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RESUMO

O mosquito Aedes aegypti é o principal vetor de arboviroses como dengue, chikungunya e zika.
Sabe-se que as varidveis climéticas interferem na dindmica do vetor, podendo contribuir para o
seu aumento populacional e, consequentemente no aumento da transmissdo de doencas.
O presente estudo teve como objetivo analisar a influéncia da temperatura no tempo de
desenvolvimento de mosquitos Aedes aegypti. Foram utilizados ovos de Aedes aegypti da cepa
Lapavet-SD, obtidos da coldnia do Laboratdrio de Biotecnologia Aplicada a Parasitas e VVetores
do CBiotec-UFPB, a qual é mantida em estufa BOD, sob condic¢des de temperatura controlada
de 28 + 2°C, umidade relativa do ar de 75 + 5% e fotoperiodo de 12 horas de claro e escuro.
Para os testes, foram utilizados 180 ovos, 0s quais foram subdivididos em seis grupos, sendo
dois submetidos a temperatura de 20 + 2°C, dois submetidos a temperatura de 28 + 2°C e o0s
demais a 36 = 2°C. O tempo de desenvolvimento desde a fase de ovo até a morte do Gltimo
mosquito foi determinado por meio da anélise de sobrevida pelo método de Log-rank (Mantel
Cox) e a producéo de 6xido nitrico (NO) pelo método de Griess. Como resultados, foi possivel
verificar uma diferenca significativa entre as curvas de desenvolvimento na sobrevida dos
mosquitos Aedes aegypti. Na temperatura 28° (grupo controle), o tempo médio de duracédo da
fase larval foi de 7 dias, enquanto em 20° foi de 11 dias e em 36°, a fase larval durou 3 dias.
Além disso, verificou-se que o tempo médio de duracao da fase de pupa foi de 3 dias no grupo
controle (28°), enquanto no grupo criado a 20° foi de 7 dias e na temperatura 36°, 11 dias. A
duracdo da fase adulta, em mosquito expostos a temperatura de 28°C foi de 27 dias. Ja os
mosquitos criados sob a temperatura de 20°C, viveram 152 dias, enquanto na temperatura de
36°C sobreviveram 19 dias. Além disso, a producdo de 6xido nitrico foi semelhante entre o
grupo controle (28°C) e o grupo mantido a 20°C. No entanto, o grupo mantido a 36°C
apresentou niveis significativamente mais altos de 6xido nitrico em compara¢do com 0s outros
grupos do estudo. Observou-se maior quantidade de prohemdcitos em comparacdo com 0s
outros tipos de células presentes na hemolinfa. Esses resultados contribuem para o
entendimento acerca da relagdo entre a temperatura e o desenvolvimento do mosquito Aedes
aegypti, para assim prever possiveis mudancas nos padroes de distribuicdo deste em relacédo as
mudancas climaticas.

Palavras Chave: Aedes aegypti; Arbovirus; Salude Publica; Temperatura.



ABSTRACT

The mosquito Aedes aegypti is the primary vector for arboviruses such as dengue, chikungunya,
and Zika. It is known that climatic variables affect the dynamics of the vector, potentially
contributing to its population increase and, consequently, to the rise in disease transmission.
This study aimed to analyze the influence of temperature on the development time of Aedes
aegypti mosquitoes. Eggs of Aedes aegypti from the Lapavet-SD strain, obtained from the
colony of the Laboratory of Biotechnology Applied to Parasites and Vectors at CBiotec-UFPB,
were used. These were kept in a BOD incubator under controlled conditions of 28 + 2°C,
relative humidity of 75 £ 5%, and a 12-hour light/dark photoperiod. For the tests, 180 eggs were
subdivided into six groups: two exposed to a temperature of 20 + 2°C, two to 28 + 2°C, and the
remaining to 36 + 2°C. The development time from the egg stage to the death of the last
mosquito was determined through survival analysis using the Log-rank (Mantel Cox) method,
and nitric oxide (NO) production was measured using the Griess method. The results showed
significant differences in the development curves and survival of Aedes aegypti mosquitoes. At
28°C (control group), the average duration of the larval stage was 7 days, while at 20°C it was
11 days, and at 36°C, the larval stage lasted 3 days. Additionally, the average duration of the
pupal stage was 3 days in the control group (28°C), 7 days at 20°C, and 11 days at 36°C. The
adult stage duration for mosquitoes exposed to 28°C was 27 days. Mosquitoes raised at 20°C
lived for 152 days, while those at 36°C survived for 19 days. Furthermore, nitric oxide
production was similar between the control group (28°C) and the group maintained at 20°C.
However, the group maintained at 36°C showed significantly higher nitric oxide levels
compared to the other study groups. A higher quantity of prohemocytes was observed compared
to other types of cells present in the hemolymph. These results contribute to the understanding
of the relationship between temperature and the development of Aedes aegypti mosquitoes,
thereby predicting potential changes in their distribution patterns in relation to climate changes.

Keywords: Aedes aegypti; Arbovirus; Public Health; Temperature.
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1 INTRODUCAO

As arboviroses sdo assim chamadas por serem causadas por um arbovirus, sendo este,
um virus transmitido através de insetos ou carrapatos que sao responsaveis pelo contagio de
doencas para o0 ser humano ou outros animais no momento em que esse se alimenta do sangue
(ARAUJO, 2020).

As arboviroses que sdo transmitidas atraves do mosquito Aedes aegypti, incluem os
virus da febre amarela, dengue, chikungunya e Zika, entre outros (TEICH; ARINELLI;
FAHHAM, 2017).

A dengue, zika e chikungunya sdo um grande problema na saude publica em todo o
mundo devido a sua alta incidéncia, prevaléncia e suas potenciais complicacdes (COSTA, et
al., 2022). A dengue pode apresentar formas assintomaticas, leves e graves, mas no caso da
infeccdo pela dengue, os sintomas sdo variaveis e podem apresentar febre alta (39° a 40°), de
inicio abrupto, seguida de cefaleia, vOmito, mialgia, prostracdo, pequenas manifestacdes
hemorragicas e em casos extremos, 0bito (ZAPAROLLI, 2021).

De acordo com o boletim epidemiologico do Ministério da Vigilancia em Saude, no
periodo compreendido entre Janeiro e Agosto de 2024, foram registrados 946 Obitos por
dengue, 82 por chikungunya e nenhum 6bito por Zika virus no pais (MINISTERIO DA
SAUDE, 2024). Dentre as principais causas para 0 surgimento de doencas infecciosas, em
especial as arboviroses (dengue, chikungunya e Zika), destacam-se as condi¢fes climaticas
(temperatura, umidade, regimes regionais de precipitacdo e variagdes atmosféricas),
socioecondmicos (condicdes de saneamento, coleta de residuos sélidos deficiente, auséncia de
rede de 4gua potavel e tratamento de efluentes, baixas condi¢des de renda) e, fatores associados,
sdo aumento da probabilidade de contato vetor-hospedeiro(ALMEIDA; COTA; RODRIGUES,
2020; SILVA, 2018).

O Aedes aegypti se reproduz melhor em reservatdrios de dgua limpa, embora possa se
adaptar a novos ambientes criados pelo homem, como por exemplo esgotos a ceu aberto
(SILVA, et al., 2020). O ciclo de vida do mosquito Aedes aegypti ocorre ao longo de 17 dias e
é composto pelos estagios de ovo, larva (L1, L2, L3 e L4), pupa e adultos (GENEROSO;
ARAUJO; CECILIO, 2022).

As populagdes de insetos transmissores de doengas podem ser influenciadas pelo
aumento e diminuicdo da temperatura, afetando o periodo de duracdo do ciclo de vida dos

mesmaos, provocando maiores ou menores taxas de sobrevivéncia (PORTO, 2018)
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Sabe-se que as variaveis climaticas favorecem a dindmica do mosquito vetor, uma vez
que 0 aumento da temperatura diminui o tempo de desenvolvimento das larvas, aumentando a
populacéo de vetores adultos; diminui o periodo de incubacgéo extrinseca, ou seja, 0 tempo que
leva para o virus alcancar a glandula salivar do mosquito, permitindo uma maior proporc¢éo de
mosquitos infecciosos e influencia na frequéncia com que as fémeas adultas do mosquito se
alimentam, o que aumenta a intensidade da transmisséo (SILVA, 2019a).

Os estudos de Salvi (2021) e Silva (2017) descrevem a relacdo entre as variaveis
climaticas e a incidéncia de arboviroses demonstram que esses fatores sdo condicionantes para
a reproducdo do mosquito Aedes aegypti, levando-se em consideracdo a disseminacdo
incontrolavel da dengue, chikungunya e Zika e outras doencas virais.

Corroborando com os autores supracitados, o estudo realizado por Soares, Araujo e
Almeida (2022), constatou que varias doencas veiculadas por mosquitos estdo associadas a
eventos meteorol6gicos e que 0 aumento na temperatura pode aumentar a quantidade e reduzir
o tempo de desenvolvimento desses individuos. Segundo Freitas, Santos e Viana (2019), a partir
do entendimento dessa complexa relacdo entre variacdo climatica e, outros fatores que
contribuem para o desenvolvimento e disseminagdo do mosquito Aedes aegypti, € possivel criar
modelos de nicho ecoldgico e até mesmo prever possiveis mudancas nos padroes de distribuicdo
do mosquito/doenca.

Assim, o estudo torna-se relevante para compreendermos o efeito da temperatura sobre

a sobrevivéncia e reproducdo do mosquito Aedes aegypti.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPACTO NA SAUDE PUBLICA: PAPEL DO MOSQUITO NA TRANSMISSAO DE
DOENCAS E A IMPORTANCIA DO CONTROLE POPULACIONAL

O mosquito Aedes Aegypti, originario do Egito e da Africa, chegou ao Brasil desde o
século X VI, durante as grandes navegagdes nas quais traficavam escravos (SANTANA, 2022).
Por conseguinte, 0 mosquito se espalhou pelo Brasil e se adaptou ao clima tropical propagando
0 virus da dengue e o da febre amarela (BUZO, 2023). Cabe ressaltar, que termo Aedes Aegypti
foi somente estabelecido em 1818, com a defini¢do do género Aedes aegypti (TASCA, 2023).

O reaparecimento de epidemias urbanas de dengue, acompanhadas da manifestacao da
febre hemorrégica da doenca, passou a ser um dos principais desafios para a saude publica no
fim do século XX, com consequéncias econémicas, politicas e sociais significativas (BUZO,
2023).

Assim sendo, no século XXI, foram descobertas duas cepas de virus, o zika virus e a
febre chikungunya, os quais foram transmitidos por Aedes aegypti e apresentaram-se com 0
quadro clinico semelhante aos sintomas dengue (RAGONHA, 2018).

