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Intredugiio Geral

Aedes aegypti e A. albopictus sdo espécies introduzidas no Brasil, com ampla
distribuicdo; A. aegypti é encontrado predominantemente em ambientes urbanos,
enquanto A. albopictus em ambientes rurais, semi-silvestres e silvestres (Nelson, 1986;
Forattini, 1986; Hawley, 1988). As fases imaturas (ovos, larvas e pupas) desenvolvem-se
em reservatérios naturais como buracos de arvore e axila de plantas, ou em recipientes
artificiais, como latas, garrafas e pneus, que favorecam o actimulo de dgua. Estes locais
sofrem acdo direta do ambiente, recebendo constantemente novos aportes de dgua (de
chuva, por ex.), e entrada de material como folhas e galhos, que sdo responsdveis por
alteracdes na concentracdo de matéria organica e pH da 4gua, além da acdo da

temperatura do local (Christophers, 1960, Estrada-Franco and Craig, 1995).

Diversos fatores podem apresentar importante papel durante o periodo de
desenvolvimento larval para ambas as espécies, os quais podem ser classificados em
abidticos (temperatura, precipita¢do, evaporacio, recurso alimentar) e bidticos (predagao,
parasitismo e competicdo). A interacdo destes fatores nos diversos tipos de reservatorios
naturais e/ou artificiais pode resultar em altera¢cdes em suas condi¢des fisicas tais como,
presenca de matéria organica, comunidades de microorganismos, e outras comunidades
de insetos aquaticos. As alteragdes também podem variar de acordo com o tamanho,
forma e localizagdo onde estes reservatdrios sdo encontrados, bem como da estagdo do

ano (Christophers, 1960; Hawley, 1988; Barrera et al. 2006).

Quando consideramos fatores bidticos, a competi¢do intraespecifica e
interespecifica s@o fatores de estresse relevante para ambas as espécies uma vez que suas
larvas se desenvolvem em reservatdrios naturais e/ou artificiais, que variam em tamanho
e disponibilidade de recursos alimentares ao longo do tempo, e apresentam influencia
sobre o tempo de desenvolvimento larval, taxa de emergéncia e tamanho do adulto.
(Mori, 1979; Ho et al., 1989; Juliano, 1998; Lounibos et al., 2002; Bedhomme et al.,
2003; Juliano et al., 2004).

A realizag¢@o de pesquisas que utilizam simulagdo, e o uso de técnicas numéricas
para conduzir experimentagdo em computadores, estd se tornado uma importante

ferramenta a ser utilizada em combina¢do com métodos experimentais de investigacao.



Modelos matematicos sdo escritos a partir do conhecimento sobre os elementos de um
sistema e suas interacdes. Em sua construg@o deve-se levar em consideragcdo informacdes
sobre este sistema obtidas a partir de vérias disciplinas (Kaufmann and Smarr, 1993).
Uma importante caracteristica dos modelos € que todos, ou grande parte dos fatores
dentro de um sistema sdo considerados simultaneamente e por estas razdes, € esperado
que sejam produzidos modelos mais rigorosos, representativos e utilizdveis em estudos do
mundo real (Kaufmann and Smarr, 1993). Modelos matematicos aplicados ao estudo de
populacdes de insetos vetores, como os do género Aedes, também tem sido produzidos
buscando um melhor entendimento dos processos relacionados ao seu ciclo de
desenvolvimento, dispersdo, controle bioldégico, e principalmente a fatores
epidemioldgicos, uma vez que espécies deste género sdo importantes vetores de
arboviroses ao homem e animais (Takahashi et al., 2005; Esteva and Yang, 2005;

Burattini et al.,2007; Yang and Ferreira, 2008).

O presente trabalho foi dividido em trés capitulos. O primeiro capitulo trata da
histéria de vida de A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos sob diferentes condigdes
alimentares e densidades populacionais. Nele se pretendeu apresentar quais os possiveis
efeitos de diferentes concentra¢des alimentares, aliados a condigdes de competicdo intra e
interespecifica sobre o tempo de desenvolvimento larval, longevidade e tamanho dos
adultos. No segundo capitulo buscou-se avaliar os efeitos de diferentes temperaturas
sobre o tempo de desenvolvimento larval e tamanho de adultos de A. aegygpti, visto que
este fator apresenta importante papel sobre o desenvolvimento de diferentes espécies,
com possiveis reflexos sobre a morfologia do adulto, como a variagdo no tamanho dos
individuos desenvolvidos sob diferentes temperaturas. Finalmente, o terceiro capitulo
propds um modelo matematico de dindmica populacional que busca avaliar como a
qualidade/disponibilidade de recurso alimentar aliada a condicdo de competicdo, pode

regular o tamanho de uma populacdo considerando aspectos da fisiologia das larvas.
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Capitule 1 — Efeite da competicio por necurse em pepulagies de
Uedes aeqypti e Uedes alliepictus (Diptera: Culicidae ).

1.1 - Resuma

Aedes aegypti e A. albopictus sdo espécies introduzidas no Brasil, com ampla
distribuicdo; A. aegypti é encontrado predominantemente em ambientes urbanos,
enquanto A. albopictus em ambientes rurais, semi-silvestres e silvestres. A competicdo
intra e interespecifica sdo fatores de estresse relevante para ambas as espécies uma vez
que as larvas se desenvolvem em reservatdrios naturais e/ou artificiais, que variam em
tamanho, disponibilidade de alimento ao longo do tempo e densidade populacional, que
pode levar a uma limitagdo na quantidade de alimento disponivel, e estimulando os
individuos a competirem pelos recursos. Foram realizados experimentos de competi¢cdo
intra e interespecifica, com diferentes concentracdes alimentares com a finalidade de
observar se existem diferencas para o tempo de desenvolvimento larval, longevidade e
tamanho de adultos de acordo com o ambiente onde foram desenvolvidos. Foi observado
que ambas as espécies apresentaram aumento para o tempo de desenvolvimento larval e
diminui¢do da longevidade de adultos para a menor concentragdo alimentar e com o
aumento no ndmero de competidores. Para os experimentos de competicdo
interespecifica, o tempo de desenvolvimento larval foi semelhante quando desenvolvidos
em igualdade competitiva, e A. aegypti apresentou maior tempo de desenvolvimento
larval que A. albopictus quando em situacio de vantagem ou desvantagem competitiva. A.
albopictus apresentou menor longevidade e tamanho de adultos para todas as situacdes de
competicdo interespecificas analisadas. Os resultados obtidos durante os experimentos
com baixa densidade sugerem que os experimentos de competi¢do intraespecifica
retrataram os mesmos padrdes ja observados para as espécies, com influéncia da
concentracdo alimentar e aumento do ndmero de competidores para o tempo de
desenvolvimento larval e longevidade de adultos. Para os experimentos de competi¢cdo
interespecifica, o padrdo de desenvolvimento larval também foi semelhante ao observado
na literatura, com A. aegypti apresentando maior tempo médio de desenvolvimento. Para
a longevidade de adultos, A. albopictus apresentou as menores longevidades médias para

todas as densidades e concentragdes alimentares propostas.



1.2 — Intueducic

Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) é uma espécie origindria do Velho
Mundo, sendo encontrada em regides tropicais e subtropicais (Halstead, 1988; Consoli &
Lourenco-de-Oliveira, 1994; Kuno, 1995; Rodhain, 1996). Foi introduzida no Brasil
durante o periodo colonial, sendo considerada cosmopolita e sua dissemina¢do sempre
acompanha homens principalmente em cidades e vilas. Populacdes de A. aegypti podem
ser encontradas facilmente em locais onde ha exposicdo de materiais que favorecam o
acumulo de 4gua, sendo assim potenciais reservatorios e criadouros artificiais (Nelson,

1986; Consoli & Lourengo-de-Oliveira, 1994; Marcondes, 2001).

Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse, 1894) é uma espécie de mosquito nativa da
Asia onde é importante vetor da dengue e outras espécies de virus (Hawley, 1988;
Mitchel et al. 1993; Shroyer, 1986), podendo ser encontrada em dreas de clima tropical e
temperado. A espécie foi introduzida no continente americano, estabilizando-se durante a
década de 80 no Brasil (Forattini, 1986; Mori, 1979) e atualmente pode ser encontrada em
praticamente todo o territério, predominando nas regides peridomiciliares, rurais, semi-
silvestres e silvestres (Hawley, 1988; Marcondes, 2001). Embora a espécie seja suscetivel
aos virus da dengue e da febre amarela em condigdes laboratoriais (Castro et al, 2004;
Lourenco-de-Oliveira et al. 2003), ainda hd controvérsias quanto ao papel do A.

albopictus na transmissdo do virus dengue no Brasil.

Diversos fatores podem apresentar importante papel durante o periodo de
desenvolvimento larval para ambas as espécies, os quais podem ser classificados em
abidticos (temperatura, precipitacdo, evaporacdo, disponibilidade de recurso alimentar) e
bidticos (predagdo, parasitismo e competicdo). A interacdo destes fatores nos diversos
tipos de reservatérios naturais e/ou artificiais pode resultar em alteracdes em suas
condi¢des fisicas tais como, presenca de matéria orgdnica, comunidades de
microorganismos, e outras comunidades de insetos aquaticos. As alteracdes também
podem variar de acordo com o tamanho, forma e localizagdo onde estes reservatdrios sao
encontrados, bem como da estacdo do ano (Christophers, 1960; Hawley, 1988; Barrera et

al. 2006).

Individuos da mesma e de diferentes espécies podem apresentar necessidades

muito similares para sobreviver, crescer e reproduzir-se, porém seus requisitos



nutricionais freqiientemente excedem a demanda imediata de suprimento de um recurso.
A competicdo intraespecifica por espago e/ou recursos alimentares pode levar a uma
diminuicdo na disponibilidade deste recurso por individuo, levando assim a um
decréscimo na taxa de crescimento, do desenvolvimento individual, ou da quantidade de
reservas estocadas, com possiveis efeitos sobre a sobrevivéncia e/ou decréscimo na

fecundidade (Begon et al., 1996).

Da mesma forma, a competi¢io interespecifica também pode ocorrer por recurso
e/ou espago sendo que, individuos de uma espécie podem sofrer uma reducdo em sua
fecundidade, sobrevivéncia ou crescimento como um resultado da exploracdo pelo
recurso ou pela interferéncia por outras espécies. A competi¢do interespecifica
provavelmente afeta a dindmica populacional das espécies competidoras, e a dinimica,
por sua vez, pode influenciar a distribui¢do das espécies e sua evolucdo (Begon et al.,

1996).

Para A. aegypti, a competi¢io intraespecifica é um fator de estresse relevante.
Suas larvas se desenvolvem em reservatdrios naturais e/ou artificiais, que variam em
tamanho e disponibilidade de alimento ao longo do tempo. Mais ainda, a dependéncia da
densidade em relacdo ao volume destes reservatérios ao longo do tempo influencia o
desenvolvimento e o nimero de ovos eclodidos. Por estes motivos, as condi¢des de
competi¢do sdo muito heterogéneas nesta espécie, e quando a competi¢do larval se torna
mais intensa, o tempo de desenvolvimento aumenta e o peso e tamanho do adulto diminui
(Bedhomme et al., 2003). A competicdo entre larvas de A. albopictus apresenta um efeito
de regulacdo sobre os mecanismos que atuam no desenvolvimento das populacdes destes
mosquitos. Da mesma forma em larvas que se desenvolvem em baixas densidades, o
periodo larval € mais curto, a taxa de emergéncia do adulto aumenta e as fé€meas

resultantes sdo maiores em tamanho e com maior habilidade reprodutiva (Mori, 1979).

