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RESUMO GERAL

O Aedes (Stegomyia) aegypti é considerado o vetor mais importante na transmissdo de
arboviroses pelo mundo. Objetivou-se compreender como os fatores climaticos (temperatura,
precipitacdo e umidade relativa) influenciam os padrfes de oviposicdo, distribuicdo e
desenvolvimento das populacGes de A. aegypti em campo e em laboratdrio. Foram realizadas
12 coletas mensais nos municipios de Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos, em bairros de
maior incidéncia do vetor. Os ovos coletados utilizando-se ovitraps foram trazidos para o
laboratdrio, quantificados, estabelecidas as coldnias e identificada a espécie com base nos
caracteres larvais. As tendéncias climaticas para as trés regifes de estudo foram estimadas, e a
partir destas definidas as temperaturas de 16, 22, 28, 33, 36 e 39 °C, para os estudos
biologicos e de exigéncias térmicas do vetor. Um total de 27.888 ovos de Aedes aegypti foram
retirados dos trés bairros selecionados. Os resultados indicaram que o municipio de Patos,
apresentou interacdo significativa entre o IDO e a precipitacdo (r = 0,83287; p = 0,0008) e
umidade relativa (r = 0,60140; p = 0,0386) enquanto Jodo Pessoa apresentou correlacéo
positiva (r = 0,66900; p = 0,0174) entre o IDO e o IPO. As Tendéncias de aumento de
temperatura maxima foram de 0,073 °C/ano, 0,044 °C/ano e 0,061 °C/ano para 0s municipios
de Jodo Pessoa, Campina Grande e Patos, respectivamente. A temperatura influenciou o ciclo
de vida do vetor. O periodo de incubacdo dos ovos das populacdes de A. aegypti variou de
13,46 dias a 16 °C para a populacdo de Campina Grande a 2,59 dias a 36 °C para A. aegypti
de Patos. Considerando as médias gerais, a duracdo do desenvolvimento para as fases de
larva, pupa e ovo a emergéncia do adulto teve os menores periodos observados para a
populacdo de Jodo Pessoa. O menor nimero de ovos/fémea (1,46 ovos/fémea) foi registrado a
16 °C para amostras de Patos, enquanto o maior (262,3 ovos/fémea) foi registrado a 28°C
para fémeas oriundas de Jodo Pessoa. O numero de geracGes anuais foram de 23,6 a 25,9 °C,
24,7 a 27 °C e 28,0 a 30 °C para os municipios de Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos,
respectivamente. As constantes térmicas obtidas para as fases de ovo, larva e pupa foram de
74,6; 139,8; 38,2 graus-dia para as populacoes de A. aegypti de Campina Grande; 90,9; 140,8;
49,8 para as populactes de Jodo Pessoa e 73,3; 156,9; 35,4 para Patos. Com base no tempo
de desenvolvimento e necessidades térmicas das fases de ovo, larva e pupa e na fecundidade
dos adultos, constatou-se que a temperatura favoravel ao vetor encontra-se entre 22 °C e 36
°C.

PALAVRAS CHAVES: Aedes aegypti, temperatura, desenvolvimento, tendéncias
climaticas, oviposicao



ABSTRACT

The Aedes (Stegomyia) aegypti is considered the most important vector in the transmission of
arboviruses worldwide. This study aimed to understand how climatic factors (temperature,
precipitation and relative humidity) influence oviposition patterns, distribution and
development of populations of Aedes aegypti in the field and in the laboratory. Monthly
collections were performed in 12 cities of Campina Grande, Jodo Pessoa and Patos in
neighborhoods with the highest incidence vector. The eggs collected were brought to the
laboratory, quantified, established colonies and identified to species based on larval
characters. Climate trends for the three study areas were estimated, and from these set
temperatures of 16, 22, 28, 33, 36 and 39 ° C, for biological studies and thermal requirements
of the vector. A total of 27,888 Aedes aegypti eggs were removed from the three selected
neighborhoods. The results indicated that the city of Patos, showed significant interaction
between IDO and rainfall (r = 0.83287, p = 0.0008) and relative humidity (r = 0.60140, p =
0.0386) and Jodo Pessoa presented positive correlation (r = 0.66900, p = 0.0174) between the
IDO and the IPO. Tendencies of increasing maximum temperature were 0.073 ° C / year,
0.044 ° C [/ year and 0.061 ° C / year for Jodo Pessoa, Campina Grande and Patos,
respectively. The temperature influenced the life cycle of the vector. The incubation period of
eggs populations of A. aegypti ranged from 13.46 days at 16 ° C for the population of
Campina Grande to 2.59 days at 36 ° C to A. aegypti Patos. Considering the general average,
the duration of development for the larval, pupal and egg to adult emergence was observed for
the shorter periods the population of Jodo Pessoa. The lowest number of eggs / female (1.46
eggs / female) was recorded at 16 ° C for samples of Patos, while the highest (262.3 eggs /
female) was recorded at 28 ° C for females whose Jodo Pessoa. The number of generations
per year were 23.6 to 25.9 ° C, 24.7 at 27 ° C and 28.0 ° C for the 30 municipalities of
Campina Grande, Jodo Pessoa and Patos, respectively. Thermal constants obtained for the
phases of egg, larval and pupal stages were 74.6, 139.8, 38.2 degree-days for the populations
of A. aegypti Campina Grande; 90.9; 140.8, 49.8 for the population of John Person and 73.3,
156.9, 35.4 for Patos. Based on the development time and thermal requirements of the egg,
larva and pupa and fecundity, it was found that the temperature favorable to the vector is
between 22 ° C and 36 ° C.

KEYWORDS: Aedes aegypti, temperature, development, climate tendencies, ovipositio
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1 INTRODUCAO GERAL

Estima-se que no mundo ja foram descritas mais de 3600 espécies de mosquitos
pertencentes a familia Culicidae (Diptera: Nematocera), com distribuicdo abundante nas
regides tropicais e subtropicais do planeta, excetuando as regides frias permanentemente
congeladas, onde ha incompatibilidade com as exigéncias térmicas necessarias para completar
0 seu ciclo de vida (FORATTINI, 2002; WARD, 1972).

Os culicideos sdo insetos que medem cerca de 3 a 6 mm de comprimento,
apresentando desenvolvimento indireto com a fase larval perpassando quatro estagios antes de
transformar-se em pupa e adulto. As fémeas realizam repasto sanguineo nos hospedeiros
enquanto os machos forrageiam liquidos de origem vegetal. A etiologia das doencas
veiculadas a estes organismos remetem-se, portanto, a hematofagia das fémeas de modo que
seus movimentos sdo essencialmente feitos para procurar comida, abrigo, oportunidades de
acasalamento e locais para oviposi¢do (FORATTINI, 2002).

O Aedes (Stegomyia) aegypti (L. 1762) (Diptera: Culicidae) popularmente conhecido
como “mosquito da dengue” ¢ considerado o vetor mais importante na transmissao da febre
amarela e dos quatro sorotipos do virus do dengue (FORATTINI, 2002; FONSECA;
FIGUEIREDO, 2006). Devido a apresentar um comportamento sinantrépico e antropofilico, é
reconhecida como a espécie mais associada aos humanos (NATAL, 2002).

No Estado da Paraiba, de acordo com o informativo Dengue/2010 foram notificados
7.551 casos e confirmados 5.541, um incremento de 541,3% em relacdo a0 mesmo periodo de
2009 (4.677 casos confirmados a mais) colocando a Paraiba no novo mapa de risco do pais
dentre os 16 estados com Risco Muito Alto para a ocorréncia de epidemia por dengue em
2011 (SECRETARIA DE SAUDE DA PARAIBA-INFORMATIVO, 2011). J& para 0 ano de
2012 no estado da Paraiba, registrou-se um total de 11.502 casos notificados para dengue,
onde se configura como uma reducdo de 29,84% se comparado ao periodo de 2011 com
16.396 notificagdes (SECRETARIA DE SAUDE DA PARAIBA-BOLETIM
EPIDEMIOLOGICO, 2013).

A presenca do vetor no meio urbano deve-se, entre outros fatores, as caracteristicas
climaticas das regides de ocorréncia onde estariam influenciando o ciclo de vida e
consequentemente, promovendo sua persisténcia. Ha na literatura um entendimento crescente
de que a temperatura, precipitacdo e umidade estariam associadas a todas as fases de
desenvolvimento do vetor, influenciando o periodo embrionario e viabilidade dos ovos,

eclosdo e desenvolvimento larval, tempo de vida dos adultos e causando consequentemente,
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interferéncias na distribuicdo, disperséo e explosdes populacionais. (BESERRA et al., 2006;
HONORIO et al., 2003; LUZ et al., 2008; MACIEL et al., 2007).

De acordo com Glasser e Gomes (2002) a temperatura seria um fator determinante no
ciclo de vida de A. aegypti tornando-se um fator limitante quando alcangasse extremos altos e
baixos com relacdo a exigéncia térmica. Beserra et al., (2009) estudando as exigéncias
térmicas para o desenvolvimento desse inseto em quatro regides bioclimaticas da Paraiba
constatou interagOes significativas entre populacdo e temperatura com base no tempo de
desenvolvimento e viabilidade das fases de ovo, larva e pupa bem como na fecundidade dos
adultos, verificando que a temperatura favoravel ao vetor encontra-se acima dos 22°C e
abaixo dos 32°C, portanto dentro da faixa de temperatura das suas regides de ocorréncias.

Neste sentido, modelos preditivos de explosdes populacionais de organismos podem
ser Uteis na medida em que estabelecem padrdes de comportamento das populacées em seus
nichos ecologicos. Os modelos preditivos para a transmissdo do dengue destacam a
importancia da temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar sobre a distribui¢do do A.
aegypti e na ocorréncia de surtos da doenca, sendo a precipitacdo, por exemplo, um dos
fatores climaticos cruciais para esses modelos (KOOPMAN et al.,, 1991). Estudos que
relacionam a precipitacdo ja foram realizados demonstrando-se uma maior incidéncia de
dengue na estacdo chuvosa e nas altas temperaturas, quando aumentam a longevidade do
vetor e a possibilidade de transmissdo (FOO;LEE;FANG, 1985; RIBEIRO et al., 2006;
WATTS et al., 1987)

Considerando a necessidade de pesquisas que possibilitem um melhor entendimento
da relacdo vetor-efeitos climaticos, esta pesquisa objetivou compreender como a temperatura
influencia, em laboratorio, o desenvolvimento das populacGes de A. aegypti, bem como
verificou possiveis interferéncias nos padrdes de distribuicdo da espécie, em campo, em
relacdo as normais climatologicas de cada regido estudada.

O Estudo foi estruturado em dois capitulos: O Capitulo | tratou de identificar padrdes
na distribuicdo do vetor em campo, cujos objetivos foram analisar a distribuicdo espacial e
indices entomoldgicos correlacionados a variaveis climaticas (temperatura, umidade e
precipitacdo). Em seguida, no capitulo Il foram avaliados e definidos os parametros
biologicos de A. aegypti em funcdo da temperatura. Objetivou-se obter respostas bioldgicas
com relacdo ao desenvolvimento das populacdes oriundas de mesorregifes diferentes do

estado da Paraiba.



OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
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Compreender como os fatores climaticos (temperatura, precipitacdo e umidade

relativa) influenciam os padrdes de oviposicdo, distribuicdo e desenvolvimento das

populacdes de Aedes aegypti oriundas de mesorregibes diferentes no estado da Paraiba.

2.2 Objetivos especificos

1. Correlacionar as variaveis climaticas com a atividade de oviposicdo do vetor nas

regibes de ocorréncia estimando os indices entomoldgicos para determinar sua
distribuicéo espacial

Identificar dois padrbes de oviposicdo de Aedes aegypti com relacdo as variaveis
climaticas

Identificar possiveis tendéncias climaticas favoraveis a ocorréncia de A. aegypti,
através da analise de série temporal das normais climatologicas das regides de
ocorréncia.

Avaliar, em condi¢des de laboratorio, a influéncia da temperatura sobre o ciclo de vida
das populactes de A. aegypti.

Determinar a exigéncias térmicas para o desenvolvimento de A. aegypti.

Estimar, com base nas normais térmicas das regides de estudo e nas exigéncias
térmicas para o desenvolvimento, o nimero de geracdes anuais e a época favoravel a

ocorréncia de A. aegypti.
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3 PERGUNTAS CONDUTORAS/PROBLEMATIZACAO

. Problema: Aedes aegypti, considerado importante vetor do virus da dengue, apresenta

alta incidéncia e persisténcia em meio urbano, ndo obstante a variabilidade climética de cada
regido e as frequentes acdes de combate para sua eliminagéo, pergunta-se entéo:

1) As populacBes de Aedes aegypti podem sobreviver a mudancas climéticas que interfiram
nas temperaturas maximas e minimas das areas de sua distribuicéo ?

2) As populac6es de Aedes aegypti oriundas de mesorregides diferentes, apresentardo padrdes
de desenvolvimento distintos a temperaturas constantes ?

3) Com base em uma série temporal das normais climatolégicas e tendéncias climaticas de
cada regido de estudo sera possivel determinar condices favoraveis para o ciclo de vida de
Aedes aegypti ?

4) Alteracdes na temperatura forcam Aedes aegypti a alterar suas exigéncias térmicas ?

5) Os fatores climaticos (temperatura, umidade e pluviosidade) modulam a persisténcia e

distribuicdo de Aedes aegypti nas regides foco de ocorréncia?

3. 1 Hipdteses estatisticas e cientificas

Hipotese nula estatistica (Ho) — As médias dos padrdes de oviposicdo, distribuicdo e
desenvolvimento do ciclo de vida de Aedes aegypti em trés mesorregides paraibanas (Brejo,
Agreste e Litoral) é resultado da variacéo aleatdria ndo diferindo entre si.

Hipotese Alternativa estatistica* — As médias dos padrfes de oviposicao, distribuicdo e
desenvolvimento do ciclo de vida de Aedes aegypti nas mesorregides paraibanas, diferem
entre si, ndo resultando de uma variacao aleatoria.