Sabe-se que os surtos de arbovirus sdo caracterizados principalmente por diferencas no
perfil epidemiolégico da populagdo, pelo surgimento e reemergéncia de sorotipos em diferentes
regides do pais e, por vezes, pelo aumento de casos graves e fatais que ocorrem como resultado
de diagndstico tardio ou incorreto (SOUSA, 2023).

Verificou-se que em 2023, do periodo da semana epidemioldgica 1 (SE) até a SE 35
foram registrados 1.530.940 casos provaveis de dengue no Brasil, e o coeficiente de incidéncia
de 753,9 casos/100 mil habitantes (MINISTERIO DA SAUDE, 2023). Esses numeros
representam um aumento de 16,5% no ndmero de casos quando comparado com 0 mesmo
periodo do ano anterior (MINISTERIO DA SAUDE, 2023). Foram catalogados 237.172 casos
de dengue no pais, em Janeiro de 2024 (BRASIL,2024).

Foram notificados também, 143.739 casos provaveis de chikungunya no Pais (taxa de
incidéncia de 67,4 casos/100 mil habitantes) até a SE 35 de 2023 (MINISTERIO DA SAUDE,
2023). O Ministério da Saude (2024), revelou que os nimeros representam uma reducéo de
41% no numero de casos provaveis quando comparado com o mesmo periodo de 2022, quando
foram notificados 243.347 casos provaveis (114,1 casos/100 mil habitantes). Observou-se 0
registro de 16.240 casos de febre de hikungunya no més de Janeiro de 2024 (BRASIL, 2024).

Em 2023, no periodo da SE 1 até a SE 32, foram notificados 8.425 casos provaveis de

zika virus no pais (taxa de incidéncia de 4,1 casos/100 mil habitantes), o que representa um
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aumento de 20,8% no numero de casos provaveis quando comparado com o mesmo periodo do
ano anterior - 6.972 casos provaveis e 3,4 casos/100 mil habitantes (MINISTERIO DA SAUDE,
2023).

Cabe ressaltar que na Paraiba, observou-se que 0s casos provaveis de arboviroses em
2023, até a semana epidemioldgica 52 totalizam 8.800, sendo 82,27% para dengue, 16,47%
para chikungunya e 1,26% para zika (SECRETARIA DE ESTADO DA PARAIBA, 2024).

Compreende-se também, que a crescente incidéncia e distribuicdo geografica de
doencas transmitidas pelo Aedes aegypti, como a chikungunya e dengue, sdo um problema
significativo de salde publica nas Américas (LUCAS, 2023).

Sabe-se que as temperaturas altas, mudangas no ciclo de chuva e a incidéncia de secas,
resultantes do processo de mudanca climatica, propiciam a expansao de doencas transmitidas
por mosquitos como Aedes aegypti, transmissor da dengue, zika, chikungunya e febre amarela
(CHAGAS, 2023).

Conforme mencionado por Zaparoli (2021), essa espécie tem maior probabilidade de
sobreviver em temperaturas que se encontram entre 21°C e 29°C, por outro lado, temperaturas
abaixo de 16°C ou acima de 36°C podem dificultar o desenvolvimento do mosquito Aedes
aegypti. Considerando que o Brasil € um pais tropical, localizado em latitudes particularmente
baixas e com um clima quente e Umido, com temperatura média em torno de 20°C, torna-se
mais suscetivel a dengue devido a diversos fatores, como as mudancas climaticas, as
transformacdes globais e as alteracdes no clima (MATIOLA, 2019).

Um estudo realizado por Ferreira, Neto e Mondini (2018), na cidade de Araraguara, em
Sdo Paulo, revela que tanto o verdo quanto o inverno apresentaram altas temperaturas, que sao
adequadas para a proliferagdo do vetor. As incidéncias de dengue comegam a aumentar no més
de janeiro, que coincide com os picos de chuva, refletindo nas taxas de incidéncias nos meses
posteriores, sendo 0 momento ideal para e intensificar as medidas de controle do vetor nessas
areas, bem como realizar a divulgacdo dessas medidas para a populacdo por meio de campanhas
nas midias e outros meios de comunicagdo (FERREIRA; NETO; MONDINI, 2018).

2.2 ASPECTOS GERAIS DO MOSQUITO Aedes aegypti

E notavel destacar que os culicideos (Diptera: Culicidae) representam uma numerosa
familia que atualmente compreende 3.583 espécies identificadas (HARBACH, 2007). Dentre
estas, iremos estudar acerca do Aedes aegypti, o qual € um mosquito pertencente a classe dos
insetos diptera e a familia culicidae (RUPPERT, ROX, BANERS, 2023).
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Assim como todas as outras espécies de mosquitos (Diptera, Culicidae), os Aedes
aegypti sdo insetos holometédbolos por apresentarem formas imaturas morfoldgica e
biologicamente distintas da adulta (FELIX, 2022).

Os mosquitos Aedes aegypti sdo pretos, apresentam patas com anéis prateados e seu
corpo apresenta escamas branco-prateadas, na sua superficie dorsal do tdrax estas escamas
formam uma figura em forma de lira, 0 que permite facil reconhecimento desta espécie (ver
figura 1) (NADAI, 2021).

Figura 1 - Aedes aegypti adulto (a) e escamas prateadas no térax em forma de lira

(b):

(a)

Fonte: Nadai (2021).

As arboviroses transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti incluem os virus da febre
amarela, Dengue, Chikungunya e Zika, entre outros (VARIZA, 2022). Esses virus sdo
chamados de arbovirus porque sdo transmitidos por insetos ou carrapatos que, ao Sse
alimentarem do sangue de humanos ou outros animais, podem transmitir doencas (ARAUJO,
2020).

Assim sendo, a dengue €é considerada umas das mais importantes arboviroses humana
do mundo em termos de morbidade e mortalidade, com ampla relevancia epidemioldgica em

paises tropicais e subtropicais (SILVA, 2022a).

2.2.1 Ciclo de vida do mosquito Aedes aegypti

E fundamental destacar que o ciclo de vida do mosquito Aedes aegypti se desenvolve
ao longo de 17 dias e é constituido pelas fases de ovo, larva (L1, L2, L3 e L4), pupa e adulto,
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sendo assim, as trés primeiras etapas sdo aquéticas, enquanto a Ultima é terrestre (GENEROSO;
ARAUJO; CECILIO, 2022).

Figura 2 - Ciclo de vida do mosquito Aedes aegypti:
ADULTO

L2

Fonte: Junior (2019).
O ciclo inicia com a deposicao de ovos em locais que contenham agua parada, podendo

ser em superficies milimétricas em potes, pneus, garrafas e etc (BUZO, 2023). De acordo com
Lugéo (2020), o ovo eclode ao entrar em contato com a agua, podendo iniciar 0 processo em
dois dias, mas também é capaz de resistir por meses até estar em condicdes adequadas para
eclodir.

Em seguida, ap6s o contato dos ovos com a agua, ocorre a eclosdo das larvas (LUGAO,
2020). Este periodo é chamado de fase larval sendo o periodo de intensa alimentagdo e
crescimento (NADAI, 2021). Silva (2022), revela que o estagio larval perdura
aproximadamente 8 dias, onde o inseto passa por quatro estadios larvais: L1 (onde a larva atinge
2 mm de comprimento, e perdura 2,5 + 0,1 dias), L2 (3 mm, 0,9 £ 0,1 dias), L3 (4 mm, 1,2 £
0,1 dias) e L4 (5 mm, 2,1 + 0,3 dias).

O autor supracitado afirma que ap6s o periodo de desenvolvimento larval, ocorre a
mudanca para o estagio de pupa, durante o qual o individuo ndo se alimenta (SILVA, 2022).
Nesta fase ocorre o processo de metamorfose e é também onde se sucedem as ultimas
transformacdes necessarias para o surgimento do adulto e pode durar dois dias (NADAI, 2021).

Nos insetos, 0 armazenamento predominante de triacilglicerol (TAG) ocorre em células
especializadas do corpo gorduroso, denominadas trofocitos (SANTOS, 2020). O TAG, um

lipideo complexo, é hidrolisado em acidos graxos livres, que sdo posteriormente absorvidos
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pelo epitélio intestinal e secretados na hemolinfa para distribuicéo sistémica pelo organismo do
inseto (ATELLA; MAJEROWICZ; GONDIM, 2012).

Cabe destacar que a fase larval do ciclo de vida do Aedes aegypti € um periodo de
alimentacédo e crescimento intensos, enquanto na fase de pupa, ndo ha alimentacdo (NADAI,
2021). Dentro deste contexto, importa referir que na fase de pupa, o armazenamento de lipidios
na forma de triacilglicerol (TAG) é importante ao longo do ciclo de vida, pois permite a
transformacéo corporal durante o estagio de pupa e suporta grande parte do gasto energético
durante a fase inicial da vida adulta e no processo de amadurecimento reprodutivo (SANTOS,
2020).

Os adultos que emergem geralmente ndo voam por longas distancias e dispersam até
algumas centenas de metros de seus habitats de vida aquatica e o tempo de vida dos mesmos é
de poucas semanas podendo chegar a 45 dias (DORZABAN, 2022; LIMA, 2019).

O estagio adulto representa a fase reprodutora do mosquito, sendo assim, machos e
fémeas podem acasalar 24h apds emergirem e uma Unica inseminacao € suficiente para fecundar

todos os ovos que a fémea venha a produzir durante toda a sua vida (NADAI, 2021).

2.2.2 Imunidade celular nos insetos.

Sabe-se que os hemdcitos sdo células presentes na hemolinfa (sangue) de insetos,
responsaveis por fungdes essenciais para o corpo, especialmente na defesa imunolégica contra
agentes patogénicos, assemelhando-se as células sanguineas e desempenhando um papel crucial
na imunidade dos insetos (GOMES, 2022a).

Essas células desempenham a funcdo de resposta imune celular, como fagocitose,
nodulacdo e encapsulacdo, além de produzir certos componentes da resposta humoral,
principalmente peptideos microbianos (GONCALVES, 2014). Esses elementos, juntamente
com substancias liberadas por outros érgdos, como o corpo gorduroso, circulam pela hemolinfa
e alcangam diversas regides do corpo, sendo essenciais para a resposta imune (ATELLA,;
MAJEROWICZ; GONDIM, 2012).

