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RESUMO 

A espécie Aedes aegypti é o principal transmissor de arbovírus no Brasil. A temperatura 

exerce influência direta em seu desenvolvimento. Deste modo, o objetivo deste estudo foi avaliar 

o desenvolvimento das fases imaturas (ovo, larva e pupa) de Ae. aegypti sob temperatura de 9ºC 

de populações provenientes dos municípios de Curitiba (CWB) e Foz do Iguaçu (FOI), Estado do 

Paraná, Brasil. Para a execução dos experimentos, foram coletados espécimes de Ae. aegypti por 

meio de ovitrampa no período do verão em ambas as cidades, e utilizada a geração F1. Para o 

experimento 1 (EXP1) (ovo a adulto), um pool de 50 ovos foi submetido a 5, 10 a 15 e 20 dias 

em temperatura de 9ºC e URA de 70%- 80% (tratamento), e na sequência transferidos para a 

temperatura de 27ºC-28ºC e URA de 70%-80% (pós tratamento). Foi registrado no controle, 

tratamento e pós tratamento: i) o tempo inicial de eclosão das larvas (L1); ii) o número total de 

larvas (L1 a L4), pupas e adultos.  Para o experimento 2 (EXP2), larvas L1 e pupa (de forma 

independente), foram submetidas a temperatura de 9ºC e URA de 70%- 80%. Foi registrado no 

controle e tratamento: i) o tempo de desenvolvimento de larva a adulto e ii) o tempo de 

desenvolvimento de pupa a adulto. Para ambos os experimentos, o controle teve temperatura de 

27ºC-28ºC e URA de 70%-80. Não houve eclosão de larva (L1) na temperatura de 9°C para 

ambas as populações estudadas, somente após serem transferidos os ovos para a temperatura de 

27ºC-28ºC. Foi observada eclosão de larvas provenientes do 5º, 10° a 14° dias, sendo 31,6%, 

4,4%, 10,8%, 2,8%, 0,8% e 3,6%, respectivamente. No controle o percentual de eclosão foi de 

62,8%. Para a população de FOI, obteve-se um número superior de eclosão de larvas L1, pós o 

tratamento para T5 (48%) em relação ao controle (34%). Para os tratamentos (10 a 15 e 20 dias), 

houve eclosão, mas foram inferiores ao controle (34%). Não foi obtida larvas L1 na temperatura 

de 9°C, somente após 14 dias (CWB), e 15 dias (FOI) em condições ideais. Em relação ao EXP2, 

para as populações de CWB e FOI, as larvas desenvolveram até L2, com viabilidade de dois e 

seis dias, respectivamente, sob temperatura de 9ºC. As pupas provenientes da população de CWB 

se mantiveram vivas até 15 dias, e de FOI, 13 dias. Os resultados aqui apresentados confirmam 

que a temperatura de 9°C influenciou de forma direta no desenvolvimento de Ae. aegypti. 

Contudo, cada população apresentou uma reposta diferenciada, após serem expostas às condições 

ideais. Este trabalho foi o primeiro verificar a exigência térmica de formas imaturas de populações 

de Ae. aegypti provenientes da região Sul. Dada a importância epidemiológica de Ae. aegypti, 

investigações sobre o seu desenvolvimento em condições ambientais que refletem a realidade das 

cidades brasileiras, são de suma importância para a adoção de medidas de controle e compreensão 

da dinâmica das arboviroses.  
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ABSTRACT   
The species Aedes aegypti is the main arbovirus transmitter in Brazil. The temperature exerts 

a direct influence on its development. Thus, the objective of this study was to evaluate the 

development of the immature stages (egg, larva and pupa) of Ae. aegypti under a temperature of 

9ºC from populations from the municipalities of Curitiba (CWB) and Foz do Iguaçu (FOI), State 

of Paraná, Brazil. For the execution of the experiments, specimens of Ae. aegypti through ovitrap 

in the summer period in both cities, and the F1 generation was used. For experiment 1 (EXP1) 

(egg to adult), a pool of 50 eggs was subjected to 5, 10 to 15 and 20 days at a temperature of 9ºC 

and 70%-80% RH (treatment), and subsequently transferred to the temperature of 27ºC-28ºC and 

RH of 70%-80% (post treatment). It was registered in the control, treatment and post treatment: i) 

the initial hatching time of the larvae (L1); ii) the total number of larvae (L1 to L4), pupae and 

adults. For experiment 2 (EXP2), L1 larvae and pupa (independently) were submitted to a 

temperature of 9ºC and 70%-80% RH. It was registered in the control and treatment: i) the time of 

development from larva to adult and ii) the time of development from pupa to adult. For both 

experiments, the control temperature was 27ºC-28ºC and 70%-80 RH. There was no larval 

hatching (L1) at a temperature of 9°C for both populations studied, only after the eggs were 

transferred to a temperature of 27ºC-28ºC. Hatching of larvae from the 5th, 10th and 14th days 

was observed, being 31.6%, 4.4%, 10.8%, 2.8%, 0.8% and 3.6%, respectively. In the control, the 

hatching percentage was 62.8%. For the FOI population, a higher number of hatching larvae L1 

was obtained, after treatment for T5 (48%) compared to the control (34%). For the treatments (10 

to 15 and 20 days), there was hatching, but they were lower than the control (34%). L1 larvae were 

not obtained at a temperature of 9°C, only after 14 days (CWB) and 15 days (FOI) under ideal 

conditions. Regarding EXP2, for the populations of CWB and FOI, the larvae developed up to L2, 

with viability of two and six days, respectively, under a temperature of 9ºC. Pupae from the CWB 

population remained alive for up to 15 days, and from FOI, 13 days. The results presented here 

confirm that the temperature of 9°C directly influenced the development of Ae. aegypti. However, 

each population presented a different response after being exposed to ideal conditions. This work 

was the first to verify the thermal requirement of immature forms of populations of Ae. aegypti 

from the southern region. Given the epidemiological importance of Ae. aegypti, investigations on 

its development in environmental conditions that reflect the reality of Brazilian cities, are of 

paramount importance for the adoption of control measures and understanding of the dynamics of 

arboviruses. 

 Keywords:Thermal limit; Aedes; Quiescence; Embryogenesis; Vector control. 
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1. Introdução 
 

O Aedes (Stegomyia) aegypti (L.) é o principal transmissor dos vírus dengue (DENV), 

chikungunya (CHIKV), Zika vírus (ZIKV) e febre amarela (YFV) no Brasil e no mundo 

(MCMENIMAN et al. 2010; CHOI et al. 2013; JIA et al. 2017; KRAMER et al. 2021). Este 

mosquito tem sua distribuição em regiões tropicais e subtropicais, o qual tem comportamento 

sinantrópico, antropofílico e endofílico (PEREZ et al. 2012; OLIVA et al. 2018; KRAMER et al. 

2021). 

Estudos mostram que diversos fatores ambientais influenciam de forma direta e indireta 

sobre o desenvolvimento e o hábito do Ae. aegypti (HANSON et al., 1993; HANSON et al., 1994; 

BROWN et al., 2014). Dentre os fatores ambientais, a temperatura é a que mais exerce influência 

sobre o desenvolvimento desse mosquito (BHATT et al., 2013; FISCHER et al., 2019; WHO., 2020). 

A temperatura pode ter influência positiva e negativa sobre a reprodução e sobrevivência 

de Ae. aegypti, podendo interferir no tempo de vida dos adultos e desenvolvimento dos estádios 

larvais. Quando expostos as temperaturas ideias, é observado o aumento da densidade populacional 

de forma positiva, contribuindo assim, com surtos e epidemias de dengue (JIA et al., 2016; TREWIN 

et al., 2019; FOUQUE et al., 2019; TIPPELT et al., 2020; MENSCH et al., 2021; KRAMER et al., 

2021). Contudo, quando as fêmeas de Ae. aegypti são expostas às temperaturas baixas, seu 

metabolismo é reduzido para não haver gasto de energia, tendo assim alguns processos fisiológicos 

reduzidos, como é o caso da fecundidade e reprodução (BESSERA et al., 2006). Neste contexto, 

dependendo das condições climáticas não favoráveis ao seu desenvolvimento, os mosquitos 

apresentam estratégias para sua sobrevivência e permanência na natureza (TAUBER et al., 1986; 

FISCHR, et al., 2019). 

Diferentes estratégias de sobrevivência são descritas na literatura, as quais estão 

relacionadas a dormência embrionária (LACUOR et al., 2015; POELCHAU et al., 2014; FISCHER 

et al., 2019; DENLINGER et al., 2014). A dormência embrionária é um mecanismo, o qual se define 

por ser um processo fisiológico caracterizado pela pausa do desenvolvimento ou cessação da 

atividade metabólica, podendo ser dividida em diapausa e quiescência (GRATZ., 2004; 

DENLINGER et al., 2014; DEBLAUWE et al., 2015; DINIZ et al., 2018). 

A diapausa é um processo considerado mais complexo, o qual depende de mecanismos 

genéticos para ser iniciado, esse mecanismo de sobrevivência é desencadeado por fatores externos, 

como variação de fotoperíodo, exclusivamente a falta de luz (URBASKI et al., 2010; POELCHAU 

et al., 2013; DENGLINGER et al., 2014; BATZ et al., 2017/2018/ 2019; DINIZ et al., 2018). Desta 
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forma, o embrião entra em um intervalo profundo no seu desenvolvimento até o ambiente apresentar 

condições favoráveis para o seu restabelecimento (LOUNIBOS et al., 2011; ALENCAR et al., 2014; 

HUANG et al., 2015). 

A quiescência é outro mecanismo muito utilizado pelos mosquitos, principalmente pela 

espécie Ae. aegypti. Esse processo é considerado como dormência não programada geneticamente, 

e é desencadeada por fatores externos, como temperatura e umidade, onde o embrião irá diminuir 

seu metabolismo e a larva só irá eclodir quando o ambiente apresentar condições favoráveis (SILVA 

& SILVA. 1999; OLIVA et al., 2018; DINIZ et al., 2018). Sendo assim, é observado que as variáveis 

climáticas determinam a distribuição e estabelecimento de Ae. aegypti (BESSERA et al., 2006; JIA 

et al. 2016; TREWIN et al., 2019; FOUQUE et al., 2019; MENSCH et al., 2021; KRAMER et al., 

2021). 

Diante disso, a elucidação sobre a influência das variáveis climáticas, em especial da 

temperatura sobre o desenvolvimento de diferentes populações dessa espécie, é de suma importância 

para a adoção de medidas de controle e compreensão dos seus mecanismos e/ou estratégias de 

sobrevivência. 