1) Hipétese Alternativa cientifica 1 (H') O padréo de distribuicdo e desenvolvimento do
ciclo de vida de Aedes aegypti em 3 mesorregides paraibanas (Brejo, Agreste e Litoral) sofre
influéncia da variacdo dos fatores extrinsecos (temperatura, umidade e precipitacdo)

2) Hipétese Alternativa cientifica 2 (H?) As necessidades térmicas de Aedes aegypti estdo
sofrendo influencia das mudancas climaticas, forcando o vetor a adaptar-se a condicGes

adversas

*A hip6tese alternativa estatistica baseia-se tdo somente nos padrdes dos dados analisados, diferenciando-se da

hipotese cientifica por ndo ser necessario a inferéncia cientifica.
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4 REFERENCIAL TEORICO-CONCEITUAL

4.1 Aspectos da Ecobiologia de Aedes (Stegomyia) aegypti

A familia Culicidae abrange cerca de 3.600 espécies de mosquitos pertencentes a 41
géneros, alguns com importéncia epidemioldgica e médica, como 0s géneros Anopheles,
Culex e Aedes (FORATTINI, 2002; WARD, 1992). Especificamente no caso do género Aedes
estdo representadas aproximadamente 900 espécies distribuidas em 44 subgéneros, sendo um
dos mais importantes o Stegomyia (FORATTINI, 2002).

O ciclo de vida da espécie ndo € longo, com faixa de 15 a 30 dias, nos trépicos
(BESERRA et al., 2006) compreendendo as fases de ovo, quatro instares larvais (L1, L2, L3 e
L4), pupa e adulto, caracterizando a holometabolia. As fémeas, preferencialmente, realizam
repasto sanguineo na espécie humana, caracterizando relacdo antropofilica (NATAL, 2002).
A atividade hematoféagica € do tipo bimodal, periodo matutino e vespertino, onde o inseto
apresenta intensa atividade de picar, e ap6s maturacdo dos ovarios e fecundacdo as fémeas
procuram locais adequados para a oviposicédo, geralmente sombreados, com acumulo de agua
e ndo muito rica em matéria organica. Entretanto, ha registros de oviposicdo em locais
adversos, como agua poluida ou com alta concentracdo de materiais organicos, situacao
considerada inadequada para viabilidade dos ovos e sobrevivéncia das larvas, sugerindo que a
A. aegypti esteja tornando-se apto a colonizar areas insalubres (DONALISIO E GLASSER,
2002; FORATTINI e BRITO, 2003; HERRERA-BASTO et al, 1992)

Evidéncias sugerem que a espécie Aedes aegypti remonta a regido da Etiopia (Africa)
(FORATTINI, 2002). E na fauna desta regido que se encontra grande parte dos representantes
do subgénero Stegomyia e onde ocorrem as espécies relacionadas aquele vetor (CROVELLO
e HACKER, 1972). A. aegypti revela grande variabilidade genética, observando-se apreciavel
plasticidade génica e grande capacidade de adaptacdo. Sua distribuicdo associada as
atividades antropicas, torna a espécie cosmopolita (ESPINDOLA, GUEDES e SOUSA,
2008).

A quantidade de ovos de Aedes aegypti postos por fémea/ciclo pode variar bastante,
com médias que vao de 30 até 150 ovos (ALMEIDA, 2003; BESERRA et al., 2006). Os ovos
apresentam um formato eliptico com menos de 01 mm de comprimento e coloracdo
esbranquicada inicialmente, mas apds periodo de tempo tornam-se pretos (FORATTINI,

2002) (Figura 1). Como ficam aderidos a superficie do substrato, sofrem as variacdes de
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temperatura, umidade e precipitacdo permanecendo em estado de diapausa por meses, caso
ndo entrem em contato com a agua do substrato. (FUNASA, 2001; TAUIL, 2002).

Figura 1 — Ovos de Aedes aegypti. Fonte: laboratdrio de Entomologia UEPB. Autor: Rafael
Marinho.

Apos a eclosdo das larvas inicia-se a maturacdo dos organismos jovens. Pertencente a
fase essencialmente aquatica, as larvas emergentes apresentam modificagdes em quatros
estadios larvais denominados de instares L1, L2, L3 e L4 (Figura 2). As larvas sdo providas
de grande mobilidade, podendo ser reconhecidas pelos seus movimentos SinUOSOS
caracteristicos de serpente, fazendo um “S” em seu deslocamento (FUNASA, 2001).

Para respirar, a larva vem a superficie, onde fica em posicdo quase vertical e expde o
sifdo respiratorio, um tubo que se encontra no segmento anal. E sensivel a movimentos
bruscos na agua e sob feixe de luz desloca-se com rapidez, buscando refugio no fundo do
recipiente (fotofobia). As larvas possuem comportamento nao seletivo para alimentos, o que
facilita a acdo de larvicidas por via oral (FUNASA, 2001).
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Figura 2 — Larva de Aedes aegypti (instar L4) Fonte: Laboratério de Entomologia UEPB.
Fonte: Rafael Aguiar.

A fase de pupa representa o periodo de transicdo onde ocorrem profundas
transformacdes que levam a formacdo do organismo completo e a mudanca do ambiente
aquatico pelo terrestre (Figura 3), ndo requerendo alimentacdo. O adulto que emerge apés a
pupa representa a fase reprodutiva do inseto. O macho se diferencia da fémea por possuir
antenas mais plumosas e palpos mais longos. A. aegypti € um mosquito geralmente de cor
escura, aspecto vistoso com ornamentacdes que formam manchas prateadas (Figura 4)
(FORATTINI, 2002; FUNASA, 2001).

Figura 3 - Fase de pupa de Aedes aegypti. Fonte: Laboratério de Entomologia UEPB. Fonte: Rafael
Aguiar.
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A procura por locais que possuam recipientes com agua acumulada é caracteristica do
comportamento da fase adulta de Aedes aegypti. As areas escolhidas para o desenvolvimento
das formas jovens sdo habitats aquaticos naturais como ocos de arvores, folhas de bromélia,
pequenas pocas de dgua ou artificiais- garrafas, pneus velhos, tanques, bacias, latas, vasos de
planta — enfim, qualquer recipiente que acumule 4gua parada para diversos fins (FORATTINI,
2002; LOPES et al.,1993).

F

Figura 4 — Individuo adulto de Aedes aegypti com énfase no desenho de Lira. Fonte:
Laboratério de Entomologia UEPB. Fonte: Rafael Aguiar

4.1.1 Disperséao

Ha na literatura diversos estudos que abordam o alcance de voo de Aedes aegypti, ndo
se registrando, porém, uniformidade nos resultados sobre a dispersdo, fato possivelmente
explicado pelo comportamento mutavel do mosquito frente a situagbes criticas ou
impeditivas, concluido-se que a distancia média que a espécie alcanca v6o se encontra na
faixa de até 100 m, significando que o mosquito tenderd a permanecer no peridomicilio
(GETIS et al., 2003; ORDONEZ-GOZALES, 2001; TSUDA et al., 2001).

Contudo, para Harrington et al. (2005) a distancia média de dispersdo apresenta um
maior significado epidemiolégico do que a distancia maxima, porque reflete o deslocamento
comum as populacGes de A. aegypti em busca de sitios de oviposicdo ou de hospedeiros

possibilitando estudos populacionais e estratégias de combate relacionados a dispersao média.
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Estudos sobre a dispersdo do Aedes aegypti desenvolvidos no Brasil que mensuraram
0 quanto as fémeas podem distanciar-se, quando soltas, de um determinado ponto,
encontraram a marca de até 800 m do local de liberagio (HONORIO et al., 2006;
MARCELO;OLIVERIA, 2009). Este deslocamento ativo representa um mecanismo pelo qual
a fémea do mosquito pode adquirir e disseminar agentes causadores de doencas a0 homem
(HONORIO et al., 2003). Entretanto, € a dispersdo passiva de A. aegypti o principal meio de
disseminacdo de ovos resistentes a dessecacdo que ficam aderidos a parede interna de
recipientes de naturezas diversas com capacidade de acumular gua (FORATTINI, 2002).

Para Medeiros et al. (2011), a variagdo do deslocamento do mosquito pode ser
explicada pela heterogeneidade na disponibilidade de criadouros, oportunidades de repasto
sanguineo e variagcdes climaticas. Segundo estes mesmos autores, os fatores sugerem que a
causa real da disseminagdo do virus do dengue sejam a movimentacdo continua das pessoas
infectadas do que necessariamente a atividade das fémeas. Concomitantemente, um alto
crescimento populacional humano aliado a uma méa organizacdo urbana com producao
excessiva de residuos sélidos contribuem para a proliferacdo de locais de oviposicdo e

persisténcia deste vetor, afirmam aqueles autores.

4.1.2 Influéncias da Temperatura, Umidade e Precipita¢io pluviométrica sobre insetos
vetores

Os insetos, em geral, apresentam padrGes comportamentais conforme intensas sejam
as variacdes dos fatores climaticos nas regides de sua ocorréncia. Os padrbes de reproducéo,
alimentacdo e defesa podem apresentar variagbes de acordo com as altas ou baixas
temperaturas, precipitacbes e umidades relativas (EPSTEIN, 2001; FARNESI et al., 2009;
GLASSER e GOMES, 2002; SILVEIRA-NETO et al., 1976;).

Os efeitos da variacdo da temperatura sobre o ciclo de vida dos culicideos e de que
modo essa variacdo pode ser utilizada para se estimar os padrbes populacionais destes
organismos com vistas a criacdo de melhores estratégias de monitoramento e erradicacdo de
vetores sdo abordadas em varios estudos de biologia, como o relatado por Trips e
Shemanchuk (1970) ao observaram que a temperatura mais adequada para o desenvolvimento
das larvas de Aedes vexans (MG.) era de 25 °C. A esta temperatura, 86% das larvas
sobreviveram e puparam em 7 dias. A 10, 15, 20 e 30 °C, o tempo de desenvolvimento larval
foi de 46, 22, 10 e 8 dias, com taxas de sobrevivéncia de 17, 56, 74 e 71%, respectivamente.

A temperatura de 5°C, todas as larvas morreram no primeiro instar.
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Beserra et al. (2009) ao estudar o ciclo de vida das populacGes de A. aegypti oriundas
de municipios diferentes no estado da Paraiba, utilizando-se seis temperaturas constantes,
constatou que a temperatura favoravel ao desenvolvimento do vetor encontra-se entre 22 °C e
32 °C, e para a longevidade e fecundidade dos adultos entre 22 °C e 28 °C onde a velocidade
de desenvolvimento da fase aquética é inversamente proporcional ao aumento da temperatura.

J& Costa et al. (1994) estudando a influéncia de nove temperaturas que variaram entre
5 °C e 45 °C, sobre o ciclo aquético de Culex quinquefasciatus, constataram que a faixa 6tima
para o desenvolvimento encontra-se entre 20°C e 30°C e que a fase de ovo é a menos
sensivel as variacdes de temperatura quanto a viabilidade. Calado e Navarro-Silva (2002a)
relataram que a temperatura determina a intensidade da atividade hematofagica e oviposicdo
de Aedes albopictus Skuse, onde as baixas temperaturas de 15 °C e 20 °C limitam o
crescimento populacional do inseto.

Em relacdo a temperatura da agua de vasilhames, pode ocorrer alteragcdo no tempo de
desenvolvimento das formas imaturas de A. aegypti, repercutindo no sucesso do ciclo de vida,
conforme demonstra o estudo realizado por Mohammed e Chadee (2011) que ao avaliar os
efeitos do aumento da temperatura da agua sobre o desenvolvimento das formas imaturas de
A. aegypti, sob condicbes de laboratério, em Trinidad nas indias Ocidentais, constatou que &
temperatura da agua entre 24 — 25°C ocorreu 98% de ecloséo de larvas apos 48 h, mas que a
34-35 °C houve um declinio para 1.6% apds 48 h. A. aegypti criados em regimes de
temperatura constantes mostrou pupacao no 4° dia, com a maior pupacao ocorrendo em 30¢
C (78,4%). No entanto, sob os regimes de temperatura diurna, a pupagcdo comegou com quatro
dias, mas apenas com as temperaturas mais altas de 30-35 - C.

De acordo com Santos (2008), evidéncias sugerem que os fatores climaticos sédo
determinantes no ciclo de vida de populacdes de A. aegypti no meio urbano, identificando-se
diferentes padrdes nos tropicos e subtropicos. Por exemplo, em regibes com condic6es
climaticas distintas, o aumento populacional do vetor ocorre principalmente no verdo, durante
chuvas intensas e esparsas associadas a elevadas temperaturas (GLASSER; GOMES, 2002;
HALES et al., 2002, SERPA et al., 2006; VELASQUEZ; SCHWEIGMANN, 2004).).

Foo et al. (1985) observaram na Malasia um intervalo de tempo de dois a trés meses,
entre o inicio da chuva forte e o surto de dengue, e que ocorrera um aumento de 120% no
namero de casos de dengue quando a precipitacdo mensal era de 300 mm ou mais. Vezzani et
al. (2004) encontraram uma maior proliferacdo de ovos e larvas de A. aegypti durante
periodos de intensas chuvas e altas temperaturas enquanto que Hoeck et al. (2003) mostraram

que h& associacdo entre o indice de densidade de ovos e a intensidade da chuva e Salas-
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Luevano e Reyes-Villanueva (1994) descobriram que o maximo de fémeas capturadas
ocorreram durante maiores precipitacfes. Favier et al. (2006), estudando a relagdo entre clima
e A. aegypti em uma &rea de Brasilia, Brasil, encontraram uma associa¢do entre indices
entomoldgicos e a umidade relativa do ar, bem como o nimero de vasilhames de retengéo de
agua e chuvas e 0 nUmero médio de pupas por recipiente positivo em temperaturas médias.

O entendimento destes padrdes se torna crucial para uma melhor otimizacdo das
técnicas de combate de transmissdo da dengue. PrecipitacBes, por exemplo, afetam a
sobrevivéncia de larvas e ovos para incubacéo, ja que ambas as fases necessitam de dgua para
iniciarem o desenvolvimento (SLOSEK, 1986).

No entanto, o papel relativo da chuva na dindmica da dengue também é modulado por
praticas de armazenamento de &gua, bem como a existéncia de recipientes artificiais atuando
como criadouros (HALSTEAD, 2008; WHO, 2009). Neste sentido, regifes com escassas
precipitacbes podem apresentar registros de oviposicdo durante todo o ano, favorecendo a

persisténcia do vetor e sua reproducéo.
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4.1.3 Utilizacdo de Armadilhas para Oviposi¢ao (Ovitraps)

A armadilha de oviposicdo (Figura.5), foi elaborada e aperfeicoada nos Estados
Unidos com a finalidade de monitorar o vetor A. aegypti (FAY; PERRY, 1965). Um
recipiente de tamanho médio e cor preta, podendo apresentar a meia altura pequenos orificios
para evitar transbordamento da &dgua que é colocada para atracdo do vetor. Em seu interior se
depositam palhetas de eucatex que servirdo de substrato para a oviposi¢cdo do mosquito. De
facil instalacdo e manuseio, a armadilha geralmente recebe determinadas infusdes de

gramineas que aumentarao a atratividade para as fémeas (SANT ANA et al., 2006).