De acordo com Gongalves (2014), as células sanguineas dos mosquitos recebem
diferentes classificagbes, como prohemocito (PR), plasmatocito (PL), granuldcito (GR) e
oenocitoide (OE),coagulécito (CO), adipohemdcito (AD), esferuldcito (ES), poddcito (PO) e
vermiforme (VE), sendo os trés primeiros os mais estudados e caracterizados em mosquitos

(ver figura 4).
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Figura 3- Hemocitos de Aedes aegypti. Imagem capturada por meio de microscopia
Optica de contraste de interferéncia diferencial. A — Prohemdcito, B — Adipohemocito, C
— Granuldcito, D — Plasmatdcito, E — Oenocitdide, F — Trombocitode:

Fonte: Aradjo (2009).

E importante ressaltar as caracteristicas dos hemdcitos mais encontrados nos mosquitos
Aedes aegypti, sendo estas (ARAUJO, 2009; ARAUJO, 2011; NUNES et al., 2015):

e Prohemdcitos: Sdo células com caracteristicas muito distintas de outros tipos celulares,
por seu pequeno tamanho, citoplasma pobre em organelas e a alta relagdo nucleo-
citoplasma. Estas células estdo envolvidas no processo de hematopoiese, pois se
dividem ativamente originando os demais tipos de hemdcitos como os plasmatdcitos e
os granuldcitos.

e Adipohemdcitos: Possuem como caracteristicas principais a presenca de numerosas

vesiculas lipidicas preenchendo praticamente todo o citoplasma, as quais facilitaram sua
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identificacdo. Estas células ttm como funcédo o estoque de energia na forma de lipidio e

glicogénio.

e Granuldcitos e plasmacitos: sao as células que possuem maior capacidade fagocitica,
utilizando enzimas lisossémicas para destruir o invasor. Quando as particulas ou
invasores sdo de tamanho ou numero significativo, esses hemacitos participam do
encapsulamento celular e da formagéo de nddulos.

e Oenocitdide: Sdo essas células que produzem a enzima fenoloxidade, mas ela também
pode ser produzida pelos granulécitos de certos tipos de insetos.

e Trombocitdide: Sdo as mais raras células encontradas, geralmente apresentam forma
piriforme, medem aproximadamente 10-14pum de didmetro. Similar aos oenocitoides,
estas células exibem poucas mitocéndrias, pequenos vacuolos e granulos elétron-denso
que podem ser visualizados.

Observou-se que os mecanismos de defesa desenvolvidos pelos hemacitos, 0s quais
proporcionam uma resposta agil e eficaz, podem ser comparados aos leucécitos de vertebrados,
pois estdo relacionados & sua capacidade de reagir & presenca de patdgenos (ARAUJO, 2011).

O oxido nitrico (NO) também desempenha um papel importante na imunologia do
Aedes aegypti. Sendo assim, é importante compreendermos que o 6xido nitrico (NO) é uma
molécula gasosa simples, que geralmente é encontrada no ar exalado na respiracdo humana e
de animais em pequenas quantidades, altamente toxica devido a presenca de radical livre
(elétron extra) que a torna um agente quimico altamente reativo, mas quando diluido tem uma
meia vida de mais ou menos 10 segundos porque se oxida rapidamente em nitritos e nitratos
(NASCIMENTO, 2017). Cabe destacar que o NO é produzido por meio da catalisacdo da
enzima 6xido nitrico sintase (NOS) e tem como precursor 0 aminoacido L-arginina (QUEIROZ,
2015).

Quando o mosquito Aedes aegypti estd em situacGes de agressao ou estresse, 0S niveis
de NO produzidos pelos hemdcitos tendem a aumentar, indicando a participacdo desta molécula
no processo imunolégico de defesa dos insetos (FERNANDES, 2021). E importante notar que
a literatura disponivel sobre o papel do éxido nitrico em mosquito Aedes aegypti é bastante

limitada, com poucos estudos abordando esse tema especifico.

2.3 INFLUENCIA DOS FATORES CLIMATICOS E SOCIOECONOMICOS NO
DESENVOLVIMENTO E DISTRIBUICAO DO Aedes aegypti
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Com frequéncia discute-se acerca dos fatores que influenciam no tempo de
desenvolvimento do mosquito Aedes aegypti, sendo importante expor as condigdes favoraveis
para sobrevivéncia e manutencao da populacao do vetor elencadas por Salvi (2021) e Oliveira
(2022): caracteristicas do clima (temperatura, umidade, precipitacdo), disponibilidade de
alimentos, fatores socioeconémicos (condi¢des de higiene, falta de coleta de residuos sélidos,
falta de acesso a agua potéavel e tratamento de residuos, baixo nivel de renda) e elementos
ligados ao aumento da chance de contato entre o vetor e 0 hospedeiro em um surto epidémico
(proximidade das moradias, movimentacdo populacional, aumento e rapidez das viagens
internacionais).

E importante ressaltar que a temperatura flutuante se refere as variacdes de temperatura
gue ocorrem em um ambiente e isso pode significar as mudancas de temperatura ao longo do
dia e da noite e essas variacbes de temperatura no ambiente afetam significativamente o
desenvolvimento do mosquito Aedes aegypti (MURDOCK, 2012).

Tendo em conta a relagdo entre as variaveis climaticas e aspectos fisiologicos do Aedes
aegypti, torna-se imprescindivel destacar os conceitos das principais caracteristicas do clima
(VARELA, 2022):

e Precipitacdo: A precipitacdo pluviométrica é a gua evaporada que retorna a terra como
chuva, neve ou granizo. Sendo assim, é importante para a manutencdo do ciclo
hidroldgico e das bacias hidrogréficas, transporte de nutrientes ao solo, evolucdo de
qualquer cultura ndo irrigada e, consequentemente, pela alimentacdo das populagoes.

e Temperatura: A temperatura do ar é a quantidade de calor sensivel armazenada na
atmosfera que indica a capacidade de transferéncia ou recebimento de calor de um corpo
para outro, medida normalmente por termometros em graus Celsius, Kelvin ou
Fahrenheit.

e Umidade: A umidade relativa do ar é uma variavel
permite determinar a quantidade de vapor d'agua presente na atmosfera, expressa
em porcentagem (%), excluindo as formas de agua liquida (gotas de 4gua) e 4gua sélida
(gelo), resultantes de processos de evaporacdo e transpiragdo em mares, rios,

lagos, terras e outros que ocorrem na superficie da terra.

Convém lembrar que insetos respondem a fatores abioticos como umidade, temperatura
e luz de maneiras diferente, esses fatores s@o responsaveis ndo apenas por influenciar o
comportamento dos insetos, mas também perturbam o seu mecanismo fisiologico impactando
diretamente na dindmica do vetor (COELHO, et al., 2021).
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Analisando o cenério atual, nota-se que as variagcbes climaticas interferem na
prevaléncia de doengas transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti, relacionando-se diretamente
com o aquecimento global (ARAULO; UCHOA; ALVES, 2019). As mudancas climaticas,
caracterizadas por aumentos previstos nas temperaturas medias globais, ameacam a distribuicéo
desta espécie em regides tropicais e subtropicais, isto porque, 0 aumento das temperaturas cria
condicGes favoraveis para o estabelecimento dessa espécie (SOEK, 2023).

Como os insetos sdo ectotérmicos, isto €, ndo regulam a temperatura interna, essa se
torna um dos principais fatores abioticos que influenciam a reproducéo, o desenvolvimento e a
mortalidade dos mosquitos (LOPES; OLIVA; FERREIRA, 2022).

Sabe-se que a umidade relativa do ar afeta a vida do mosquito tanto na fase de ovo,
larva, pupa quanto na fase adulta (COELHO, et al., 2021). Vale destacar que os indicadores
acima de 70% na umidade relativa do ar podem otimizar o desenvolvimento do vetor em todas
as fases, assim como um baixo nivel de umidade pode ter um impacto negativo na sobrevivéncia
dos adultos e pode reduzir a proporcao da populacdo do vetor (FAUSTINO, 2023).

Também é importante ressaltar que os sistemas aquaticos, fatores fisico-quimicos como
disponibilidade de recurso, tamanho do habitat e presenca de predadores afetam a sobrevivéncia
e reproducéo de espécies e a disponibilidade de alimento é um dos principais determinantes da
qualidade do habitat (JORGE, 2020).

Nadai (2021) revela que em condicdes de baixas quantidades de alimentos disponiveis,
0 periodo de fase larval e o tamanho dos adultos resultantes € diminuido. Ja na auséncia de
alimento as larvas podem permanecer por longos periodos de até mais de uma semana com
pouco ou nenhum desenvolvimento e podem n&o emergir na fase adulta (NADAI, 2021).

Jorge (2020) afirma que na fase adulta, as fémeas de Aedes aegypti, de fato preferem os
habitats considerados mais adequados a sobrevivéncia, crescimento e desenvolvimento da prole
sem que haja risco, com mais alimento e de maior tamanho, sendo assim, tais fatores interferem
no ciclo de vida do mosquito.

Sabe-se que os fatores climaticos como temperatura, precipitacdo e umidade afetam a
populagéo de mosquitos no que se refere a reproducéo, crescimento, distribuicdo, a propagacao
de virus (replicacdo) e a interacdo vetor-hospedeiro (MESQUITA, 2021).

O autor supracitado destaca que o aumento da reproducéo de vetores, 0 comportamento
de mordida mais frequente, o periodo de incubacdo do patdgeno no interior dos vetores estdo
todos ligados a temperaturas altas e o tempo de sobrevivéncia do mosquito pode ser reduzido

em ambientes muito quentes e secos.
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Soek et al. (2023) destaca que possivelmente a dengue esteja ligada as variaveis
meteoroldgicas de precipitacdo (53,4%) e umidade relativa do ar (58,5%), sugerindo que 0s
verdes chuvosos e umidos favorecem a proliferacdo do vetor da dengue.

Muito discute-se sobre a importancia da climatologia médica, a qual € uma ciéncia que
tem a finalidade de auxiliar médicos, epidemiologistas e autoridades publicas, principalmente
em questdes de salde publica, investigando o impacto dos diferentes fatores atmosféricos na
vida da populacdo, com foco na relacdo entre saude e doenca (LEITE, 2023).

Nesse contexto, a interacdo do ambiente urbanizado com o meio regional é influenciada
pelo sitio urbano, resultando no Sistema Clima Urbano (SCU), que surge da conexao entre as
caracteristicas da atmosfera local e as agdes humanas na area urbana dentro do &mbito regional
(SOUZA, 2021).