 
1.1 Justificativa 

 

Os casos de DENV, CHIKV e ZIKV vêm aumentando a cada ano no Brasil (BARROSO et 

al., 2020; MISTRO et al., 2021). O índice de infestação de Ae. aegypti pode modular de forma direta 

o número de casos dessas arboviroses, já que, a principal forma de transmissão dos arbovírus no 

Brasil e o no Mundo é por meio da picada da fêmea dessa espécie (GRARD et al., 2014). 

Segundo dados da Secretaria da Saúde do Estado do Paraná (SESA), o Estado teve em 

média 1,8% Índice de Infestação Predial (IIP) de Ae. aegypti entre o período de junho a julho de 

2022. Os fatores climáticos (temperatura, umidade e precipitação) estão diretamente relacionados 

aos IIP, uma vez que podem influenciar de forma positiva e/ou negativa na distribuição e 

sobrevivência do vetor, como também na sua competência vetorial. 

O Estado do Paraná, é divido em três planaltos. Cada planalto, apresenta características 

geológicas e climatológicas distintas. A capital paranaense é considerada a capital mais fria do Brasil 

pelo Sistema Meteorológico do Paraná (SIMEPAR), está localizada no primeiro planalto e segundo 

a classificação do clima por Köppen (1901), em que, diz que a vegetação natural do local é a melhor 

forma de expressar o clima da região,  possui clima Cfb (Clima Temperado Úmido com Verão 

Temperado), no qual, retrata temperatura média mínima mensal nos meses de inverno de 6ºC e média 

mensal de umidade relativa do ar (URA) de 60% (SIMEPAR,2022). Segundo dados da SESA o IIP 
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foi de 0,9% do município   de Curitiba entre o período de junho a julho de 2022, o que caracteriza o 

município como infestado de acordo com o Ofício nº 355/2021/CGARB/DEIDT/SVS/MS, de 13 de 

setembro de 2021 (Anexo 1) “Informa que confirmada a presença de Aedes aegypti no município, 

seja por meio de pesquisa entomológica e/ou registros de casos autóctones, o município deve ser 

automaticamente considerado infestado”.   

O município de Foz do Iguaçu, é localizado no terceiro planalto, segundo a classificação 

do clima por Köppen (1901), com clima Cfa (Clima Temperado Úmido com Verão Quente) 

prevalente, e é considerado um clima favorável para o vetor, com temperatura e umidade elevadas, 

o que contribui para atual situação de infestação. A região no período de junho a julho de 2022 teve 

IIP de 4,2 %, sendo mais do que o dobro do Estado, o que contribui para a circulação e transmissão 

do DENV na região.  

Estudos conduzidos por Gabriel e colaboradores (2018), Ajuz e colaboradores (2018) e 

Kramer e colaboradores (2020) demonstram como o mosquito Ae. aegypti exibe exigência térmica 

diferente dependendo da região, variáveis climáticas locais e a população do mosquito. No estudo 

de Gabriel e colaboradores (2018) a taxa de eclosão das larvas aumentou após exposição dos 

mosquitos em temperatura alta. Oposto a isto, nos trabalhos Ajuz e colaboradores (2018) e Kramer 

e colaboradores (2020) os quais submeteram populações de Ae. aegypti em temperaturas baixas, as 

mesmas do inverno da região, obtiveram uma taxa de eclosão estável. Esse fenômeno destaca como 

a temperatura afeta diretamente o ciclo de vida do mosquito. 

Sendo assim, diante de cidades com perfis climáticos tão distintos, mas geograficamente na 

mesma latitude têm em comum, a presença do  Ae. aegypti e a circulação do vírus DENV, objetivou-

se nesse trabalho avaliar como as fases imaturas (ovo, larva e pupa) das populações de Ae. aegypti 

provenientes de Curitiba e Foz do Iguaçu se comportam sob a mediana da temperatura mínima de 

9°C obtida em ambos os municípios nos últimos cinco anos. 

Espera-se contribuir para a compreensão do desenvolvimento de diferentes populações de 

Ae. aegypti frente a influência da temperatura mínima observada nas cidades alvos desse estudo, 

assim como avaliar sua plasticidade térmica e estratégia de sobrevivência. 
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2. Objetivos 
 

2.1 Geral 
 

- Avaliar a exigência térmica no desenvolvimento das fases imaturas (ovo, larva e pupa) de  

Aedes aegypti sob temperatura de 9ºC de populações provenientes dos municípios de Curitiba e Foz 

do Iguaçu, Estado do Paraná, Brasil. 

 
2.2 Objetivos específicos 

 
- Avaliar o tempo de início de eclosão das larvas (L1) no 5º,10º, 11º, 12º, 13º, 14º, 15º e 20º 

dias de Ae. aegypti sob 9ºC e URA de 70%-80% (tratamento) e sob 27ºC-28ºC e URA de 70%- 80% 

(pós tratamento). 

- Descrever o número total de larvas, pupas e adultos no 5º,10º, 11º, 12º, 13º, 14º, 15º e 20º 

dias de Ae. aegypti sob 9ºC e URA de 70%-80% (tratamento) e sob 27ºC-28ºC e URA de 70%- 80% 

(pós tratamento). 

- Avaliar o desenvolvimento das larvas L1 a adulto de Ae. aegypti sob estresse térmico de 

9ºC e URA de 70%-80%. 

- Avaliar o desenvolvimento de pupa a adulto de Ae. aegypti sob estresse térmico de 9ºC e 

URA de 70%-80%. 
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3. Revisão de Literatura 
 

3.1 O vetor Aedes (Stegomyia) aegypti 
 

O mosquito Ae. aegypti foi introduzido no Brasil nos séculos XVI e de XIX, por meio da 

entrada de pessoas oriundas da África para serem escravizadas (COSTA et al., 2010; BROWN et 

al., 2014; KRAEMER et al., 2015). Este mosquito pertence a ordem Diptera, família Culicidae, com 

distribuição em regiões tropicais e subtropicais, podendo ser encontrado na Europa, África, nas 

Américas e algumas regiões da Ásia (LACUOR et al., 2015; DEBLAUWE et al., 2015; JIA et al., 

2016; KREB et al., 2016; PEREZ et al., 2012; OLIVA et al., 2018; KRAMER et al., 2021). No 

Brasil, é o principal transmissor dos arbovírus da dengue (DENV) chikungunya (CHIKV), Zika 

vírus (ZIKV) e febre amarela (YFV) (MCMENIMAN et al., 2010; CHOI et al., 2013; JIA et al., 

2017; KRAMER et al., 2021). 

Os adultos, machos e fêmeas, apresentam morfologia externa de coloração castanho escuro, 

com manchas brancas pelo corpo e um desenho em formato de “lira” em seu tórax (CONSOLI & 

OLIVEIRA., 1994; NATAL et al., 2002; BESSERA et al., 2010). Os alados apresentam 

comportamento sinantrópico e endofílico, os quais podem ser encontrados em regiões urbanas e 

semi-urbanas com constante fluxo de pessoas (CHRISTOPHERS et al., 1960; CROVELLO & 

HACKER., 1972; PEREZ et al., 2012; OLIVA et al., 2018; KRAMER et al., 2021). 

Quando adultos, machos e fêmeas se alimentam de solução açucarada (laboratório) e néctar 

na natureza (YAN et al., 2021). No entanto, as fêmeas, após copularem com os machos, irão em 

busca de alimentação sanguínea, pois necessitam das proteínas contidas no sangue para a maturação 

de seus ovos (NATAL et al., 2002; YAN et al., 2021). As fêmeas da espécie Ae. aegypti depositam 

seus ovos na parede de criadouros, estes podem ser naturais, artificiais ou ainda quaisquer detritos 

sólidos capazes de armazenar água (PASSOS et al., 2022). 

Após estes ovos serem depositados na parede dos criadouros e terem contato com a água, as 

larvas serão estimuladas a eclodir. A larva passa por quatro fases (L1, L2, L3 e L4), as quais são 

extremamente ativas e se alimentam. O próximo estágio é de pupa, as quais são ativas, mas não se 

alimentam. Nesta fase, ocorrerá o desenvolvimento do adulto (machos ou fêmeas) (PEREZ et al., 

2013; JIA et al., 2016). O ciclo biológico do ovo a adulto, em condições de laboratório de 27ºC e 

URA entre 75%-80% pode e completar entre sete a dez dias (BESSERA et al., 2006; PADMNABHA 

et al., 2011) (Fig.1). 
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Fig. 1 Ciclo biológico do Ae. aegypti. a= oviposição dos ovos; 
b= eclosão das larvas (L1; L2; L3 e L4); c= pupa e d= 
emergência dos adultos (macho e fêmea). 

Fonte: Autor 

No entanto, o ciclo biológico do Ae. aegypti pode sofrer influência de forma direta e/ou 

indireta dos fatores climáticos (temperatura, umidade e fotoperíodo) e/ou socioambiental 

(deslocamento do ser humano e desmatamento) (ZARA et al., 2016). Dentre estes fatores, 

temperatura é a que mais exerce influência sobre a o ciclo de vida desse mosquito, podendo 

desencadear estratégias de sobrevivência, como é o caso da dormência embrionária (BHATT et al., 

2013; FISCHER et al., 2019; WHO., 2020). A dormência embrionária é dividida em, quiescência, a 

qual é utilizada pelo Ae. aegypti, e a diapausa, e ambas estratégias permitem que o mosquito 

mantenha sua prole no ambiente em condições não favoráveis (HANSON et al., 1993, 1994; JIA et 

al., 2016; TREWIN et al., 2019; TIPPELT et al., 2020; MENSCH et al., 2021; KRAMER et al., 

2021). 

 

3.2 Estrutura dos ovos e a embriogênese 
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Os ovos são os principais meios de dispersão do Ae. aegypti. Morfologicamente, podem se 

apresentar como alongados, simétricos, e de tamanho 0,4mm (CHRISTOPHERS, 1960, FIOCRUZ, 

2022). Segundo Reinbold-Wasson e colaboradores (2021) as fêmeas podem ovipor até 300 ovos por 

dia. Por meio de comportamento característico da espécie, chamado de oviposição em saltos, a fêmea 

irá depositar uma quantidade de ovos em diversos criadouros, o que aumenta a distribuição da 

espécie no ambiente, e perpetuação da espécie. 

Os ovos, por serem o principal meio de dispersão da espécie, retratam morfologia estrutural 

bem organizada relacionada à sobrevivência, ao desenvolvimento e proteção do embrião. Os ovos 

de Ae. aegypti são compostos por uma estrutura denominada córion, que, por sua vez, pode ser 

dividido entre exocórion (parte mais externa) e endocórion (parte mais interna) (CHRISTOPHERS., 

1960; FARNESE et al., 2009; REZENDE et al., 2008). Ao serem ovipositados o exocórion será a 

primeira camada a ter contato com o meio externo. Essa camada se caracteriza por ser uma estrutura 

bem delicada, em que tem uma coloração transparente que, ao entrar em contato com oxigênio no 

ambiente, irá mudar para uma coloração mais escura (REZENDE et al., 2008; JACOBS et al., 2013). 