A competi¢do interespecifica apresenta importante papel no desenvolvimento das
fases imaturas de mosquitos. Nos reservatorios naturais e/ou artificiais de dgua, muitas
espécies de mosquitos podem ser encontradas simultaneamente, o que leva a uma
limitagcdo na quantidade de alimento disponivel, estimulando os individuos das diferentes
espécies a competirem pelos recursos (Juliano, 1998; Juliano et al., 2004), sendo este um
importante determinante para o sucesso dos mosquitos (Ho et al., 1989; Juliano, 1998;

Lounibos et al., 2002; Juliano et al., 2004).



Estudos tedricos e experimentais t€m mostrado que muitas espécies podem ajustar
suas historias de vida em resposta a alimentacdo e a fatores de mortalidade como a
predacdo, diferenciacdo na alocagdo de recursos para o crescimento somético, reproducdo
e/ou defesa (Law, 1979; Michaud, 1979; Crowl and Covich, 1990; Reznick et al., 1990;
Charlesworth, 1994; Abrams and Rowe, 1996). As teorias associadas a histéria de vida
procuram explicar as caracteristicas da evolu¢do dos organismos como respostas
adaptativas a variagdo ambiental, as diferencas na mortalidade ou alocagdo de recursos
para os estigios de vida e também examinam como estdo intercorrelacionadas e

influenciadas pelos fatores ecolégicos (Roff, 1992; Stearns, 1992).

A viabilidade de recursos para os estagios iniciais de vida (Pianka, 1970), ou o
grau de estresse ambiental (Grime, 1977), assim como a competi¢io por recursos
influencia sobremaneira os pardmetros que interagem com a histéria de vida individual
(Werner and Gilliam, 1984; Kozlowski, 1992; Roff, 1992; Stearns, 1992; Charlesworth,
1994). Esforcos reprodutivos variam em relacdo a mortalidade (Cole, 1954; Murphy,
1968; Benton and Grant, 1999), e a alocacdo reprodutiva € influenciada por uma escala de
variagdo ambiental (Southwood, 1988). Processos biolégicos inerentes a historia de vida
como: metamorfose, maturagdo e reproducdo, podem ser influenciados pela idade e
condi¢des do organismo (Smith-Gill and Berven, 1979; Travis, 1984; Stearns and Koella,
1986; Werner, 1989; Rowe and Ludwig, 1991; Nylin and Gotthard, 1998; Hentschel,
1999; Day and Rowe, 2002), assim como a plasticidade fenotipica (Smith-Gill, 1983;
Reznick, 1990; Day and Rowe, 2002).

Plasticidade fenotipica € a habilidade de um genétipo para mudar seu fenétipo em
resposta a diferentes condigdes ambientais (Bradshaw, 1965) e ocorre sobre
caracteristicas bioldgicas, variando da morfologia para a fisiologia e comportamento,
podendo ser detectada proxima a todas as classes de organismos (Tollrian and Dodson,
1999). Os tipos de plasticidade fenotipica podem diferir em grande parte em sua
velocidade relativa e reversibilidade (Tollrian and Dodson, 1999); em um extremo,
algumas mudangas plasticas poderiam ser relativamente lentas e irreversiveis e em outro
extremo, mudancas no comportamento devem ser muito rapidas e infinitamente
reversiveis. A maioria das caracteristicas pldsticas, contudo, estdo situadas entre os dois
extremos, sendo irreversiveis ou instantaneamente reversiveis (Gabriel et al., 2005). A

histéria de vida dos organismos geralmente pode ser compreendida pelos padrdes de



plasticidade inerentes aos estigios de vida especificos (Leips and Travis, 1994; Bradshaw

and Johnson, 1995; Hatle et al., 2000, 2001; Hodin, 2000).

Padrdes de reacdo, assim como plasticidade fenotipica, também se referem a um
gendtipo que ao ser exposto a diferentes condicdes ambientais pode apresentar alteracdes
em seu fenotipo. Estes padrées podem ou ndo ser pldsticos uma vez que este fendtipo
pode mudar ou manter-se fixo em resposta as alteracdes ambientais. Apesar de muitas
vezes os termos serem utilizados como sendo substituiveis um pelo outro, a plasticidade
sempre ¢é referida a um padrio de reagdo, porém um padrio de reacdo ndo €
necessariamente pldstico (Schlichting and Pigliucci, 1998). Em algumas situagdes, uma
resposta plastica produz uma alteracdo grande o suficiente em um individuo ao ponto
deste poder ser classificado como uma nova espécie ou género. Por isso acredita-se que a
plasticidade fenotipica pode ser governada pela selecdo natural (Begon et al, 1996;

Schlichting and Piliucci, 1998).

Os estudos empiricos e tedricos sobre plasticidade em histérias de vida em
resposta a alimentag@o ou razdo de crescimento tém sido fundamentados pelo modelo de
Wilbur and Collins (1973). O modelo proposto diz que se as condi¢des para o
crescimento tornarem-se desfavordveis, superando o mais baixo limiar, os organismos
podem acelerar a metamorfose e passar pelas transi¢des na histéria de vida mais cedo do
que se as condigdes estiverem normais. Este modelo postula uma plasticidade adaptativa
entre valores minimos e maximos de um espago paramétrico restrito, sendo que a
metamorfose € atrasada em condi¢cdes favordveis de crescimento, resultando em um
aumento de tamanho, com vantagens para a fecundidade (Wilber and Collins 1973;
Reznick et al. 1990; Day and Rowe 2002). Outros modelos postulam sobre alternativas
para a plasticidade adaptativa em periodo apds o limiar minimo. Por exemplo, o limiar
poderia ser ajustado para baixo em resposta as pobres condi¢des alimentares, reduzindo
os custos de um desenvolvimento prolongado e aumentado em resposta a boas condicdes
alimentares (Reznick et al 1990; Leips and Travis 1994; Bradshaw and Johnson 1995).

Este estudo teve a finalidade de avaliar a relacio entre tempo de desenvolvimento
larval, longevidade e tamanho de adultos de acordo com as condi¢des alimentares e
densidades populacionais propostas. Além disso, objetivou avaliar se existe evidéncia de
competicdo intra e interespecifica por recursos, através de alteracdes nas histdrias de vida

das espécies estudadas.



1.3 - Material e Métadas

Os ovos utilizados durante este experimento foram obtidos em colonias de
laboratério formadas a partir de adultos coletados na cidade do Rio de Janeiro/RJ, e
desenvolvidos em trés fases: limitagdo de recurso, competi¢do intra e interespecifica.
Inicialmente realizou-se experimento de limitagdo de recurso, com o intuito de se detectar
se existem ou ndo concentragdes alimentares limitantes ao desenvolvimento larval; a
partir deste foram realizados experimentos de competi¢do intra e interespecifica por
recurso. Todos os experimentos utilizaram modelo experimental semelhante ao proposto

por Bedhome et al.2003, com as adequacdes necessdrias as perguntas deste trabalho.

Larvas recém eclodidas foram transferidas para placas de Petri e mantidas por 48h
sob regime alimentar de 0.06mg/larva e 0.08mg/larva de racéo para peixe, dissolvido em
Iml de dgua/mg, nos dias 0 e 1, respectivamente. Apés este tratamento inicial as larvas
foram acondicionadas em Becker pléstico de 30 ml contendo cinco ml de dgua, de acordo
com as densidades propostas (uma; duas ou trés larvas). Para todas as densidades
populacionais e concentragdes alimentares 15 réplicas foram produzidas, mantidas em
incubadora a 25°C e observadas a cada 24h até que o experimento fosse completado. A
cada observacdo foi realizada a troca da dgua contida nos Beckers antes de se ofertar a
concentracdo alimentar didria proposta, evitando desta forma o actimulo de alimento e

permitindo que todos os individuos tivessem acesso as mesmas condi¢des alimentares.

Apés atingir o estidgio pupal os insetos foram transferidos individualmente para
frascos contendo quatro ml de 4gua, cobertos com organza, e observados até a
emergéncia dos adultos. Os adultos foram mantidos nos mesmos frascos onde foram
acondicionados no periodo pupal, sendo que a 4gua foi removida no momento da
emergéncia do adulto com a finalidade de evitar a morte do mosquito por afogamento.
Nenhuma fonte alimentar foi ofertada aos adultos, com o intuito de avaliar quanto tempo
poderiam sobreviver a partir das reservas adquiridas durante o periodo larval, sendo
supridos apenas com algoddao embebido em dgua. Dias de pupagdo, emergéncia e morte
de adultos foram registrados a cada observacdo. Apds a morte, os adultos foram
transferidos para frascos pldsticos de 1.7ml e mantidos congelados até a realizacdo da

medida da asa. Para a realizagdo desta fase foi removida a asa do lado direito de cada



adulto e realizada a medida entre a incisdo axilar e a ponta, apresentado a seguir,

utilizando-se estéreomicroscépio com aumento 1,0 e auxilio de ocular milimétrica.

mny

Durante os experimentos de limitagdo de recurso, foram ofertadas as seguintes
concentracdes alimentares, para uma larva de cada espécie: 0.001mg, 0.002mg, 0.004mg,
0.008mg, 0.016mg, 0.032mg e 0.064mg. O objetivo deste experimento era avaliar se
existiam concentragdes alimentares limitantes ao desenvolvimento larval. A partir dos
resultados obtidos e discutidos posteriormente, foram escolhidas as seguintes
concentracdes alimentares utilizadas no desenvolvimento dos experimentos de
competicdo intra e inter especifica por recurso: 0.001mg, 0.002mg, 0.004mg e 0.008mg.
Para os experimentos de competi¢do intra e interespecifica utilizaram-se duas e trés
larvas, sendo que para os experimentos de competicdo interespecifica as larvas foram
arranjadas com as seguintes combinagdes: duas larvas (sendo uma de cada espécie) e trés
larvas (sendo duas larvas de A. aegypti x uma larva de A. albopictus e duas larvas de A.

albopictus x uma larva de A. aegypti).

Inicialmente, para os experimentos de competi¢do intra e interespecifica com dois
e trés individuos, foram selecionadas apenas as réplicas onde todos os individuos
completaram todas as fases do ciclo de desenvolvimento (larva, pupa, adulto), garantindo
assim que a mortalidade durante o tempo de desenvolvimento larval ndo apresentasse
nenhum tipo de influéncia sobre a histéria de vida dos individuos remanescentes
(Bedhome et al. 2003). Em seguida foi realizado sorteio de um individuo de cada réplica
para ser utilizado durante as andlises, evitando desta forma pseudo-replicacdo (Hulbert,

1984).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software livre R
versdo 2.8.1. O tempo de desenvolvimento larval corresponde ao periodo compreendido
entre a eclosdo do ovo até a producdo da pupa e a longevidade de adultos entre o dia de

emergéncia e a morte do adulto. Para avaliar o tempo de desenvolvimento larval e a



longevidade de adultos foi realizada andlise de sobrevivéncia através do estimador
Kaplan-Meier (Sokal and Rohlf, 1997; Carvalho et al. 2005). A sobrevivéncia de larvas e
adultos foi calculada utilizando-se teste Log-Rank (Carvalho et al. 2005) e o tamanho do
adulto através de teste-r (Sokal and Rohlf, 1997). As analises foram realizadas
comparando-se os individuos de cada espécie provenientes das mesmas condi¢des
alimentares e densidade, independentemente do sexo e entre os sexos dentro da mesma

espécie.

1.4 - Resultades

1.4.1 - Efeito da quantidade de recursos no tempo de desenvolvimento larval,
longevidade e tamanho de adultos de A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos na

auséncia de competidores.

A figura 1 apresenta o resultado obtido durante a realizacdo do experimento de
limitacdo de recurso. As maiores concentracdes alimentares apresentaram maior efeito
negativo sobre as larvas, com altos indices de mortalidade. A partir do observado,
estipulou-se a utilizag¢@o das concentracdes 0.001mg, 0.002mg, 0.004mg e 0.008 mg para

as andlises comparativas nos parametros de histéria de vida de A. aegypti e A. albopictus.