Em seguida, o estudo de Varela (2022), aponta 0 municipio de Belem — PA como uma
metropole que possui uma grande &rea urbana, enfatizando a sua climatologia nascida da
interacdo dos fatores humanos urbanos com a substituicdo por um edificio construido, fatores
ambientais que envolvem processos dindmicos e complexos, incluindo uma variedade de
fatores geoldgicos, como vegetacdo, hidrografia, relevo, uso e ocupacédo do solo, demonstrando
que as compartimentac@es urbanas geram mudancgas no conforto térmico.

Um exemplo notavel é o aumento da temperatura nos centros urbanos, devido a maior
densidade de construgdo, que gera uma circulacdo de ar das periferias para as areas centrais,
conhecida como Ilha de Calor Urbana (LOMBARDO; FRUEHAUF; PELLENRINO, 2022).

Moreira (2021) apresentou uma proposta de zoneamento microclimatico que se
concentrou no mapa de zonas de conforto térmico do Recife no qual utilizou-se de dados de
temperatura da superficie extraidos de imagens do satélite Landsat-8, utilizando informacGes
de temperatura e umidade relativa do ar de cinco termohigrometros e os conectou a dados de
notificacdo e demografia no Recife e os dois demonstram como a baixa variacdo de
temperatura, altas temperaturas e umidade do ar contribuem para criar um ambiente propicio
para a reproducdo dos vetores das arboviroses.

Ja o estudo de Silva e Dereczynski (2014) destaca que para compreender a climatologia
e as tendéncias dos extremos climaticos em uma regido especifica, é crucial possuir extensas
séries temporais dos dados diarios das variaveis em andlise e esses dados podem ser obtidos
através do INMET (instituto nacional de meteorologia).

E importante notar que as varia¢es climaticas do municipio de Jodo Pessoa, expressas

nos dados do INMET de Janeiro a Dezembro de 2023, revelam que a menor temperatura foi de
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20,7°C e a temperatura maxima foi 33,9°C. J& no més de Junho de 2023, a temperatura de Jodo

Pessoa teve uma variagéo entre 21,4°C e 32,3°C conforme a figura 5.

Figura 4 - Variacdo de temperatura do municipio de Jodo Pessoa em Junho de

2023:
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Fonte: INMET (2024).

Posteriormente, vemos que a variacao de temperatura do municipio de Jodo Pessoa em
Junho de 2024 foi entre 22.5°C e 31.8°C, conforme a figura 6.

Figura 5 - Variacdo de temperatura do municipio de Jodo Pessoa em Junho de

2024:
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Tendo em conta a variabilidade climatica e suas implicacbes na reproducdo, o
desenvolvimento, transmissibilidade de doencas e mortalidade dos mosquitos, foram criados
modelos em estudos de variagdo climatica envolvendo o Aedes aegypti (CHAGAS, 2023,
LOPES; OLIVA; FERREIRA, 2022; RIBEIRO et al., 2023).

A partir do projeto indice positividade de armadilhas, o estudo de Ribeiro et al (2024)
buscou desenvolver uma metodologia que pudesse integrar sensores e dados de estagdes
meteoroldgicas, imagens de drones, dados de histérico da atividade de armadilhas e o uso de
algoritmos técnicos computacionais, como o aprendizado de maquina, para entender a dindmica
das populagBes de mosquitos e abordar as alteracdes climaticas e promover estratégias de
controle eficazes.

Um ponto a ser observado que dificulta o controle vetorial € o crescimento ambiente
urbano desordenado, 0 aumento da temperatura ocasionadas pelas ilhas de calor combinadas
com a poluicdo dos rios e valas, que fornecem sitios para proliferacdo de mosquitos,
especialmente o Aedes aegypti (ALMEIDA; COTA; RODRIGUES, 2020).Cabe notar que
através do controle mecanico, os profissionais de satde fazem visitas de rotina como medida
preventiva, para eliminar potenciais criadouros ou lares larvais com o objetivo de interromper
o ciclo de vida e o controle quimico é representado por inseticidas principalmente do tipo
larvicida, que sdo utilizados para interromper o ciclo de vida do Aedes aegypti e reduzir a
populacdo de mosquitos (GOIS; ROCHA; LOPES, 2021).

Por isso, Almeida (2021) aponta que a principal estratégia para prevencao e controle do
virus da dengue e de outras doencas transmitidas pelo Aedes aegypti é controlar a populacéo do
mosquito por meio da eliminacdo ou tratamento quimico de potenciais epidemias.

E importante destacar que a pesquisa desenvolvida na Escola de Engenharia de S&o
Carlos (EESC) da USP, revelou que as mudancas de temperatura nas cinco regides do Brasil
impactam a eficacia do larvicida piriproxifeno no combate as larvas do Aedes aegypti
(MOURA, 2023)

Moura (2023) observou uma menor mortalidade em temperaturas maiores, mesmo com
0 aumento da concentracdo do inseticida, aplicado principalmente em criadouros que ndo
podem ser destruidos (como caixas d’agua) com a finalidade de interromper desenvolvimento
do Aedes aegypti. Tais dados apontam para a necessidade de desenvolver-se pesquisas que

investiguem o efeito das varidveis climaticas na eficacia de larvicidas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Analisar a influéncia de diferentes temperaturas na sobrevivéncia e reproducdo do

mosquito Aedes aegypti.

3.2 Objetivos especificos

e Verificar os impactos da temperatura na eclosdao de ovos, desenvolvimento da fase de
larvas e pupas de Aedes aegypti;

e Investigar o efeito da temperatura na longevidade, oviposi¢do e reproducdo de
mosquitos Aedes aegypti.

e Averiguar a influéncia da temperatura no peso, no tamanho das asas e tamanho total dos
mosquitos adultos de Aedes aegypti;

e Avaliar como a temperatura impacta os niveis basais de 6xido nitrico e o perfil celular

na hemolinfa de larvas de Aedes aegypti;
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MANUTENCAO DA COLONIA DE Aedes aegypti

Os mosquitos Aedes aegypti utilizados neste estudo sdo da linhagem Lapavet-SD,
provenientes da coldnia do Laboratério de Biotecnologia Aplicada a Parasitas e Vetores do
CBiotec-UFPB. Em todas as fases de desenvolvimento, o Aedes aegypti foram mantidos dentro
de uma cémara climatizada do tipo Biological Oxygen Demand (BOD), sob condicdes de
temperatura controlada de 28+ 2°C, umidade relativa do ar 75 = 5% e fotoperiodo de 12 horas
de claro e escuro.

Para manutenc¢do da coldnia, foram colocados dois copos de plastico com algoddo: um
contendo solucdo acucarada e outro com agua desclorada. Realizou-se a alimentacdo artificial
das fémeas utilizando sangue murino em placas de petri aquecidas e cobertas com parafilme
(ANJOLETTE; MACORIS, 2016). Também foram colocados copos de plastico com papel

filtro para que as fémeas realizassem a oviposi¢&o.
4.1.1 Faixa de temperatura utilizada nos ensaios biologicos

A fim de analisar como a temperatura impacta no ciclo de vida do mosquito Aedes
aegypti, os experimentos foram conduzidos em uma estufa BOD com temperatura mantida a
20 +£2°C, 28 +2°C e 36 + 2°C.

4.1.2 Quantidade de ovos, larvas, pupas e mosquitos utilizados na pesquisa

Na tabela a seguir, constam os grupos de ovos colocados para eclodir, bem como a
quantidade de larvas, pupas e mosquitos Aedes aegypti que emergiram. A tabela 1 apresenta
seis grupos, sendo dois grupos expostos a cada uma das temperaturas especificas: 20°C, 28°C
e 36°C. Os ensaios foram realizados em duplicata.

Tabela 1: Quantidade de ovos, larvas, pupas e mosquitos Aedes aegypti

Temperaturas Ovos Larvas Pupas Mosquitos
Grupo 1 (20°C) 30 27 19 18
Grupo 2 (20°C) 30 30 13 9
Grupo 3 (28°C) 30 22 19 16
Grupo 4 (28°C) 30 30 11 11

Grupo 5 (36°C) 30 24 18 16
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Grupo 6 (36°C) 30 29 29 20

Legenda: A tabela mostra a quantidade de ovos utilizados no estudo, assim como o total de larvas, pupas e
mosquitos Aedes aegypti que emergiram em diferentes faixas de temperatura (20°C, 28°C e 36°C).

A tabela 2 apresenta a distribuicdo dos mosquitos Aedes aegypti machos e fémeas que
emergiram sob trés faixas de temperatura: 20°C, 28°C e 36°C. Cada grupo foi exposto a uma
dessas temperaturas e 0s ensaios bioldgicos foram realizados em duplicata.

Tabela 2 Quantidade de mosquitos machos e fémeas.

Temperaturas Machos Fémeas Total
Grupo 1 (20°C) 11 7 18
Grupo 2 (20°C) 4 5 9
Grupo 3 (28°C) 8 8 16
Grupo 4 (28°C) 3 8 11
Grupo 5 (36°C) 9 7 16
Grupo 6 (36°C) 12 8 20

Legenda: A tabela mostra a quantidade total dos mosquitos machos e fémeas observados em trés
temperaturas: 20°C, 28°C e 36°C.

4.2 MONITORAMENTO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA ECLODIBILIDADE
DE OVOS

Para verificar a influéncia da temperatura na eclosao dos ovos, foram utilizados grupos
compostos por 30 ovos, com aproximadamente uma semana de postura, provenientes do
insetario matriz da colénia mantida no Lapavet/Cbiotec. Esses ovos foram colocados em
bandejas plasticas contendo 1 litro de agua sem cloro e racdo especifica para caes.

Dois grupos permaneceram na estufa BOD com a temperatura de 20 + 2°C (Grupo G20),
dois grupos sob a temperatura de 36 = 2°C (Grupo G36), dois grupos ficaram na estufa BOD
com a temperatura de 28 £ 2°C (Grupo G28), o qual foi considerado o grupo controle. As
eclosbes foram monitoradas em dias alternados até que completassem 21 dias de ensaio. Os

testes foram realizados em duplicata.

43 ACOMPANHAMENTO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO
DESENVOLVIMENTO DE LARVAS E PUPAS

Em seguida, as larvas que eclodiram nos ensaios de avaliagdo de ecloséo (grupos G20,

G28 e G36) foram transferidas para bandejas plasticas e monitoradas, em dias alternados, até a
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fase adulta para determinar a duracdo média dos estéagios larval e pupal. Os experimentos foram
realizados em duplicata.

4.4 AVERIGUACAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA LONGEVIDADE DE
MOSQUITOS

Os mosquitos provenientes dos ensaios de avaliacdo da eclodibilidade (Grupos G20,
G28 e G36) que chegaram a fase adulta tiveram sua mortalidade registrada em dias alternados
até a ultima morte. Para avaliar a longevidade foi realizada a analise de sobrevida utilizando o

teste de Long Rank (Mantel-cox) e teste de chi quadrado.