No entanto, por mais que esta membrana seja delicada, os ovos do Ae. aegypti ainda podem 

contar com a endocórion, membrana mais densa e sólida que faz parte não somente da sua 

morfologia externa, mas confere resistência (JACOBS et al., 2013; VARGAS et al., 2014). Esta 

estrutura é extremamente importante para a sobrevivência e viabilidade dos ovos em momentos não 

favoráveis, como, por exemplo, a falta de umidade, pois no interior da endocórion existe uma 

membrana chamada serosa (CLEMENTS., 1992; REZENDE et al., 2008). 

A serosa será responsável por secretar a cutícula serosa, formando assim uma terceira 

membrana extraembrionária, no qual permite que o ovo seja mais resistente à dessecação. Essa 

característica se dá pela sua composição de quitina e lipídios que impede a perda de água em seu 

interior favorecendo assim a embriogênese (CLEMENTS., 1992; REZENDE et al., 2008; JACOBS 

et al., 2013; VARGAS et al., 2014). Sabe-se que a embriogênese é um processo de enorme 

complexidade e requer diversos fatores para que ocorra com êxito e que ao final haja um embrião 

viável formado; esse processo é influenciado e também moldado por fatores climáticos, como 

temperatura e umidade. 

A embriogênese de Ae. aegypti tem início quando o espermatozoide do macho fecunda o 

ovócito das fêmeas. Esses ovócitos irão passar pelo processo de clivagem, formação do blastoderma, 

em seguida temos a formação das membranas extraembrionárias (endocórion e exocórion) e, por 

fim, a geração do embrião e a diferenciação dos folhetos em órgãos propriamente ditos 

(CHRISTOPHERS., 1960; FONSECA et al., 2012). 
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Todo esse processo de embriogênese irá ocorrer por um período de 48 a 72 horas 

(REZENDE et al., 2008). Entretanto, dependendo das condições ambientais, esse processo pode ser 

reduzido ou retardado, o que implicará diretamente no desenvolvimento das larvas, pupas e adultos 

(TIPPELT et al., 2020; MENSCH et al., 2021; KRAMER et al., 2021). 

 

3.3 Dormência embrionária (Diapausa e Quiescência) 
 

A dormência embrionária é um mecanismo de sobrevivência que permite que o Ae. aegypti 

e outros mosquitos passem por períodos críticos, ou seja, ambientes em condições não favoráveis, 

sem sofrerem tanto prejuízo (HANSON et al., 1993, 1994; JIA et al., 2016; TREWIN et al., 2019; 

TIPPELT et al., 2020; MENSCH et al., 2021; KRAMER et al., 2021). Este mecanismo pode ser 

dividido em diapausa e quiescência, ambas permitem que determinada espécie diminua ou retarde o 

seu desenvolvimento em momentos não favoráveis. Anteriormente Christophers (1960), Lourenço 

de Oliveira (1994) e Silva & Silva e colaboradores (1998), acreditavam que esses dois eventos são 

desencadeados pelos mesmos fatores, entretanto, atualmente com os novos estudos, sabe-se que 

estes mecanismos  são desencadeados por eventos diferentes (URBANSK et al., 2010; LOUNIBOS 

et al., 2011; DENLINGER et al., 2014,2016; LAUCOR et al., 2015) 

A diapausa é um mecanismo de sobrevivência muito utilizado pelos mosquitos, no entanto, 

até o presente momento, não há nenhum registro na literatura descrito para o Ae. aegypti 

(DENLINGER et al., 2014). A diapausa permite que o mosquito entre em um intervalo/redução do 

seu desenvolvimento em condições climáticas não favoráveis (URBANSK et al., 2010; 

POELCHAU et al., 2013; DENGLINGER et al., 2014; BATZ et al., 2017;2018, 2019; DENIZ et 

al., 2018). Segundo Fischer e colaboradores (2019) esta estratégia é regulada por mecanismos 

genéticos e induzidas pelo meio. O processo de diapausa tem início por meio da estimulação das 

fêmeas ou das pupas quando expostas às alterações de fotoperíodo (dias curtos e noites longas). 

Somado as variações de queda da temperatura, queda da umidade e restrição de alimento, fazem 

com que a prole seja modulada geneticamente para a diapausa até surgirem condições viáveis para 

o seu desenvolvimento (TAUBER et al., 1986; DENLINGER et al. 2014). 

A quiescência é outra forma de dormência embrionária, e é muito utilizada pelo Ae. aegypti. 

Essa estratégia tem como finalidade diminuir o metabolismo da larva no interior do ovo. Ela terá 

início quando o embrião receber estímulos externos de alterações extremas da temperatura e/ou 

queda brusca da umidade, fazendo com o que a larva no interior do ovo não ecloda até ter condições 

adequadas para o seu desenvolvimento (TAUBER et al., 1986; PEREZ et al., 2012; DENLINGER 
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et al., 2014; MONTOYA et al., 2015; DINIZ et al., 2018; OLIVA et al., 2018). 

Os ovos, ao entrarem em quiescência, assim como na diapausa, são muito suscetíveis à 

perda de água, por isso, a camada serosa é de extrema importância e a deficiência desta pode trazer 

consequências para o desenvolvimento do ovo. Por meio dessa camada o ovo se mantém nutrido e 

protegido contra dissecação durante todo período da quiescência (DENLINGER et al., 2014; 

MONTOYA et al., 2015). 

Estudos mostram que a quiescência permite que os ovos dos mosquitos passem por um 

longo período em locais secos, podendo ficar até 492 dias viáveis sem contato com água. No entanto, 

ao entrar em contato com água, somado à temperatura adequada, cerca de 10 a 15 minutos, os 

mesmos serão estimulados a eclodir a larva de primeiro estádio (PEREZ et al., 2012; ZARA et al., 

2016; FISCHER et al., 2019; KRAMER et al., 2020). 

Segundo os autores Lacour e colaboradores (2015), Denlinger e colaboradores (2014) e 

Tauber e colaboradores (1986), a quiescência e a diapausa podem ser diferenciadas por meio dos 

estímulos de reversão do estado de dormência embrionária. Para esses autores, enquanto na diapausa, 

o ovo só entra em processo de eclosão larvária quando há o desencadeamento de uma cascata de 

eventos moleculares aliada às condições favoráveis (temperatura e umidade adequada), para a sua 

finalização; na quiescência, os ovos entram em processo de eclosão larvária quando há condições 

ambientais favoráveis, ou seja, presença de água e temperatura adequada. 

 

3.4 Exigência térmica de Ae. aegypti e padrão climatológico do Paraná 
 

A espécie Ae. aegypti é frequentemente encontrada em áreas urbanas e periurbanas, em que 

a umidade, temperatura e pluviosidade são fatores fundamentais para a manutenção e 

desenvolvimento da espécie. As alterações nesses fatores podem afetar a oviposição, viabilidadedos 

ovos, desenvolvimento larval, fecundidade, longevidade e dispersão dos adultos (REYNOLDS et 

al., 2012; THOMAS et al., 2012; SERPA et al., 2013; LACOUR et al., 2014; JIA et al., 2016). 

A temperatura do ambiente é de extrema importância para o mosquito, porque é por meio 

dela que ele regula a sua própria temperatura e desempenha diversas atividades fisiológicas 

(RODRIGUES, 2004). Os mosquitos da espécie Ae. aegypti tem seu desenvolvimento ótimo em 

temperaturas entre 27º C e 28ºC e URA entre 70-80% (BESSERA et al., 2006). 

As variações de temperatura podem influenciar de forma negativa limitando a entrada e o 

desenvolvimento do Ae. aegypti em algumas regiões (CARRINGTON et al., 2013; TREWIN et al., 

2019). Além disso, podem promover a redução de seu metabolismo, alterações morfológicas, 
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fisiológicas e/ou comportamentais (MARTINS & BARBEITOS, 2000). Segundo Hanson e 

colaboradores (1993, 1994) e Jia e colaboradores (2016), as regiões com invernos extremos, como 

ocorre na Europa e América do Norte, podem limitar distribuição local do Ae. aegypti. No entanto, 

regiões como o Brasil que tem um clima tropical, podem beneficiar o desenvolvimento do Ae. 

aegypti, como também a sua permanência e dispersão (MENSCH et al., 2021; KRAMER et al., 

2021).  

Para Rowley & Graham (1968) e Dalatte  e colaboradores (2009), a temperatura tem papel 

fundamental no ciclo biológico de Ae. aegypti, podendo reduzir ou prolongar o tempo de 

desenvolvimento do ovo até adulto. Gunay e colaboradores (2010), Carrington e colaboradores 

(2013), Alto e colaboradores (2013) e Spanoudis e colaboradores (2019) relatam que em 

temperaturas altas, o tempo de desenvolvimento embrionário, desenvolvimento dos estágios 

larvários e a emergência dos adultos podem reduzir de forma drástica, passando de quinze para sete 

dias. Isto pode viabilizar o aumento de índice de Infestação Predial (IIP), consequentemente aumento 

da dispersão dos mosquitos adultos e transmissão de arbovírus, já que    a sua densidade populacional 

será maior (Gunay et al., 2013; Spanoudis et al., 2019).  

Entretanto, sob temperaturas entre 10°C a 12ºC, as fêmeas têm uma série de processos 

fisiológicos afetados devido a diminuição do seu metabolismo, como por exemplo, a fecundidade e 

reprodução. Os mesmos são reduzidos para não haver gastos de energia, e ser direcionado para a sua 

sobrevivência (BESSERA et al., 2006). BESSERA e colaboradores (2006) relatam que populações 

de campo de Ae. aegypti têm maior densidade populacional sob temperaturas entre 22 a 30ºC. Já 

temperaturas menores de 18ºC e maiores que 34ºC podem ter efeitos negativos na taxa de eclosão, 

corroborando com GLASSER (1997) sobre a a temperatura atuar como fator importante para 

modulação da infestação de Ae. aegypti. 

Segundo Readio e colaboradores (1999), em condições climáticas desfavoráveis, as fêmeas 

de Ae. aegypti não produzem o hormônio juvenil, responsável por viabilizar o desenvolvimento dos 

folículos ovarianos. Nesse caso, os mesmos permanecem atrofiados o que faz com as fêmeas 

reduzam o gasto de energia, e haja o aumento da procura de alimentação baseada em carboidratos, 

aumentando, assim, sua reserva energética em um período crítico. Esse comportamento implica na 

redução da procura de hospedeiros vertebrados para o repasto sanguíneo. 