Figura 5 — Armadilhas de Oviposicdo. Fonte: Laboratério de Entomologia, UEPB. ,

A armadilha para oviposicdo ¢ um instrumento eficaz para a obtencdo de amostras
populacionais tanto em alta como baixa densidade do vetor. Além disso, a facil
operacionalizacdo, baixo custo, sensibilidade na deteccdo de flutuacBes temporarias e
distribuicdo do vetor, sdo aspectos vantajosos para a utilizacdo dessa armadilha nos programas
de vigilancia entomologica (ACIOLI, 2007).

A desvantagem do uso da ovitrampa seria o laborioso trabalho de contagem dos ovos,
gue podem ultrapassar facilmente o nimero de 800 ovos por palheta, bem como a dificuldade
de correlacionar a densidade vetorial. Outras desvantagens sdo: necessidade de infraestrutura
em laboratorio para identificacdo das formas imaturas; necessidade de treinamento de pessoal;

e demanda de muito tempo no processamento das informacbes (GAMA et al., 2007).
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RESUMO

O Aedes aegypti é considerado um organismo altamente oportunista cuja sobrevivéncia de
suas populagbes baseia-se na capacidade de colonizar habitats diversos distribuindo-se
amplamente pelo mundo. O presente estudo monitorou e correlacionou o comportamento de
oviposicdo do A. aegypti com as variaveis climaticas (temperatura, precipitacdo e umidade) e
estimou os indices entomoldgicos para as regides de Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos. O
monitoramento da oviposicdo de Aedes sp foi realizado mensalmente, através de coletas
realizadas nos bairros de Castelo Branco (Jodo Pessoa), Bodocongd (Campina Grande e
Jatoba (Patos) onde ocorria maior incidéncia do vetor e/ou da dengue. Foram distribuidas 50
armadilhas do tipo “ovitrampa”, sendo cada armadilha alocada em uma residéncia escolhida
aleatoriamente, por quarteirdo, perfazendo um total de 50 quarteirbes. As armadilhas
permaneceram em campo por um periodo de 4 dias. Os resultados indicaram que para o
periodo de dezembro de 2011 a Novembro de 2012, foram coletados e contabilizados um total
de 27.888 ovos de Aedes spp para os trés bairros selecionados da presente pesquisa, onde na
primeira coleta no més de Dezembro de 2011, das 50 armadilhas de oviposicado alocadas nos
iméveis em cada quarteirdo, (56%) foram reconhecidas e colonizadas como sitios de
oviposicdo em Jodo Pessoa, (26%) em Campina Grande e 16% em Patos. De acordo com a
correlacdo de Spearman, os resultados indicaram correlagcdes negativas nao significativas ao
nivel de (0,05) entre o indice de positividade de ovitrampa (IPO) e o indice de densidade de
ovos (IDO) com as variaveis climaticas (temperatura, precipitacdo e umidade) para os bairros
de Bodocongo, Castelo Branco e Jatobd, respectivamente. Entretanto, ha excecdo para o IDO
referente ao bairro Jatoba (Patos), ja que para este ultimo a interacdo foi significativa entre o
IDO e a precipitacdo (r = 0,83287; p = 0,0008) e umidade relativa (r = 0,60140; p = 0,0386).
Detectou-se correlacdo positiva (r = 0,66900; p = 0,0174) entre o IDO e o IPO apenas para 0
municipio de Jodo Pessoa. Os indices entomoldgicos, neste caso, indicaram relativa densidade
de ovos nos periodos de maior precipitacdo para os trés bairros analisados, o que se configura
como um dado estratégico para otimizacdo das acGes de combate ao vetor, nos periodos de

maior volume de chuvas e ndo apenas nas altas temperaturas.

PALAVRAS CHAVES: Aedes aegypti, indices entomoldgicos, oviposicdo, ovitrampa,

distribuicao
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ABSTRACT

Aedes aegypti is considered a highly opportunistic organism survival of their population
which is based on the ability to colonize various habitats are widely distributed throughout the
world. This study monitored and correlated the oviposition behavior of A. aegypti with
climatic variables (temperature, rainfall and humidity) and estimated the entomological
indices for regions of Campina Grande, Jodo Pessoa and Patos. The monitoring of oviposition
of Aedes sp was performed monthly through collections made in the districts of Castelo
Branco (Jodo Pessoa), Bodocongd (Campina Grande and Jatoba (Patos) where there was
greater incidence vector and / or dengue. Were distributed 50 traps type "egg trap”, each trap
allocated randomly chosen in a residence, by block, for a total of 50 blocks. traps remained in
the field for a period of four days. Results indicated that for the period December 2011 to
November 2012 were collected and counted a total of 27,888 eggs of Aedes spp for the three
selected districts of this research, where the first collection in December 2011, from 50
oviposition traps housed in the buildings on every block, (56 %) were colonized and
recognized as oviposition sites in Jodo Pessoa (26%) in Campina Grande and 16% in Patos.
According to the Spearman correlation, the results showed negative correlations not
significant at (0.05) between the positivity rate of egg trap (IPO) and egg density index (ODI)
with climatic variables (temperature, rainfall and humidity) for the districts of Bodocongo,
Castelo Branco and Jatoba, respectively. however, no exception for IDO for the neighborhood
Jatoba (Patos), since for the latter interaction was significant between IDO and rainfall (r =
0.83287, p = 0.0008) and relative humidity (r = 0.60140, p = 0.0386 .) detected a positive
correlation (r = 0.66900, p = 0.0174) between the IDO and the IPO only for the city of Jodo
Pessoa. Entomological indices in this case indicated relative density of eggs during periods of
heavy precipitation for the three districts analyzed, which is configured as a given strategic
optimization of actions to combat the vector, in periods of higher rainfall and not just in high

temperatures.

KEYWORDS: Aedes aegypti entomological indices, oviposition, egg trap, distribution
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1 INTRODUCAO

O Aedes aegypti (LINNEU, 1762) € um vetor r-estrategista altamente oportunista,
colonizador de recipientes ou sitios de &gua doce nos trépicos (SCHOFIELD, 1991).
Originério da Etiopia (FORATINNI, 2002), dispersou-se para &reas onde a atividade
antrdpica e o clima favoreceram a sua adaptacdo e infestacdo (CONSOLI; LOURENCO-DE-
OLIVEIRA, 1994), mas suas populacdes tropicais e subtropicais ndo apresentam
dissimilaridade genética significativa com as que ocorrem a oeste do continente africano
(SANTOQOS, 2008).

O vetor tem preferéncia pelos depdsitos artificiais como local de oviposicéo, e devido
a concentracdo populacional advinda com a urbanizacdo, ao lado da larga utilizacdo de
recipientes artificiais, A. aegypti obteve crescente proliferacdo nos centros urbanos das regioes
neotropicais (COSTA, 2010; PONTES, RUFFINO-NETTO, 1994). Presente nas areas
urbanas, as condi¢cbes extrinsecas do meio permitem o desenvolvimento da espécie, que a
partir dai, pode dispersar-se ativamente ou passivamente para outras areas, acompanhando a
espécie humana e se estabelecendo em novos centros urbanos (SILVA et al., 2004).

A sazonalidade nas regides tropicais e subtropicais auxilia na eficiéncia da dindmica
do crescimento populacional e distribuicdo de A. aegypti, onde ja é possivel identificar
padrdes distintos do aumento do numero de individuos nas areas tropicais, bem como nas
subtropicais e até temperadas, como consequéncia da variabilidade climética recorrente
(SERPA et al., 2006;VEZZANI; VELASQUEZ; SCHWEIGMANN, 2004).

Os padrdes identificados evidencia o crescimento populacional de Aedes aegypti nos
periodos de maior precipitacdo quando a probabilidade de surgimento de novos criadouros é
maior (MICIELI; CAMPOS, 2003). Neste contexto, registra-se a ocorréncia de um aumento
populacional no transcorrer do verdao, quando ocorrem precipitacdes significativas e esparsas
e a temperatura ambiente torna-se elevada (GLASSER; GOMES, 2002) e quando se inicia a
estacdo chuvosa propriamente dita (REGIS et al., 2008; RIOS-VELASQUEZ et al., 2007;
YANG, et al., 2007).

Para o reconhecimento desses padrdes € necessario a utilizacdo de instrumentos
adequados para monitoramento do vetor em campo a longo prazo. A armadilha de oviposi¢éao
(ovitrampa), idealizada por Fay e Perry (1965) é a ferramenta que melhor se destina ao
monitoramento de ovos de espécies de Aedes spp (BRAGA; VALLE, 2007). Os ovos

coletados nestas armadilhas permitem o calculo de indices que refletem a distribuicdo e a
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densidade dos mosquitos em areas infestadas e, segundo Acioli (2007) fornecem melhores
informagdes se comparados aos indices larvarios de larga utilizacéo.

Com base na utilizagdo de ovitrampas e o rapido calculo dos indices de positividade e
densidade de ovos nos locais de preferéncia para a oviposicdo do Aedes aegypti associado as
caracteristicas eco-climaticas das regides de ocorréncia, os trabalhos das equipes de combate
se tornariam mais eficientes do ponto de vista da prevencdo de picos populacionais e
surgimento de epidemias de Dengue.

O presente estudo monitorou e correlacionou o comportamento de oviposi¢do do vetor
A. aegypti com as variaveis climaticas (temperatura, precipitacdo e umidade) das regifes de
ocorréncia e estimou os indices entomoldgicos, obtendo-se dados objetivos para melhor
entendimento dos padrdes de oviposicdo em campo.
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2 MATERIAL E METODOS

2. 1. Area de estudo

A pesquisa foi realizada por um periodo de 12 meses em trés bairros de trés cidades
das mesorregides paraibanas, a saber: Campina Grande (Bairro Bodocong6 - 07°13'14,92 S/
035°55'1,32 O), Jodo Pessoa (Castelo Branco - 07°08'11 S/ 034°51'9,33 O) e Patos (Jatoba -
07°02'40" S/ 037°16'16" O), localizadas nas mesorregides do Agreste, Mata e Sertdo da
Paraiba, respectivamente (Figura 1).

© AESA 2010

Figura 1 - Mapa geogréfico da localizagdo dos Municipios de Jodo Pessoa (Litoral), Campina Grande (Agreste) e
Patos (Sertdo) do estado da Paraiba, Brasil. Fonte: Adaptado da Aesa (http://geo.aesa.pb.gov.br/)

Campina Grande esta incluida na area geografica de abrangéncia do semiarido
brasileiro (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2005). Esta delimitacdo tem
como critérios o indice pluviométrico, o indice de aridez e o risco de seca. Possui um clima
com temperaturas mais moderadas, considerado tropical com estacdo seca, apresentando
chuvas durante o outono e o inverno, de acordo com a classificacdo climatica de Képpen-
Geiger (WORLD MAP OF THE KOPPEN-GEIGER CLIMATE CLASSIFICATION, 2012).
As temperaturas maximas anuais sdo de 30 °C nos dias mais quentes de verdo e 18 °C em dias
de inverno. As temperaturas minimas ficam em torno de 20 °C nos dias mais quentes de

verdo, ou 15 °C nas noites mais frias do ano. A umidade relativa do ar esta entre 75 a 82 %.
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O municipio de Jodo Pessoa incluido na mesorregido litoranea da Paraiba, apresenta
clima quente e imido, do tipo intertropical com temperatura média anual 26,1° e precipitacdo
pluviométrica de 178 mm, com umidade relativa anual de 80%. Entre os meses de maio a
julho, o indice atinge o maximo, 87%, correspondendo a "época das chuvas". No periodo
mais seco, é reduzido para 68%.

Patos localiza-se na mesorregido do Sertdo Paraibano (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2005). O clima é semiérido do tipo Aw, segundo o (WORLD
MAP OF THE KOPPEN-GEIGER CLIMATE CLASSIFICATION, 2012), quente e seco,
com poucas chuvas. O més mais quente é Dezembro com média minima de 20,4 °C e média
maxima de 32,7 °C. O més mais frio € Julho com média minima de 17,1 °C e média maxima
de 28,1 °C.

2. 2 Atividade de oviposicao de Aedes aegypti

O monitoramento da oviposicdo de Aedes aegypti foi realizado através de 12 coletas
mensais em bairros de maior incidéncia do vetor e/ou da dengue, segundo informacdes
obtidas das Secretarias Municipais de Saude. Foram distribuidas 50 armadilhas do tipo
“ovitrampa” de forma a cobrir todo o bairro selecionado, sendo cada armadilha alocada em
uma residéncia escolhida aleatoriamente, por quarteirdo, perfazendo um total de 50
quarteirGes. As armadilhas permaneceram em campo por um periodo de 4 dias e o local de
escolha para sua fixacao foi o peridomicilio, em area sombreada a 1m do chéo.

Cada ponto amostral foi georreferenciado no espaco levando em consideracdo as
coordenadas geograficas. Para o georeferenciamento dos pontos de amostragem foi utilizado
um GPS Garmin de navegacdo <Sistema de Posicionamento Global>, com projecdo UTM e
“Datum” planimétrico SAD 69. Posteriormente, as coordenadas dos pontos de coleta foram
inseridas em mapas ja georeferenciados para que fosse possivel mostrar sua distribuicdo real
no espaco e indicar com precisdo os sitios de oviposicdo da espécie. Os valores de coleta dos
ovos foram transferidos e organizados em planilha eletronica do Excel (2010).

Os valores das variaveis meteoroldgicas (temperatura, umidade relativa e precipitacéo
pluviométrica) foram obtidas através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
correlacionadas com a oviposicao dos insetos.