Foi observada diferenca significativa para o tempo de desenvolvimento larval
entre as duas espécies, para todas as concentracdes alimentares ofertadas, quando
desenvolvidas na auséncia de competidores (Tabela 1). Aedes albopictus apresentou
menor tempo de desenvolvimento nas baixas concentragdes alimentares e aumento no
tempo para as concentracdes mais altas, enquanto que A. aegypti ndo apresentou alteracao
no tempo de desenvolvimento larval para nenhuma das concentragdes alimentares
ofertadas (Fig. 2). Adultos de A. aegypti foram mais longevos que A. albopictus para
todas as concentracdes alimentares oferatdas, e ndo houve diferenga no tamanho da asa

entre as espécies (Fig.3, Tab. 1).



Quando realizada comparacdo entre machos e fémeas, apenas machos de A.
aegypti desenvolvidos em 0.004mg apresentaram diferenca significativa para a
longevidade ; fémeas foram significativamente maiores em todas as concentracdes. Para
A. albopictus foi observada diferenca significativa entre os individuos desenvolvidas em
0.004 e 0.008mg, sendo que fémeas apresentaram maior longevidade, e para as andlises
de tamanho dos adultos, foi observada diferenga apenas para os individuos desenvolvidos

em 0.002mg, sendo que as fémeas apresentaram maior tamanho de asa (Fig.4, Tab. 1.1).

1.4.2 - Efeito da quantidade de recursos no tempo de desenvolvimento larval,
longevidade e tamanho de adultos de A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos sob

competicao intraespecifica.

Para os individuos desenvolvidos em competi¢do intraespecifica, densidade dois,
as duas espécies apresentaram tempo de desenvolvimento larval semelhante, porém A.
aeypti apresentou longevidade e tamanho de asa maior que A. albopictus, diferenciando-
se significativamente para ambos os pardmetros (Tab. 2; Fig. 5 e 6). Para as andlises entre
os sexos dentro de cada espécie, machos de A. aegypti apresentaram maior longevidade e
fémeas maior tamanho de asa. Aedes albopictus nao apresentou diferenca significativa
para a longevidade entre os sexos, e apenas as fémeas desenvolvidas em 0.004 e 0.008mg

foram significativamente maiores (Tab. 2.1, Fig. 7).

Para os experimentos de competicdo intraespecifica, densidade trés, houve
diferenga para a andlise do tempo de desenvolvimento larval entre as espécies apenas para
os individuos desenvolvidos em 0.008mg. Aedes aegypti apresentou maior longevidade
para todas as concentracdes alimentares, e apenas os individuos provenientes de 0.004mg
diferiram, apesar de ter sido observado que adultos de A. aegypti foram ligeiramente

maiores em todas as concentragdes alimentares (Tab. 3, Fig. 8 € 9).

Quando comparados machos e fémeas dentro de cada espécie, machos de A.
aegypti provenientes de 0.002 e 0.004mg apresentaram maior longevidade e, para todas

as concentracdes alimentares, fémeas foram maiores; fémeas de A. albopictus foram



maiores em todas as concentragdes alimentares e ndo houve diferencas entre os sexos

para a longevidade do adulto (Tab. 3.1, Fig. 10).

1.4.3 - Efeito da quantidade de recursos no tempo de desenvolvimento larval,
longevidade e tamanho de adultos de A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos sob

competicao interespecifica.

1.4.3.1 — Competicao interespecifica sob igualdade competitiva: 1 A. aegypti x

1 A. albopictus

Foram realizadas andlises comparando A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos
em condicdo de igualdade competitiva, contendo uma larva de cada espécie em cada
réplica. A andlise de tempo de desenvolvimento larval apresentou diferenca significativa
entre as espécies apenas para a concentragdo 0.004mg. Para a longevidade de adultos, foi
observada diferenca entre as espécies para todas as concentragdes, sendo que A. aegypti
apresentou maior longevidade; também apresentou maior tamanho de asa para todas as
concentracdes alimentares, apesar de ser observada diferenga apenas para 0.002mg (Tab.

4, Figs. 11 e 12).

Para as andlises de longevidade e tamanho do adulto realizadas entre machos e
fémeas dentro de cada espécie, A. aegypti apresentou diferenca significativa para a
longevidade de adultos nas concentragdes 0.002mg e 0.004mg. Porém, machos
apresentaram longevidade ligeiramente maior que fémeas para todas as concentracdes
alimentares. Foi observada diferenca significativa para tamanho do adulto em todas as
concentracgdes, sendo as fémeas maiores. A longevidade entre os sexos para A. albopictus
ndo apresentou diferenca significativa para nenhuma das concentracdes alimentares e
quanto ao tamanho de asa, ndo houve diferenca apenas para os individuos desenvolvidos

em 0.008mg, com fémeas apresentando maior tamanho de asa (Tab. 4.1, Fig. 13).



1.4.3.2 — Competicao interespecifica sob desvantagem competitiva: 1 A.

aegypti x 2 A. albopictus e 1 A. albopictus x 2 A. aegypti

Para as andlises entre os individuos que se desenvolveram sob desvantagem
competitiva (duas larvas de A. aegypti e uma larva de A. albopictus; uma larva de A.
aegypti e duas larvas de A. albopictus) (Tab. 5), foi observada diferenca para o tempo de
desenvolvimento larval dos individuos provenientes de 0.001mg e 0.002mg, sendo que A.
albopictus apresentou menor tempo de desenvolvimento larval. Aedes aegypti apresentou
maior longevidade nestas concentra¢des (Fig. 14 e 15), e ndo houve diferenca entre as

espécies para o tamanho de asa.

Machos de A. aegypti apresentaram maior longevidade apesar de ser observada
diferenca significativa entre os sexos apenas para a concentracdo 0.001mg. Fémeas
apresentaram maior tamanho de asa, ndo diferindo apenas para 0.002mg. Situacdo
semelhante foi observada para A. albopictus, onde ndo houve diferengas para a
longevidade entre os sexos, e fémeas foram significativamente maiores (Tab. 5.1, Fig.

16).

1.4.3.3 — Competicao interespecifica sob vantagem competitiva: 2 A. aegypti x

1 A. albopictus e 2 A. albopictus x 1 A. aegypti

As andlises realizadas entre as espécies sob vantagem competitiva (duas larvas de
A. aegypti e uma larva de A. albopictus; uma larva de A. aegypti e duas larvas de A.
albopictus) (Tab. 6) mostram que, semelhantemente ao observado para os individuos
desenvolvidos sob desvantagem competitiva, também foi observada diferenca
significativa para o tempo de desenvolvimento larval entre as espécies, para as
concentracdes 0.00lmg e 0.002mg, com A. aegypti apresentando maior tempo de
desenvolvimento. Aedes aegypti exibiu maior longevidade em todas as concentracdes
alimentares propostas (Fig. 17 e 18), ndo havendo diferenca para o tamanho de asa entre

as espécies.



Para as andlises entre machos e fémeas, foi observado padrio semelhante a
combinag@o anterior, onde machos de A. aegypti foram mais longevos, apesar de
diferirem apenas para a concentragdo 0.002mg, e fémeas foram maiores para todas as
concentragdes. Aedes albopictus nao apresentou diferenca na longevidade entre os sexos,
enquanto fémeas diferiram em tamanho de asa para todas as concentracdes alimentares

propostas (Tab. 6.1 e Fig. 19).

1.5 = Discussac

O experimento delineado para investigar limitacdo de recurso resultou em alta
mortalidade para as maiores concentragdes alimentares, em especial 0.032mg e 0.064mg,
e a cada observag@o notou-se a presenca de uma pelicula na superficie, provavelmente
formada a partir da decomposi¢@o do alimento dissolvido na dgua. Sabe-se que as larvas
de mosquitos apresentam um comportamento de movimentagdo e alimentacdo restrita a
uma pequena faixa dentro do reservatorio entre a superficie e o fundo (Briegel, 2003; Yee
et al. 2004), e respiram proximo a superficie através da utilizacdo de sifio respiratdrio
(Briegel, 2003). Como resultado deste comportamento é possivel que a formacdo da
pelicula tenha dificultado o acesso das larvas a superficie e influenciando negativamente

o0 processo de respiragao.

As andlises para o tempo de desenvolvimento larval e longevidade de adultos de
A. aegypti desenvolvidos na auséncia de competidores, na presenga de um ou dois
competidores da mesma espécie, e independente do sexo mostraram que, para as
concentracdes 0.002, 0.004 e 0.008mg, a espécie apresentou tempo de desenvolvimento
larval que variou entre 6 e 6.8 dias, e longevidade de adultos entre 8.13 e 10 dias, sendo
observado um padrdo semelhante por Agnew et al. (2002). Para a concentrag@o alimentar
de 0.00lmg, conforme o aumento no numero de competidores o tempo de
desenvolvimento larval aumentou enquanto houve diminui¢do na longevidade de adultos
(auséncia - 6.13 e 7.93 dias; um competidor - 7.69 e 6.07 dias; dois competidores - 8.6 e

5.6 dias, respectivamente). Bedhomme et al. (2003) e Braks et al. (2004) observaram



padrido semelhante, com aumento no tempo de desenvolvimento larval, e diminui¢do na

longevidade de A. aegypti, como resposta ao aumento da densidade populacional.

Sabe-se que as larvas de mosquitos necessitam atingir um peso minimo necessario
para tornarem-se pupas e, a partir das reservas acumuladas durante o periodo larval,
completar seu ciclo de desenvolvimento até a fase de adulto (Chambers and Klowden,
1990), e que larvas de A. aegypti sdo grandemente influenciadas por baixas concentracoes
alimentares (Juliano, 1998). Os resultados obtidos sugerem que a combinagdo entre baixa
concentracdo alimentar, aliada ao aumento no ndmero de competidores da mesma
espécie, influencia os aspectos de histéria de vida analisados, indicando que nestas
condi¢des o investimento no tempo de desenvolvimento € maior, garantindo desta forma

que as larvas consigam atingir o peso critico necessdario a produgdo de pupas e adultos.

Analisando-se os efeitos da concentracdo alimentar e densidade populacional
sobre os sexos, machos apresentaram maior longevidade e fémeas apresentaram maior
tamanho corporeo, para todas as concentragdes e densidades propostas, resultado também
observado por Agnew et al. (2002) e Bedhomme et al. (2003). A provavel explicagdo
para machos apresentarem maior longevidade é que o fato dos adultos terem sido
mantidos sozinhos em frascos pequenos levou a uma diminuicdo nos gastos de energia
durante o v0o, busca de alimento ou atividade sexual, fatores que podem ser responsaveis

pela reducdo na longevidade dos machos adultos (Hausermann and Nijhout,1975).

Larvas de A. albopictus desenvolvidas na auséncia de competidores levaram
menos tempo para se tornar pupa nas menores concentragdes alimentares e houve um
aumento de até dois dias nas maiores concentragcdes. Quando analisado o
desenvolvimento em situagdo de competicao intraespecifica, A. albopictus apresentou um
padrdo semelhante aquele observado para A. aegypti onde larvas oriundas de 0.001mg
apresentaram um aumento no tempo de desenvolvimento com o aumento no nimero de
competidores (7.2 dias para duas larvas e 8.3 dias para trés larvas), enquanto para as
outras concentra¢des houve pequenas variagcdes (entre 6 e 6.46 para duas larvas e 5.85 e
6.93 para trés larvas), sugerindo que a presenga de competidores da mesma espécie
exerceu influencia sobre o tempo de desenvolvimento larval em baixa concentragido
alimentar. Experimentos realizados por Braks et al. (2004) mostraram padrdo semelhante

para o tempo de desenvolvimento larval, onde o aumento no nimero de competidores



levou a um aumento no tempo de desenvolvimento, principalmente quando as larvas

foram submetidas a baixa concentrag@o alimentar.