Já no caso de temperaturas elevadas, pode-se observar que há maior atividade 

hematofágica,  influenciando assim, na transmissão de arbovírus como o DENV, o CHIKV, e ZIKV. 

Segundo Coita e colaboradores (2019) e Alto e colaboradores (2013), em temperaturas elevadas de 

30°C a 32°C, a fêmea de  Ae. aegypti é capaz de se tornar apta a transmitir o vírus entre cinco dias, 
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enquanto em temperaturas amenas, de 25ºC a 26°C, ele se torna competente para transmitir o vírus 

em nove dias. Ainda, em temperatura de 30ºC, há aumento da atividade reprodutiva, 

consequentemente a oviposição e aumento da densidade populacional (CIOTA et al., 2019; 

CARRINGTON et al., 2013). 

De acordo com Nimer e colaboradores (1989), no Brasil cada região tem sua própria 

característica climatológica, tendo assim influência direta ou indireta na modulação da densidade 

populacional de Ae. aegypti no país (JIA et al., 2016). A região Sul do país tem um clima regional 

bem homogêneo em relação a pluviometria e ao ritmo estacional do seu regime, além disso, a elevada 

umidade da região faz com que a mesma seja considerada uma região de clima mesotérmico do tipo 

temperado (CERA et al., 2015). Ajuz  e colaboradores (2014), relatam que no Sul do país há cidades 

que apresentam fatores climáticos que favorecem o desenvolvimento de Ae. aegypti.  

Segundo Mendonça (2003), Paula (2005) e Oliveira (2006), na região Sul há cidades 

geograficamente localizadas em pontos que beneficiam o desenvolvimento do Ae. aegypti.  Contudo, 

esses autores afirmam que as cidades dos Estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do    Sul, 

são localizadas em pontos mais quentes da região e caracterizadas por apresentarem verão mais 

úmido e chuvas intermitentes, temperaturas entre 25ºC e 29ºC e intervalo de chuvas entre 07 a 10 

dias. 

Segundo Santos e colaboradores (2006) e Almeida (2012) o Estado do Paraná é divido em 

três planaltos: o primeiro planalto, também conhecido como planalto de Curitiba, tem como 

característica ser o mais alto, podendo chegar altitudes de 1300 a 850 metros. No entanto, o menor 

quando se trata de extensão e seu relevo tem como particularidade ondulações e Mata Atlântica 

como vegetação prevalente; o segundo planalto ou planalto de Ponta Grossa, apresenta altitudes 

entre 1200 a 300 metros e relevo ondulado com vegetação composta por Araucárias e Campos; o 

terceiro e último planalto, é considerado o maior em extensão e tem como características, altitudes 

que podem variar entre 1200 a 900 metros, e vegetação composta por Floresta Tropical e Mata de 

Araucárias. 

Em relação ao clima, o estado do Paraná apresenta, de acordo com a classificação de 

Köppen, climas: Cfa, o qual é caracterizado por clima temperado úmido e com verões quente, no 

qual, para Araujo (2010) este é um clima ideal para o desenvolvimento de Ae. aegypti, e Cfb, em 

que, apresenta padrões de clima temperado, com verão moderadamente quente e chuvas uniformes, 

podendo apresentar temperaturas não tão favoráveis para o desenvolvimento de Ae. aegypti (SMA, 

2023).  
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4. Metodologia 
 

4.1 Área do estudo 
 

O Estado do Paraná está localizado na região sul do Brasil entre o trópico de Capricórnio e 

latitudes média, o que caracteriza o Estado com um clima tropical quente e temperado mesotérmico, 

sendo dividido em três planaltos (SIMEPAR, 2021). Devido à sua localização da região sul do País, 

é observado que as variações entre as temperaturas nas estações de verão e inverno são maiores, 

tendo regiões com temperaturas elevadas e outras baixas em uma mesma estação. 

A capital paranaense, Curitiba (CWB), fica localizada na região leste do Estado e tem cerca 

de 1.917.185 habitantes (IBGE, 2022) (Fig. 2). A região de Curitiba localiza-se no primeiro planto. 

Segundo a classificação do clima por Köppen (1901), o município possui um clima Cfb (Clima 

Temperado Úmido com Verão Temperado), o qual apresenta um clima subtropical úmido. A 

temperatura máxima mensal, em meses de verão e primavera é de 27°C a 29°C e a mínima mensal, 

em meses de outono e inverno, varia de 5°C a 6°C, URA mensal de 80% e precipitação mensal de 

60mm a 180mm (SIMEPAR, 2021).  

 

 
Fig. 2 Mapa da localização da cidade de Curitiba (CWB), Estado do Paraná, Brasil. 

FONTE: AUTOR 
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O município de Foz do Iguaçu (FOI) está localizado na região oeste do Estado do Paraná e 

tem cerca de 257.971 de habitantes (IBGE, 2021) (Fig. 3). A região de FOI se localiza no terceiro 

planalto. Segundo a classificação do clima por Köppen (1901), com clima Cfa (Clima Temperado 

Úmido com Verão Quente), o qual apresenta um clima subtropical úmido, com temperatura máxima 

mensal de 29ºC a 32ºC e a mínima mensal de 12ºC a 15ºC, URA de 70%-80% e precipitação mensal 

que pode variar entre 100mm e 199 mm (SIMEPAR, 2021). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 3 Mapa da localização da cidade de Foz de Iguaçu (FOI), Estado do Paraná, Brasil.  
FONTE: AUTOR 

 
 

Os municípios de CWB e FOI foram escolhidos para o desenvolvimento deste projeto 

devido à: a) características climáticas opostas em relação às temperaturas mínima e máxima mensal 

conforme descrito para a área de estudo item 3.1, e b) circulação do DENV autóctone. A circulação 

de DENV autóctone é caracterizada quando a doença é adquirida na zona da residência do paciente 

e, o indivíduo não pode ter viajado no período de até 15 dias; c) índice de infestação predial (IIP) 

acima de 0,1%. O valor do índice de infestação predial foi determinado por meio do Ofício nº 

355/2021/CGARB/DEIDT/SVS/MS, de 13 de setembro de 2021, que detém que o município que 

confirmar a presença de Ae. aegypti, ou seja, acima de 0,1%, é diretamente considerado infestado. 

Ambas as cidades são consideradas infestadas. 
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Para a realização das coletas, foram selecionadas áreas com registro confirmado de Ae. 

aegypti pela Secretaria de Saúde de Curitiba e de Foz de Iguaçu. Além disso, foram considerados os 

locais que não havia soltura de mosquito transgênico e/ ou aplicação de inseticidas. As coletas foram 

conduzidas entre os meses de fevereiro a abril (90 dias) de 2022 no período do verão, por meio de 

armadilhas de oviposição (ovitrampa), com adaptação do modelo de Fay e Eliason (1965). Esta 

armadilha consiste em um recipiente de plástico de coloração preta com dimensões de 9x10 cm, que 

comporta uma palheta, madeira do tipo Eucatex medindo 14x3 cm, a qual ficou fixada verticalmente 

por um clipe, parcialmente submerso em 300mL de água não clorada (Fig.4).  

As armadilhas foram georreferenciadas nos locais de coletas e posicionadas com distância 

de aproximadamente 1km, uma vez que o raio de voo dos alados pode chegar a 800 metros, caso a 

fêmea não encontre locais apropriados para oviposição (REITER, 1996). Ainda, essa conduta 

maximiza a chance de variabilidade de oviposição das fêmeas de Ae. aegypti entre os pontos de 

coleta. 

No município de CWB, foram instaladas 23 armadilhas, distribuídas em três localidades: 

Jardim das Américas (5 armadilhas), Bairro Alto (12 armadilhas) e Bigorrilho (6 armadilhas). 

Para o município de FOI, 30 armadilhas foram instaladas em 15 pontos diferentes, sendo 

duas armadilhas por localidade: Vila C, Vila Maracana, Lot Witt, Lot Jardim Colombelli, Novo 

Mundo, Residencial Lagoa Duradoura, Pilar Parque Campestre, Parque Marumbii, Jardim Morenita, 

Jardim das Flores, Portal da Foz, Jardim Marisa, Jardim Naipi, Profilurb II, Vila Yolanda. 

Para a realização das coletas tivemos a colaboração da Secretaria Municipal de Saúde da 

cidade de Curitiba e Foz de Iguaçu. Para ambas cidades, foi determinado um protocolo para as 

coletas e, visou a redução do risco da eclosão das larvas, sendo:  o tempo de permanência das 

armadilhas foi de três dias para inspeção, troca da água destilada, e da palheta. As palhetas eram 

transportadas para o insetário Professor Ênio Luz da Universidade Federal do Paraná (Setor de 

Ciências Biológicas, Departamento de Patologia Básica), em uma bandeja forrada com algodão e 

papel filtro, ambos umedecidos, para que não fosse interrompida a embriogênese do inseto.  

As armadilhas eram colocadas em locais de peridomícilio em uma altura de até um metro 

e meio do chão quando necessário, onde havia sombreamento evitando a evaporação rápida da água 

e próximo a locais de circulação de pessoas, o que garantia a oviposição da fêmea após a realização 

do repasto sanguíneo (Fig. 4). 
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Fig. 4 Ovitrampas (indicadas pelas setas) expostas em alguns pontos de coletas em Curitiba, Estado 
do Paraná, Brasil.  

Fonte: Autor 
 

4.2 Estabelecimento de colônias de Ae. aegypti 
 

A partir dos ovos provenientes do campo, todas as palhetas foram analisadas com auxílio 

de microscópio estereoscópico para observação da presença de ovos. Após as palhetas com ovos 

foram submersas em água destilada contendo 1  de ração para estimular a eclosão das larvas. Na 

sequência, os adultos foram identificados quanto a espécie e sexo, e transferidos para as gaiolas de 

criação sem separação do sexo para permitir a cópula. Nas gaiolas foi oferecida alimentação 

açucarada para ambos os sexos de Ae. aegypti (Fig. 5). Após a cópula dos adultos, as fêmeas 

nulíparas tiveram a solução açucarada removida 24h antes de serem expostas ao repasto em 

camundongo. Posteriormente, foi oferecido recipiente com papel filtro para oviposição e obtenção 

da geração F1. A utilização de camundongos para o repasto das fêmeas foi autorizada pela Comissão 

de Uso de Animais do Setor de Ciências Biológicas da Universidade Federal do Paraná 

(CEUA/UFPR) sob o nº1334. 