Analises de correlacdo de Spearman foram utilizadas para se encontrar o modelo que
melhor descrevesse os padrdes de distribuicdo e de oviposicdo em relacdo as varidveis
climaticas. Os dados foram processados no software estatistico SAS. Para se estimar a

distribuicdo espacial da infestacdo e os periodos de maior e menor reproducdo das fémeas,
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indices de positividade de ovos (IPO) e densidade de ovos (IDO) foram calculados, seguindo
as formulas abaixo:

IPO = N° de armadilhas positivas / N° de armadilhas examinadas x 100

IDO = N° de ovos / N° de armadilhas Positivas
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3 RESULTADOS

3.1 Indices entomoldgicos e oviposicio

Os indices entomoldgicos IPO e IDO estimados para a presenca e quantidade de ovos
indicaram ocorréncia de Aedes aegypti nos trés bairros analisados, incluindo Aedes albopictus
que ocorreu no bairro de Castelo Branco (Jodo Pessoa). Para o periodo de dezembro de 2011 a
Novembro de 2012 (1 ano), foram coletados e contabilizados um total de 27.888 ovos de
Aedes spp para os trés bairros selecionados da presente pesquisa, onde na primeira coleta no
més de Dezembro de 2011, das 50 armadilhas de oviposi¢do alocadas nos iméveis em cada
quarteirdo, 56% foram reconhecidas e colonizadas como sitios de oviposicdo em Jodo Pessoa,
26% em Campina Grande e 16% em Patos.

O bairro de Castelo Branco (Jodo Pessoa) apresentou a maior quantidade de ovos
coletados durante o periodo de 12 meses com 18.794 ovos (67,3%), seguido do Bairro de
Bodocongd (Campina Grande) com 4.736 ovos (16,9%) e Jatoba (Patos) com 4.358 ovos
(15,6%) (Tabela 1). N&o foram encontradas outras espécies de Culicideos para o0s bairros de
Campina Grande e Patos, exceto Jodo Pessoa que teve ocorréncia de Aedes albopictus com
1456 ovos (7,74%) durante todo o estudo.

O indice de positividade de ovitrampa (IPO) apresentou maiores picos de armadilhas
positivas nos meses de abril/12 (78%), margo/12 (46%) e julho/12 (40%) para os bairros de
Castelo Branco, Jatoba e Bodocongd, respectivamente. Ja o nivel de infestacdo estimado pelo
IDO apresentou maior registro nos meses julho/12 com (132,3 ovos), fev/2012 (78,4 ovos) e
mai/2012 (49,4 ovos) para os bairros de Castelo Branco, Jatoba e Bodocongo,
respectivamente (tab. 1).

De acordo com a correlacdo de Spearman, os resultados indicaram correlagdes
negativas ndo significativas ao nivel de (0,05) entre o IPO e IDO com as variaveis climaticas
(temperatura, precipitacdo e umidade) para os trés bairros estudados. Entretanto, houve
excecdo para o IDO referente ao bairro Jatoba (Patos), ja que para este Ultimo a interacdo foi
significativa entre o IDO e a precipitacdo (r = 0,83287; p = 0,0008) e umidade relativa (r =
0,60140; p = 0,0386). Detectou-se correlacdo positiva (r = 0,66900; p = 0,0174) entre 0 IDO e

0 IPO apenas para 0 municipio de Jodo Pessoa.
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Tabela 1 — NUmero total de ovos (X+DP) coletados em 50 ovitrampas e indices de positividade e
densidade de ovos de Aedes spp dos Bairros de Castelo Branco (Jodo Pessoa), Jatobad (Patos) e
Bodocongd (Campina Grande), Paraiba, Brasil.

Periodo Jodo Pessoa Patos Campina Grande
Ctg::ta NP ovos IPO'  IDO? N° ovos IPO IDO N° ovos IPO IDO
Dez/11 1113(22,3+29) 56 39,7 85(1,67+5,8) 16 10,2 550(11+29,6) 26 42,3
Jan/12 114(2,3+7,2) 14 16,2 69(1,35+8,0) 4 345 59(1,18+4,69) 6 196
Fev/12 1043(20,9+44,2) 38 548 549(10,7+5,8) 14 784 22(4,48+12,7) 26 17,2
Mar/12 2484(49,7+72,0) 66 752  907(17,7+48,6) 46 39,4 280(5,6%17,3) 14 40,0
Abr/12 2328(46,6+56,6) 78 59,6  478(9,37+26,7) 20 478 406(8,1+22,4) 30 27,0
Mai/12 429(8,6x14,5) 42 204  377(7,39%15,9) 34 221 346(6,919,9) 14 494
Jun/12 1779(35,6+60,7) 58 61,3  568(11,1+25,3) 3 315 270(5,4+12,6) 22 245
Jul/12 4501(90+104,1) 68 1323 612(12+30) 38 322  619(12,324,3) 40 309
Ago/12 1465(29,3+33,5) 58 50,5 204(4+12,08) 18 22,6 394(7,8+17) 24 32,8
Set/12 1554(31,1+41,8) 64 485  231(4,53+13,8) 18 256  640(12,8+27,6) 28 457

Out/12 1128(22,6+26,8) 60 37,6 158(3,1£7,9) 22 143 566(11,3+20,3) 28 404

Nov/12 856(17,1+24,4) 44 38,9 120(2,35+6,0) 16 15,0 382(7,6x14,2) 28 272

Total 18794(1566,1+1105,6) 50,2 46,7 4358(363,1x250,9) 24,2 37,7 4736(394,6x167,6) 19,7 314

: [ndice de positividade de ovitrampa (%).
%Indice de densidade de ovos

Para o bairro de Jatoba que apresentou correlacdo positiva significativa entre o IDO
com a precipitacdo e umidade, observou-se que o0 aumento da infestacdo de ovos na area
ocorreu durante o pico de maior pluviosidade para 0 més de fevereiro/12 (146,4 mm) e taxa
média de umidade relativa em (60 %) com declinio acentuado nos meses subsequentes, onde
praticamente ndo ocorreram mais chuvas e a intensidade de infestacdo diminuiu (Figura 2 e
3).

Ao analisar o comportamento das chuvas na area € possivel perceber que estas
ocorreram nos meses de janeiro a marco, mas que em relacdo ao ano anterior (2011), o
registro da precipitacdo foi abaixo do esperado. Em 2011, a precipitacdo ultrapassou 200 mm
para 0 mesmo més de fevereiro, e fora acentuadamente maior no més de Janeiro/11 se
comparado ao més equivalente em 2012, o que, provavelmente, poderia refletir em indices

entomoldgicos elevados se as coletas tivessem sido iniciadas no inicio do ano. (Figura 4).
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Figura 2 - Precipitagdo mensal para o periodo de fevereiro de 2012 para o0 municipio de Patos, Paraiba. Fonte: Inmet
(http://www.inmet.gov.br/grafico)

Umidade Relativa do Ar 18h UTC
Estagao: PATOS - 02/2012

»)
-
I

Unidade Relativa (&)
3 ]

|l

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Dias do Més

Figura 3 - Umidade relativa do ar mensal para o periodo de fevereiro de 2012 para 0 municipio de Patos, Paraiba.
Fonte:Inmet (http://www.inmet.gov.br/grafico)
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Figura 4 - Precipitagdo mensal para o periodo de 2011 para o municipio de Patos, Paraiba. Fonte: Inmet
(http://www.inmet.gov.br/grafico)

N&o houve exclusdo de imoveis durante o periodo estudado, apenas 3 substitui¢cbes na
primeira coleta para 0 municipio de Jodo Pessoa. O bairro de Bodocongd (Campina Grande)
apresentou 36 imoveis positivos ao longo do estudo (72%) e 14 armadilhas ndo foram
colonizadas (28%). Dentre os quarteirdes com armadilhas positivas, o de nimero 21 obteve o
maior numero de ovos coletados (532) e os quarteirbes 11 e 20 apresentaram apenas 1 ovo
coletada em cada. Um total de 13 ovitrampas (26%) foram reconhecida como sitios de
oviposicao ja na 1° coleta ocorrida em Dezembro de 2011.

Para o bairro de Castelo Branco (Jodo Pessoa) ao longo da pesquisa, a ovitrampa do
quarteirdo 33 apresentou 0 maior nimero de ovos coletados (939 ovos) e a do quarteirdo 11
obteve 0 menor nimero (4 ovos). Para este bairro, todas as 50 armadilhas foram colonizadas
durante o transcorrer do estudo, sendo os quarteirdes 06, 11, 30, 35 e 53 0s que apresentaram
0S menores nameros de colonizagdes com 2, 1, 2, 2 e 3 vezes, respectivamente. A flutuacéo
espaco-temporal da infestacdo de ovos de Aedes aegypti nos trés bairros analisados esta
representada nas figuras de 5 a 7 e revelou que, apesar do nimero minimo de ovitrampa por
quarteirdo (uma em cada), ha constantemente registros de oviposi¢do em cada més, por todo o

ano, sendo o Municipio de Jodo Pessoa, 0 que apresentou a maior densidade de ovos.
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Figura 5 - Mapa de Kernel de densidade de ovos de Aedes aegypti em 50 ovitrampas alocadas no bairro de
Bodocongd em um periodo de 12 meses, Campina Grande, Paraiba
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Figura 6 - Mapa de Kernel de densidade de ovos de Aedes aegypti em 50 ovitrampas alocadas no bairro de
Castelo Branco, em um periodo de 12 meses, Jodo Pessoa, Paraiba
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Figura 7 - Mapa de Kernel de densidade de ovos de Aedes aegypti em 50 ovitrampas alocadas no bairro de Jatoba,
em um periodo de 12 meses, Patos, Paraiba

Quanto ao bairro de Jatoba, 46 imdveis (92%) estiveram positivos para ovos de A.
aegypti, sendo apenas 8 ovitrampas (16%) reconhecidas como sitios de colonizacdo na
primeira coleta no més de dezembro/11. O imével do quarteirdo 22 foi 0 que apresentou
maior numero de ovos nos 12 meses com 546 ovos retirados de campo enguanto que o
quarteirGes 16 e 53 apresentaram apenas 2 ovos coletados durante todo o andamento do
estudo.

Constatou-se diferencas na intensidade da infestacdo em cada bairro estudado, onde o
bairro de Castelo Branco apresentou as maiores médias de ovos por ovitrampa positiva,
seguido de Bodocongo e o bairro de Jatoba. A frequéncia média de ovos em cada bairro sdo

mostradas nas figuras 8, 9 e 10.
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Figura 8 - Frequéncia da média de ovos de A. aegypti por coleta em cada més durante 1 ano no Bairro de Jatob3,
Patos, Brasil.
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Figura 9 - Frequéncia da média de ovos de A. aegypti por coleta em cada més durante 1 ano no Bairro de Castelo
Branco, Jodo Pessoa, Brasil.
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Figura 10 - Frequéncia da média de ovos de A. aegypti por coleta em cada més durante 1 ano no Bairro de
Bodocongd, Campina Grande, Paraiba
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4 DISCUSSAO

Os indices de infestacdo estimados pela presenca (IDO) e quantidade de ovos (IDO)
coletados nos bairros selecionados revelaram como o vetor Aedes aegypti apresenta ampla
distribuicdo nas areas de estudo. O indice de positividade de ovitrampa foi maior no bairro
pertencente & mesorregidao do litoral onde as condi¢des de temperatura, precipitacdo e
umidade foram favoraveis ao comportamento da oviposi¢do, apesar de nao ter sido
encontrado significancia estatistica entre os indices entomoldgicos e as variaveis climaticas. E
vélido mencionar que a intensidade da infestacdo diminuiu ao se afastar do litoral e adentrar
na mesorregido do agreste e deste para a mesorregido do sertdo paraibano, o que indica que o
padrdo de oviposicdo quanto a intensidade € modulado pelo efeito das caracteristicas
climéticas de cada regido e que estas se tornam limitantes para o vetor.

A ocorréncia de Aedes albopictus apenas nas armadilhas coletadas no bairro de
Castelo Branco em Jodo Pessoa (litoral) pode ter como causa a existéncia da Mata Atlantica
(Fragmentos) que ocorre tangente ao bairro, localizada dentro da Universidade Federal da
Paraiba. De acordo com Lima-Camara et al (2006) e Alencar (2008) a abundancia do A.
albopictus, segundo a localizacdo dos bairros, é crescente quando se desloca da regido
litordnea para a mata. Neste caso, 0s insetos estariam se deslocando da mata até o bairro para
colonizacdo da area e passando a coexistir com Aedes aegypti, fato no qual é possivel se,
segundo Fantinatti et al (2007), as condi¢des da area forem favoraveis para sua proliferacéo e
dispersdo, dependendo da disponibilidade de sitios para oviposicéo.

Em estudo realizado por Leandro (2012) no mesmo bairro da presente pesquisa,
constatou-se a ocorréncia de A. albopictus tanto na parte peridomiciliar (0,6%) como na parte
intradomiciliar (24,6%) o que também foi verificado no presente estudo, onde as armadilhas
eram fixadas na area do peridomicilio. A presenca ja consolidada de A. albopictus em areas
urbanas e suburbanas intensamente arborizadas ou com florestas préximas ja foi reportada por
diversos autores (LIMA-CAMARA et al., 2006; NAKAZAWA, 2006; RiIOS-VELAQUEZ et
al., 2007).

Ovos de Aedes spp foram coletados em todos os trés bairros e nenhum més apresentou
zero registro de ovos durante o curso da pesquisa. A maior densidade foi observada nos periodos
de maior precipitacdo, onde para o bairro de Jatoba a infestacdo foi estatisticamente significativa
enquanto que para Castelo Branco e Bodocong6, foi ndo significativa. As ovitrampas
permaneceram em campo por 4 dias e ndo foram adicionados atrativos, seguindo o que

determinava a metodologia, 0 que pode ter, provavelmente, interferido no nimero de armadilhas
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positivas, e consequentemente, na intensidade da infestacdo, o que refletiu na auséncia de relacao
significativa entre as variaveis climaticas com os indices entomoldgicos para os bairros de Jodo
Pessoa e Campina Grande.

Em estudo realizado por Santos (2008), no bairro do Engenho do Meio, Pernambuco,
Recife, as armadilhas de oviposi¢cdo permaneceram em campo por um periodo de 7 dias, e a
densidade de ovos foi maior no periodo de maior precipitacdo, constatando-se que o nimero de
dias calculados para a permanéncia em campo € crucial para revelar a verdadeira infestacdo de
uma area. Contudo, em Patos houve relacdo entre as chuvas nos meses de fevereiro com aumento
da umidade e a densidade de ovos nas ovitrampas, 0 que demonstra a importancia da pluviosidade
em regibes de clima semi-arido com temperaturas que atingem nos periodos mais quentes, taxas
de 39°C.