Aedes albopictus apresentou menor longevidade que A. aegypti para todas as
concentracdes alimentares, e esta diminui¢do foi gradativa de acordo com o aumento no
nimero de competidores. Fémeas foram maiores que machos para todas as densidades e
concentragcdes alimentares e apresentaram um ligeiro aumento na longevidade quando
desenvolvidas na auséncia de competidores, porém machos e fémeas apresentaram
longevidade semelhante quando desenvolvidos em competicao intraespecifica, para todas

as concentracdes alimentares.

Larvas desenvolvidas em baixas densidades populacionais s3o mais bem
sucedidas durante o periodo de desenvolvimento, sendo este mais curto, levando a uma
alta taxa de emergéncia de adultos e produzindo fémeas maiores (Briegel and
Timmerman, 2001; Mori, 1979). Em experimentos realizados por Mori (1979), onde
foram ofertados 2mg/dia/larva, com quatro larvas em cada reservatério, foi observado
tempo de desenvolvimento até adulto que variou entre 8.9 e 8.4 dias para fémeas e
machos respectivamente. Considerando que o tempo entre o dia da pupagdo e emergéncia
do adulto variou entre um e dois dias (dados ndo apresentados), o tempo de
desenvolvimento larval observado durante a realizacdo do experimento coincide com o
observado por Mori (1979). Os padroes de longevidade observados para A. albopictus
coincidem com aqueles observados por Briegel and Timmerman (2001), onde na auséncia
de alimento o tempo médio variou entre 7.5 e 5.6 dias, e machos apresentaram

longevidade semelhante aquela observada para fémeas.

Para os experimentos de competicio interespecifica com igualdade competitiva,
ndo foi observada grande diferenca para o tempo de desenvolvimento larval entre as
espécies, uma vez que A. aegypti apresentou tempo médio entre 5.67 e 6.27 dias e A.
albopictus variou entre 5.53 e 6 dias. Em experimentos de igualdade competitiva
realizados por Chan et al. (1971) foi observado que A. aegypti apresentou tempo de
desenvolvimento menor que A. albopictus desde a eclosdao do ovo até a produgdo do
adulto. Ho (1989) observou que A. aegypti desenvolvidos na presenga de A. albopictus
apresentou menor tempo de desenvolvimento larval do que o observado para competicdo

intraespecifica, enquanto A. albopictus apresentou comportamento oposto.



No presente trabalho A. aegypti apresentou maior variagdo no tempo de
desenvolvimento larval que A. albopictus, diferentemente do observado por Chan et al.
(1971). Quando comparados os individuos desenvolvidos em situacdo de competi¢do
interespecifica com igualdade competitiva (uma larva de cada espécie) com aqueles de
competicdo intraespecifica (duas larvas da mesma espécie), A. aegypti apresentou menor
tempo de desenvolvimento quando estava na presenca de A. albopictus, como observado
por Ho (1989). Porém, no presente trabalho A. albopictus também apresentou menor
tempo de desenvolvimento larval quando sob competi¢do interespecifica com igualdade

competitiva, diferindo do resultado observado por Ho (1989).

Para a andlise dos experimentos de competicdo interespecifica, onde as larvas se
desenvolveram em condi¢cdo de desigualdade competitiva, A. aegypti apresentou maior
tempo de desenvolvimento para as concentracdes 0.001 e 0.002mg menor para a
concentracdo 0.004mg e igual tempo médio que A. albopictus quando desenvolvidos em
0.008mg. Quando em situacdo de vantagem competitiva, A. aegypti apresentou maior
tempo de desenvolvimento larval nas duas menores concentracdes alimentares, enquanto
o oposto foi observado para as duas maiores concentragdes. Resultados semelhantes
foram observados por Braks et al. (2004), sugerindo que tanto sob desvantagem como
vantagem competitiva, larvas de A. aegypti foram mais influenciadas pelas baixas

concentracdes alimentares do que A. albopictus.

O tempo médio para longevidade de adultos provenientes de experimentos de
igualdade competitiva mostrou que A. albopictus apresentou as menores longevidades
médias, enquanto que a longevidade A. aegypti foi crescente conforme o aumento das
concentracdes alimentares. Para o experimento de desvantagem competitiva, A. aegypti
apresentou maior longevidade para as concentracdes 0.001 e 0.002mg, enquanto ambos
apresentaram tempo médio semelhante para as maiores concentracdes. Para vantagem
competitiva, A. aegypti também apresentou maior longevidade que A. albopictus.
Experimentos realizados por Braks et al. (2006) ndo apresentaram diferencas
significativas para a longevidade de adultos entre as espécies quando foram mantidos na
auséncia de alimento. Para o tamanho médio de asa, apesar de ndo terem sido observadas
diferengas significativas para a maioria das andlises, adultos de A. aegypti foram
relativamente maiores que A. albopictus para todas as concentracdes alimentares

propostas.



As andlises entre os sexos mostraram que machos de A. aegypti apresentaram
maior longevidade independentemente da concentragdo alimentar ou se desenvolvidos em
situacdo de igualdade, desvantagem ou vantagem competitiva; fémeas foram maiores para
todas as condi¢des propostas. Para A. albopictus, de maneira geral, fémeas apresentaram
maior longevidade quando desenvolvidas em igualdade e vantagem competitiva,
enquanto machos apresentaram longevidade relativamente maior quando desenvolvidos
em desvantagem competitiva; fémeas foram maiores para todas as condicdes de

competi¢do e concentragdo alimentar propostas.

Em estudos de competicio intra e interespecificos muitos fatores podem
influenciar o desenvolvimento larval com reflexos na longevidade e tamanho dos adultos,
sendo alguns considerados a seguir. Durante a realizacdo do presente estudo foi utilizado
o mesmo modelo experimental proposto por Bedhomme et al. (2003), uma vez que neste
trabalho pode-se observar que experimentos realizados com baixa densidade populacional
também apresentam a capacidade de reproduzir padrdes de comportamento observados
em experimentos convencionais de competi¢do. Outros fatores que influenciaram a
escolha por experimentos com baixas densidades foram a facilidade de manusear menores
populagdes e o fato de que experimentos realizados em menores escalas ndo exigem um
grande espago fisico. Porém, os trabalhos sobre competicio intra e interespecifica
encontrados na literatura, em sua grande maioria, utilizam ntimero de individuos muito
maiores que o utilizado no presente estudo, sendo observadas varia¢des entre 40, 60, 90,
100, 200 e até 400 larvas de acordo com a proposta de cada trabalho (Chan et al.,1971;
Ho, 1989; Lord, 1998; Briegel and Timmermann, 2001; Arrivillaga and Barrera, 2004).

O tipo de fonte alimentar utilizado também deve ser considerado. No presente
trabalho foi utilizada racfo para peixes como substrato alimentar, 0 mesmo proposto por
Bedhomme et al. (2003). H4 trabalhos onde foi utilizado figado em p6, ragdo para ratos,
folhas em decomposicdo, e em alguns casos ndo foram descritos o tipo de substrato
alimentar utilizado ou definido apenas como alimento para larvas (Chan et al.,1971;

Mori, 1979; Ho,1989; Juliano, 1998; Arrivallaga and Barrera, 2004).

Outro fator relevante € a presenca de produtos dissolvidos na dgua que podem
apresentar efeito toxico como a presenga de tanino liberado por folhas ou amodnia
excretada pelas larvas. A presenca de amonia em um reservatdrio pode apresentar efeitos

negativos sobre o desenvolvimento larval, e o actmulo pode ser aumentado



proporcionalmente a densidade populacional, com a possibilidade de apresentar efeitos
negativos em diferentes niveis entre as espécies (Carpenter, 1982; David et al., 2000,

Bedhomee et al., 2005).

Os fatores acima citados sdo de extrema importancia uma vez que larvas de
mosquitos podem apresentar diferencas em seus comportamentos de forrageio, que
podem surgir de acordo com a qualidade do recurso alimentar disponivel (Yee et al.
2004). Desta forma, foi observado que A. albopictus apresenta melhor desempenho
quando desenvolvido em ambientes onde o recurso alimentar € de origem vegetal, com
resultado similar para A. aegypti na presenga de recurso de origem animal (Barrera, 1996;

Juliano, 1998; Daugherty et al., 2000).

Os experimentos realizados no presente estudo apresentaram um padrdo de
desenvolvimento semelhante ao observado para as espécies em trabalhos de competi¢do
intraespecificos ja realizados, onde A. aegypti e A. albopictus apresentaram um aumento
no tempo de desenvolvimento e uma diminuicdo na longevidade do adulto quando
desenvolvidos em baixa concentracdo alimentar. Porém, para os experimentos de
competicdo interespecifica foram observadas diferencas entre os resultados apresentados
no presente trabalho e os encontrados na literatura principalmente para igualdade

competitiva.

Uma hipdétese para as diferencas de comportamento observadas para o tempo de
desenvolvimento larval durante o experimento de competi¢do interespecifica com
igualdade competitiva pode estar relacionada a diferenca no nimero de individuos, que
pode levar a um aumento na excrecdo de produtos que venham a ser prejudiciais, além do
tipo de recurso alimentar utilizado ndo ter sido definido por Chan et al. (1971) e Ho
(1989).Para as andlises de desvantagem e vantagem competitiva, foi observado padrio
semelhante aquele descrito por Braks et al. (2004), com ambas espécies apresentando
aumento no tempo de desenvolvimento larval com o aumento no numero de

competidores, com maior influencia na menor concentracio alimentar.

A andlise de longevidade de adultos mostrou que A. albopictus apresentou menor
tempo médio de vida para o adulto mantido vivo sob a condi¢do de privacdo alimentar
independente das concentracdes alimentares ou densidade populacional a que foram

submetidos enquanto larvas. A maioria dos trabalhos de competi¢do interespecifica avalia



a taxa de sobrevivéncia até as larvas se tornarem adultas, e ndo a longevidade dos adultos

provenientes de diferentes situagdes competitivas e/ou alimentares.

Os resultados obtidos sobre as diferencas de comportamento de forrageio entre as
espécies indicam a necessidade de se desenvolver estudos de competi¢do que levem em
considerac@o as habilidades de cada espécie, buscando encontrar um equilibrio entre os
tipos de alimento ofertados, ndo havendo favorecimento de uma espécie. Desta forma
poderia ocorrer uma maior aproximac¢do do observado no campo, ja que € alta a chance de
se encontrar folhas e animais em decomposicdo, simultaneamente, em reservatorios

naturais.

Também se faz necessdria uma investigacdo mais apurada sobre a longevidade de
adultos oriundos de diferentes situagdes de desenvolvimento larval, considerando o
numero de individuos e a disponibilidade de recurso em um reservatério, com a finalidade
de observar se existem padrdes especificos para a longevidade, independente das
condi¢des os quais foram impostas as larvas ou se as espécies apresentam algum tipo de
resposta plastica, se ajustando as condi¢cdes os quais foram submetidas em um

determinado momento.



1.6 - 3 abielas

Tabela 1: Efeito da concentragio de recursos na dgua sobre o tempo de desenvolvimento

larval, longevidade do adulto, propor¢do de sobreviventes e tamanho da asa de A. aegypti

e A. albopictus, na auséncia de competidores.

Recurs Desenvolvimento Longevidade Proporgao de Tamanho da asa
?E:”;’O Espécie larval (dias) adulto (dias ) sohreviventes {mm}
e N | md(dp) |Logrank| N | md(dp) |Logrank| S |Teste prop.| mdidp) | Teste-r
®E |15]6.13(0.35) Soiag |15]795@76) | a0 | 2710.32)| =07
0001 —75 <0.001 ’—E 028 di=26.23
15| 5451y | P 15| 6.47 (1.88) | P7 1 2.62(0.20) | p=0.48
T2 4] 6O 14| 10(1.24) 0.93 27(025) | t=1.23
( I (L. 2, 93| 2 7 (0.28 2
i e |
a 15 ]5.13 (0.35) | P 15| 492 252 | P 003 P° 250 (0.28) | p=0.24
®E 14| e poe |M] 855 | o 093] L, (281047 =187
0004 0,001 <0.001 p=1 di=21.82
a 13| 7.15(0.56) | P 13 |5.69 (1.702) | P ose| P° 2.52(0.29) | p=0.075
®E 14| 6(0.68) Peiza |14 957028) | a0 1093 o 2660036) | t=16
0008 5 <0.001 <0.001 =1 di=22.71
i 14| 7.21 (0.80y | P 13| 50217 | P ose| P 2.47 (0.23) | p=0.12
Tabela 1.1: Efeito da concentragdo de recursos na &dgua sobre o tempo de

desenvolvimento larval, longevidade do adulto, propor¢do de sobreviventes e tamanho da

asa entre machos e fémeas de A.aegypti e A. albopictus, na auséncia de competidores.