As fases imaturas (ovos, larvas e pupas) foram mantidas em condições laboratoriais para o 

desenvolvimento dos mosquitos (Temperatura 28°C ± 1°C; URA 70% a 80% e fotoperíodo de 12:12 

h Claro/Escuro (C/E)) para o estabelecimento de colônias e geração (F1). 
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Fig. 5 Sequência utilizada para obtenção dos adultos de Ae. aegypti a partir das 

armadilhas de oviposição, ovitrampa. A= armadilha ovitrampa; b= Laboratório de 

Parasitologia Molecular da Universidade Federal do Paraná, para a análise das 

palhetas; c= análise das palhetas provindas de campo; d= colônias das populações de 

Ae. aegypti das cidades de FOI e CWB; e= Demanda Bioquímica de Oxigênio (B.O.D) 

para manutenção das colônias. 

FONTE: Autor  

 

4.3 Experimento de exigências térmicas de Ae. aegypti 
 

Para realização dos experimentos, uma pesquisa prévia foi feita sobre a temperatura mínima 

máxima (TMinMax), temperatura média mínima (TMedMin) e temperatura mínima mínima 

(TMinMin) mensal dos meses referente ao inverno, dos últimos cinco anos das cidades de CWB e 

FOI, por meio dos dados obtidos da SIMEPAR para análise da média e mediana destas temperaturas. 

A mediana obtida TMinMin em CWB e FOI foi de 8,7°C e 9,3°C, respectivamente. Sendo assim, 

como mediana da TMinMin ficou em torno de 9ºC e não tendo conseguido a diferença de 0,3°C na 

câmara climatizada, adotou-se essa temperatura os experimentos de exigência térmica de Ae. aegypti 

para ambas as cidades. 

Para os experimentos, ficou estabelecido a TMinMin de 9°C, URA de 70%-80% e 

fotoperíodo 12h/12h (C/E). Como controle, foi utilizada a temperatura de aproximadamente, 27ºC-

28ºC e URA de 70%-80%, as quais são consideradas adequadas para o desenvolvimento do 
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mosquito. Foram realizados dois experimentos, divididos em: 

Experimento 1: Observação do desenvolvimento de ovo a adulto. 

Para o experimento 1 (ovo a adulto), o ovo embrionado foi submetido aos diferentes 

períodos: 5, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 20 dias sob a temperatura de 9ºC e URA de 70%-80% 

(tratamento), e, na sequência, transferidos para a temperatura de 27ºC-28ºC e URA de 70%-80% 

(pós tratamento), sendo as mesmas condições do controle. Nesse experimento foram registrados no 

controle, tratamento e pós tratamento: i) o tempo inicial de eclosão das larvas (L1); ii) o número 

total de larvas (L1, L2, L3 e L4), pupas e adultos (fêmea e macho). 

Experimento 2: Observação do desenvolvimento da larva L1 a adulto, e da pupa a 

adulto.Para o experimento 2 (larva L1 a adulto e pupa a adulto), as larvas e pupas foram submetidas 

à temperatura de 9ºC e URA de 70%-80% e acompanhadas em relação ao controle 27ºC- 28ºC e 

URA de 70%-80%. Nesse experimento foram registrados no controle e tratamento: i) o tempo de 

desenvolvimento de larva L1 a adulto e ii) o tempo de desenvolvimento de pupa a adulto (fêmea e 

macho). 

O período de tempo de 5, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 20 dias foi determinado em função do 

tempo de desenvolvimento de ovo a adulto que a espécie Ae. aegypti apresentou em laboratório, 

após a realização de um piloto inicial. Para realização dos experimentos, foram utilizadas a geração 

F1 e feitas avaliações diárias. 

 

4.3.1 Experimento 1 
 

4.3.1.1 Exigência térmica para os ovos a adulto de Ae. aegypti 
 

Para a avaliação da exigência térmica de ovos a adultos de Ae. aegypti foram utilizados 

2250 ovos da geração F1, sendo 50 ovos para cinco réplicas (N=250) submetidos a temperatura de 

9ºC nos tempos (dias): 5, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 20. No controle foram utilizados (N=250) ovos a 

temperatura de 27ºC-28ºC e URA de 70%-80% e observados até a fase alada.  Os 250 ovos 

destinados ao tratamento foram submetidos a temperatura de 9ºC por 5, 10, 11,12,13,14,15 e 20 dias 

e em seguida, após cada tempo determinado, os mesmos foram transferidos para temperatura 

considerada ideal 27ºC- 28ºC e URA de 70%-80% (pós tratamento) e observados até a fase alada.  

Os ovos foram separados com auxílio de microscópio estereoscópio e pincel, os quais, eram 

contados e transferidos de um papel filtro para outro de forma manual. Os ovos foram colocados em 

recipiente de plástico polipropileno contendo 40ml de água destilada e 2  de ração por ovo/larva 

(Fig. 6). A cada 48h a água era trocada e a quantidade de ração adicionada foi equivalente ao número 
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de larvas eclodidas (Fig. 7). 

 
 

Fig.6 Recipientes de plásticos prolipropileno usados para os experimentos das formas imaturas de Ae. 

aegypti sob temperatura de 9ºC e controle (27º-28°C). A= recipientes (contendo 40mL de água) 

contendo ovos (controle); B= recipientes (contendo 40mL de água) contendo ovos (experimentos). 

Fonte: Autor 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Esquema do experimento de exigência térmica para ovos de Ae. aegypti. a= 

recipientes plásticos de polipropileno contendo ovos de Ae. aegypti para o 

tratamentos; b= período determinado para exposição dos  ovos na temperatura de 
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9ºC; c= recipientes plásticos de polipropileno contendo ovos de Ae. aegypti para 

o controle; d= transferência dos recipientes contendo os ovos em temperatura 

27º/28ºC e URA 70%-80%. 

Fonte:Autor 

 

4.4 Protocolo de Trips e análise dos ovos de Ae. aegypti 
 

Após os experimentos de exigência térmica, os ovos que não eclodiram foram 

acondicionados a seco. Posteriormente a isso, foram separados em tubos de 2ml de acordo com cada 

tratamento e submetidos à solução de Trips modificada. Os ovos foram incubados por 24h nessa 

solução ao abrigo da luz. Em seguida, os ovos foram lavados com Phosphate Buffered Saline (PBS 

)1X e incubados em Calcofluor@ por 24h. 

Para visualização, os ovos foram montados em lâminas com glicerina e levadas ao 

Microscópio BX51 Olympus e Confocal A1R MP+ Nikon para visualização do embrião. Este 

protocolo foi conduzido para confirmação se ovo não eclodido tinha completado ou não sua 

embriogênese. 

  

4.4.1 Experimento 2 
 

4.4.1.1 Exigência térmica de larvas a adulto, e pupa a adulto de Ae. aegypti 
 

Para obtenção das larvas e pupas, foram colocados os ovos provenientes de CWB e FOI em 

recipiente de plástico polipropileno contendo 100ml de água destilada e 2  de ração por ovo 

(OLIVI et al., 2018) em temperatura de 27º-28ºC. 

Para os experimentos de avaliação da exigência térmica das larvas, foram utilizadas 60 

larvas L1 para o tratamento (20 larvas/recipiente), e 60 larvas L1 para o controle (20 

larvas/recipiente). Foram feitos três experimentos em triplicata.  Para os experimentos com as pupas, 

foram utilizadas 30 pupas para o tratamento (10 pupas/recipiente) e 30 pupas para o controle (10 

pupas/recipiente). Foram feitos três experimentos em triplicata. Para o controle e tratamento, as 

formas imaturas foram submetidas a 27ºC-28ºC e URA 70%-80% e a 9ºC e URA de 70%-80% 

respectivamente (Fig. 8).  
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Fig. 8 Experimento de exigência térmica para larvas de Ae. aegypti. a= recipiente 

contendo ovos em temperatura controle para o experimente de larva L1 a adulto, 

e de pupa a adulto da população de Curitiba; b= recipiente contendo ovos em 

temperatura controle para o experimente de larva L1 a adulto, e de pupa a adulto 

da população de Foz de Iguaçu; c= larvas L1 e pupas que serão utilizadas no 

tratamento de 9ºC da população de Curitiba; d= larvas L1 e pupas que serão 

utilizadas no tratamento de 9ºC da população de Foz do Iguaçu; e= transferência 

dos imaturos para temperatura de tratamento.  

Fonte: Autor 
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5. Análises de resultados 
 

Para análise dos resultados, foram realizados quatorze modelos lineares mistos 

generalizados (GLMM) para cada população estudada (CWB e FOI), considerando as seguintes 

variáveis respostas: No experimento 1: i) o tempo inicial de eclosão das larvas (L1); ii) o número 

total de larvas (L1, L2, L3 e L4), pupas e adultos. No experimento 2: i) o tempo de desenvolvimento 

de larva L1 a adulto e ii) o tempo de desenvolvimento de pupa a adulto. A não eclosão de larvas 

e/ou não desenvolvimento de larvas levou à exclusão do tratamento T20 de todos os modelos. Pelo 

mesmo motivo, o tratamento T15 foi excluído das análises em todos os modelos, exceto para 

números larvas L1 eclodidas para Foz do Iguaçu. As análises estatísticas foram realizadas pelo 

software Stata® e as comparações par-a-par dos efeitos dos tratamentos sobre cada resposta, com 

correção do teste de tukey dos p-valores, sendo adotados um valor de significância de 0,05. 

Para os experimentos foram estabelecidas duas hipóteses: a) Hipótese H0 a temperatura de 

9ºC diminui o tempo da eclosão das larvas e retarda o desenvolvimento das larvas e pupas das 

populações de Ae. aegypti de CWB e FOI e b) Hipótese H1 a temperatura de 9ºC não influencia o 

tempo da eclosão das larvas e no desenvolvimento das larvas e pupas das populações de Ae. aegypti 

de CWB e FOI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   
 

38 
 

6. Resultados 
 

6.1 Eclosão das larvas e desenvolvimento para pupas de Ae. aegypti 
 

Nenhuma larva, de ambos os municípios (CWB e FOI) eclodiu na temperatura de 9°C no 

tempo de 5, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 20 dias. Para ambas as populações o tratamento T20 inviabilizou 

a eclosão, sendo assim eles foram excluídos de todas análises estatísticas.  

Para CWB houve menor eclosão das larvas L1 em relação ao controle (62.8%), sendo: 31,6 

% (T5), 4,4% (T10), 10,8% (T11), 2,8 % (T12), 0,8 % (T13) e 3,6% (T14). Todos os valores para a 

taxa de eclosão (%) dos ovos foram estatisticamente significativos. Não houve morte das larvas nos 

estádios de L1 a L4 tanto para o controle quanto para os tratamentos de 5, 10-14 dias. Não houve 

eclosão para o T15, sendo este excluído das análises estatísticas (Tabela. 1).  

Tabela 1. Taxa de eclosão de larvas (L1) das populações de Ae. aegypti de Curitiba (CWB) em 
temperatura de 27ºC-28ºC. 