Evidéncias sugerem que os fatores climaticos sdo determinantes no ciclo de vida de
populacdes de Aedes aegypti no meio urbano, identificando-se diferentes padrbes nos tropicos
e subtropicos (SERPA et al., 2006). Um destes padrdes ocorre em regides com condicoes
climéticas distintas, onde o aumento populacional do vetor ocorre principalmente no verao,
durante chuvas intensas e esparsas associadas a elevadas temperaturas (GLASSER; GOMES,
2002; HALLES et al., 2002), o que foi constatado na presente pesquisa para os dados coletados
na regido de Patos. Nesta area de coleta, é costume as pessoas acumalarem agua em caixas
d’agua, tanques, tonéis e baldes, o que os torna potenciais criadouros, sendo necessario uma
maior atencdo, principalmente na estacdo seca, onde se podera ter a ocorréncia do vetor, mesmo
ndo se registrando precipitagdes ou mesmo durante o periodo de transicdo entre estacdes (REGIS
et al., 2008).

Vezzani et al. (2004) encontraram uma maior proliferacdo de ovos e larvas de A.
aegypti durante periodos de intensas chuvas e altas temperaturas enquanto que Hoeck et al.
(2003) mostraram que ha associacdo entre o indice de densidade de ovos e a intensidade da
chuva.

E vélido mencionar que cada imével comporta-se como um habitat Gnico para o vetor e a
dinAmica de atividade de seus proprietérios, pode causar interferéncias no sucesso reprodutivo do
vetor, e consequentemente, no surgimento de explosdes populacionais. Apesar de ndo se ter
constatado relacdo significativa em Castelo Branco e em Bodocongd, a densidade de ovos
coletada é indicio preocupante de que o vetor esta de alguma forma, conseguindo realizar a
hematofagia e, em seguida, ovipor em um substrato com agua acumulada.

Embora tenha-se estimados os indices entomoldgicos a partir dos ovos coletados, ndo foi

possivel determinar o nimero de fémeas que realizou postura, mesmo as armadilhas tendo sido
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alocadas em apenas um imével em cada quarteirdo. Neste caso, para estimacdo da flutuacédo
populacional, a armadilha de ovos seria inadequada (FOCKS, 2003).

Os resultados obtidos demonstram a necessidade de criar a¢fes de combate ao vetor
baseados na ecologia associada aos efeitos das variaveis climaticas. Neste sentido, programas
voltados a erradicacdo da Dengue, devem alocar recursos para capacitacdo de pessoal e dispor de
ferramentas que monitorem as atividades de oviposi¢do nos periodos que antecedem a grandes
precipitacdes e apos estas, associadas ao aumento da temperatura nas regides de ocorréncia.
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CAPITULO 2

Efeito da temperatura no ciclo de vida, exigéncias térmicas e niUmero
de geracOes anuais de Aedes aegypti (LINNEU, 1762) provenientes de
trés mesorregides da Paraiba, Brasil

2013
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RESUMO

O culicideo Aedes aegypti ocorre amplamente pelo mundo, sobretudo nas regides de clima
tropical e subtropical. Objetivou-se compreender como a temperatura influencia, em
laboratorio, o ciclo de vida das populacbes de A. aegypti, determinando-se as necessidades
térmicas para o desenvolvimento e o nimero de geracfes anuais para cada populagdo. As
coletas de ovos foram realizadas mensalmente nos municipios de Jodo Pessoa, Campina
Grande e Patos. Ap6s quantificacdo e estabelecimento das colénias em cadmaras climatizadas
(26°C/Fotofase 12h), os insetos foram submetidos a seis temperaturas constantes (16, 22, 28,
33, 36 e 39°C) calibradas conforme as séries de tendéncias climaticas de temperatura para
cada regido. As Tendéncias de aumento de temperatura maxima foram de 0,073 °C/ano,
0,044°C/ano e 0,061 °C/ano para os municipios de Jodo Pessoa, Campina Grande e Patos,
respectivamente. O periodo de incubacdo dos ovos das populagdes de A. aegypti variaram de
13,46 dias a 16°C a 2,59 dias a 36°C. A duracdo do desenvolvimento para as fases de larva,
pupa e ovo a emergéncia do adulto teve os menores periodos observados para a populacédo de
Jodo Pessoa. Considerando-se a média geral das longevidades, constatou-se diferencas
significativas entre as populacdes, sendo esta de 16,7; 22,45 e 19,27 para as fémeas e de
17,04; 22,98 e 20,71 para os machos das populacbes de Campina Grande, Jodo Pessoa e
Patos, respectivamente. Se registrou para 0 municipio de Patos a 16° C, o0 menor nimero de
ovos/fémea (1,46 ovos) e a 36°C (16,1 ovos) para 0 municipio de Campina Grande. O maior
namero de ovos/fémea foi constatado a 28°C para as fémeas da populacdo de Jodo Pessoa
(262,3 ovos). O namero de geracdes anuais foram de 23,6 a 25,9°C, 24,7 a 27°C e 28,0 a
30°C para os municipios de Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos, respectivamente. As
constantes térmicas obtidas para as fases de ovo, larva e pupa foram de 74,6; 139,8; 38,2
graus-dia (GD) para as populacfes de A. aegypti de Campina Grande; 90,9; 140,8; 49,8 para
as populacdes de Jodo Pessoa e 73,3; 156,9; 35,4 para Patos, respectivamente. Com base no
tempo de desenvolvimento e necessidades térmicas das fases de ovo, larva e pupa e na
fecundidade dos adultos, constatou-se que a temperatura favoravel ao vetor encontra-se entre
22°C e 36°C.

PALAVRAS CHAVES: Aedes aegypti, ciclo bioldgico, variacdo intrapopulacional,
desenvolvimento, efeito da temperatura
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ABSTRACT

The mosquito Aedes aegypti occurs widely throughout the world, particularly in regions of
tropical and subtropical climate. This study aimed to understand how temperature influences
in the laboratory, the life cycle of populations of A. aegypti, determining the thermal
requirements for development and the number of generations for each population. The
collections of eggs were collected monthly in the municipalities of Jodo Pessoa, Campina
Grande and Patos. After quantification and establishment of colonies in growth chambers (26
°C/photophase 12h), insects underwent six constant temperatures (16, 22, 28, 33, 36 and 39
°C) calibrated according to the series of climatic trends in temperature for each region.
Tendencias of maximum temperature increase were 0.073 °© C / year, 0.044 ° C / year and
0.061 ° C / year for the municipalities of Jodo Pessoa, Campina Grande and Patos,
respectively. The incubation period of the eggs populations of A. aegypti ranged from 13.46
days at 16 ° C at 2,59 days at 36 ° C. The development period for the stages of larva, pupa and
egg to adult emergence periods observed were lower for the population of Jodo Pessoa.
Considering the overall average life spans, we found significant differences between the
populations, which is of 16.7, 22.45 and 19.27 for females and 17.04, 22.98 and 20.71 for
male populations of Campina Grande, Jodo Pessoa and Patos, respectively. Registered for the
city of Patos to 16 ° C, the lowest number of eggs / female (1,46 eggs) and 36 ° C (16,1 eggs)
for the city of Campina Grande. The largest number of eggs / female was observed at 28 ° C
for the female population of Jodo Pessoa (262,3 eggs). The number of generations per year
were from 23.6 to 25.9 ° C, 24.7 at 27 ° C and 28.0 ° C for the 30°C municipalities of
Campina Grande, Jodo Pessoa and Patos, respectively. Thermal constants obtained for stages
of egg, larva and pupa were 74.6, 139.8, 38.2 degree-days (GD) for the populations of A.
aegypti of Campina Grande, 90.9, 140.8, 49.8 for populations of Joao Pessoa and 73.3, 156.9,
35.4 for Patos, respectively. Based on the development time and thermal requirements of the
phases of eggs, larvae and pupae and of adults in fertility, it was found that the temperature

favorable to the vector is between 22 ° C and 36 ° C.

KEYWORDS: Aedes aegypti, biological cycle, intrapopulation variation, development,

effect of temperature
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1 INTRODUCAO

Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) (Diptera: Culicidae) é um importante vetor dos quatro
sorotipos do virus da dengue na espécie humana. E um inseto extremamente sinantrépico, que
estabelece com o homem uma forte relacdo de parasitismo, devido a sua natureza
antropofilica e necessidades reprodutivas especificas. A. aegypti persiste e dispersar-se apenas
nas areas quentes do planeta, onde suas exigéncias térmicas sempre sdo supridas, nao
apresentando, porém, boa dispersdo para as regifes mais frias, permanentemente congeladas,
ja que ndo consegue estabelecer populagdes por um longo periodo (FORATTINI, 2002).

A influéncia do clima na biologia do vetor apresenta padrfes caracteristicos que
calibram a duracgdo do tempo das fases de desenvolvimento (ovo, larva e pupa) e longevidade
da fase adulta em campo. Os limites de temperatura interferem na distribuicdo global de A.
aegypti em isotermas de cerca de 10 °C, limitando o seu desenvolvimento larval e
sobrevivéncia dos adultos (HOPP; FOLEY, 2001; OMS, 2009; SLOSEK, 1986;). E
geralmente aceito que um aumento de temperatura dentro da faixa de sobrevivéncia de A.
aegypti reduzird o periodo de incubacdo extrinseca, 0 que ira resultar em maiores taxas de
transmissdo (FOCKS et al., 2000; HOPP;FOLEY, 2001).

Altas taxas de viabilidade tem sido referida para ovos de Aedes aegypti com o
aumento da temperatura na faixa entre 22 a 30 °C associado a umidade e precipitacdes
regulares. Beserra et al. (2006) constataram que para populacdes de A. aegypti da Paraiba, o
percentual de eclosdo das larvas variou de 61,9% a 78,6%. Estes autores concluiram em seus
experimentos que a temperatura favoravel ao desenvolvimento de A. aegypti encontra-se entre
21 °C e 29 °C, e para a longevidade e fecundidade dos adultos entre 22 °C e 30 °C, chegando a
24 geracgdes/ano.

Costa et al. ( 2010) analisando o efeito de pequenas variacbes na temperatura e
umidade, sobre a fecundidade, fertilidade e sobrevivéncia de A. aegypti observou que as
fémeas responderam ao aumento da temperatura com reducdo na producao de ovos, tempo de
oviposicdo e mudanca nos padrbes de postura. Segundo estes autores a 25 ° C e umidade
relativa de 80%, as fémeas sobreviveram duas vezes mais e produziram 40% mais ovos, que
aquelas mantidas a 35 ° C e umidade de 80%.

Mudancas climaticas que resultem no aumento de temperatura e alteracGes na
precipitacdo, poderdo influenciar drasticamente o ciclo reprodutivo de A. aegypti,
promovendo um maior aumento na Vvelocidade de desenvolvimento larval, e

consequentemente, a presenca de uma populagdo maior em campo. Segundo Donalisio
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(2002), projecdes de elevacdo de 2°C da temperatura para o final do século XXI
provavelmente aumentardo a extensdo da latitude e altitude da distribuicdo da dengue no
planeta.

Neste sentido, o presente estudo avaliou a influencia da temperatura, em laboratério,
sobre o ciclo de vida de A. aegypti, bem como observou um sucesso reprodutivo em extremos
de temperatura (16°C — 39°C) com base em uma série temporal obtida das tendéncias

climaticas das regibes de ocorréncia.
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2 MATERIAL E METODOS

2. 1. Area de estudo

A pesquisa foi realizada por um periodo de 12 meses em trés bairros de trés cidades
dentro das mesorregifes paraibanas, a saber, Campina Grande (Bairro Bodocong6 -
07°13'14,92 S/ 035°55'1,32 O), Jodo Pessoa (Castelo Branco - 07°08'11 S/ 034°51'9,33 O) e
Patos (Jatoba - 07°02'40" S/ 037°16'16" O), localizadas nas mesorregifes do Agreste, Mata e
Sertdo da Paraiba, respectivamente.

Campina Grande esta incluida na area geografica de abrangéncia do semiarido
brasileiro (MIN, 2005). Esta delimitacdo tem como critérios o indice pluviométrico, o indice
de aridez e o risco de seca. Possui um clima com temperaturas mais moderadas, considerado
tropical com estagdo seca, com chuvas durante o outono e o inverno, de acordo com a
classificagdo climatica de Koppen-Geiger. As temperaturas maximas sédo de 30 °C nos dias
mais quentes de verdo e 18 °C em dias de inverno. As temperaturas minimas ficam em torno
de 20 °C nos dias mais quentes de verdo, ou 15 °C nas noites mais frias do ano. A umidade
relativa do ar esta entre 75 a 82 %.

O municipio de Jodo Pessoa apresenta clima quente e Umido, do tipo intertropical,
temperatura média anual 26,1° e precipitacdo pluviométrica de 178 mm, com umidade relativa
anual de 80%. Entre os meses de maio a julho, o indice atinge o maximo, 87%,
correspondendo a "época das chuvas"”. No periodo mais seco, € reduzido para 68%.

Patos localiza-se na mesorregido do Sertdo Paraibano. O clima é semiarido do tipo Aw
segundo o (WORLD MAP OF THE KOPPEN-GEIGER CLIMATE CLASSIFICATION,
2012), quente e seco, com poucas chuvas. O més mais quente é Dezembro com média
minima de 20.4°C e média maxima de 32.7°C. O més mais frio é Julho com média minima de
17.1°C e média maxima de 28.1°C.
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2.2. Técnica de manutencdo de Aedes aegypti em laboratério

A metodologia de criacdo de Aedes aegypti seguiu aquela descrita por Beserra et al.,
(2006). As palhetas de eucatex contendo ovos do vetor provenientes do campo foram
colocadas para secar por 48h e, em seguida, acondicionadas em bandejas plasticas de cor
branca (40 x 27 x 7,5 cm), com um terco de sua capacidade preenchida com agua de torneira.

Apb6s a eclosdo, racdo para peixe ornamental (Alcon/Goldfish crescimento) foi
oferecida na proporg¢éo de 100 mg/bandeja, sendo as mesmas cobertas por tela de malha fina.
As pupas, apds sexadas, foram acondicionadas em copos descartaveis de 250 ml com agua
destilada e colocados em gaiolas de manutencdo dos adultos (40 cm x 40 cm x 30 cm),
mantendo-se a densidade de 200 individuos (100 machos e 100 fémeas).

Os adultos foram alimentados com solucdo de mel a 20%. As fémeas foi oferecido
repasto sanguineo em codornas da espécie Coturnix japonica, durante 15 min, trés vezes por
semana. Para o repasto, procedeu-se com a imbolizacdo das aves por meio de anestesia
intramuscular. Apos o repasto, 0s ovos foram coletados em um funil plastico revestido por um

papel filtro dentro de um copo com agua, que serviu de substrato para a oviposi¢éo.