A aegvpri A albopictus
o Longevidade Proporciio de Tamanho da asa Longevidade Proporgiio de Tamanho da asa
Recurso | o adulto (dias) sobrevive ntes (mm) adulto (dias) sobreviventes (mm})
(mg) — Lo Teste — — Log- Teste —
N .md g 5 este md Testest | N .md_ g 5 e md Testet
{dp) rank prop. (dp) idp) rank prop. {dp)
M BS N 15 : 65 746
3 i 2 2 ) 2 =-2.04
0001 @ | geas [P pe2is Lwos | SO0 18 Lass | g0 [P o oo | S0
: F 65 | p=0.113 p=0.14 | 308 = 642 | p=0.04 [ | p=l 281 | e
5 r ] 2
5| s 0.33 oy | p000r [ 7| S0 0.47 019, | P=0012
M 104 251 o[ 48 - 51 |
O laam | e | M0 ez [was [ 508 1T L@ | pe0a [™Y] gm0 0o | 5002
0002 92 | p=0.064 p0.27 [ 302 | U 5| p=053 P T
5 - : i 210, 7 - 47 ~oe .07
| s 0.33 w25 [P T 0.47 016y | =
M 987 243 511 142
3 ) 2 X 75 - i 2
_ 81009 | 2107 | ™ foas [ wue [ENT 1 | eo | p=es | 20 217 | 0ae | B2
0004 — 667 | p=0.001 p=0.71 [ 333 | =198 T | p=00113 p=0.14 ["33r | 9EOI61
| 2sm 04 winy [P0 4 o 0.2 0.11) | P00
M 981 N 248 545 N 248
W | oo |97 reese |L@om | E12680 1) 53 | ean |03 peser | ooy | £22
I I e PR 0 | P01 [ 33 dt?]‘é[‘]sl S 8 | e=0037 [ ] p=0003 [ 33 dj:[]-'gg;
| osn wy | L w - o | =




Tabela 2: Efeito da concentracdo de recursos na dgua sobre o tempo de desenvolvimento

larval, longevidade do adulto, propor¢édo de sobreviventes e tamanho da asa de A. aegypti

e A. albopictus, sob competi¢do intra-especifica (dois individuos).

Desenvolvimento Longevidade Proporcao de Tamanho da asa
Recurso | ., . larval (dias) adulto (dias ) sobreviventes (i)
{mg) Espécie — — Teste —
) N md (dp) |Log-rank | N md (dp) |Log-rank prop. md (dp) Teste-r
T8 13|7600086) | o 13607 230 | o 087| . 281027 | =272
r=0.4 1=17.5 =02 .
0001 5 p=0.552 p<0.001 p=0.64 d=19.35
15| 7.2 (1.47) T2 11| 3.36 (0,67 0.73 2.4(0.32) | p=0.013
8 115|673 (059 | 14| 8.21 (2.66) | - 0,03 , 278 (0.36) | t=2.2
=03 =129 =187 _
0002 % 0.57 <0.001 =0.17 df=19.98
13646 006 | F 77 [10] 4.1 (1.50) | P 067 | P 2.47 (0.36) | p=0.030
TE 15| 6405 | 15| 82275 | - 3.03(0.38) | =23
=32 =126 =
0004 0.07 <0.001 di=18.2
a 15| 6.1 (0.46) | P 15| 52 (141 | P 2.73 (0.25) | p=0.031
®E 113|646 (052)| 12 9752 | 08 | 2.94(0.38) | t=1.56
=41 =227 =0 _
0008 =0.042 <0.001 =1 di=21
a 14| ewmse [P 11418075 | P 073| P7 27 (0.35) | p=0.131
Tabela 2.1: Efeito da concentragdo de recursos na &4gua sobre o tempo de

desenvolvimento larval, longevidade do adulto, propor¢do de sobreviventes e tamanho da

asa entre machos e fémeas de A.aegypti e A. albopictus, sob competi¢do intra-especifica

(dois individuos).

A, aegypii A, albopicius
Rec Longevidade Proporcio de Tamanho da asa Longevidade Proporciio de Tamanho da asa
?bur]so Sexo adulto (dias) sohrevivente s (mm) adulto (dias) sohreviventes ()
(mg — N — — y —
N md Log g Teste md Testesr | N mid Log g Teste md Teste-t
{dp) rank prop. {dp) {dp) rank prop. {dp)
M ] 2.25 . 333 23
3 ) 2 2 , 4|
0001 e | o2 %] peese | 035) B ®lwsn | =0 | %] =015 | 033 bt
‘ F 55 | p=0.093 p=0.027 [ 204 | TS 325 | p=094 [ p=0.69 [ 263 | e
101 (g 0.67 2 | FOIB |4 gas) 0.2; 032y | FO0%
M 9,25 2.5 : 371 231
) 53| —14.16 | 7 . 47| K
0,002 84 | =62 |"P] =003 | 01D :f_]; oy 095) | 2=07 |™*7 | =135 | 02m d’?_iqu
M TE 6.83 | p=0.0127 p=071 [ 3.18 e I 5 | p=0a412| | p=0.24 [ 283 =2
6| (248) 04 .04 | PEOOOT 3 oy 0.2 (03 |P=0078
M 95 2.57 187 254 ]
. 27| s - . 53|, »
0.004 e | ez [P e | 0as ;}_‘l‘,‘ii 8| 099 | 06 |° =0 | (0.25) d}:—ﬁ?s
- F B3 | p=0.0395 p=0.067 [ 3.19 =15 T57 | p=0433 p=1 705 | 4=llia
917 7
101 (1.49) 067 033 [FOONT] ) 0.4 0.5 | P00
M 9.83 2.58 15 142
61 263 | =05 | %] w0 |38 | =20 083 | 27 |24 o0 | 5wy | BT
0008 o967 | p=0ass [ | pel 33 | G TS 38 | p=0101 [y p=l [ 304 | 2E00
(1.36) : 36 | P 2| 044 038 | <Y




Tabela 3: Efeito da concentracio de recursos na dgua sobre o tempo de desenvolvimento

larval, longevidade do adulto, propor¢édo de sobreviventes e tamanho da asa de A. aegypti

e A. albopictus, sob competi¢do intra-especifica (tr€s individuos).

Desenvolvimento Longevidade Proporcio de Tamanho da asa
Recurso | . . larval (dias) adulto (dias ) sobreviventes {mm)
(mg) Espécie — — Teste —
( N | mdidp) |Logrank| N | md (dp) |Logrank| S p];p' md (dp) Teste-r
acg g . | 5 5, 275 3 —
15| 8.6(1.06) =0.2 15| 5.6(1.59) ;{2=5.3 1 ;z_;=5.2 275 (0.42) r_2.04
0.001 b 0,60 0.021 —0.02 df=21.06
2l ssaen | P Lo anaan | U Loe | P | 2aa03) | p=00s
e 15| 68067 | o . |15] 8628 | 1 2.65 (0.65) | t=0.19
=03 =204 -
0.002 b 0,50 0.001 df=27.6
a 15| 6937 | PP 1as | 475 | PEY 1 2.62 (0.35) | p=0.85
acg 5| 6.53 (0.5 ) 5 1(2.82) | . 2 _
oo 15| 6.53 (0.52) £=0.9 15| 8.13(2.82) 2166 1 =053 2.86 (0.86) d;='2='§?ﬁ
b eas 049y | P05 113] 50 | PO o | PTO40 1048 033) | p=n.02
aee 5 . 36 (2.83 3 3| =
12| 65067) | 25 [11]836Q283) | 2, 073 20| 29(043) | =184
0008 5 0.01 0.001 032 df=16.67
a 14]5.85(0.53) ' 144 78 (1.05) p<0. 0.03 | P=o- 261 (0.28) [ p=0.08
Tabela 3.1: Efeito da concentragcdo de recursos na &4gua sobre o tempo de

desenvolvimento larval, longevidade do adulto, propor¢do de sobreviventes e tamanho da

asa entre machos e fémeas de A.aegypti e A. albopictus, sob competi¢do intra-especifica

(trés individuos).

A, aegvpii A albopicius
3 Longevidade Proporgiio de Tamanho da asa Longevidade Proporgiio de Tamanho da asa
R'?“Uf:o Sexo adulto (dias) sobrevivente s (1mm) adulto (dias) sobeviventes (mm)
(mg — — — —
N N | md Log- 3 Teste md Teste-t md Log- 3 Teste mid Teste-t
{dp) | rank prop. (dp) idp) | rank prop. (dp)
M 55 232 16 21
2 .27 3 3.3 2 L33 2 2
0.001 Plasn| =02 [ s |02 | 5200 0 lese | s 0P a0 |oan | 24
) F 5.63 | p=0.697 p=0.028 29 A 475 | p=0111 p=1 273 e
Mo 073 w36 | 012 14105 0.7 02 | P00
M 275 24 4 23
5 53 _a . 7
0,002 Plams| g %P 0 |eas | S | 0 [P a0 | | B4
o F 7.28 | p=0.025 p=1 2.92 e 4 | p=0.954 p=1 2.88 o
7 7 5 7
T 0.47 (0.43) p=0.016 (0.53) 0.53 (0.08) p=0.0017
M 014 247 5 2.26
Tlan| pese ™) 0 |02 | B8 08 o6 | g0 |9 pmass | oan | B39
0004 —F 725 | p=0.015 p=1 I Rt 5 | p=nol6 p=0d6 | 283 | dEB
1. . 51 32 3 , N . .
8 s 053 wzn | P15 g 033 .15 | P<0O01
M 867 257 4.44 244
-5 3 2
O lass | =ta M 0 Lo | =207 o] e [P0 a2 | ooe | B392
0.008 T 5 P::D a3 p=1 13 df=5.682 54 p.:D 07a p:O P 39 df=4.39
o L 13 3.3 5. 079 | .2 .
1 0.3 Xt Ll RN TS 0.33 (026 | P=0016




Tabela 4: Efeito da concentracio de recursos na dgua sobre o tempo de desenvolvimento

larval, longevidade do adulto, propor¢édo de sobreviventes e tamanho da asa de A. aegypti

e A. albopictus, sob competicdo interespecifica (1 A. aegypti x 1 A. albopictus).

Desenvolvimento Longevidade Proporcio de Tamanho da asa
Recurso | Espécie larval (dias) adulto (dias) sobreviventes {asa/mim)
N | md (dp) |Log-rank | N [ md (dp) |Log-rank [ S |Testeprop. | wmdidp) | Teste
8115 |627(088) | 5 g | 14571073 o o 083 2.65(0.28) | t=2.04
0.001 - o fﬂ‘m'n L= df=24.71
a 155730045 | P70 g 3sscae) | PP loga | P 2.45 (0.22) | p=0.052
agg - - - R
£ 115|5670060) | » 15| 6.47(1.85)| 1 2.0 (0.32) | t=3.04
7'=0.1 =107 e a
0002 0.77 0,001 di=25.36
@ 15 |5.73(0.50) | P 154300 | PP 1 2.56 (0.27) | p=0.005
agg _ _ _
S 115(593025) | o 15| 6470277 2. 1 2,94 (0.47) | t=2.43
=5 =44 2
0004 ~0.015 —0.036 di=19.29
! 15 [5.5300.51) | P 15 [5.1301.55) | P=° [ 2.56 (0.28) | p=0.024
aeg - -
= |13|57600.43) | 5 9 |7.8001.69)| o 0.6 o 2.57 (0.34) | =04
=19 =117 = A
0.008 % 0.17 0,001 - di=13.77
f 13 a4 | U0 | o |4asoc0s)| P 06| P 251 (0.22) | p=0.69
Tabela 4.1: Efeito da concentracdo de recursos na 4gua sobre o tempo de

desenvolvimento larval, longevidade do adulto, propor¢do de sobreviventes e tamanho da

asa entre machos e fémeas de A.aegypti e A. albopictus, sob competi¢cdo interespecifica e

igualdade competitiva (1 A. aegypti x 1 A. albopictus).