 

Tratamento 
Taxa de 
eclosão 

Desvio 
padrão 

Valor de p 
<0.05 

Controle 62.8% 25.072 0.0199 
T5 31.6% 25.072 0.0199 

T10 4.4% 34.199 0.0010 
T11 10.8% 31.399 0.0015 
T12 2.8% 34.656 0.0014 
T13 0.8% 32.263 0.0017 
T14 3.6% 34.437 0.0011 

Controle; T5=tempo de 5 dias; T10= tempo de 10 dias; T11= tempo 

de 11 dias; T12= tempo de 12 dias; T13= tempo de 13 dias; T14= 

tempo de 14 dias; T15= tempo de 15 dias;  

 

Em relação ao tempo de duração entre as fases de desevolvimento (ovo, L1, L2, L3, L4,  

pupa e adulto) para CWB o controle e o tratamento T5, obtiveram o mesmo tempo em dias para o 

aparecimento da primeira L1, sendo de um dia. Os demais tratamentos ficaram entre 2 a 3 dias para 

a eclosão da primeira L1. Para os demais estádios, o tratamento que obteve o maior tempo entre eles 

foi o T14, sendo que para o aparecimento das primeiras L2, L3, L4 e pupa o tempo foi de 5,6,7,10 e 

12 dias, respectivamente. Em relação ao tempo total de ovo a adulto, o controle obteve o menor 

tempo, sendo de 8 dias para o aparecimento do primeiro adulto. O tratamento que mais demorou 

entre as fases de ovo a adulto foi o T14, o qual durou 14 dias para o aparecimento do primeiro adulto. 

Os demais tratamentos ficaram entre 9 e 10 dias (Fig. 9).  
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Fig. 9 Tempo de duração (dias) para o aparecimento de larvas  Aedes aegypti coletados em 

Curitiba (CWB), Paraná após a temperatura de 9ºC (tratamento) em temperatura de 27º-28ºC 

(pós tratamento e controle). Legenda: Controle; T5=tempo de 5 dias; T10= tempo de 10 dias; 

T11= tempo de 11 dias; T12= tempo de 12 dias; T13= tempo de 13 dias; T14= tempo de 14 

dias; T15= tempo de 15 dias; a= fase de ovo; b= aparecimento da primeira L1; c= 

aparecimento da primeira L2; d= aparecimento da primeira L3; e= aparecimento da primeira 

L4; f= aparecimento da primeira pupa; g= aparecimento do primeiro adulto; *- p<0,05.  

 

Em relação ao estágio de pupa, no controle foi obtido 61,6% e 30,7% para T5. Os mesmos 

valores foram para a emergência dos adultos (Tabela 1). 

Para FOI, quando incubados os ovos em temperatura adequada (27°C-28°C), após 10 (T10), 

11 (T11), 12 (T12), 13 (T13), 14 (T14) e 15 (T15) dias após a temperatura de 9°C, houve menor 

eclosão das larvas L1 em relação ao controle (33,6%), sendo: 48% (T5), 3,2% (T10), 0,8% (T11), 

1,6% (T12), 2,0% (T13), 8,0% (T14) e 0,4% (T15), respectivamente. Todos os valores para a taxa 

de eclosão (%) dos ovos foram estatisticamente significativos em relação ao controle. Não houve 

mortalidade das larvas nos estádios de L1 a L4 tanto para o controle quanto para os tratamentos de 

5, 10 a 14 dias. Houve morte de L1 para o T15 (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Taxa de eclosão de larvas (L1) de populações de Ae. aegypti da população de Foz do 

* 

* 

* 
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Iguaçu (FOI) em temperaura de 27ºC-28ºC. 

 

Tratamento 
Taxa de 
eclosão 

Desvio 
padrão 

Valor de p 
<0.05 

Controle 34.0% 13.408 0.9501 
T5 48.0% 13.408 0.9501 
T10 3.2% 18.428 0.0020 
T11 0.8% 19.437 0.0019 
T12 1.6% 19.077 0.0020 
T13 2.0% 18.926 0.0019 
T14 8.0% 17.568 0.0041 
T15 0.4% (-) (-) 

Legenda: Controle; T5=tempo de 5 dias; T10= tempo de 10 dias; T11= 

tempo de 11 dias; T12= tempo de 12 dias; T13= tempo de 13 dias; T14= 

tempo de 14 dias; T15= tempo de 15 dias; -=não houve desvio padrão.  

 

Em relação ao tempo de duração entre as fases de desevolvimento (ovo, L1, L2, L3, L4,  

pupa e adulto) para FOI o controle e o tratamento T5 obtiveram o mesmo tempo em dias para o 

aparecimento da primeira L1, o equivalente a um dia. Os demais tratamentos ficaram entre 2 a 3 dias 

para a eclosão da primeira L1. Para os demais estádios, o tratamento que obteve o maior tempo entre 

eles foi o T12, sendo que para o aparecimento das primeiras L2,L3,L4 e pupa o tempo foi de 6,8,9,10 

e 12 dias, respectivamente. Em relação o tempo total de ovo a adulto o controle obteve o menor 

tempo, sendo de 8 dias para o aparecimento do primeiro adulto. O tratamento que mais demorou 

entre as fases de ovo a adulto foi o T12, o qual durou 13 dias para o aparecimento do primeiro adulto. 

Os demais tratmentos ficaram entre 9 e 10 dias (Fig. 10).  
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Fig. 10 Valores referente ao tempo em dias para o aparecimento de cada estádio de vida 

de  Aedes aegytpi coletados em Foz do Iguaçu (FOI), Paraná após a temperatura de 9ºC 

(tratamento) em temperatura de 27º-28ºC (pós tratamento e controle). Legenda Controle; 

T5=tempo de 5 dias; T10= tempo de 10 dias; T11= tempo de 11 dias; T12= tempo de 12 

dias; T13= tempo de 13 dias; T14= tempo de 14 dias; T15= tempo de 15 dias; a= valores 

em dias para o tempo (dias) em fase de ovo; b= valores para o tempo (dias) para o 

aparecimento da primeira L1; c= valores para o tempo (dias) para o aparecimento da 

primeira L2; d= valores para o tempo (dias) para o aparecimento da primeira L3; e= 

valores para o tempo (dias) para o aparecimento da primeira L4; f= valores para o tempo 

(dias) para o aparecimento da primeira pupa; g= valores para o tempo (dias) para o 

aparecimento do primeiro adulto; *- p<0,05.  

 
Em relação ao estágio de pupa, no controle foi obtido 32,8% em relação a 45,6% para T5. 

Nos tempos: T10 (3,2%), T11 (0,8%), T12 (1,6%), T13 (2,0%), T14 (8,0%) e T15 (0,4%). Os 

mesmos valores foram para a emergência dos adultos (Tabela 2). 

Para FOI, quando incubados os ovos em temperatura adequada (27°C-28°C), após 10 (T10), 

11 (T11), 12 (T12), 13 (T13), 14 (T14) e 15 (T15) dias após a temperatura de 9°C, houve menor 

eclosão das larvas L1 em relação ao controle (33,6%), sendo: 48% (T5), 3,2% (T10), 0,8% (T11), 

1,6% (T12), 2,0% (T13), 8,0% (T14) e 0,4% (T15), respectivamente. Todos os valores para a taxa 

de eclosão (%) dos ovos foram estatisticamente significativos em relação ao controle. Não houve 

mortalidade das larvas nos estádios de L1 a L4 tanto para o controle quanto para os tratamentos de 

* * * 
* 

* 
* 

* 

* 

* 
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5, 10 a 14 dias. Houve morte de L1 para o T15 (Tabela 2, Fig. 10). 

O tempo de eclosão das larvas (L1) pós tratamento, ou seja, após permanecer o período de 

5, 10 a 15 dias em temperatura de 9°C, apresentou diferenças entre as populações estudadas. Para a 

população de Ae. aegypti proveniente de CWB, o tempo de eclosão de L1 pós tratamento para T5, 

T10 a T14 dias foi de um dia, o mesmo tempo observado para o controle. Para a população de FOI, 

o tempo de eclosão transcorreu de um a cinco dias, sendo um dia para T5, dois dias para T10, T11, 

T13, T14 e T15 e cinco dias para T12. No controle foi um dia. 

 

6.2 Experimento 2 de exigência térmica das larvas e pupas de Ae. aegypti   
 

Nenhuma larva e/ou pupa conseguiu chegar até a fase adulta na temperatura de tratamento 

de 9°C. Para a população de CWB, todas as larvas chegaram até o segundo instar, no entanto, a partir 

do segundo dia, neste estádio, todas morreram. No controle 100% das larvas desenvolveram até 

adulto (Tabela 3). 

Para população de FOI, as larvas desenvolveram até o segundo instar quando expostas a 

temperatura de 9ºC e permaneceu por seis dias seguidos nesse estádio. A partir do sétimo dia, houve 

mortalidade de 100% das larvas. No controle 100% das larvas desenvolveram até adulto (Tabela 4). 

 

Tabela 3:  Taxa de sobrevivência de larvas (L1) de populações de Ae. aegypti da população 

de Curitiba (CWB) em temperatura de 9ºC.  

Controle Tratamento 
Dia Instar Sobrevivência Dia Instar Sobrevivência 

 
 

1 
 

L1 

V M   V M 

100% - 1 L1 100% 0% 
2 L2 100% - 2 L2 100% 0% 
3 L3 100% - 3 L2 3% 97% 
4 L3 100% - 4 L2 0% 100% 
5 P 100% - 5 - - - 
6 P 100% - 6 - - - 
7 A 100% - 7 - - - 
8 - - - 8 - - - 
9 - - - 9 - - - 
10 - - - 10 - - - 
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Legenda: dia =número de dias do experimento; instar= fase imatura do mosquito; 

sobrevivência V =percentual de indivíduos vivos; sobrevivência M= percentual de indivíduos 

mortos; -= não houve evolução no desenvolvimento 

 

Tabela 4: Taxa de sobrevivência de larvas (L1) de populações de Ae. aegypti da população 

de Foz do Iguaçu (FOI) em temperatura de 9ºC.  

Controle Tratamento 
Dia Instar Sobrevivência Dia Instar Sobrevivência 

 
 

1 
 

L1 

V M   V M 

100% - 1 L1 100% 0% 
2 L2 100% - 2 L2 100% 0% 
3 L3 100% - 3 L2 3% 97% 
4 L3 100% - 4 L2 8% 12% 
5 P 100% - 5 L2 0% 100% 
6 P 100% - 6 - - - 
7 P 100% - 7 - - - 
8 A 100% - 8 - - - 
9 - - - 9 - - - 
10 - - - 10 - - - 

Legenda: dia= número de dias do experimento; instar= fase imatura do mosquito; 

sobrevivência V= percentual de indivíduos vivos; sobrevivência M= percentual de 

indivíduos mortos; -= não houve evolução no desenvolvimento.  