45 INVESTIGACAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA OVIPOSICAO DE
MOSQUITOS

Os mosquitos Aedes aegypti fémeas criadas sob as temperaturas 20 + 2°C, 28 £ 2°C e
36 + 2°C foram alimentadas com sangue trés vezes na semana para a realizacdo da oviposicgéo,
seguindo o mesmo protocolo utilizado para a manutencdo da colénia. Em seguida, 0s ovos

ovipostos pelas fémeas foram contabilizados semanalmente durante dois meses.

46 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA REPRODUCAO DE
MOSQUITOS

Durante a segunda, terceira, quarta, quinta, sexta e oitava semanas da longevidade dos
mosquitos, as fémeas de Aedes aegypti ovipositaram em condi¢6es de temperatura de 28 + 2°C
e 20 £ 2°C. Para avaliar a reproducdo, dois grupos de quinze ovos foram coletados em cada
semana de oviposi¢do. Posteriormente, foram colocados para eclodir em Becker de vidro
contendo 500ml de &gua desclorada e racdo especifica para caes. A eclodibilidade de todos 0s

grupos foi analisada a 28 + 2°C.

4.7 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PESO E MEDIDA DO
TAMANHO DAS ASAS DOS MOSQUITOS ADULTOS

Os mosquitos adultos que emergirem do ensaio de avaliacdo da eclodibilidade (Grupos
G20, G28 e G36) foram anestesiados pelo frio e pesados em grupo em balanga de preciséo. Os

experimentos foram conduzidos em duplicata.
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Posteriormente, procedeu-se a mensuragdo das asas dos mosquitos adultos por meio da

captura de suas imagens utilizando um microscépio digital.

Figura 6 — Medicdo da asa e tamanho do mosquito adulto utilizando o software
HiView:
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Fonte: elaborado pela autora.

4.8 ANALISE DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA PRODUCAO DE OXIDO
NITRICO (NO) E PERFIL CELULAR

Afim de analisar a concentracdo de NO na hemolinfa de larvas expostas a temperatura
de 20 + 2°C, 28 + 2°C e 36 £ 2°C, empregou-se 0 método de Griess (GREEN et al., 1981).
Foram feitas comparacOes das concentraces do ion nitrito (NO2-) no pool de hemolinfa de
larvas. Cada amostra consistiu de hemolinfa de 20 larvas (L3), diluida em 1,5 mL de tampéo
PBS. Apos a centrifugacao refrigerada (4 °C) a 1500 rpm durante 10 minutos, o sobrenadante
foi transferido para cubetas de quartzo contendo uma solucdo de PBS e reagente de Griess
(naftilenamida 0,1 % p/v, em acido ortofosforico 5% v/v, e 10 pL sulfanilamida 1%) na
proporgéo 1:1.

Para a quantificacdo de NO2-, uma parte de cada amostra foi analisada por
espectrofotometria, medindo a absorbancia nos comprimentos de onda especificos de cada
substancia teste, com uma varredura de 190 a 562 nm. O NO foi quantificado por meio de uma
curva padrdo de NaNO2 como referéncia. Os ensaios foram conduzidos em duplicata.

Com a finalidade de avaliar o perfil celular, a aliquota de 10 uL da hemolinfa de cada
grupo foi retirada e colocada na camara de Neubauer. As caracteristicas celulares que

distinguem os hemdcitos foram examinadas, e cada grupo celular foi contabilizado.
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4.9 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica deste estudo foi realizada através da ANOVA com pos-teste de
Tukey (P < 0.05) e teste de log rank. Todos os testes foram realizados no programa GraphPad
Prism versao 8.0. Para a analise do tamanho das asas e tamanho total dos mosquitos adultos foi

utilizado o programa HiView.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA ECLOSAO DOS OVOS DE MOSQUITOS
Aedes aegypti

O estudo iniciou-se através da formacdo grupos compostos por 30 ovos, com
aproximadamente uma semana de postura, os quais foram colocados em uma bandeja pléstica
para eclosdo e submetidos as temperaturas de 20°C, 28°C e 36°C. Os ensaios foram realizados
em duplicata. E notavel destacar que os ovos do mosquito Aedes aegypti precisam de agua para
eclodir, mas alguns destes, podem ficar viaveis por mais de 450

Em seguida, no gréfico 1, foi possivel observarmos que a taxa de ecloséo de ovos dos
grupos expostos as temperaturas 20°C, 28°C e 36°C foram 91,61%, 86,65% e 90%
respectivamente. Sendo assim, ndo houve diferenca significativa quanto a eclosdo dos ovos
submetidos as trés faixas de temperatura do estudo.

Ja no estudo de Anee et al., (2021), foi observado 100% de viabilidade dos ovos apos
choque térmico em temperatura 28°C e 32°C, diminui¢do da viabilidade dos ovos a 37°C
enguanto ndo houve eclosdo quando expostos temperatura de 42°C.

Grafico 1 -Taxa de eclosdo de ovos do mosquito Aedes aegypti:
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Legenda: Este grafico mostra a taxa de eclosdo dos ovos em trés faixas de temperatura. A cor azul
indica a temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e cor preta simboliza 36°C.

O gréfico 2 demonstra que 0s ovos expostos a temperatura de 28°C (grupo controle)
eclodiram no terceiro dia, a partir da data em que foram colocados para eclosdo. Natemperatura
36°C, a eclosdo ocorreu no quinto enquanto na temperatura de 20° a eclos@o ocorreu no sétimo

dia. Isso indica que, tanto temperatura mais alta (36°C) quanto na mais baixa (20°), o tempo
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necessario para eclosdo dos ovos foi maior. Os dados apresentados no grafico referem-se aos
ovos que eclodiram.

O grafico abaixo (grafico 2) revela que na temperatura 28°C (grupo controle), o tempo
eclosédo ocorreu no 3° dia estando em consonancia com o estudo de Barreto (2023) o qual afirma
que os embrides contidos nos ovos do Aedes aegypti levam entre dois a trés dias para completar

seu processo de desenvolvimento em condigdes de temperatura favoraveis.

Gréfico 2 - Tempo de eclosdo dos ovos do mosquito Aedes aegypti:
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Legenda: Este grafico demonstra o tempo de eclosdo dos ovos em trés faixas de temperatura. A cor

azul indica a temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e cor preta simboliza 36°C.

5.2 IMPACTO DAS TEMPERATURAS NA FASE AQUATICA DOS MOSQUITOS Aedes
aegypti

Sabe-se que a fase aquatica do mosquito Aedes aegypti compreende a fase do ovo, larva
e pupa (GENEROSO; ARAUJO; CECILIO, 2022). Isto posto, é importante notar que a
crescente proliferacdo do mosquito Aedes aegypti se deve principalmente a sua grande
resisténcia as épocas de seca, especialmente durante a fase de ovo, principalmente em
recipientes domésticos com quantidade adequada de agua para o desenvolvimento da fase
aquatica, contribuindo ainda mais para a continuidade do seu ciclo de vida (APERGIS, 2021).

Foi possivel verificar que nas temperaturas 20°C, 28°C e 36°C, a taxa de emergéncia
das larvas foi, 91,61%, 86,65% e 90%, respectivamente (ver grafico 1). Sendo assim, ndo houve
diferenca significativa com relacdo a emergéncia de larvas submetidas as trés temperaturas
(20°C, 28°C e 36°C).
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Observou-se no grafico 3 que na temperatura 28° (grupo controle), o tempo de duracéo
da fase larval foi de 7 dias, enquanto em 20° foi de 11 dias. Ja na temperatura 36° a fase larval
durou 3 dias. Tais dados séo referentes as larvas que emergiram.

Nadai (2021) e Silva (2022) afirmam que estagio larval se caracteriza por um periodo
de alimentacéo e crescimento bastante intensos e perdura aproximadamente 8 dias estando em
concordéncia com esta pesquisa, tendo em conta que no grupo controle (28°) a duracao da fase
de larva foi 7 dias.

Sendo assim, o grafico 3 revela que na temperatura menor (20°), verificou-se um maior
tempo de desenvolvimento da fase larval e na condicdo de temperatura mais alta do estudo
(36°), houve uma menor a duracdo da fase larval. De acordo com o estudo de Matiola e Ribeiro
(2019), a taxa de metabolismo do Aedes aegypti diminui em baixas temperatura e aumenta em
temperaturas elevadas, influenciando diretamente no desenvolvimento deste vetor.

A taxa de metabolismo do Aedes aegypti refere-se a velocidade com que este mosquito
consome energia para manter suas funcdes vitais, como crescimento, reprodugdo e voo
(SOUZA, SILVA E OLIVEIRA, 2016).

Grafico 3 - Duracdo da fase larval em Aedes aegypti:
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Legenda: Este grafico demonstra a duracéo da fase larval nas temperaturas: 20°C, 28°C e 36°C. A cor

azul indica a temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e cor preta simboliza 36°C.

Isto posto, 0 aumento da temperatura acelera o desenvolvimento das larvas, resultando
em mais vetores adultos; reduz o tempo de incubacdo extrinseca do virus no mosquito,
aumentando assim a quantidade de mosquitos infecciosos; e afeta a frequéncia de alimentacéo

das fémeas adultas do mosquito, intensificando a transmissao, de acordo com Silva (2019a).
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Sendo assim, como parte das estratégias de combate as doencas transmitidas por
mosquitos, como o Aedes aegypti, pesquisas mostram a possibilidade de utilizacdo de larvicidas
naturais como opcoes eficazes, sem riscos para humanos e animais bem como apresentando
baixo potencial de resisténcia (ENNSER, 2022).

Nesse contexto, cabe mencionar a pesquisa realizada na Escola de Engenharia de Séo
Carlos (EESC) da USP, a qual revelou que as variagOes de temperatura nas distintas regides do
Brasil impactam a eficacia do larvicida piriproxifeno no combate as larvas do Aedes aegypti
(MOURA, 2023).

Moura (2023), constatou uma menor taxa de mortalidade de larvas em temperaturas
mais elevadas, mesmo considerando a ampliacdo da concentragéo do inseticida, especialmente
utilizado em locais de reproducdo que ndo podem ser eliminados (como recipientes de agua),
com o intuito de interromper o ciclo de vida do Aedes aegypti.

Em seguida, através dos dados do grafico 4, verificou-se que a taxa de pupacdo nas
temperaturas do presente estudo foi: 56,85% (20°C), 61,51(28°C) e 87,5% (36°C). Estes dados
se referem a percentagem de larvas que conseguiram se transformar em pupas.