A, aegvpii A. albopicius
] Longevidade Proporgiio de | Tamanho da asa Longevidade Proporgiio de | Tamanho da asa
R:‘“"_"O Sexo adulto (dias) sobreviventes {mm) adulto (dias) sobrevive ntes (mm)

f ] — —_— — pr—

e N | md Log- g Teste md Teser | N | md Log- 5 Teste md Testet
{dp) rank prop. {dp) ’ idp) rank prop. {dp) '

M 7 234 3.2 24
5 . 13| . _ 465 | 5 , 33| . = 31
0001 Slasn| g=s "M s Lo pripge 084 | p=34 | " e |02 frin
' F 5 | p=0.081 p=027 | 282 | Do 422 |p=0u066 [ | p=027 [ 257 | TR
e 0.6 013 | PO L9 0.6 0,14y | P=0-019
M |, | 742 . 27 | oo 413 - 236 |, .
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flaa 053 026 | PR T 50 047 0.21) | =001
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Tabela 5: Efeito da concentracio de recursos na dgua sobre o tempo de desenvolvimento

larval, longevidade do adulto, propor¢édo de sobreviventes e tamanho da asa de A. aegypti

e A. albopictus, sob competi¢do interespecifica e desvantagem competitiva (2 A. aegypti x

1 A. albopictus ¢ 2 A. albopictus x 1 A. aegypti).

Desenvolvimento Longevidade Proporcao de Tamanho da asa
- o larval (dias) adulto (dias ) sobreviventes (asa/mm)
Recurso | Espécie Teste
{mg) N | md(dp) [Log-rank | N| ‘md(dp) |Log-rank| S pr.op. md (dp) Teste-r
asg = 5 g 3 ,.. 3 =|
15| 887(L5) | o o |14] TQ25) | a0, (093] o oo | 26(0.36) | =049
L TS =0.009 <0.001 =0.17 di=20.85
a 147420022y | P7 10| 37004 | P 067 | PP | 2530032) | p=0.63
®E | a0 | 12| 6.08(26) | 0.8 26(0.44) | t=1.78
0.002 £=118 £=8 (=148 df=17.56
' alb <0.001 =0.005 =0.22 -
a 15| s053 | P 15| 4130112y | P 1| PR 1233028y | p=0.09
8112 (5750045)| 12| 8.75(1.42) 08| 2.50(0.34) | =0.20
0.004 4 o f;g =D df=22.33
ab sl easwss) | PR 5] s@ssy | U0 Josr| PR 2ss s | pe0T7
®E | e 10| 9.314.22) | . 0.67| . 2.83(0.5) | t=0.80
0.008 [ VFDG"‘] V-_:G]']B?S df=15.33
a 15| &0) 14| 10282.46) | U0 | g0a | PP 10 66 (0.36) | p=0.30
Tabela 5.1: Efeito da concentracdo de recursos na &4gua sobre o tempo de

desenvolvimento larval, longevidade do adulto, propor¢do de sobreviventes e tamanho da

asa entre machos e fémeas de A.aegypti e A. albopictus, sob competi¢cdo interespecifica e

desvantagem competitiva (2 A. aegypti x 1 A. albopictus e 2 A. albopictus x 1 A.

aegypti).
A aegvpri A. albopictus
o Longevidade Proporgiio de | Tamanho da asa Longevidade Proporcio de | Tamanho da asa
R‘_“”“n Sexo adulto (dias) sobrevive nies asa (mim) adulto (dias) sobreviventes asa (mim)
(mg) — — — —
b N | md Log- 5 Teste md | feges | n| md | Log- | g Teste T )
idp) rank prop. (dp) ) (dp) rank prop. (dp) '
M 8 14 4.25 2.25
2 2 =465 . p 2 .27 2 p -357
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Tabela 6: Efeito da concentracio de recursos na dgua sobre o tempo de desenvolvimento

larval, longevidade do adulto, propor¢édo de sobreviventes e tamanho da asa de A. aegypti

e A. albopictus, sob competi¢cdo interespecifica e vantagem competitiva (2 A. aegypti x 1

A. albopictus e 2 A. albopictus x 1 A. aegypti).

Desenvolvimento Longevidade Proporgio de | Tamanho da asa
Recurso | . . larval (dias) adulto (dias ) sobreviventes (asa/mm)
Espécie — — —
(mg) N | md Log- N | md Log- S Teste md Teste-t
(dp) rank (dp) rank prop. (dp) o
aeg 85 | IN ] 253 |
0.001 4 00m | =185 |1 sy | =215 | 97| o188 | 041 Babiad
' alb 15 6.64 | p=0.001 14 3 p=0.0101 0.93 p=0.17 | 2.32 _0 ]? 3
7 | 10.49) (0.87) - 023 | P
agg | 7.33 | 6.73 ) N 2.59 _1
0,002 Bl | =17 |Plags| 4= F=1.48 | (0.41) d}:'lﬂfcﬁg
' alb 6.67 | p=0.005 467 | p=0.008 p=022 [ 243 |70
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Tabela 6.1: Efeito da concentragdo de recursos na &dgua sobre o tempo de

desenvolvimento larval, longevidade do adulto, propor¢do de sobreviventes e tamanho da

asa entre machos e fémeas de A.aegypti e A. albopictus, sob interespecifica e vantagem

competitiva (2 A. aegypti x 1 A. albopictus e 2 A. albopictus x 1 A. aegypti).

A. aegvpii A. albopicius
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Fig.1: Taxa de mortalidade de larvas de A. aegypti e A. albopitus, para os diferentes

tratamentos aplicados — limitagdo de recurso.
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Fig.2: Tempo de desenvolvimento larval para A.aegypti e A. albopictus desenvolvidos sob
auséncia de competi¢do (apenas um individuo), para as diferentes concentracdes

alimentares.
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Fig.3: Longevidade de adultos observada para A. aegypti e A. albopictus,
independentemente do sexo, desenvolvidos sob auséncia de competicdo (apenas um

individuo), para as diferentes concentracdes alimentares.
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Fig.4: Longevidade de adultos observada entre machos e fémeas de A. aegypti e A. albopictus, desenvolvidos
sob auséncia de competicao (apenas um individuo), para as diferentes concentracdes alimentares.
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Fig.6: Longevidade de adultos observada para A. aegypti e A. albopictus,
independentemente do sexo, desenvolvidos sob competicdo intra-especifica (dois

individuos), para as diferentes concentragdes alimentares.
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Fig.7: Longevidade de adultos observada entre machos e fémeas de A. aegypti e A. albopictus, desenvolvidos

sob competi¢do intra-especifica (dois individuos), para as diferentes concentracdes alimentares.
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Fig.8: Tempo de desenvolvimento larval para A.aegypti e A. albopictus desenvolvidos sob
competicdo intra-especifica (trés individuos), para as diferentes concentracdes

alimentares.
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Fig.9: Longevidade de adultos observada para A. aegypti e A. albopictus,
independentemente do sexo, desenvolvidos sob competi¢do intra-especifica (trés

individuos), para as diferentes concentra¢des alimentares.
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Fig.10: Longevidade de adultos observada entre machos e fémeas de A. aegypti e A. albopictus, desenvolvidos sob competicdo

intraespecifica (trés individuos), para as diferentes concentracdes alimentares.
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Fig.11: Tempo de desenvolvimento larval para A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos

sob igualdade competitiva (1 A.

concentragdes alimentares.

0.001

proportion surviving (adults)

proportion surviving (adults)

aegypti x 1 A. albopictus), para as diferentes

0.002

12 12
= =
E s
2 2
3 3
= =
g £
= =
z z
s s
3 3
c c
S S
= =
5 5
g g
=] =]
s s
12 12

Fig.12: Longevidade de adultos para A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos sob
igualdade competitiva (1 A. aegypti x 1 A. albopictus), para as diferentes concentracdes

alimentares.
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Fig.13: Longevidade de adultos entre machos e fémeas de A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos sob igualdade
competitiva (1 A. aegypti x 1 A. albopictus), para as diferentes concentracdes alimentares.
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Fig.14: Tempo de desenvolvimento larval para A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos
sob desvantagem competitiva (2 A. aegypti x 1 A. albopictus, 2 A. albopictus x 1 A.

aegypti), para as diferentes concentracdes alimentares.
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Fig.15: Longevidade de adultos para A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos sob
desvantagem competitiva (2 A. aegypti x 1 A. albopictus, 2 A. albopictus x 1 A. aegypti),

para as diferentes concentracdes alimentares.
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Fig.16: Longevidade de adultos entre machos e fémeas de A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos sob
desvantagem competitiva (2 A. aegypti X 1 A. albopictus, 2 A. albopictus x 1 A. aegypti), para as diferentes
concentracdes alimentares.



0.001

o
o
) B
z
5
T
g 4
=
R
=
B — .
2 | o s
2
=
° T T T T T
0 2 4 B 8 10
days
0.004
e
- {
|
T B
3
z
H
T o
E =
o
2 4
s
S — e
S o | sl
g B
z
o |
° T T T
0 2 4 10

development tirme(lar ae)

development tirme(lar ae)

1.0

0o

1.0

Fig.17: Tempo de desenvolvimento larval para A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos

sob vantagem competitiva (2 A. aegypti x 1 A. albopictus, 2 A. albopictus x 1 A. aegypti),

para as diferentes concentracdes alimentares.
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Fig.18: Longevidade de adultos para A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos sob

vantagem competitiva (2 A. aegypti x 1 A. albopictus, 2 A. albopictus x 1 A. aegypti),

para as diferentes concentragdes alimentares.
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Fig.19: Longevidade de adultos entre machos e fémeas de A. aegypti e A. albopictus desenvolvidos sob vantagem

competitiva (2 A. aegypti x 1 A. albopictus, 2 A. albopictus x 1 A. aegypti), para as diferentes concentragdes

alimentares.
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Capitule 2 - CEleite da temperwatura scbre o tempo de
desenvalvimento Lawwal e tamanfie de adultos de Uedes aegypt.

2.1 — Resumeo

Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) foi introduzido no Brasil durante o periodo
colonial, e sua disseminagdo sempre acompanhou as atividades humana. Como em outros
grupos taxondmicos, o tamanho da populacdo de adultos de A. aegypti é influenciado
pelas condi¢des impostas as larvas, durante o desenvolvimento ocorrido em seus
reservatorios. Para A. aegypti a temperatura da dgua € um fator determinante sobre a taxa
de desenvolvimento e a sobrevivéncia de imaturos reflete-se no tamanho populacional
dos adultos. Além disso, a sobrevivéncia estd estreitamente relacionada a disponibilidade
de recursos alimentares, podendo limitar a distribui¢do dos insetos em zonas subtropicais.
O presente trabalho investigou o efeito da temperatura sobre populagdes de A. aegypti.
Para tanto, cinco temperaturas (21°C, 23°C, 25°C, 27°C e 29°C) e duas densidades
populacionais (50 e 100 larvas) foram investigadas, buscando avaliar se o tempo de
desenvolvimento larval e tamanho de adultos podem ser influenciados por diferentes
temperaturas e densidades populacionais, ou pela interacdo destes fatores. O presente
estudo apresenta padrdes de desenvolvimento e tamanho de adultos com resultados
sugerindo que machos exibem menores tempo de desenvolvimento e tamanho corpdreo
que fémeas. Além disso, os resultados experimentais sugerem que tempo

desenvolvimento e tamanho s@o inversamente influenciados pela temperatura.