As pupas provenientes da população de CWB permaneceram 15 dias, e de FOI 13 dias em 

temperatura de 9°C. Para ambas as cidades não houve emergência de adulto (Tabela 5 e Tabela 6). 

 

Tabela 5: Taxa de sobrevivência de pupas de populações de Ae. aegypti da população de 

Curitiba (CWB) em temperatura de 9ºC. 

Controle Tratamento 
Dia Instar Sobrevivência Dia Instar Sobrevivência 

 
 

1 
 

P/A 

V M   V M 

100% - 1 P 100% 0% 
2 P/A 100% - 2 P 100% 0% 
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3 A 100% - 3 P 100% 0% 
4 - 100% - 4 P 100% 0% 
5 - 100% - 5 P 100% 0% 
6 - 100% - 6 P 100% 0% 
7 - 100% - 7 P 100% 0% 
8 - 100% - 8 P 50% 50% 
9 - - - 9 P 50% 50% 
10 - - - 10 P 43% 57% 
11 - - - 11 P 43% 57% 
12 - - - 12 P 10% 90% 
13 - - - 13 P 6% 94% 
14 - - - 14 P 4% 96% 
15 - - - 15 P 0 100% 

Legenda: dia= número de dias do experimento; P= Pupa; A= Adulto;V= percentual de 

indivíduos vivos; M= percentual de indivíduos mortos; -= não houve evolução no 

desevolvimento. 

 

Tabela 6: Taxa de sobrevivência de pupas de populações de Ae. aegypti da população de 

Foz de Iguaçu (FOI) em temperatura de 9ºC.  

Controle Tratamento 
Dia Instar Sobrevivência Dia Instar Sobrevivência 

 
 

1 
 

P/A 

V M   V M 

100% - 1 P 100% 0% 
2 P/A 100% - 2 P 100% 0% 
3 A 100% - 3 P 100% 0% 
4 - 100% - 4 P 80% 20% 
5 - 100% - 5 P 80% 20% 
6 - 100% - 6 P 50% 50% 
7 - 100% - 7 P 50% 50% 
8 - 100% - 8 P 30% 70% 
9 - - - 9 P 30% 70% 
10 - - - 10 P 5% 95% 
11 - - - 11 P 1% 99% 
12 - - - 12 P 1% 99% 
13 - - - 13 P 0% 100% 

Legenda: dia= número de dias do experimento; P= Pupa; A= Adulto;V= percentual de 
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indivíduos vivos; M= percentual de indivíduos mortos; -= não houve evolução no 

desevolvimento. 

 
6.3  Análise dos ovos de Ae. aegypti pelo protocolo de Trips 

 

Por meio das análises feitas pelo protocolo de Trips, observa-se que os ovos não eclodidos 

nos tratamentos T5, T10, T12, T13, T14, T15 e T20, de ambas as populações estavam embrionadas, 

como observado no controle (Fig 11 e 16, A-1, A-2, e A-3). Os parâmetros utilizados para 

confirmação da embriogênese completa foi a presença da cabeça, os oito segmentos abdominais, 

presença do sifão respiratório e os três seguimentos toráxicos de acordo com Farnesi  et   al. (2009) 

(Fig. 11 a 19). 

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Ovos da população de Ae. aegypti do município de Curitiba (CWB). Tempo 5 dias: A-1= 

controle; B-1 (T5): ovos   em calcofluor; A-2= controle; /B-2=ovos com a própria fluorescência do 

embrião; A-3= controle; B-3= imagem negativa. Legenda: c cabeça; tx= tórax; sa= segmentos 

abdominais; sf=- sifão respiratório.
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Fig. 12 Ovos dos tratamentos da população de Ae. aegypti do município de Curitiba do tempo 10 e 11. 

C1 (T10)/D1 (T11)= ovos em calcofluor; C2 (T10)/D2 (T11)= ovos com a própria fluorescência do 

embrião; C3 (T10)/D3 (T11)= imagem negativa. Legenda: c= cabeça; tx= tórax; sa= segmentos 

abdominais; sf= sifão respiratório. 
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Fig. 13 Sequência dos ovos dos tratamentos da população de Ae. aegypti do município de Curitiba do 

tempo 12 e 13 dias. E-1(T12)/F-1 (T13) = ovos em calcofluor; E-2 (T12)/F-2 (T13) = ovos com a própria 

fluorescência do embrião; E-3 (T12)/F-3 (T13)= imagem negativa. Legenda: c= cabeça; tx= tórax; sa= 

segmentos abdominais; sf= sifão respiratório.  
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Fig. 14 Sequência dos ovos dos tratamentos da população de Ae. aegypti do município de Curitiba do 

tempo 14 e 15. G-1(T14)/H-1 (T15)= ovos em calcofluor; G-2 (T14)/H-2 (T15)= ovos com a própria 

fluorescência do embrião; G-3 (T14)/H-3 (T15)= imagem negativa. Legenda: c= cabeça; tx= tórax; sa= 

segmentos abdominais; sf= sifão respiratório. 
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Fig. 15 Sequência dos ovos dos tratamentos da população de Ae. aegypti do município de Curitiba do tempo de 

20 dias. I-1 (T20) = ovos em calcofluor; I-2 (T20)= ovos com a própria fluorescência do embrião; I-3 (T20)=  

imagem negativa. Legenda: c= cabeça; tx= tórax; sa= segmentos abdominais; sf= sifão respiratório. 
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Fig. 16 Sequência dos ovos dos tratamentos da população de Ae. aegypti do município de Foz do 

Iguaçu do controle e do tempo de 5 dias. A-1 (controle) /B-1 (T5)= ovos em calcofluor; A-2 

(controle)/B-2 (T5)= ovos com a própria fluorescência do embrião; A-3 (controle) /B-3 (T5)= imagem 

negativa. Legenda: c= cabeça; tx= tórax; sa= segmentos abdominais; sf= sifão respiratório.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
   
 

51 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 17 Sequência dos ovos dos tratamentos da população de Ae. aegypti do município de Foz do 

Iguaçu do tempo de 10 e 1 dias . C-1 (T10)/D-1 (T11)= ovos em calcofluor; C-2 (T10)/D-2 (T11)= 

ovos com a própria fluorescência do embrião; C-3 (controle)/D-3 (T11)= imagem negativa. 

Legenda:c= cabeça; tx= tórax; sa= segmentos abdominais; sf- sifão respiratório.
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Fig. 18 Sequência dos ovos dos tratamentos da população de Ae. aegypti do município de Foz do 

Iguaçu do tempo de 12 e 13 dias. E- 1 (T12) /F-1 (T13)= ovos em calcofluor; E-2 (T12) /F2 (T13)= 

ovos com a própria fluorescência do embrião; E3 (T12) /F3 (T13)= imagem negativa. Legenda: c= 

cabeça; tx= tórax; sa= segmentos abdominais; sf= sifão respiratório. 
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Fig. 19 Ovos dos tratamentos da população de Ae. aegypti do município de Foz do Iguaçu do tempo de 

14 e 15 dias. G-1 (T14) /H-1 (T15)= ovos em calcofluor; G-2 (T14) /H-2 (T15)= ovos com a própria 

fluorescência do embrião; G-3 (T14)/H-3 (T15)= imagem negativa. Legenda: c= cabeça; tx= tórax; sa= 

segmentos abdominais; sf= sifão respiratório.
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Fig. 20 Sequência dos ovos dos tratamentos da população de Ae. aegypti do município de Foz do Iguaçu do 

tempo de 20 dias. I-1 (T20)= ovos em calcofluor; I-2 (T20)= ovos com a própria fluorescência do embrião; 

I-3 (T20)= imagem negativa. Legenda: c= cabeça; tx= tórax; sa= segmentos abdominais; sf= sifão 

respiratório. 
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7. Discussão 

 

Não foi observado desenvolvimento de ovo a adulto das populações de Ae. aegypti 

provenientes dos municípios de CWB e FOI sob a temperatura de 9°C. Contudo, quando transferidos 

esses mesmos ovos para a temperatura de 27ºC-28ºC, houve eclosão das larvas. Os resultados 

divergiram em relação à origem das populações deste mosquito. Para a população de CWB, houve 

eclosão de larvas L1 nos tempos de 5, 10-14 dias; para a população de FOI, as larvas eclodiram a 

partir do 5º dia, como em CWB, mas no 15° dia também teve eclosão de larvas, diferente da 

população de CWB. 

Na população de FOI, a exposição dos ovos por cinco dias em temperatura de 9°C parece 

ter influenciado de forma positiva para a eclosão das larvas quando expostos a temperatura de 27°C. 

Tendo sido observado que o percentual de eclosão das larvas foi superior ao do controle. O que não 

ocorreu para a população de CWB.  

Possivelmente, a explicação para tal fenômeno é que a população de Curitiba está mais 

adaptada às temperaturas médias mínimas mensais de 9ºC, permitindo, assim, que eclosão de larvas 

(L1) pós tratamento e controle fossem semelhantes. O mesmo foi visto por Ajuz et al. (2013) para a 

população de Ae. aegypti do município de Guarapuava-PR, região com temperatura média mínima 

18ºC. Quando esses autores expuseram a população a temperatura de 18°C e controle 27°C, a taxa 

de eclosão das larvas foi similar. Kramer et al (2020) ao exporem diferentes populações de Ae. 

aegypti provenientes de regiões frias às temperaturas de 13ºC e 18ºC, não observaram diferença na 

eclosão das larvas entre o tratamento e controle. 

Para a espécie Culex quinquefaciatus de Pelotas- RS, Ribeiro et al. (2004) observaram que 

em temperatura de 15ºC, na região de Pelotas, a taxa de eclosão das larvas foi igual ao do controle, 

o que indica segundo os autores que essa população estava adaptada ao clima da região. No caso da 

população de FOI, o elevado número de eclosão de larvas (L1) em condição adequada, pós condição 

inóspita de 9°C, pode ser atribuída ao fenômeno observado na transição das estações de inverno e 

verão. Segundo Mendonça e colaboradores (2003) quando os ovos se encontram em um ambiente 

não adequado, como no caso do inverno, o qual se tem temperaturas abaixo daquelas consideradas 

ideais para o seu desenvolvimento, com a chegada do verão, o qual é caracterizado por altas 

temperaturas e chuvas, observa-se maior número de larvas eclodidas  

Gabriel e colaboradores (2018) observaram o aumento de 80% na eclosão dos ovos de Ae. 

aegypti na cidade de Ribeirão Preto (SP) na transição do inverno para o verão. Resultado semelhante 

a este foi visto por Da Silvia Correia et al. (2016), os quais relatam que existe relação entre o maior 
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número de larvas eclodidas com a transição de temperaturas, corroborando assim com os resultados 

obtidos no tempo de cinco dias (T5) para a população de FOI. Esse resultado é interessante, uma vez 

que as medidas de controle são dirigidas, em geral, na metade do verão, quando o IIP é muito 

elevado. Partindo do princípio que as populações de Ae. aegypti podem se manter durante o inverno 

no estádio de ovos e ter suas larvas eclodidas em maior quantidade em temperatura elevada na 

primavera, seria indicado que os esforços para o controle dessa espécie fossem direcionados nessa 

estação. 