2.3 ldentificacdo das espécies de Aedes ssp

Para se evitar possiveis interferéncias entre as espécies de Aedes ssp coletadas nas
areas de estudo, as palhetas dos respectivos quarteirées com ovos coletados das ovitrampas,
apos quantificadas, foram submersas em recipientes individuais. Ao atingirem o 4° instar, as
larvas foram fixadas sobre lamina para identificacdo da espécie com base nos caracteres
morfologicos do 8° segmento abdominal, que diferencia Aedes aegypti e Aedes albopictus, de
acordo com a chave de classificacdo descrita em Consoli, Lourenco-de-Oliveira (1994). Um

percentual de 30% para cada recipiente com larvas foi identificado.

2.4 Tendéncias climaticas com base na temperatura para o desenvolvimento de Aedes
aegypti

Para se calcular as tendéncias de temperatura para as regides de estudo, foram obtidos
dados historicos anuais de temperatura do periodo compreendido entre 1975 a 2011, do
Instituto Nacional de Metereologia (INMET). O Banco abriga dados meteoroldgicos diarios

em forma digital, referentes a séries historicas da rede de estacdo do INMET (291 estacdes
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meteoroldgicas convencionais).

Para calculo dos indices foi utilizado o software RClimdex 1.9.0. Este calcula todos os
27 indices béasicos recomendados pela equipe de peritos do CCI/CLIVAR para Climate
Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI), assim como, outros indices de
temperatura e precipitacdo com limites estabelecidos pelo usuario. O Rclimdex perante dados
faltosos ou descalibrados, realiza processo de ajuste com base nos seguintes procedimentos:
1) substitui todos os dados faltosos codificando-os como (-99,9), um formato interno
reconhecido pelo R e 2) substitui todos os valores ndo aceitaveis por -99.9. Estes valores
incluem: a) quantidades de precipitacdo diarias menores que zero e b) temperatura maxima
diaria menor que a temperatura minima diaria.

Um planilha formatada no Excel 2010 foi ajustada para formatacdo dos dados,
contendo: 1) Colunas nas seguintes sequencias: ANO, MES, DIA (ordem cronoldgica),
temperatura maxima (TMAX) e temperatura minima (TMIN) (°C). 2) O formato descrito
acima foi delimitado por espacos, em geral, com cada elemento separado por um ou mais
espacos e (;) 3) Os dados faltosos foram codificados como -99.9 (Canadian International

Development Agency, 2004).

2.5 Exigéncias térmicas para a biologia do desenvolvimento de Aedes aegypti

O ciclo bioldgico de cada espécie foi avaliado em seis temperaturas (16, 22, 28, 33, 36
e 39° C). Destas, as que representam os extremos de 16° e 39°C foram calibradas pelas
tendéncias lineares de temperatura onde se representou possiveis cenarios futuros de
temperatura média para o ano de (2032) para as regides estudadas de Jodo Pessoa, Patos e
Campina Grande. Com fotofase de 12h e umidade relativa de 70%, utilizou-se a primeira
geracdo de laboratorio (F1). Cinco copos descartaveis de 500 ml com agua destilada foram
utilizados para se mergulhar ovos de A. aegypti coletados dos trés municipios da pesquisa. As
avaliacGes foram diarias, registrando-se para cada temperatura, o periodo de desenvolvimento
e a mortalidade das fases de ovo, larva e pupa, a emergéncia, a longevidade e a fecundidade

dos adultos, conforme as cinco réplicas utilizadas com 20 larvas cada uma.
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Figura 1 - Réplicas com ovos de Aedes aegypti dispostas em B.O.D para avaliacdo da fase
aquatica. Laboratério de Entomologia, UEPB.

As variaveis bioldgicas foram analisadas por meio da Analise de variancia (ANOVA).
Foram verificados os pressupostos da ANOVA através da familia de transformacdo 6tima de
Box-Cox (1964) e o teste de Hartley (1950) foi aplicado para verificar homogeneidade de
variancias. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado num esquema fatorial
3x6, ou seja, 18 tratamentos. Os tratamentos constituiram-se dos niveis dos fatores
temperatura (16, 22, 28, 33, 36 e 39°C) e populacdes (Jodo Pessoa, Campina Grande e Patos).
Uma vez verificado os pressupostos da ANOVA, aplicou-se o teste F (p < 0,05) com objetivo
de verificar possiveis diferencas entre os fatores e sua interacdo. Prosseguiu-se com as
andlises realizando-se o desdobramento dos fatores por meio do teste de Tukey (p < 0,05). Os
dados foram analisados utilizando-se o programa computacional (SAS/STAT, 2003).

EquacOes lineares de regressdao yi= ai + bit foram estimadas entre o inverso do
desenvolvimento (1/D variavel resposta, yt — dias) e as temperaturas estudadas (variavel
dependente, t- °C). A temperatura base (Th) foi estimada pela relacdo do intercepto com o
coeficiente linear da equacdo (i.e., Th= -ai/bi), resultante da estimativa de desenvolvimento
zero na equacdo (0= ai + bit). A constante térmica (K), expressa em graus-dia, foi calculada
pelo inverso do coeficiente linear (K= 1/bi) (SANTANA et al., 2010).

A partir dos dados bioldgicos obtidos na temperatura na qual o ciclo foi completado
em menor tempo e, em funcéo da constante térmica do ciclo bioldgico e do total de graus-dia

disponiveis para as popula¢des no ano, foi estimado o nimero de geragdes anuais das espécies
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em laboratério. O nimero provavel de geracdes anuais dos insetos em campo foi estimado
com base em suas exigéncias térmicas e nas normais térmicas das areas de procedéncia dos
insetos, obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e calculados através da
equacao abaixo, onde T foi 0 tempo considerado em ano e tc, as temperaturas médias mensais
das regides de estudo, sendo K e tb a constante térmica e a temperatura base, respectivamente:

NG= [T (tc-tb) /K]
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3 RESULTADOS
3.1 Tendéncias de temperatura méxima e minima

As tendéncias de temperatura para as regides de estudo apresentaram favorabilidades
para 0 aumento da temperatura méaxima conforme o passar dos anos de forma linear. Contudo
os resultados para as tendéncias foi ndo significativo ao nivel 0,05 em todas as mesorregides
avaliadas, bem como foram excluidos das séries temporais 0s anos que apresentaram dados
incompletos, o que resultou na diferenga em anos para as trés séries. Conforme as séries
temporais validadas pelo software Rclindex, das normais climatolégicas de cada regido,
houve acréscimo nas temperaturas maximas das trés localidades estudadas, enquanto que para

a temperatura minima, apenas Campina Grande apresentou tendéncia de elevagéo (figura 2).
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Figura 2 - Tendéncias das temperaturas maxima e minima para os municipios de Campina Grande, Jodo
Pessoa e Patos, com base na série de dados histéricos INMET.

O municipio de Jodo Pessoa apresentou uma tendéncia de aumento de 0,073 °C/ano
para a temperatura maxima e reducdo de -0,023°C/ano para a temperatura minima. A
estimativa da temperatura maxima, em Jodo Pessoa, até 2032, foi de 32,6 °C, enquanto que
para a temperatura minima foi de 19,1 °C. O municipio de Campina Grande apresentou uma
tendéncia de aumento de 0,044 °C/ano para a temperatura maxima e 0,028 °C/ano para a
temperatura minima, de modo que em 2032, Campina Grande estara com temperatura
méaxima de 33,1° C e minima de 16,1° C. A tendéncia de temperatura para Patos foi de 0,061
°C/ano para a temperatura maxima e -0,0869 °C/ano para a temperatura minima. Para 0 ano
de 2032, o municipio de Patos apresentara temperatura maxima de 39,1°C e minima de 16,8°
C

Como as tendéncias sdo anuais, foi necessario multiplicar por 10 para se obter as
tendéncias decadais. Como projetou-se as médias das temperaturas maxima e minima para o
ano de 2032, totalizou-se 2 décadas ou 20 anos, a partir de 2012. Com base nas tendéncias, foi
possivel calibrar de forma linear, as temperaturas das trés mesorregides. Partindo-se da menor
temperatura minima estimada (16°C) até a temperatura maxima (39°C) e as exigéncias do
método da hipérbole, calibrou-se as demais temperaturas a cada 6°C, 5°C e 3°C de diferenca
para estudo da Biologia de Aedes aegypti, implicando em faixas de temperaturas constantes
de 16, 22, 28, 33, 36 e 39°C.



53

3.2 Ciclo de vida aquético de A. aegypti em seis temperaturas constantes

O ciclo de vida aquéatico de A. aegypti apresentou respostas distintas quanto a duragao
do desenvolvimento nas trés populacdes avaliadas, ja que duracdo em dias foi inversamente
proporcional ao aumento da temperatura. As temperaturas médias das aguas em que
ocorreram os desenvolvimentos da fase de larva das trés populagcdes de A. aegypti estudadas
variaram de 15,0 a 15,7°C; 21,0 a 21,7°C; 27,2 a 27,5°%; 32,0 a 32,8°C; 34,9 a 35,5° 38,1 a
38,7 para as temperaturas controladas de 16°C, 22°C, 28°C, 33°C, 36°C e 39°C
respectivamente.

As fases de ovo, larva e pupa e do ciclo completo (ovo-adulto) de cada populacéo,
apresentaram respostas similares quando se considera o efeito conjunto da variavel preditora
(temperatura), mas para a intensidade da resposta em cada populagdo ocorreram variacGes
significativas, demonstrando serem estas populagdes diferentes quanto aos seus padrbes de
desenvolvimento com relacdo ao efeito térmico (Tabela 1 a 3). N&o ocorreu a 39° C
(temperatura da agua 37,8 — 38,5°C), desenvolvimento embrionario nem sobrevivéncia dos
estagios larvais para as trés populagdes avaliadas, sendo esta temperatura excluida das
analises estatisticas.

O periodo de desenvolvimento embrionario das populacdes de A. aegypti variaram de
13,4 dias a 16°C a 2,59 dias a 36°C. Deve-se ressaltar a ocorréncia de interacdo significativa
entre populacdo e temperatura com relagdo ao periodo de desenvolvimento embrionario em
todas as temperaturas avaliadas, sendo em média de 5,86, 5,03 e 5,92 dias para as populacdes

de Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos, respectivamente (tabela 1).

Tabela 1. Duracdo em (dias) (X = EP) do desenvolvimento embrionario de populacdes de
Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) dos municipios de Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos na
Paraiba, em cinco temperaturas e fotofase de 12 horas.

Desenvolvimento embrionario (dias) / Temperatura 12

Populagéo edi
16°C 22°C 28°C 33°C 36°C edia
Geral

Campina 13,4+0,47aA 7,68+0,59bA 3,35+0,62cA 2,70+0,41cB 3,66+0,59cA 5,86+3,95A
Grande

Jodo Pessoa  10,4+0,59aB 5,16+0,30bB  3,15+0,40cA  2,61+0,64cB 3,48+0,32cA 5,03+£3,01B

Patos 11,5+0,66aB 7,92+0,65bA 3,32+0,48cdA 4,23+0,43cA 2,59+0,36dA 5,92+3,46A

CV (%) 9.32

1 médias originais; para efeito da andlise estatistica os dados foram transformados em log (x) ; 2, médias
seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e maidsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05)
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Houve efeito da temperatura sobre a viabilidade das fases de ovo, larva e pupa de A.
aegypti, porém ndo houve interacdo significativa entre a origem da populacéo e temperatura
(Tabela 2), significando que independente do local de coleta das amostras do vetor, a
temperatura influenciard de forma similar para todas as popula¢gdes. Em média a viabilidade
foi de 83,2%, 81,9% e 91,6% para as fases de ovo, larva e pupa, respectivamente.

Tabela 2. Estatistica F da Viabilidade (%) das fases de ovo, larva e pupa de populacbes de
Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) dos municipios de Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos na
Paraiba em cinco temperaturas e fotofase de 12 horas

Variaveis Estatistica F
Ovo Larva Pupa
Temperatura 79,32* 44.67* 29,64*
Local 2,37" 5,66* 1,03™
Temp*Local 0,47™ 1,79™ 0,30™
Campina Grande 81,8+14,57 78,2+21,97 91,2+11,79
Jodo Pessoa 85,2+14,38 80,0+15,74 91,0+£12,37
Patos 82,59+16,23 87,7+14,59 92,6+£10,71
Meédia Geral 83,2 81,9 91,6
CVv 7,09 11,5 7,79

* Significativo ao nivel de (0,05)
™ nao significativo ao nivel de (0,05)

Os periodos de desenvolvimento em dias das fases de ovo, larva, pupa e do ciclo ovo-
adulto sofreram acentuada reducdo com o aumento da temperatura, sendo registrados nos
extremos de temperaturas (16 e 36 °C) os maiores e menores periodos de desenvolvimentos,
respectivamente. Constatou-se que a duragdo do desenvolvimento para as fases de larva, pupa
e ovo a emergéncia do adulto diferiu significativamente entre as temperaturas avaliadas,
sendo 0s menores periodos observados para a populacdo de Jodo Pessoa (com média geral de
10,39; 3,11 e 18,36 para as fases de larva, pupa e ovo a adulto, respectivamente). Constatou-
se ainda que nas temperaturas de 16 °C e 22 °C, o ciclo de ovos a emergéncia do adulto, foi

significativamente maior para A. aegypti proveniente de Campina Grande (Tabela 3).
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Tabela 3. Duracdo (dias) das fases de larva, pupa e de ovo a emergéncia do adulto de populagdes de Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) dos municipios de
Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos na Paraiba em cinco temperaturas e fotofase de 12 horas .