Com relacdo a fase de pupa, sugere-se gque temperaturas mais altas favorecem a
metamorfose das larvas em pupas, acelerando o ciclo de vida do mosquito.

Grafico 4 — Taxa de pupacdo de Aedes aegypti:
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Legenda: Este grafico refere-se a quantidade de larvas que conseguiram se transformar em pupas, nas
temperaturas: 20°C, 28°C e 36°C. A cor azul indica a temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e cor
preta simboliza 36°C.
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Além disso, verificou-se no gréfico 5 que o tempo de duracdo da fase de pupa foi de 3
dias no grupo controle (28°), enquanto no grupo criado a 20° foi de 7 dias e na temperatura 36°,
11 dias. Na temperatura de 28° a duracdo de fase de pupa estd de acordo com os estudos de
Silva (2022). J& nas temperaturas extremas, 20° e 36°, esta fase foi mais longa do que na
temperatura do grupo controle. Os dados deste grafico s&o referentes as pupas que emergiram.

Segundo Matiola e Ribeiro (2019), a taxa de metabolismo do Aedes aegypti diminui no
frio. Sendo assim, no presente estudo, as pupas que estavam expostas a temperatura de 20°
tiveram um maior tempo de desenvolvimento quando comparado ao grupo controle.

Gréfico 5 - Influéncia da temperatura na duracgdo da fase de pupa:
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Legenda: Este grafico apresenta a duracdo da fase de pupa nas temperaturas: 20°C, 28°C e 36°C. A cor

azul indica a temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e cor preta simboliza 36°C.

Com relagéo as pupas expostas a temperatura de 36°, o tempo de desenvolvimento das
mesmas foi maior quando comparado ao grupo controle e 20°. Tendo como base o estudo de
Santos (2020), é notavel destacar que na fase de pupa, o armazenamento de lipidios na forma
de triacilglicerol (TAG) e importante durante o ciclo de vida, pois viabiliza a transformacéo
corporal durante o estagio de pupa e suporta grande parte do gasto energético durante a fase
inicial da vida adulta e no processo de amadurecimento reprodutivo. Sendo assim, como a fase
larval é menor quando exposta a alta temperatura, possivelmente, as larvas ndo se alimentam
adequadamente. Dessa forma, sugere-se que o0 processo de metamorfose da pupa para mosquito
seja mais demorado, para que possa contornar os agentes de estresse que poderiam prejudicar
a pupa e fazer com que a mesma chegue na fase adulta de forma mais funcional, sem grandes

danos para a vida do mosquito.



37

Em seguida, no grafico 6, observou-se que o tempo de duragdo da fase aquatica foi de 7
dias no grupo criado a 28°C, enquanto no grupo criado a 20 °C foi de 15 dias e grupo submetido
a temperatura 36 °, 13 dias. Esta fase dura em média de 8 a 10 dias e pode ser influenciada por
parametros fisico-quimicos da agua como: salinidade, temperatura, pH, viscosidade entre
outros (SILVA, 2019b). Ou seja, os dados do grupo controle do estudo estdo em consonéncia
com o estudo supracitado. Porém, a duracdo da fase aquéatica é maior quando as larvas e pupas
sdo expostas as temperaturas 20°C e 36°C.

Grafico 6 - Influéncia da temperatura na duracéo da fase aquatica:
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Legenda: Este gréfico indica a duracdo da fase aquatica, que compreende a fase de ovo até a fase de

pupa. A cor azul indica a temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e cor preta simboliza 36°C.

53 MONITORAMENTO DA LONGEVIDADE E SOBREVIDA TOTAL DOS
MOSQUITOS Aedes aegypti

Na vida adulta, o mosquito entra na fase de reproducédo, onde machos e fémeas podem
se acasalar logo apos emergirem, sendo que apenas uma inseminacao é necessaria para fecundar
todos os ovos que a fémea ird produzir ao longo de sua vida (NADAI, 2021).

Em seguida, observou-se no grafico 7, que a taxa de emergéncia de mosquitos nas
condicGes térmicas 20°C e 28°C foi 81,98% e 92,10% respectivamente. Isso sugere que essas
faixas de temperatura sdo mais favoraveis ao desenvolvimento dos mosquitos, proporcionando

condigdes otimas para a transformacéo das pupas em adultos.
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J& na temperatura de 36°C, 78,92% das pupas transformaram-se em mosquitos adultos,

apresentando uma taxa de emergéncia menor em comparagao com 0s grupos expostos a 20°C
e 28°

Grafico 7 - Quantidade de mosquitos Aedes aegypti que emergiram:
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Legenda: Este grafico refere-se a quantidade de mosquitos que emergiram. A cor azul indica a
temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e cor preta simboliza 36°C.

Em seguida, observou-se que na presente pesquisa, ndo houve diferenca significativa

com relagdo a quantidade de mosquitos machos e fémeas monitorados no estudo, conforme a
tabela 1.

Tabela 3 - Quantidade de Machos e fémeas:

28°C 20°C 36 °C
Macho (n) 55+ 3,52 6+14° 10+5,7¢2
Fémea (n) 8+0° 75+492 10+0°

Legenda: A Tabela 3 apresenta a quantidade média de mosquitos machos e fémeas Aedes aegypti

emergidos em trés temperaturas distintas: 20°C, 28°C e 36°C.

Por conseguinte, verificou-se no grafico 8 que a duracdo da fase adulta, nos mosquitos
expostos a temperatura de 28°C foi de 27 dias. Ja 0s mosquitos criados sob a temperatura de

20°C, viveram 152 dias, enquanto na temperatura de 36°C sobreviveram 19 dias. E notavel
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destacar que o tempo de vida do mosquito adulto, em condigdes favoraveis, é de poucas
semanas podendo chegar a 45 dias (LIMA, 2019).

Segundo os estudos de Floriano (2018), a temperatura favoravel a longevidade do
mosquito Aedes aegypti € entre 22 °C a 30 °C. Ja o estudo de Anee (2021), afirma que a
longevidade do mosquito diminui com 0 aumento da temperatura.

Sendo assim, quanto maior a temperatura, menor a duracdo da fase adulta e quanto
menor a temperatura, maior o tempo de vida do mosquito Aedes aegypti (MATIOLA,
RIBEIRO, 2019).

Gréfico 8 - Longevidade dos mosquitos Aedes aegypti:
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Legenda: Este grafico refere-se ao tempo de vida dos mosquitos. A cor azul indica a temperatura 20°C,
a cor vermelha corresponde a 28°C e cor preta simboliza 36°C.

Gois, Rocha e Lopes, (2021), apresentam duas aplicaces principais de armadilhas e
tecnologias direcionadas para o controle do mosquito Aedes aegypti: a primeira concentra-se
no exterminio de insetos ou protecdo contra eles, como repelentes e inseticidas e a segunda,
visa monitorar 0 Aedes aegypti baseando-se no uso de dispositivos para captura de animais
desta espécie, com foco nas fases adulta, larval e/ou ovo, para posterior analise dos dados.

Com relagdo a duracdo da sobrevida total, que abrange a fase do ovo até a morte do
ultimo mosquito, observou-se no grafico 9 que o tempo de vida total do mosquito Aedes aegypti
em diferentes temperaturas foi respectivamente: 28°C (35 dias), 36°C (29 dias) e 20°C (166
dias).

Os dados do grafico 9 mostram uma clara influéncia da temperatura na sobrevida total
do mosquito Aedes aegypti, desde a fase do ovo até a morte do ultimo mosquito. Observa-se

que a temperatura de 20°C resulta em uma longevidade significativamente maior, com um
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tempo de vida total de 166 dias. Essa temperatura aparentemente proporciona condigdes menos
estressantes para 0 mosquito, permitindo um ciclo de vida prolongado.

Segundo o estudo de Hopp e Foley (2001), mosquitos Aedes aegypti tém pouca
probabilidade de sobreviver em temperaturas extremas, com um fator de sobrevivéncia definido
como 0,00. Isso corrobora com nossos dados, onde a duragdo de vida foi significativamente
menor a 28°C e 36°C, indicando que altas temperaturas impdem um estresse significativo que
reduz a longevidade.

Grafico 9 - Duracéo de sobrevida total dos mosquitos Aedes aegypti:
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Legenda: Este grafico mostra a duracéo da sobrevida do total, que compreende desde a fase de ovo até
a morte do ultimo mosquito. A cor azul indica a temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e cor

preta simboliza 36°C.

Sabe-se que a umidade e a precipitacdo podem afetar a vida Util do mosquito Aedes
aegypti, favorecendo que as fémeas infectadas completem mais um ciclo de replicacdo viral,
enguanto o aumento da temperatura favorece o aumento da taxa de desenvolvimento do
mosquito e reduzindo o tempo de incubacdo, contribuindo assim, para 0 aumento do nimero de
transmisséo e doengas (ZAPAROLLI, 2021).

5.4 INVESTIGACAO DA OVIPOSICAO E REPRODUCAO DE MOSQUITOS Aedes aegypti
FEMEAS SUBMETIDAS AS DIFERENTES CONDICOES TERMICAS

E importante ressaltar que a temperatura elevada é a principal condi¢do ambiental para
0 aumento da oviposicao de Aedes aegypti, sendo assim, um risco para a infestagdo do mosquito
e aumento de incidéncia das arboviroses (BUSATO et al., 2019).
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A atividade de oviposicdo de Aedes aegypti foi analisada em condigdes ambulatoriais,
onde se constatou que, em ambas as condi¢cdes, as fémeas depositaram seus 0vOS
predominantemente durante a fase clara e pouco antes do inicio da fase escura, indicando que
este mosquito apresenta habitos diurnos (COELHO, 2018).

A fim de avaliarmos o impacto da temperatura na oviposi¢do, 0s mosquitos Aedes
aegypti fémeas criadas sob as temperaturas 20 £ 2°C, 28 + 2°C e 36 £ 2°C foram alimentadas
com sangue trés vezes na semana para a realizacéo da oviposicdo. Sendo assim, os ovos foram
contabilizados semanalmente.

No grafico 10, temos a oviposicdo média realizada por mosquitos Aedes aegypti fémeas
submetidas a temperatura de 20°C e 28°C. Na primeira semana, ndo houve oviposi¢cdo em
nenhum grupo. Na primeira semana, ndo houve oviposi¢do em nenhum dos grupos. A 28°C, as
fémeas comecgaram a oviposicao na segunda semana, com médias de 19,04 ovos, 2,65 ovos na
terceira semana e 6,2 ovos na quarta semana. J& a 20°C, as fémeas iniciaram a oviposi¢do no
segundo més, com médias de 2,20 ovos na quinta semana, 4,08 ovos na sexta e 4,79 ovos na
oitava semana. Os mosquitos (fémeas) Aedes aegypti ndo colocaram ovos quando expostas a
temperatura de 36°C.