2.2 — Intwodugio

Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) foi introduzido no Brasil durante o
periodo colonial, e sua disseminacdo tem acompanhado a histéria da humanidade. A
espécie apresenta ampla distribuicdo geogrifica, principalmente em dreas tropicais e
subtropicais, sendo encontrada facilmente em locais que favorecam o acimulo de dgua
(Nelson, 1986; Consoli and Lourengo-de-Oliveira, 1994; Marcondes, 2001; Forattini,
2002).

Como em outros grupos taxondmicos, o tamanho da populacdo de adultos de A.
aegypti € influenciado pelas condi¢des impostas as larvas, durante o desenvolvimento
ocorrido em seus reservatorios. Fatores abidticos (chuva, temperatura, evaporacio) e
bidticos (predagdo, parasitismo, competicdo e alimento) agem diferentemente sobre os
reservatorios de acordo com o tamanho, forma e localizacdo de cada um, o que leva a
diferencas em suas propriedades internas e possiveis influéncias sobre as populagdes nele

encontradas (Christophers, 1960; Barrera et al. 2006).

A temperatura pode apresentar influencia sobre o crescimento de organismos
ectodérmicos, como os insetos, com possiveis reflexos sobre o tempo exigido para que
uma determinada fase de seu desenvolvimento seja atingida (Atkinson, 1993; Atkinson
and Sibly, 1997; Angilleta et al.,2003). Uma vez que a temperatura apresenta papel tdo
marcante para algumas espécies, com a possibilidade da taxa de crescimento variar
inversamente com a temperatura, é interessante ressaltar que nao s o crescimento pode
ser afetado, mas também a do adulto, como a diminui¢do do tamanho do adulto conforme
o aumento da temperatura (van den Heuvel, 1963). Para A. aegypti a temperatura da dgua
¢ um fator determinante sobre a taxa de desenvolvimento e sobrevivéncia de imaturos,
influencia o tamanho dos adultos, interage com a alimentag@o e limita sua distribuicdo
assim como sua ocorréncia em zonas subtropicais (Christophers, 1960; Keirans and Fay,

1968; Rueda et al.,1990; Wu and Chang, 1993).

Experimentos laboratoriais tém mostrado que variagdes na temperatura podem
afetar o desenvolvimento larval e a fecundidade de diferentes espécies de mosquitos, na
presenca ou auséncia de competidores. Fémeas de A. dorsalis apresentaram maior

tamanho corpdreo e fecundidade quando desenvolvidas a 21°C, do que as desenvolvidas



em 30°C (Parker, 1982). Para A. albopictus o tempo de desenvolvimento larval esteve
inversamente relacionado a temperatura, sendo o menor tempo de desenvolvimento
observado para as maiores temperaturas (Briegel and Timmermann, 2001). Lounibos et
al. (2002) observaram que ndo existe alteracdo na resposta competitiva entre A. aegypti e
A. albopictus quando desenvolvidos em 24°C e 30°C. Rueda et al. (1990) viram que
Culex quinquefasciatus apresentou maior taxa de emergéncia de adultos quando

desenvolvidos entre 20°C e 30°C enquanto A. aegypti apresentou suas melhores taxas

para 20°C e 27°C.

A despeito dos estudos mencionados acima revelarem importantes informacoes
sobre a ecologia culicideos, permanecem ainda questdes especificas para A. aegypti.
Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar se o tempo de desenvolvimento
larval e tamanho de adultos pode ser influenciado quando larvas de A. aegypti sdo
expostas a diferentes temperaturas e densidades populacionais, ou a interacdo entre

fatores.

2.3 - Material e Métedas

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando as instalagdes do Florida Medical
Entomology Laboratory (FMEL), laboratério vinculado ao Institute of Food and
Agricultural Sciences (IFAS), University of Florida, na cidade de Vero Beach/ Flérida /

EUA. O experimento realizado seguiu metodologia proposta por Alto et al. (2008).

Durante a realizacdo deste experimento foram utilizadas cinco diferentes
temperaturas (21°C, 23°C, 25°C, 27°C e 29°C), duas densidades larvais (50 e 100 larvas),
com trés réplicas para cada combinacio e fotoperiodo de 14:10 (L : D). Foram utilizados
ovos da geragdo F1 obtidos a partir de uma colonia de laboratério formada por mosquitos
coletados na cidade de Vero Beach. O recurso alimentar utilizado constituia de uma
mistura de infus@o de folhas de carvalho e alimento para larvas, constituido por albumina

e levedura (1 : 1).

A preparagdo da infusdo de folhas de carvalho seguiu o mesmo padrdo proposto

por O’Meara et al. (1989), sendo utilizados em média 35.5g de folhas, que foram secas



anteriormente em estufa a 60°C por 48h, para cada litro de dgua, coberta por saco pléstico
e mantida em descanso por sete dias. Apds este periodo o liquido foi peneirado para que
as folhas fossem removidas e entdo preparada a mistura onde continha o recurso
alimentar para as larvas utilizadas durante o experimento. Esta mistura era formada por
100 ml de infusdo de folhas de carvalho preparada anteriormente, 700 ml de 4gua e
0.032g de alimento para larvas; foi preparada proporcionalmente ao volume total
utilizado durante o experimento e permaneceu em descanso por cinco dias. Tanto a
infusdo de folhas quanto a mistura, durante o periodo de descanso, foram mantidas em

cAmaras climdticas a 25°C + 1 °C.

Cingiienta e 100 larvas recém eclodidas (menos de 24h apds a eclosdao) foram
transferidas a recipientes pldsticos com capacidade de 11, contendo 800 ml da mistura de
infus@o e alimento para larvas. Trés dias ap0ds as larvas terem sido transferidas para os
recipientes experimentais foi adicionado um suplemento de 100 ml de mistura e 0.032g
de alimento para larvas. Apés 13 dias, 50 % do liquido foram removidos, sem as larvas, e
foram adicionados 0.016 g de alimento para larvas, 50 ml da mistura e 350 ml de dgua. O
experimento foi monitorado diariamente, o dia de pupagéo foi anotado, e todas as pupas
foram mantidas em outro reservatorio até o dia da emersdo dos adultos, que foram mortos

e mantidos congelados.

Todos os adultos foram secos em estufa por 24h antes da extragcdo das asas sendo
estas colocadas em laminas para posteriormente serem medidas com a utilizagdo do
software iSolution Lite 6.1 (IMT,2005). Foi empregada MANOVA para a andlise dos
possiveis efeitos da temperatura e densidade sobre o tamanho dos adultos e ANOVA para

a sobrevivéncia larval, com a utilizacdo do software R versao 2.8.1 (2008).

24 — Resultadas

Para a andlise do tamanho médio de asa observado para todas as combinagdes de
densidade e temperatura propostas foram calculados previamente a média e desvio
padrio, além da assimetria e curtose, com a finalidade de quantificar padrdes de ndo-

normalidade. A partir dos valores obtidos foram realizadas andlise de varidncia



multivariada (MANOVA) para o tamanho de asa e andlise de variancia (ANOVA) para a

sobrevivéncia até a fase adulta.

A tabela 1 apresenta os resultados obtidos durante a realizacio de MANOV A para
o tamanho de asa. Foi possivel observar que para o nimero total de individuos, apenas o
fator densidade apresentou influéncia significativa, j4 para machos e f€meas, tanto
temperatura quanto densidade apresentou influencia sobre os sexos, mas ndo a interagao
entre os parametros. Quando analisados os valores calculados para média, desvio padrio,
assimetria e curtose, separadamente, apenas a média para o tamanho de asa apresentou
diferenca significativa para densidade e temperatura em ambos os sexos (Tabela 2). A
andlise para o tamanho médio de asa mostrou que machos foram menores para todas as
combinagdes. Também revelou que individuos desenvolvidos em densidade 100 foram
menores que os desenvolvidos em densidade 50 e que houve diminui¢do no tamanho

médio de acordo com aumento da temperatura, para ambos os sexos (Tabela 3).

Diferente do observado durante a analise sobre o tamanho de asa, os resultados
para a andlise de sobrevivéncia das larvas que atingiram a fase de adulto mostraram que
densidade, e a interacdo entre densidade e temperatura influenciaram significativamente a
sobrevivéncia (Tabela 4). As figuras de 1 a 3 apresentam as curvas de sobrevivéncia
média observadas para a populacdo total, machos e fémeas, para cada densidade e
temperatura. De maneira geral, ambos os sexos sofreram algum tipo de influéncia quando

considerada a interacdo entre os fatores (Tabela 5).

Para a menor densidade populacional ndo foi observada uma grande diferenga
para a sobrevivéncia entre os sexos, dentro das diferentes temperaturas. Para a maior
densidade populacional se observou que fémeas apresentaram baixa sobrevivéncia para
21°C, para 25°C 27°C e 29°C houve uma diminui¢do da sobrevivéncia para ambos o0s
sexos, com o aumento da temperatura. Porém € interessante ressaltar que para 23°C
machos e fémeas apresentaram um padrdo oposto em suas sobrevivéncias, uma vez que
fémeas desenvolvidas na menor densidade apresentaram diminui¢do em sua

sobrevivéncia enquanto machos apresentaram este padrdo quando desenvolvidos na maior

densidade.

Quando analisado o tempo de desenvolvimento larval para cada sexo (Tabela 6),
machos apresentaram o menor tempo médio de desenvolvimento que fémeas para todas

as temperaturas e densidades. Machos apresentaram os menores tempos de



desenvolvimento para 25°C e os maiores para 21°C, para as densidades 50 e 100 larvas,
respectivamente. Enquanto fémeas apresentaram os menores tempos para 27°C e 23°C, e

os maiores tempos para 21°C e 29°C nas densidades 50 e 100.

2.5 — Discussac

Os resultados obtidos durante a realizacdo deste trabalho mostraram que tanto
densidade populacional quanto as variacdes de temperatura, separadamente, podem
influenciar o tamanho de asa para ambos os sexos. Machos apresentaram os menores
tamanhos de asa, individuos de ambos os sexos foram menores quando desenvolvidos nas
maiores densidades e conforme houve um aumento na temperatura para a qual foram

expostos, houve uma diminui¢@o para o tamanho médio de asa

Para a andlise de sobrevivéncia das larvas que atingiram a fase de adulto,
densidade populacional e a interacdo entre densidade e temperatura influenciaram
significativamente a sobrevivéncia. A menor densidade populacional e as diferentes
temperaturas ndo apresentaram uma influencia tdo marcante sobre os sexos. Porém, para a
maior densidade populacional se pode observar que machos e fémeas responderam de
maneira semelhante, com um declinio da sobrevivéncia com o aumento da temperatura de
25°C para 29°C. Também foi possivel observar que a sobrevivéncia de fémeas foi mais
influenciada na menor e maior temperatura e que machos e fémeas responderam
diferentemente quando desenvolvidos em 23°C, apresentando padrdes opostos de
sobrevivéncia. Machos apresentaram menor tempo de desenvolvimento larval que fémeas

para todas as densidades e temperaturas propostas.