Fases de desenvolvimento/temperaturat

Populacéo 16°C 22°C 28°C 33°C 36°C Média Geral
(15,0-15,7°C)? (21,0-21,7°C) (27,2-27,5°C) (32,0-32,8°C) (34,9-35,5°C)

Fase Larval
Campina Grande 20,51+1,45aA 13,40+0,54bA 6,16+0,63cdA 6,70+0,37cA 5,17+0,79dA 10,39+6,0A
Jodo Pessoa 19,86+0,70aA 12,49+0,49bA 7,20+0,46CcA 6,12+0,72cdA 5,26+0,35dA 10,1945,58A
Patos 20,1941,01aA 12,12+0,49bA 7,25+0,30cA 7,12+0,38cA 5,43+0,97dA 10,4245,51A
CcVv 6,90

Fase de Pupa
Campina Grande 6,97+1,53aA 3,68+0,70bA 2,08+0,48cA 2,51+0,33bcA 1,29+0,30dA 3,30+2,16A
Jodo Pessoa 5,95+0,74aA 3,25+0,50bA 2,16+0,69bcA 2,69+0,27bA 1,50£0,39cA 3,11+1,64A
Patos 7,06+1,61aA 3,38+0,91bA 2,51+0,34bcA 1,88+0,16CcA 1,30+0,18cA 3,22+2,21A
CV 23,31

Ovo-adulto

Campina Grande 41,4242 56aA 24,76+1,06bA 11,59+0,57cA 11,92+0,43cA 10,13+1,29dA 19,96+12,2A
Jodo Pessoa 36,28+1,63aB 20,91+0,54bB 12,52+0,49cA 11,43+0,64cdA 10,67+1,40dA 18,36+9,93B
Patos 38,82+1,46aAB 23,42+1,46bAB 13,08+0,60cA 13,24+0,46CcA 9,33+0,90dA 19,58+10,9A
CVv 6,51

1 médias seguidas da mesma letra mintscula nas linhas e maitsculas nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); 2, variacdo da temperatura da agua em
que ocorreu o desenvolvimento larval de Aedes aegypti.
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3.3 Longevidade de adultos e nimero de ovos por fémea de Aedes aegypti

Detectou-se interagdes significativas entre populacdo e temperatura com relagéo
a longevidade e fecundidade das fémeas, havendo redugdes drésticas das longevidades
para todas as populacbes quando os organismos adultos foram submetidos as
temperaturas de 16 °C e 36 °C, sendo esta diminuigéo iniciada a partir dos 28 °C para as
fémeas e machos das trés populacdes. As populagdes oriundas do municipio de Jodo
Pessoa foram as que apresentaram as maiores longevidades na faixa de temperatura de
22°C, registrando para os machos 35,5 dias e para as fémeas a 34,7 dias (Tabela 4).

N&o ha uniformidade na longevidade para machos e fémeas entre as populacGes
e temperaturas, onde se observou que para a populacdo de Campina Grande, as fémeas
foram mais longevas que 0s machos nas temperaturas de 16, 28 e 33 °C e menos
longevas em 22 e 36 °C. Ja os machos da populacdo de Jodo Pessoa foram mais
longevos que as fémeas da prépria populacdo, exceto para a temperatura de 36 °C. Os
machos da populacdo de Patos apresentaram maiores longevidades do que as fémeas em
todas as temperaturas. Considerando-se a média geral das longevidades em todas as
amostras constatou-se diferencas significativas entre as populagdes, sendo esta de 16,7;
22,45 e 19,27 para as fémeas e de 17,04; 22,98 e 20,71 para 0os machos das populactes
de Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos, respectivamente.

Os extremos de temperatura de 16 °C e 36 °C diminuiram consideravelmente o
namero de ovos por fémea das trés populacGes avaliadas, onde se registrou para o
municipio de Patos a 16° C, o0 menor nimero de ovos/fémea (média de 1,46) e a 36 °C
para 0 municipio de Campina Grande (média de 16,1 ovos/fémea). O maior nimero de
ovos/fémea foi constatado a 28 °C para as fémeas da populacdo de Jodo Pessoa (média
de 262,3). Considerando-se a média geral de todas as populacdes, as fémeas da
populacdo de Jodo Pessoa (101,6 ovos/fémea) foram as mais fecundas enquanto que as
fémeas da populacdo de Campina Grande obtiveram a menor fecundidade (40,7

ovos/fémea).



57

Tabela 4. Longevidade dos adultos (dias) e nimero de ovos/fémea de populacdes de Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) dos municipios de Campina Grande, Jodo
Pessoa e Patos na Paraiba em cinco temperaturas e fotofase de 12 horas.

Temperatural?

Populacéo 16°C 22°C 28°C 33°C 36°C Média Geral

Longevidade dos Machos
Campina Grande 10,89+3,83bA 29,26+2,03aAB 21,94+3,32abB 14,75+5,11bB 8,32+1,50bA 17,04+8,40B
Jodo Pessoa 15,37+2,64cA 35,55+3,41aA 32,06+2,26aA 23,18+3,38bA 8,72+1,43cA 22,98+10,5A
Patos 10,86+1,38bA 27,59+4,16aB 31,05+3,92aA 23,54+1,19aA 10,53+2,13bA 20,71+£9,1A
CcVv 14,88

Longevidade das Fémeas
Campina Grande 12,93+2,44bcA 25,44+4,13aB 23,30+2,16aB 15,05+3,33bB 7,10+1,45cA 16,76+7,39C
Jodo Pessoa 14,76+2,74cA 34,71+1,88aA 30,08+3,95aA 22,16+1,98bA 10,53+1,68cA 22,45+9,56A
Patos 10,22+2,73bA 26,56+1,56aB 27,45+2,05aAB 22,64+2,11aA 9,49+3,77cA 19,27+8,38B
CV 13,72

NUmero de Ovos/Fémea?
Campina Grande 3,50+1,44dA 79,22+11,2aB 64,42+8,65abB 40,4+11,7bA 16,12+8,83cA 40,73+30,1C
Jodo Pessoa 2,75+1,51dA 161,5+7,34bA 262,3+19,7aA 51,3+10,5cA 30,57+14,1cA 101,6+99,8A
Patos 1,46+0,70dA 126+23,3aAB 181,3+43,1aA 52,92+10,8bA 22,27+8,73cA 76,79+71,53B
CVv 21,5

1 médias seguidas da mesma letra mindscula nas linhas e maidsculas nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05); 23, médias originais; para efeito da
anélise estatistica os dados foram transformados em log (x)
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A velocidade de desenvolvimento do ciclo de vida de A. aegypti respondeu

significativamente ao aumento da temperatura, conforme demonstram as regressdes estimadas

(Figura 3).
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Figura 3 - Velocidade de desenvolvimento em fungdo da temperatura para as fases de incubagdo, larva, pupa e ovo-adulto
de trés populagdes dos Municipios de Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos, respectivamente.
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Os valores estimados para as temperaturas bases (tb) e as constantes térmicas (K) para
as fases de ovo, larva, pupa e de ovo a emergéncia do adulto para as populagdes de Campina
Grande, Jodo Pessoa e Patos, variaram entre as fases do desenvolvimento dos imaturos e o
ciclo completo do vetor.

Dentre as populagcOes avaliadas, Jodo Pessoa apresentou a menor temperatura base
(4,3°C) para o periodo embrionério enquanto que o maior valor foi para a fase de pupa da
populacdo de Patos (11,9°C). Constatou-se que as fases de ovo, pupa e de ovo a emergéncia
do adulto da populacdo de Jodo Pessoa e a fase de larva da populagdo de Patos, devido aos
baixos valores de suas respectivas temperaturas bases, sdo as que podem apresentar maiores
tolerancias & diminuicdo da temperatura ambiente (Tabela 5).

As constantes térmicas obtidas das fases de ovo, larva e pupa foram de 74,6; 139,8;
38,2 graus-dia (GD) para a populacdo de A. aegypti de Campina Grande; 90,9; 140,8; 49,8
(GD) para a de Jodo Pessoa e 73,3; 156,9; 35,4 para a de Patos. Como a constante térmica
representa a somatéria das temperaturas favoraveis (graus-dias obtidos dia apds dia) ao
desenvolvimento do inseto, neste estudo foram requeridos 261,0; 290,6 e 264,5 GD para
finalizar o ciclo de ovo a emergéncia dos adultos de A. aegypti provenientes de Campina
Grande, Jodo Pessoa e Patos, respectivamente.

Para cada temperatura utilizada para a fase de desenvolvimento embrionario a
emergéncia do adulto, a variacdo entre elas foi demonstrada pela diferenca dos coeficientes
angulares das equacdes de regressdo. Neste sentido, as populagcdes de Patos apresentaram
maiores coeficientes angulares na fase de ovo (0,01363) e pupa (0,02824), 0 que expressa 0
aumento da velocidade de desenvolvimento em funcdo da temperatura. Contudo, para a fase
larval, as populacGes de Campina Grande responderam melhor a variacdo da temperatura, ja
que para cada variacdo daquela, a velocidade de desenvolvimento aumentard em 0,00715
vezes, seguido de Jodo Pessoa que terd como velocidade inicial de 0,0710. O coeficiente

angular reflete o quanto a velocidade de desenvolvimento aumenta quanto maior for a temperatura.
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Tabela 5. Temperatura base (th), constante térmica (K), intercepto (a) e coeficiente angular (b) da equacao de regressao da velocidade de desenvolvimento e
coeficiente de determinacdo (R2) do desenvolvimento de populacdes de Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) dos municipios de Campina Grande, Jodo Pessoa e
Patos na Paraiba, fotofase de 12 horas.

Fases de desenvolvimento

Populagdo Th (°C) K (GD) a xerro padréo b+ erro padrao R?
Fase de Ovo
Campina Grande 9,92 74,6 -0,13286+0,11663 0,01339+0,00417 0,77
Jodo Pessoa 4,32 90,9 -0,04758+0,13102 0,01099+0,00469 0,64
Patos 10,35 73,3 -0,14111+0,10571 0,01363+0,00378 0,81
Fase de larva
Campina Grande 9,41 139,8 -0,06734+0,03843 0,00715+0,00137 0,90
Jodo Pessoa 9,45 140,8 -0,06713+0,01274 0,00710+0,00045 0,98
Patos 8,31 156,9 -0,05298+0,02273 0,00637+0,00081 0,95
Fase de Pupa
Campina Grande 11,1 38,2 -0,29193+0,21694 0,02612+0,00776 0,79
Jodo Pessoa 7,31 49,8 -0,14683+0,17590 0,02006+0,00629 0,77
Patos 11,9 35,4 -0,33578+0,12554 0,02824+0,00449 0,92
Fase de Ovo-adulto
Campina Grande 9,57 261,0 -0,03667+0,01830 0,00383+0,00065 0,91
Jodo Pessoa 7,30 290,6 -0,02513+0,01259 0,00344+0,00045 0,95
Patos 9,65 264,5 -0,03648+0,01688 0,00378+0,00060 0,92
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Tomando-se por base as temperaturas avaliadas em laboratorio e as exigéncias
térmicas para o desenvolvimento de A. aegypti, constatou-se que o nimero de geracdes
anuais pode variar entre 8,7 (a 16° C) a 37 geracdes anuais em laboratdrio (a 36° C). Ja
com base nas normais climatoldgicas de cada regido de coleta do vetor, observa-se que
em Patos, hd um numero maior de gerac6es do inseto em relacdo a Campina Grande e
Jodo pessoa (Tabela 6), portanto hd uma probabilidade maior de aumento populacional

mais rapido naquele municipio.

Tabela 6. Nimero de GeragBes Anuais estimados para campo e laboratério das populagdes de
Aedes aegypti dos municipios de Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos.

NUmero de Geragbes Anuais

Populacéo Normal Temperaturas (°C)
Climatologica 16 22 28 33 36
Campina Grande 23,6 9,0 17,3 25,7 32,7 37,0
Jodo Pessoa 24,7 10,9 18,4 26,0 32,2 36,0

Patos 28,0 8,7 17,0 25,3 32,2 36,3
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4 DISCUSSAO
4.1 Tendéncias Climéaticas

Nos paises neotropicais, as projecdes atuais de aumento nas temperaturas
(cenérios) sugerem que as médias diarias de 29° C podem no futuro aumentar entre 30,4
e 34,8°C (IPCC, 2007). As tendéncias climéticas estimadas para as regifes de Campina
Grande, Jodo Pessoa e Patos, sdo similares aos dados observados no 4° relatério do
IPCC (2007), onde nos ultimos 100 anos vem acontecendo um progressivo aumento na
temperatura, provocada pela variabilidade climética e, principalmente, pelas atividades
antropicas.

Em Fevereiro de 2007 o IPCC divulgou os resultados do seu Quarto Relatorio de
Avaliacdo das Mudancas Climaticas do planeta, chamado de IPCC-AR4 (Alley et al.,
2007), onde evidencia-se um aumento médio global das temperaturas entre 1,8°C e
4,0°C ate 2100. Segundo o IPCC (2007), para as proximas duas décadas, projeta-se um
aquecimento de cerca de 0,2°C por decada para uma faixa de cenarios de emissdes do
Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissdes (RECE).

Em estudo realizado por Santos et al (2010) onde se estimaram as tendéncias
climéaticas do Nordeste do Brasil (NBE) para os cenarios de 2050 e 2100, os resultados
obtidos indicaram tendéncias crescentes nas séries temporais de temperatura do ar,
estatisticamente significativas. As maiores taxas foram encontradas para a situacao
climatica atual e para o cenario do ano de 2050, e menor aumento de seus valores entre
os cenarios de 2050 e 2100. Aqueles autores, ao analisarem as temperaturas médias nas
capitais do Nordeste brasileiro, destacaram a estacdo de Teresina, no estado do Piaui,
que apresentou o menor acréscimo de temperatura média do ar, de 0,0144 °C ano™,
resultando um aumento de 0,62 °C para o cenario de 2050 e de 1,34 °C para 0 cenario
de 2100. Para Séo Luis, Maranhdo, a tendéncia foi de 0,0145 °C ano-1; Segundo 0s
mesmos autores, o0s resultados das tendéncias, sdo superestimados pelas previsoes
apresentadas para o NEB no relatério AR4 do IPCC (2007), o que ocorre também para a

presente pesquisa.
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Os cenarios aqui apresentados sugerem que nas regibes neotropicais hd uma
tendéncia de aumento da temperatura ao longo dos anos. Segundo o IPCC (2007) as
médias diarias de 29° C podem, no futuro, aumentar para 30,4 a 34,8°C , 0 que também
foi observado para Jodo Pessoa (32,6°C até 2032). Assim, pode-se inferir que como
consequéncia para as populactes de A. aegypti, a elevacdo da temperatura favoreceria
a expansao das areas de ocorréncia do vetor e sua persisténcia, ja que as temperaturas
estimadas estariam dentro da faixa favoravel ao desenvolvimento como observado na
figura 07 e nas tabela de 01 a 06. Nestas condic¢Oes, ocorreriam respostas evolutivas
favoraveis a sobrevivéncia e estabelecimento das popula¢bes do vetor (HOFFMAM,
2011; TUN-LIN et al, 2000; VARGAS et al, 2010).