O fato de ambas as populações de Ae. aegypti (CWB e FOI) terem larvas eclodidas quando 

oportunizada temperatura adequada, pode ser atribuído ao mecanismo de dormência embrionária, 

nesse caso, a quiescência. O fenômeno da quiescência é um mecanismo de sobrevivência no qual é 

caracterizado pela queda do metabolismo da larva no interior do ovo, o que leva a não eclosão das 

larvas até o ambiente ter condições adequadas (Diniz et al., 2017).  

Resultados semelhantes à deste estudo foram observados por Fischer colaboradores (2019), 

em que os ovos de Ae. aegypti foram expostos a temperatura de 13ºC e, no entanto, só houve eclosão 

de larvas (L1) após os ovos serem expostos a temperatura de 27ºC, ao qual, os autores atribuem este 

fato à quiescência. 

Quando observado os tratamentos T10, T11, T12, T13 e T14 da população de CWB, foi 

visto que houve um declínio da eclosão de larvas L1 em relação ao controle. Para a população de 

FOI, observou-se que os tratamentos T10, T11, T12, T13, T14 e T15, também apresentaram declínio 

da eclosão de larvas L1 em relação ao controle. 

 Para o município de CWB, foi observado que nos últimos cinco anos, a temperatura variou 

entre 9ºC e 10ºC no inverno. Para FOI e outras cidades com temperaturas mais elevadas do Paraná, 

dificilmente haverá 10 dias de temperaturas abaixo de 10°C. Para Trips & Shemanchuk (1970) isso 

ocorre devido ao comprometimento da viabilidade dos embriões, em função de maior gasto de 

energia para sua manutenção no ambiente. Além de que, em temperaturas baixas, os fluidos dos 

insetos podem congelar e ficar num estado de anabiose irreversível, levando, assim, à morte do 

animal (Rodrigues, 2004). 

Para o tratamento T14, foi observado que o número de larvas (L1) eclodidas para a 

população de CWB foi inferior aos tratamentos de 12 e 13 dias, o mesmo não foi observado para a 

população de FOI, o qual o número de larvas (L1) eclodidas no tratamento de 14 dias foi superior 

aos dos tratamentos 12 e 13 dias. Este resultado pode ser explicado por: a) serem de diferentes 

populações, consequentemente cada população terá uma resposta diferente a determinada 

temperatura e ambiente e b) amplitude térmica de cada região e adaptabilidade do mosquito, no qual, 

a amplitude térmica, ou seja, a diferença entre a temperatura máxima e mínima registradas em um 
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mesmo lugar durante um certo período (hora, dia, semana, mensal e anual) é diferente entre as 

populações investigada neste estudo. 

De acordo com Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR), a cidade de FOI apresenta a 

maior amplitude térmica diária e mensal do Estado do Paraná, a qual, em um mesmo período registra 

queda significativa na temperatura. Sendo assim, isso pode explicar porque o tratamento de quatorze 

dias da população de FOI teve maior eclosão, demonstrando que a população de Ae. aegypti se 

adaptem às quedas abruptas de temperatura. 

Os experimentos T15 e T20 foram letais para os ovos de Ae. aegypti para ambas as 

populações, mesmo que somente uma larva de FOI tenha eclodido no T15, uma vez que sua 

viabilidade foi curta, o equivalente a dois dias. Tal resultado mostra a influência da temperatura sob 

o desenvolvimento dos ovos de Ae. aegypti. No entanto, vale ressaltar que mais do que a temperatura 

baixa, é importante analisar o tempo de exposição destes ovos à determinada temperatura, no qual, 

para este estudo o tempo de exposição de 15 e 20 dias a uma temperatura baixa (9ºC) foi deletéria 

para os ovos. 

Para exclusão da possibilidade de que os ovos não haviam eclodido devido á ausência de 

embrião ou com um retardo no seu desenvolvimento, o protocolo de Trips apontou a presença de 

embrião para todos os ovos, confirmando que a temperatura influenciou na viabilidade dos ovos. 

Segundo Christophers (1960), a viabilidade dos ovos está relacionada com o tempo de 

exposição à temperatura baixa. Ovos expostos por 24 horas a temperatura de 1ºC eclodiram quando 

colocados 27ºC-28ºC, no entanto, quando expostos a 11 dias a temperatura de 7ºC somente 25% dos 

ovos eclodiram quando colocados a temperaturas de 27ºC-28ºC, corroborando assim   com os 

resultados desse estudo. 

A região Sul é a mais fria do Brasil. Todavia, vale ressaltar que a temperatura de 9ºC não é 

encontrada de forma constante nessa região. Entretanto, a análise de temperatura mediana mínima 

mensal realizada nos últimos cinco anos de ambas as cidades (CWB e FOI) durante o inverno, estão 

nesta faixa térmica. Isso favorece que os ovos entrem em dormência embrionária, neste caso, 

quiescência e, ao serem oportunizados condições climáticas adequadas, pode haver a eclosão das 

larvas (L1). 

Quando observado o desenvolvimento das larvas L1 a adulto na temperatura de 9°C, ambas 

as populações chegaram até o segundo estádio. Contudo, a população de FOI teve maior viabilidade 

do que CWB, chegando ao 6° dia, mas sem mudar de estádio, diferente do controle.  Na fase de 

pupa, a população de CWB resistiu 15 dias e FOI, 13 dias. 

A fase de larva demonstrou maior vulnerabilidade às condições inóspitas, como observado 

por Bessera et al. (2009). Esses autores relatam que larvas de Ae. aegypti expostas a temperatura de 
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18ºC não se desenvolveram até a fase adulta. Buriol e colaboradores (2009) descreveram resultados 

semelhantes. Ao exporem larvas de populações de Ae. aegypti do Rio de Janeiro a temperatura de 

5ºC e 18ºC as mesmas não conseguirem completar o seu desenvolvimento. Os mesmos argumentam 

que as larvas dessa espécie só desenvolvem em ambiente com condições térmicas favoráveis. 

Para o desenvolvimento de ovo a adulto, a temperatura de 9ºC durante 15 e 20 dias foi 

limitante para a viabilidade dos ovos. Para os tempos de 5, 10 a 14 dias foi observado que a 

viabilidade variou de 1,6% a 31% para CWB e de 0,4% a 48% para FOI sendo que períodos mais 

longos, acima de cinco dias foram prejudiciais ao desenvolvimento do Ae. aegypti. 

É possível afirmar que na temperatura proposta neste estudo pelo período de 5, 10 a 14 dias, 

essa espécie entra em quiescência como estratégia de sobrevivência. Portanto, este estudo mostra 

que mesmo não tendo um período constante em temperatura de 9ºC, ambas as regiões podem manter 

a população de Ae. aegypti após o tempo de 14 dias, para a fase de ovo. Esse resultado é importante 

porque mostra que em cidades frias que apresentam circulação do vírus, possivelmente, mesmo em 

períodos de baixa temperatura, o ovo pode se manter viável, no entanto é necessário  estudos que 

avaliem se o DENV se mantém nesse ovo, ou ainda, qual seria efetivamente a taxa de viabilidade. 

Este trabalho foi o primeiro verificar a exigência térmica de formas imaturas (ovo, larva e 

pupa) de populações de Ae. aegypti provenientes da região Sul.  

Diante destes resultados, é possível afirmar que a temperatura de 9°C teve influência direta 

no desenvolvimento de Ae. aegypti, no entanto, cada população apresentou uma reposta diferenciada 

quando expostas a condições ideais, sinalizando que há fatores condicionantes de cada população 

que modula sua resposta em relação ao ambiente. O tempo de quatorze dias sob temperatura de 9°C 

foi limítrofe para o desenvolvimento dessa espécie, no qual foi observado dormência embrionária, 

denominada quiescência, estratégia de sobrevivência descrita para Ae. aegypti.  

Dada a importância epidemiológica de Ae. aegypti, investigações sobre o seu 

desenvolvimento em condições ambientais que reflitam a realidade das cidades brasileiras, são de 

suma importância para a adoção de medidas de controle e compreensão da dinâmica das arboviroses 

que ocorrem no País. 
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8. Conclusão Final 
 

Neste estudo não foi observado eclosão de larvas à 9C. Quando transferidos os ovos para 

as condições ideais, foi evidenciado que o tempo de início de eclosão das larvas (L1) de Ae. aegypti 

foi diferente para as populações investigadas. Para CWB o tempo de eclosão foi de dois dias, já para 

a população de FOI foi de dois dias no T5, T10, T11, T13, T14 e T15, e de cinco dias, no T12. O 

percentual de larvas obtidas na população de CWB foi de 31% (T5), 4,4% (T10), 10,4% (T11), 1,6% 

(T12), 7,6% (T13) e 3,6% (T14), sendo que no T15 e T20 não houve eclosão. 

Para população de FOI o percentual de larvas foi de 48% (T5), 3,2% (T10), 0,8% (T11), 

1,6% (T12), 2,0% (T13), 8,0% (T14) e 0,4% (T15), sendo que que para T20 não houve eclosão. O 

número total de pupas e adultos obtidos para população de CWB foi de 30,7 % (T5), 4,4% (T10), 

10,4% (T11), 1,6% (T12), 7,6% (T13) e 3,6% (T14) e FOI foi de 45,6 % (T5), 3,2% (T10), 0,8% 

(T11), 1,6% (T12), 2,0% (T13), 8,0% (T14) e 0,4% (T15). 

No experimento 2 as larvas se desenvolveram até L2 e nenhuma pupa conseguiu chegar até 

a fase adulta na temperatura de tratamento de 9°C. Para população de CWB todas as larvas chegaram 

até o segundo instar, no entanto a partir do segundo dia, neste estádio, todas morreram. Para 

população de FOI as larvas desenvolveram até o segundo instar quando expostas a temperatura de 

9ºC e permaneceu por seis dias seguidos nesse estádio. A partir do sétimo dia, houve mortalidade 

de 100% das larvas. No controle 100% das larvas desenvolveram até adulto, para ambas as 

populações. 

As pupas provenientes da população de CWB permaneceram 15 dias nesse estádio a 9ºC, 

e de FOI, 13 dias. Para ambas as cidades não houve emergência de adulto. 

Diante destes resultados, é possível afirmar que a temperatura de 9°C teve influência direta  

asobre o desenvolvimento de Ae. aegypti. 
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