

CA-17 Casa 18°03'59,4" 65°45'36,0" -     

CA-18 Casa 18°03'59,7" 65°45'36,1" -     

CA-19 Casa 18°04'01,1" 65°45'35,5" -     

CA-20 Casa 18°04'00,3" 65°45'35,0" -     

CA-21 Casa 18°04'00,8" 65°45'34,6" -     

CA-22 Casa 18°04'11,9" 65°45'33,3" -     

CA-23 Casa 18°04'14,7" 65°45'36,7" -     

CA-24 Casa 18°04'15,6" 65°45'39,0" -     

CA-25 Casa 18°04'16,7" 65°45'47,7" -     

CA-26 Casa 18°04'16,7" 65°45'47,7" -     

CA-27 Casa 18°04'15,5" 65°45'48,7" -     

CA-28 Casa 18°04'17,1" 65°45'52,2" -     

CA-29 Casa 18°04'10,6" 65°45'43,4" -     

CA-30 Casa 18°04'09,6" 65°45'25,8" -     

CA-31 Casa 18°04'07,6" 65°45'26,5" -     

CA-32 Casa 18°04'12,0" 65°45'26,1" -     

    I: intradomiciulio, P: peridomicílio, S: silvestre  