Na temperatura 28°C (grupo controle), observou-se uma oviposicao inicial mais alta,
seguida por uma diminuicdo subsequente. Em contraste, a temperatura de 20°C retarda o inicio
da oviposic¢do, com menores médias de ovos ao longo do tempo. A temperatura de 36°C é
claramente prejudicial para a oviposicdo. Esses dados sdo cruciais para entender como
diferentes temperaturas afetam o comportamento reprodutivo do Aedes aegypti e podem ajudar
no desenvolvimento de estratégias para o controle populacional.

Gréfico 10 - Oviposicdo de mosquitos Aedes aegypti fémeas:
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Legenda: Este grafico apresenta a média de oviposicdo das fémeas de Aedes aegypti submetidas as
temperaturas de 20°C e 28°C. Observa-se que ha temperatura 36°C ndo houve oviposi¢do. A cor azul indica a

temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e cor preta simboliza 36°C.

Em seguida, realizou-se a analise da reproducéo do Aedes aegypti fémea, onde 0s ovos
ovipostos nas temperaturas de 20°C e 28°C foram colocados para eclodir a 28°C.

Os dados do gréafico 11 mostram uma diferenca significativa nas taxas de eclosdo dos
ovos de Aedes aegypti entre as temperaturas de 20°C e 28°C. Observou-se que
aproximadamente 91,66% dos ovos ovipostos a 28°C conseguiram eclodir, indicando uma taxa
de sucesso muito alta sob essa condigdo térmica. Em contrapartida, a temperatura de 20°C
apresentou uma taxa de eclosdo consideravelmente menor, com apenas 36,66% dos ovos
eclodindo. N&o houve oviposi¢do de mosquitos Aedes aegypti fémeas expostas a temperatura e
36 °C.

Isso sugere que a temperatura de 28°C é mais favoravel para a eclosdo dos ovos,
enquanto a temperatura de 20°C dificulta esse processo. Além disso, a auséncia de oviposi¢do
a 36°C indica que temperaturas extremas sdo desfavoraveis nao so para a eclosdo, mas também
para a oviposicao. Isso impede qualquer avaliacdo da reproducdo nessas condi¢cdes térmicas
extremas.

Segundo o estudo de Floriano (2018), as temperaturas entre 29°C e 32°C séo ideais para
o0 desenvolvimento dos Aedes aegypti, enquanto 0s ovos ndo eclodem a 18°C, e temperaturas
extremas de 18°C e 34°C afetam negativamente o desenvolvimento e reduzem o numero de
ovos produzidos por fémea,

Gréfico 11- Viabilidade dos ovos ovipostos em diferentes condi¢des térmicas:

[EEN
o o
o o
1 ]

» O
T 7T

Taxa de eclosao (%)
N
o
|

T20 T28 T36

Legenda: O grafico 11 demonstra a taxa de eclosdo dos ovos de Aedes aegypti sob diferentes condicoes
de temperatura. A cor azul indica a temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e cor preta simboliza
36°C.
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Os dados do grafico 11 representam a viabilidade dos ovos ovipostos nas temperaturas
20 °C e 28°C e ataxa de eclosao reflete a capacidade reprodutiva das fémeas do mosquito Aedes
aegypti. Esses resultados sdo importantes para entender como a temperatura influencia a

viabilidade e o sucesso reprodutivo dos mosquitos Aedes aegypti.

5.5 AVALIACAO DO PESO, TAMANHO TOTAL (TORAX ATE A CAUDA) E
TAMANHO DAS ASAS DOS MOSQUITOS AEDES AEGYPTI EM DIFERENTES
TEMPERATURAS

No gréafico 12, comparando os grupos de mosquitos adultos machos e fémeas criados
nas temperaturas de 20°C, 28°C e 36°C, observou-se que as fémeas possuem um peso maior.

Com relacéo ao peso das fémeas, este foi maior no grupo 28°C (0.00061 mg) e 20°C
(0,00036mg), do que no grupo dos machos submetidos a temperatura 28°C (0,00031mg) e 20°C
(0,00029mg).

Ja as fémeas criadas na temperatura 36°C (0.00021mg) tiveram o peso menor do que 0s
mosquitos Aedes aegypti machos criados nestas mesmas condicdes térmicas (36°C), os quais
pesaram 0.00031mg. Este resultado indica que temperaturas mais altas parecem ter um impacto
negativo mais significativo sobre o peso das fémeas do que sobre 0s machos.

Grafico 12 - Peso dos mosquitos adultos machos e fémeas:
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Legenda: Este grafico mostra o peso médio das fémeas e machos de Aedes aegypti submetidos a

diferentes temperaturas. A cor azul indica a temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e cor preta

simboliza 36°C.
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O estudo de Carlos el al. (2013), aponta que 0s mosquitos Aedes aegypti fémeas séo
maiores que 0s machos, sendo o motivo pelo qual as fémeas possuem um maior peso quando
comparadas aos machos, sendo assim, tais dados corroboram este estudo no que se refere as
temperaturas 20°C e 28°C. Machos e fémeas adultos necessitam de uma faixa de temperatura
ideal para conseguirem voar; caso contrario, tornam-se inativos ou até morrem (LAPORTA et
al., 2023).

Os dados do gréafico 13 revelam que ndo houve uma diferenca significativa no tamanho
das asas dos mosquitos machos submetidos as temperaturas de 28°C (grupo controle) e 36°C
(grupo teste), sendo 2,51 mm e 2,65 mm, respectivamente. Entretanto, os machos expostos a
temperatura de 20°C (grupo teste) apresentaram asas menores, com tamanho de 1,45 mm,
sugerindo que temperaturas mais baixas afetam negativamente o crescimento dos mosquitos.

Para as fémeas, 0 tamanho das asas foi semelhante nas temperaturas de 28°C (3,25 mm)
e 36°C (3,24 mm). Em contrapartida, as fémeas expostas a temperatura de 20°C apresentaram
asas menores, com tamanho de 1,89 mm. De maneira geral, conforme a avaliagdo do tamanho
das asas (grafico 13), observa-se que as fémeas possuem asas maiores em comparacdo aos
machos.

Grafico 13 - Tamanho da asa do mosquito Aedes aegypti:
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Legenda: O grafico 13 demonstra as diferencas no tamanho das asas dos mosquitos Aedes aegypti
machos e fémeas submetidos a diferentes temperaturas. A cor azul indica a temperatura 20°C, a cor vermelha

corresponde a 28°C e cor preta simboliza 36°C.

Apesar da escassez de estudos especificos sobre o tamanho das asas dos Aedes aegypti
envolvendo a influéncia da temperatura, ha dados que discutem a frequéncia das batidas das
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asas nesse contexto. Os dados do estudo de Nadai (2021) mostram que as fémeas submetidas a
28°C e 33°C bateram asas cerca de 56 Hz mais rapido que as fémeas a temperatura mais baixa
de 23°C, enquanto a frequéncia de batidas das asas dos machos foi significativamente maior
nas temperaturas de 28°C (98 Hz) e 33°C (170 Hz) quando comparados a temperatura de 23°C.

O gréfico 14 revela que os mosquitos Aedes aegypti apresentaram maior tamanho total
no grupo controle (28°C), com fémeas medindo 5,6 mm e machos 4,92 mm. Em contraste, os
tamanhos totais dos mosquitos expostos a 20°C e 36°C foram menores: 2,70 mm
(machos/20°C), 2,90 mm (fémeas/20°C), 4,06 mm (machos/36°C) e 4,45 mm (fémeas/36°C).
Os dados mostram uma correlacdo direta entre o tamanho total dos mosquitos e o tamanho de
suas asas, indicando que temperaturas mais baixas e mais altas impactam o desenvolvimento
dos mosquitos.

Foi observada uma diferenca significativa no tamanho total das fémeas entre 0s grupos
submetidos a 20°C e 28°C, mas ndo entre os grupos de 28°C e 36°C. Para 0s machos, houve
diferenca significativa entre os grupos de 20°C e 28°C.

As temperaturas mais baixas (20°C) afetam negativamente o crescimento total dos
mosquitos Aedes aegypti, resultando em tamanhos menores tanto para machos quanto para
fémeas. As temperaturas mais altas (28°C e 36°C) parecem proporcionar melhores condicoes

para o desenvolvimento, especialmente para as fémeas.

Graéfico 14 - Tamanho total do mosquito Aedes aegypti (torax até a cauda):
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Legenda: O grafico 14 mostra as diferencas no tamanho total do mosquito Aedes aegypti machos e
fémeas submetidos a diferentes temperaturas. A cor azul indica a temperatura 20°C, a cor vermelha corresponde

a 28°C e cor preta simboliza 36°C.

No estudo de Carlos et al (2013), nédo foi encontrada uma relacao significativa entre o
sexo e a populacdo em relacdo ao tamanho das asas, no entanto, foi observada uma diferenga
entre 0s sexos: as fémeas (comprimento variando de 5,13 a 5,34 mm) apresentaram dimensdes

maiores do que 0os machos, (comprimento variando de 4,18 a 4,25 mm).

5.6 ANALISE DA PRODUCAO DE OXIDO NIiTRICO (NO) E PERFIL CELULAR EM
DIFERENTES TEMPERATURAS

Em seguida, para averiguar os niveis basais de 6xido nitrico na hemolinfa utilizou-se o
método de Griess e a caracterizacdo do perfil celular de larvas de Ae. Aegypti foi realizada
através da cdmara de Neubauer.

Ja apontando para a relacdo do oxido nitrico (NO) e o Aedes aegypti, € importante
destacar que trata-se de uma molécula gasosa simples, que geralmente é encontrada no ar
exalado na respiracdo humana e de animais em pequenas quantidades, altamente toxica devido
a presenca de radical livre (elétron extra) que a torna um agente quimico altamente reativo, mas
guando diluido tem uma meia vida de mais ou menos 10 segundos porgue se oxida rapidamente
em nitritos e nitratos (NASCIMENTO, 2017).

O oxido nitrico faz parte da resposta do sistema imunoldgico dos insetos, sendo assim,
guando h& uma situacdo de agressdo ou estresse, a tendéncia € os niveis de 6xido nitrico se
elevarem sendo uma forma do mosquito se defender daquela agressdo (FERNANDES, 2021).
Sendo assim, torna-se relevante a avaliacéo do 6xido nitrico (NO).