4.2 Efeito da Temperatura no Ciclo de Vida de Aedes aegypti

As temperaturas avaliadas possibilitaram o desenvolvimento completo das
populacdes de A. aegypti das trés regides avaliadas e ndo causou efeitos deletérios,
exceto para temperatura de 39°C que ndo permitiu o desenvolvimento embrionario e
provocou a morte em poucas horas das larvas que conseguiram eclodir. Deve-se
salientar que apesar da ndo obtencdo de dados a temperatura de 39°C, o fato de se ter
observado a eclosdo de algumas larvas nas amostras, indica uma provavel resposta
fisiologica a alta temperatura da agua que variou de 37,9 a 38,5°C.

A reducéo da taxa de desenvolvimento ou mesmo a morte do organismo € efeito
esperado quando se aproxima da temperatura letal. Este processo justifica-se pelo fato
de que os insetos quando expostos a temperaturas favoraveis ao ciclo de vida, obtém
desenvolvimento em todos os estagios e aumentam a velocidade daquele com o
aumento da elevacdo térmica. Ou seja, apOs ultrapassar a temperatura Otima de
desenvolvimento, um aumento de temperatura excedente causara interferéncias na taxa
de desenvolvimento do inseto e poderd leva-lo a morte (TORRES et al., 2002;
AGHDAM et al., 2009; SANTANA et al., 2010).

No entanto para as amostras populacionais do vetor dos municipios de Campina
Grande, Jodo pessoa e Patos, a faixa 6tima de desenvolvimento para a fase de ovo a
emergéncia do adulto encontra-se entre 22°C e 36 °C (tabelas 01 a 03), o que também
foi constatado por Beserra et al (2009). Segundo esses autores ha uma relacdo inversa

entre tempo de desenvolvimento e temperatura onde 0os menores periodos de duracdo
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das fases de ovo, larva e pupa ocorreram com o aumento da temperatura, e que a faixa
6tima de desenvolvimento encontra-se entre 22°C e 32 °C.

Para o periodo de desenvolvimento embrionario dos ovos houve uma reducgéo de
aproximadamente 9 dias quando os ovos foram mantidos a 33°C e 36°C em relacdo a
temperatura de 16°C. Essas diferencas quanto ao padrdo de desenvolvimento ja foram
evidenciadas em populacdes de A. aegypti procedentes das mesorregides do agreste e
sertdo do estado da Paraiba, nos municipios de Campina Grande, Brejo dos Santos,
Boqueirdo, Remigio e Itaporanga, onde as diferencas constatadas em relacdo ao padrao
de desenvolvimento seriam intrinsecas a cada populacdo avaliada, como consequéncia
das adaptacGes eco-climaticas as suas regides de origem (BESERRA et al., 2006).

As médias da viabilidade do estdgio de ovo, larva e pupa observada para as
populacdes estudadas, apesar de ndo ter ocorrido interacdo significativa entre as
populacdes e a temperatura, foi considerada alta (acima de 80%). Relatos de altas
viabilidades para A. aegypti sdo encontrados nos estudos de Farnesi et al., (2009), que
ao testar diferentes temperaturas para a viabilidade de ovos de A. aegypti constatou que
entre 16-31 °C, a viabilidade foi superior a 80 % e a 25°C encontrou porcentagem de
eclosdo de 96,0%. Altas taxas de viabilidade também ja foram registradas nos trabalhos
de Beserra et al. (2006) que encontraram viabilidades acima de 80,0% de ecloséo de
larvas para populacdes de A. aegypti. Estudos desenvolvidos por Tejerina et al. (2009)
com quatro subpopulacGes de A. aegypti da provincia das Missdes (Argentina), sob
condicdes semi-naturais, registrou alta porcentagem de sobrevivéncia larval e pupal (97-
100%), contudo ndo se detectando diferencas significativas entre as quatro
subpopulacdes.

Relatos dos efeitos da temperatura sobre o ciclo de vida de culicidios vetores séo
encontrados em varias pesquisas (RIBEIRO et. al., 2004; CALADO & NAVARRO-
SILVA, 2002; MOHAMMED; CHADEE, 2011; ZEQUI e LOPES, 2012). Trips e
Shemanchuk (1970) ao estudarem o efeito da temperatura sobre o desenvolvimento das
larvas de Aedes vexans (MG.) constataram que a temperatura mais compativel ao seu
ciclo de vida era de 25 °C. A esta temperatura, 86% das larvas sobreviveram e puparam
em 7 dias. A 10, 15, 20 e 30°C, o tempo de desenvolvimento larval foi de 46, 22, 10 e 8
dias, com taxas de sobrevivéncia de 17, 56, 74 e 71%, respectivamente. A temperatura
de 5°C, todas as larvas morreram no primeiro instar.

Estudos com o vetor Culex quiquefasciatus Say, 1823, constataram

desenvolvimento embriondrio em temperaturas que variaram entre 10°C e 34°C,
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excetuando-se a 5°C e a 40°C, e o periodo de desenvolvimento larval reduziu de 53,7
dias a 15°C para 7,4 dias a 30°C (COSTA et. al., 1994). Para essa mesma espécie
também j& se constatou que o periodo de pupa varia em média de 1,7 dias (30 °C) a 5,2
dias (15 °C) e a viabilidade manteve-se acima de 78% nas temperaturas de 20°C a 30° C,
havendo um ligeiro declinio a 15°C (78%), evidenciando menor influéncia da
temperatura sobre a viabilidade quando comparado ao estgio de larva (RIBEIRRO et.
al., 2004).

E necessario esclarecer que ha diferencas metodoldgicas entre os estudos citados
e a presente pesquisa, como a questdo do volume nos recipientes e a densidade larval
utilizada que consequentemente geram respostas diversas para cada experimento.
Contudo, os resultados suportam a afirmacdo de que os Culicideos vetores,
principalmente a espécie Aedes aegypti, apresenta a capacidade de responder
imediatamente ao efeito da temperatura e suas variagdes, sem apresentar efeitos

deletérios a longo prazo.

4.3 Longevidade dos adultos e nimero de ovos por fémea

Os extremos térmicos de 16°C e 36°C diminuiram consideravelmente a
longevidade dos adultos e a fecundidade das fémeas, resposta fisioldgica semelhante a
encontrada por Costa et al (2010) que ao avaliar o efeito da temperatura e umidade em
colénias de A. aegypti, observaram que as fémeas responderam ao aumento da
temperatura com reducdo na producdo de ovos, tempo de oviposicdo e mudanca nos
padrdes de postura. Aqueles autores relataram que a 25 ° C e 80% de umidade, as
fémeas de A. aegypti sobreviveram duas vezes mais e produziram 40% mais ovos em
relacdo as fémeas submetidas a 35 ° C e 80% de umidade, sugerindo que a intensidade
do efeito da temperatura seja influenciado pela umidade selecionada.

Os resultados de longevidade e fecundidade do presente estudo se assemelham,
aos relatados por Beserra et al (2009) onde demonstrou-se interacdes significativas entre
populacdo e temperatura com relacdo a longevidade e fecundidade dos adultos,
ocorrendo diminuicdo das longevidades com o aumento da temperatura a partir dos
28°C, sendo significativamente maiores a 26°C para as fémeas e a 22° e 26°C para 0s
machos das trés populacdes de Aedes aegypti avaliadas. Estudos realizados com outras

espécies do género Aedes, como A. albopictus, também verificaram respostas na
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longevidade com relagdo a temperatura para as fémeas e machos (DELATTE et al.,
2009; LOWENBERG NETO e NAVARRO-SILVA, 2004).

4.4 Exigéncias térmicas e nuUmero de geracdes anuais

Como a velocidade de desenvolvimento da fase aquatica em funcdo da
temperatura ajustou-se ao modelo linear determinado através da reciproca da equagédo
da hipérbole (HADDAD e PARRA, 1984), foi possivel obter estimativas dos limites
térmicos (tb) de desenvolvimento e as respectivas constantes térmicas (K), expressas em
graus-dias (GD), para as fases de ovo, larva, pupa e de ovo a emergéncia do adulto, nas
trés populagdes avaliadas.

Para as fases de incubacdo e ovo-adulto do municipio de Jodo Pessoa, houve
uma reducao significativa da temperatura base, o que reflete a capacidade da populacao
em tolerar por mais tempo a reducdo gradativa da temperatura até o limite fixado pela
temperatura base, faixa abaixo do qual cessaria o seu desenvolvimento. Deve-se
ressaltar que na menor temperatura avaliada (16 °C) o vetor apresentou uma maior
velocidade de desenvolvimento e, consequentemente, menor duracéo do periodo de ovo
a adulto, demonstrando maior capacidade de tolerar baixas temperaturas em relacdo as
demais amostras populacionais avaliadas.

Para todos os estagios avaliados, as populages dos municipios de Campina
Grande, Jodo Pessoa e Patos mantiveram temperaturas bases e graus-dias distintos entre
si, efeito direto da diferenca entre o desenvolvimento das formas imaturas de cada
mesorregido. Ressalta-se que os valores obtidos para as popula¢ées de Campina Grande
quanto a temperatura base e constantes térmicas, diferiram dos resultados obtidos por
Beserra et al (2009) para 0 mesmo municipio, onde as temperaturas bases e as
constantes térmicas estimadas para as fases de ovo, larva, pupa e de ovo a emergéncia
do adulto foram de 3,54; 11,84; 12,38; 8,99 e 117,65; 69,20; 29,15 e 213,20 Graus Dias,
respectivamente. Tais variacdes sdo consequéncias das diferencas estruturais e
fisiologicas inerentes a cada estagio de desenvolvimento do inseto, que garante a
espécie a capacidade de adaptacdo as variacbes ambientais (CALADO e NAVARRO-
SILVA, 2002).

Para todos 0s municipios estudados, conforme o comportamento das populacdes
ao efeito conjunto com as temperaturas em laboratdrio, expressos na tabela 6, havera

condigcdes de ocorréncia do vetor nas regides de estudo por todo o ano. No caso da
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populacdo de Campina Grande que apresentou um maior nimero de gera¢des anuais do
que nas demais localidades, tal fato estaria associado a rapida velocidade de
desenvolvimento da populagdo desta regido, como pode ser verificado pelo coeficiente
angular das equacOes de regressdo estimadas para a fase de ovo a adulto, o que
possibilitou a finalizac&o do ciclo de vida em menor tempo.

De acordo com Silveira Neto (1976), muitas espécies de insetos apresentam
ciclos que necessitam em cada estagio de desenvolvimento, de local diferente e
exigéncia térmica compativel para cada fase e local, além da flutuacdo sazonal da
temperatura. Embora a temperatura seja o principal fator limitante para o
desenvolvimento dos insetos, outros fatores abidticos como a umidade relativa do ar, o
fotoperiodo selecionado e a qualidade da dieta alimentar poderd modular a taxa de
geracOes ao ano (SANTANA et al., 2010).
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5 CONCLUSAO GERAL

A persisténcia do vetor nos bairros analisados deixa exposta a ineficiéncia das
estratégias de combate incrementadas pelas secretarias de saide dos municipios, onde
0s precarios monitoramentos da populagdo vetorial apenas na fase larval, bem como da
evolucdo do numero de casos de dengue na populacdo humana, refletem a necessidade
de inovagdes nos programas de erradicagdo do mosquito.

Os indices estimados a partir da coleta de ovos revelaram que as areas estudadas
estdo com ocorréncia de Aedes aegypti, onde 0 modelo de ovitrampa utilizado neste
presente estudo foi eficiente para 0 monitoramento.

Neste sentido, 0 comportamento de oviposicdo de Aedes aegypti esta dentro dos
padrdes identificados para a espécie, onde nos periodos de maior precipitacdo e altas
temperaturas, a regido urbana que apresentar o vetor, poderd ter infestacdes ou
explosdes populacionais recorrentes.

Conforme as tendéncias de temperaturas estimadas para os Municipios de
Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos, as temperaturas maximas e minimas obtidas, ndo
oscilardo fora da temperatura favoravel de desenvolvimento do inseto nos proximos
anos, 0 que requerera maior atencdo na prevencao de picos populacdes em determinados
periodos, ja que o inseto tera um numero significativo de geracdes obtidas ao longo do
ano.

O vetor Aedes aegypti apresentou sucesso no desenvolvimento de seu ciclo de
vida em 5 das 6 temperaturas avaliadas (16, 22, 28, 33 e 36° C). Para a temperatura de
39° C, ocorreram efeitos deletérios para o periodo embrionario e eclosdo das larvas, o
que demonstra que esta temperatura ndo € favoravel ao seu ciclo de vida e esta acima de
seu limite térmico superior.

A fase aquatica (ovo, larva e pupa) respondeu ao efeito da temperatura, com o
tempo de duracdo em dias sendo inversamente proporcional ao aumento daquela, o que
caracteriza a temperatura como o fator abiotico extrinseco que melhor modula a
fisiologia do inseto. A longevidade dos adultos e a fecundidade das fémeas ndo
respondem adequadamente a temperatura de 16 e 36° C, o que indica que a faixa 6tima
para estes dois atributos da espécie ainda encontra-se entre 22° C e abaixo de 36°C.

As demais temperaturas possibilitaram o desenvolvimento do inseto, mesmo
quando submetidos a temperaturas extremas de 16° C e 36°C, evidenciando uma

possivel adaptacdo fisiologica para suportar variagdes na temperatura da &gua nos
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recipientes expostos as condi¢des ambientais. Nos dias mais frios do ano que alcancem
16° C, o desenvolvimento larval ndo serd afetado, mas apenas desacelerado, porque o
inseto adaptado ao efeito térmico, ndo necessitard entrar em diapausa. O mesmo
ocorrerd nas altas temperaturas do ano, onde em poucos dias, 0 inseto chegara a fase
adulta. Neste contexto, a temperatura 6tima favoravel ao ciclo de vida de Aedes aegypti,
encontra-se na faixa compreendida entre 22 a 33 °C.

Os valores das temperaturas bases para as trés populacdes avaliadas e suas
exigéncias térmicas refletem a capacidade da espécie em adaptar-se a condigdes
ambientais adversas, porque a velocidade de desenvolvimento da fase aquatica
evidencia que a larva s6 passara para o proxima fase de pupa, quando o meio fornecer
as condicBes adequadas a mudanca ou ela prépria conseguir adaptar-se aos escassos
nutrientes disponiveis e promover sua transformacdo para pupa, repercutindo,

provavelmente, no tamanho corporal da fase adulta.
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