Ao analisarmos o gréafico 15, foi possivel compreendermos que ndo houve diferenca
significativa na producao do 6xido nitrico entre o grupo controle e o grupo da temperatura 20°C.
Porém, os niveis de 6xido nitrico do grupo teste(36°C) apresentaram-se elevados. Ou seja, nesta

temperatura, as larvas do mosquito Aedes aegypti sofreram uma agresséo significativa.
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Gréfico 15 — Concentracdo de ions nitrito associados ao 6xido nitrico em grupos de
larvas de Aedes aegypti.
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Legenda: Este gréafico representa a analise da concentracdo de ions nitrito associados ao dxido nitrico
(NO) em diferentes temperaturas. A cor azul indica a temperatura de 20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e

a cor preta simboliza 36°C.

Para compreendermos acerca do perfil celular do mosquito Aedes aegypti é necessario
sabermos gque 0s hemacitos sdo células encontradas na hemolinfa de insetos, desempenhando
funcbes vitais para o organismo, especialmente na defesa contra agentes patogénicos,
semelhantes as células sanguineas e com papel fundamental na imunidade dos insetos
(GOMES, 2022).

Em geral, os hemdcitos reagem a agentes infecciosos como bactérias, fungos e parasitas
(Plasmodium) através da melanizagéo e envolvem sinalizacéo
celular por meio da producéo de peptideos antimicrobianos em conjunto com o corpo gorduroso
(ARAUJO, 2011). Sendo assim, a melanizac&o trata-se do processo pelo qual 0 mosquito Aedes
aegypti produz melanina em resposta a infeccdes ou lesdes, esta relacionada a imunidade e a
defesa contra patdgenos (AZEVEDO, 2015).

No grafico 16, observou-se que a quantidade de hemadcitos apresentou-se maior no
grupo de larvas expostas a temperatura 36°C, totalizando em média 669 hemadcitos. Em seguida,
identificou-se 405 hemdcitos no grupo de larvas submetidas as temperaturas 28°C e 148
hemocitos a temperatura 20°C. Nesta pesquisa, observou-se que a quantidade de hemdcitos esta
diretamente proporcional ao aumento da temperatura, ou seja, quanto maior a temperatura,

maior o numero de células presentes na hemolinfa de larvas do mosquito Aedes aegypti.
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Gréfico 16 - Quantidade total de hemocitos:
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Legenda: Este grafico representa a quantidade total de hemacitos. A cor azul indica a temperatura de
20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e a cor preta simboliza 36°C.

Cabe destacar que 0os mosquitos possuem diversas classificagdes para suas células
sanguineas, tais como prohemdcito (PR), plasmatocito (PL), granuldcito (GR), oenocitdide
(OE), coaguldcito (CO), adipohemdcito (AD), esferulécito (ES), poddcito (PO) e vermiforme
(VE), segundo Gongcalves (2014),

Gréfico 17 - Tipos de hemdcitos:
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Legenda: Este grafico representa os diferentes tipos de hemdcitos. A cor azul indica a temperatura de

20°C, a cor vermelha corresponde a 28°C e a cor preta simboliza 36°C.
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Ao analisar-se o grafico abaixo, notou-se que os prohemdcitos apresentaram-se em
maior quantidade em comparacdo com os outros tipos de células presentes na hemolinfa e isto
ocorreu nos grupos das larvas submetidas as trés temperaturas. Sendo assim, respeitando a
ordem decrescente, a quantidade de hemocitos de larvas expostas as temperaturas foram:
88,75% (36°C), 77,95% (20°C) e 68.2% (28°C).

Observou-se com relagdo aos oenocitoides, que a quantidade dessas células variou de
forma crescente nos grupos expostos a diferentes temperaturas: 20°C (5.28% ), 36°C (8.55%)
e 28°C (24.4%) (ver grafico 17). E importante ressaltar que as células oenocitdides estio
relacionadas com o sistema imunol6gico do Aedes aegypti, uma vez que S&o responsaveis por
produzira enzima fenoloxidade, a qual também pode ser produzida pelos granulécitos
(ARAUJO,2009; ARAUJO, 2011; NUNES et al., 2015).

Segundo os autores supracitados, os granuldcitos e os plasmdcitos sdo as células que
possuem maior capacidade fagocitica, utilizando enzimas lisossémicas para destruir o invasor.
Quando as particulas ou invasores sao de tamanho ou numero significativo, esses hemacitos
participam do encapsulamento celular e da formacéao de nodulos.

Ainda analisando o grafico 17, viu-se que os granuldcitos apresentaram-se em pouca
quantidade com relacdo aos outros tipos de hemdcitos e esta quantidade minima foi identificada
nos grupos expostos as trés temperaturas do estudo. Sendo assim, a quantidade de granulécitos
encontrados na hemolinfa das temperaturas seguiram uma ordem decrescente, sendo estas:
20°C (4.73%), 28°C (3.6%) e 36°C (0.3%). Ja plasmatocitos so estiveram presentes nos grupos
20°C (1.25%) e 36°C (0.75%), embora em pouquissima quantidade.

Vale destacar que os adipoemdcitos tém como funcédo o estoque de energia na forma de
lipidio e glicogénio (NUNES et al.,2015. Isto posto, no presente estudo, os adipoemocitos
apresentaram-se nos grupos 20°C e 36° uma quantidade similar e o grupo 28° em uma
quantidade menor.

O fato do adipoemdcito relacionar-se com a fungdo de estoque de energia na forma de
lipideo e apresentar-se em maior quantidade nos grupos expostos a temperatura de 20°C
(3.52%) e 36°C (3.4%) coaduna com estudos citados anteriormente, os quais justificam o fato
da fase de pupa ter uma duragdo maior nessas temperaturas quando comparados a temperatura
do grupo controle, tendo em conta que houveram 1.5% deste tipo de célula na temperatura
28°C.

Cabe lembrar que o periodo larval é de intensa alimentacéo e através desta reserva de

energia, ocorrerd o processo de metamorfose da fase de pupa até a fase adulta (NADAI, 2021)
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Sobre a temperatura 36°C, com base no estudo de Santos (2020), possivelmente quando
as larvas sdo expostas a temperaturas altas, a fase larval é reduzida, o que pode resultar em
alimentacdo inadequada. Assim, um processo de metamorfose mais lento da pupa para o
mosquito pode ser benéfico, permitindo a adaptacdo aos estresses ambientais e garantindo um
desenvolvimento saudavel e funcional até a vida adulta sem impactos negativos.

J& as pupas que estavam expostas a temperatura de 20° no presente estudo tiveram um
maior tempo de desenvolvimento quando comparado ao grupo controle tendo em conta que a
taxa de metabolismo do Aedes aegypti diminui no frio (MATIOLA; RIBEIRO, 2019). Também
é importante destacar que os trombocitdides sdo as mais raras células encontradas, geralmente
apresentam forma piriforme, medem aproximadamente 10-14um de didmetro (ARAUJO, 2009;
ARAUJO, 2011; NUNES et al.,2015). Isto posto, os trombocitoides ndo estiveram presentes
nos hemacitos expostos a nenhuma faixa de temperatura do presente estudo e corrobora com
0s autores supracitados

Com base nos achados deste estudo, verifica-se que a temperatura influencia
significativamente a eclosdo de ovos, desenvolvimento de larvas e pupas, longevidade,
oviposicdo, peso, tamanho das asas e niveis de oxido nitrico e perfil celular na hemolinfa de
larvas de Aedes aegypti, destacando a importancia de considerar as variaveis climaticas nas
estratégias de controle dessa espécie.

Segundo Freitas, Santos e Viana (2019), com base nas complexas relagfes entre as
mudancas climaticas e outros fatores que impulsionam a ocorréncia e distribuicdo do mosquito
Aedes aegypti, € possivel construir modelos de nicho ecoldgico e prever potenciais mudancas

no padrdo de distribuicdo do mosquito/doenca.
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os achados deste estudo, foi possivel verificar os impactos da temperatura
na eclosdo de ovos, desenvolvimento da fase de larvas e pupas de Aedes aegypti:

» Observou-se gque tanto na temperatura mais alta (36°C), quanto na menor (20°), o tempo
de eclodibilidade dos ovos foi maior em comparagdo ao grupo controle (28°).

» Verificou-se que quanto maior a temperatura, menor a duragdo da fase larval do Aedes
aegypti.

* Nas temperaturas extremas, 20° e 36°, a duracdo da fase de pupa foi mais longa do que
na temperatura do grupo controle.

Investigou-se o efeito da temperatura na longevidade, oviposi¢cdo e reproducdo de
mosquitos Aedes aegypti.

* Os mosquitos criados a 20° viveram mais tempo do que aqueles criados a 28° e 36°,
com ovos ovipostos a 20°, os quais demonstraram baixa viabilidade.

Averiguou-se a influéncia da temperatura no peso, no tamanho das asas e tamanho total
dos mosquitos adultos de Aedes aegypti:

* Quanto maior a temperatura nas quais 0os mosquitos Aedes aegypti sdo criados, maior
serd o tamanho das asas e o tamanho total dos mesmos.

» Asfémeas criadas natemperatura de 36°C tiveram o peso menor do que o0 dos mosquitos
Aedes aegypti machos submetidos a mesma condicao térmica.

Foi possivel avaliar como a temperatura afeta os niveis basais de 6xido nitrico e o perfil
celular na hemolinfa de larvas de Aedes aegypti:

* Os niveis de 6xido nitrico apresentaram-se elevados na temperatura extrema alta,
indicando que as larvas do mosquito Aedes aegypti sofreram uma agressao significativa.

* Observou-se maior quantidade de pré-hemdcitos em compara¢do com 0S outros tipos
de células presentes na hemolinfa e isto ocorreu nos grupos de larvas submetidas as trés
temperaturas.

Perspectivas futuras:

* A conexao entre as mudancas climaticas e a proliferacdo do mosquito Aedes aegypti
permite a criacdo de modelos de habitat e a previsdo de alteragcdes nos padrdes de
disperséo do mosquito/enfermidade.

» Sendo assim, pesquisas futuras envolvendo a eficiéncia de inseticidas em diferentes
condigdes climéticas € crucial para otimizar o controle de larvas e prever surtos,

contribuindo para a saude publica.



52

Limitagdes do estudo:

No decorrer da analise experimental deste estudo, foi possivel estudarmos acerca da
influéncia de diferentes temperaturas nos aspectos fisiolégicos do mosquito Aedes
aegypti.

No entanto, a limitacdo desta pesquisa é que os resultados obtidos em condicbes
experimentais podem nao refletir com precisdo o comportamento do mosquito em seu

habitat natural, levando em conta as constantes variagdes climaticas.
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