Em experimentos realizados por van den Heuvel (1960) onde larvas de A. aegypti
foram desenvolvidas sob diferentes temperaturas foi observado que o tamanho dos
adultos estd inversamente relacionado a temperatura, sendo que o tamanho diminui
gradativamente conforme hd um aumento na temperatura (de 20°C para 30°C,
gradativamente) e machos foram menores que fé€meas. Aedes agypti apresenta uma
diminui¢@o no tempo de desenvolvimento larval conforme hd um aumento na temperatura

(Rueda et al.,1990; Tun-Lin et al.,2000; Kamimura et al., 2002), hd uma redugdo na



sobrevivéncia quando desenvolvidos em temperaturas extremas, como 15°C e 35°C,
sendo que as maiores sobrevivéncias foram encontradas entre 20°C e 30°C (Rueda et
al.,1990; Tun-Lin et al.,2000). O mesmo padrdo para tamanho de asa, com machos
apresentando menores tamanhos e que houve uma diminuicao gradativa do tamanho com
0 aumento da temperatura também foi observado por Parker (1982), Tun-Lin ef al. (2000)
e Beserra et al, (2006). Diferentes temperaturas também podem exercer influéncia sobre o
tempo de desenvolvimento larval de populagdes oriundas de regides com diferengas

geograficas distintas (Kamimura et al., 2002; Beserra et al., 2006).

Quando se deseja avaliar possiveis alteracdes nos tracos de histéria de vida deve-
se supor que diversos fatores, como os relacionados ao local de desenvolvimento ou
caracteristicas intrinsecas a espécie, podem estar envolvidos. O menor tempo de
desenvolvimento larval observado para machos pode estar relacionado a uma redugédo na
importancia sobre o desenvolvimento de tragos morfoldgicos em detrimento ao aumento
na reserva de nutrientes, garantindo assim que seu ciclo seja completado mais
rapidamente, mesmo que leve a uma diminui¢do na longevidade. Outro aspecto a ser
levado em conta sobre a diminui¢do no tempo de desenvolvimento € a possivel reducdo
da competi¢do entre machos por fémeas no momento do acasalamento (Bedhome et
al.,2003). Ja para fémeas, o aumento no tempo de desenvolvimento pode estar
relacionado ao aumento do tamanho corpéreo, aumento de reservas nutricionais
acumuladas e fecundidade, e isto pode ser explicado pela correlacdo positiva entre

tamanho corpéreo e sucesso reprodutivo (van den Heuvel, 1960).

O presente trabalho possibilitou a apresentagdo de padrdes de desenvolvimento e
tamanho de adultos observados anteriormente. Os menores tempos de desenvolvimento e
tamanho corpéreo foram observados para machos, e que o tempo de desenvolvimento
larval e tamanho ¢é inversamente influenciado pela temperatura. Estudos mais
aprofundados sobre os efeitos da temperatura no tamanho de adultos, como a utilizagdo
de andlises sobre a geometria das asas sdo encorajados. Investigacdes desta natureza
poderiam trazer um melhor entendimento sobre o real impacto da temperatura no
tamanho de adultos, uma vez que se sabe que a concentracdo alimentar, seguida da
densidade populacional, pode exercer influencia significativa sobre o tamanho da asa de

adultos (Jirakanjanakit et al., 2007).



2.6 — Jabelas

Tabela 1: Resultados da andlise de variancia multivariada (MANOVA) para A. aegypti,

em resposta a densidade populacional e a temperatura.

Independente do sexo Fémeas Machos

df F P df F P df F p

Densidade 1 588 0.0033 | 1 844 0.0007| 1 14.11 <0.0001
Temperatura 4 156 0.0679 | 4 187 0.0361| 4 195 0.0263

Dens:Temp 4 1.15 03118 | 4 1.03 0.4327| 4 1.01 0.4525

Residuo 19 19 20

Tabela 2: Resultados da andlise de varidncia multivariada (MANOVA) para o tamanho de

asa (mm) de A. aeypti, em resposta a densidade populacional e temperatura.

Fémeas Machos

df F P df F P

Densidade I 2538 <0.001| 1 28.66 <0.001
Temperatura 4 441 0.0109 | 4 4.37 0.0105
Dens:Temp 4 0.1973 09367 | 4 0.39 0.8123

Residuo 19 20




Tabela 3: Tamanho médio para asas (mm) de A. aegypti, observado entre os sexos para

cada temperatura e densidade populacional propostas.

Temperatura (°C)
Densidade | Sexo
21 23 25 27 29

M 2.59+0.15 | 2.49+0.11 | 2.56+0.07 | 2.53+0.4 | 2.22+0.13
50

F 3.005+0.19 | 3.08+0.16 | 2.96+0.23 | 2.89+0.31 | 2.66+0.22

M 2.32+0.09 | 2.25+0.08 | 2.18+0.07 | 2.09+0.03 | 1.93+017
100

F 2.75+0.16 | 2.65+0.08 | 2.59+0.08 | 2.53+0.03 | 2.39+0.22

Tabela 4: Resultados da andlise de variancia (ANOVA) para sobrevivéncia média das

larvas de A. aegypti, em resposta a densidade populacional e temperatura.

Independente do sexo Fémeas Machos
df F P df F P df F P
Densidade 1 28.69 <0.001 1 153 0.0008( 1 31.67 <0.001
Temperatura 4 2.64 0.0641 [ 4 236 0.0871| 4 1.75 0.1771
Dens:Temp 4  2.86 0.05 4 3 00426 4 293 0.0463
Residuo 20 20 20




Tabela 5: Propor¢do de machos e fémeas sobreviventes de A. aegypti, que atingiram a

fase de adulto, para cada temperatura e densidade populacional propostas.

Proporcao de sobreviventes

Temperatura (°C)
Densidade | Sexo
21 25 27 29

0.45]0.52]0.47|0.49]0.54
50

0.46 1 0.33]0.46|0.49|0.41

0.4410.39|0.47|0.43 | 0.25
100

0.29 1046 0.41|0.36 | 0.17

Tabela 6: Tempo médio de desenvolvimento larval e desvio padrio de A. aegypti,

observado para cada sexo, dentro de cada densidade e temperatura propostas.

Temperatura (°C)

Densidade | Sexo
21 23 25 27 29

M 9.3+0.77 7.64+1.12 | 7.32+1.12 | 7.53%1.44 | 8.21+4.83
50

F 10.25+1.35 | 8.59+1.24 | 8.37+1.49 | 7.98+1.55 | 9.52+5.16

M | 10.52+3.05 | 9.51+3.97 | 8.87+2.39 | 10.39+5.8 | 10.33+6.82
100

F 14.41+5.45 | 11.46+4.78 | 11.61+4.12 | 13.41+6.58 | 15.03+9.08
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2.7 — Figuras
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Figura 1: Numero total de larvas sobreviventes de A. aegypti até a fase de adulto, para

cada densidade populacional e temperatura.
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Figura 2: Ndimero total de fémeas sobreviventes de A. aegypti até a fase de adulto, para

cada densidade populacional e temperatura.
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Figura 3: Numero total de machos sobreviventes de A. aegypti até a fase de adulto, para

cada densidade populacional e temperatura.
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Capitulo 3 — Madele de dinamica pepulacienal de Uedes sp.:
influéncia da gqualidade do ctiadeure ne desenvolvimento lawwal e
pradugace de pupas.

3.1 — Resumeo.

Aedes aegypti e A. albopictus sdo espécies introduzidas no Brasil, com ampla
distribuicdo, e podem ser encontradas em ambientes urbanos, peridomiciliares, rurais,
semi-silvestres e silvestres. As fases imaturas (ovos, larvas e pupas) desenvolvem-se em
reservatorios naturais como buracos de arvore e axila de plantas, ou em recipientes
artificiais, como latas, garrafas e pneus, que favore¢cam o acimulo de dgua. A competicdo
intra e interespecifica pode ocorrer por espaco e/ou recursos alimentares. Os efeitos das
interagdes podem levar a um decréscimo na aquisi¢do de recursos por individuo, taxa de
crescimento, desenvolvimento individual e quantidade de reservas estocadas, com
possiveis efeitos sobre a sobrevivéncia e/ou decréscimo na fecundidade, dindmica e
distribuicdo da espécie(s) envolvida(s). Modelagem matemadtica tem sido utilizada em
vérios estudos para investigar sistemas bioldgicos complexos, e sdo escritos a partir do
conhecimento sobre os elementos de um sistema e suas interacdes. O presente trabalho
apresentou uma proposta de modelo matematico de dindmica populacional que tenta
avaliar os efeitos da qualidade dos reservatdrios no desenvolvimento das fases imaturas
de populagdes de mosquitos. O modelo visa representar o padrdo de desenvolvimento
larval observado para as espécies, considerando aspectos importantes da regulacdo
populacional, os quais envolvem nimero de competidores e disponibilidade de recursos
alimentares, com reflexo para o sucesso das larvas em completarem sua fase de vida

aquaética.



3.2 — Intwoducio

Aedes aegypti e A. albopictus sdo espécies introduzidas no Brasil, com ampla
distribuicdo, e podem ser encontradas em ambientes urbanos, peridomiciliares, rurais,
semi-silvestres e silvestres (Nelson, 1986; Forattini, 1986; Hawley, 1988). As fases
imaturas (ovos, larvas e pupas) desenvolvem-se em reservatdrios naturais como, buracos
de drvore e axila de plantas, ou em recipientes artificiais, como latas, garrafas e pneus,
que favorecam o actmulo de 4gua. Estes locais sofrem acdo direta do ambiente,
recebendo constantemente novos aportes de dgua (de chuva, por ex.) e entrada de material
como folhas e galhos, que sdo responsdveis por alteracdes na concentracdo de matéria
organica e pH da 4gua, além da acdo da temperatura do local (Christophers, 1960,

Estrada-Franco and Craig, 1995).

Sabe-se que os fatores bidticos e abidticos apresentam forte influencia sobre o
desenvolvimento dos individuos dentro um determinado reservatorio, no que diz respeito
aos aspectos fisioldgicos, com reflexos para a fase adulta, deslocamento, capacidade
vetorial, tamanho corpéreo e fecundidade (Mori, 1979; Timmermann and Briegel, 1999;
Bedhomme et al., 2003; Briegel, 2003). Individuos da mesma e de diferentes espécies
podem apresentar necessidades muito similares para sobreviver, crescer e reproduzir,
porém seus requisitos nutricionais freqiientemente excedem a demanda imediata de

suprimento de um recurso (Begon et al., 1996).

Tanto a competi¢do intra como interespecifica podem ocorrer por espaco e/ou
recursos alimentares, levando a um decréscimo na assimilacio dos recursos por
individuo, taxa de crescimento, desenvolvimento individual e quantidade de reservas
estocadas, com possiveis efeitos sobre a sobrevivéncia e/ou decréscimo na fecundidade,

dindmica e distribuicdo da espécie(s) envolvida(s) (Begon et al., 1996).

Recursos sdo fatores bidticos ou abidticos que atuam positivamente no
crescimento de uma populacio e sdo consumidos durante o processo de desenvolvimento;
desta forma, competi¢do por recursos, no que diz respeito a suas implicacdes ecoldgicas,
pode ser definida como um efeito negativo entre individuos ou popula¢des, uma vez que
pode reduzir o consumo de recursos necessirios ao crescimento, sobrevivéncia e

reproducdo (Groover, 1997).



Para A. aegypti e A. albopictus a competi¢do intra-especifica é um fator de
estresse relevante uma vez que suas larvas se desenvolvem em reservatdrios naturais e
artificiais, que variam em tamanho e disponibilidade de alimento ao longo do tempo, com
implicagdes diretas sobre o tempo de desenvolvimento, ganhos de massa e producdo de
adultos (Mori, 1979; Bedhomme et al., 2003). A competi¢do interespecifica apresenta
importante papel no desenvolvimento das fases imaturas de mosquitos uma vez que
muitas espécies podem ser encontradas simultaneamente. Isto leva a uma limitagdo na
quantidade de alimento disponivel, estimulando os individuos das diferentes espécies a
competirem pelos recursos (Juliano, 1998; Juliano et al., 2004), sendo este um importante
determinante para o sucesso dos mosquitos (Ho et al., 1989; Juliano, 1998; Lounibos et

al., 2002; Juliano et al., 2004).

Modelagem matemadtica tem sido utilizada em vérios estudos para investigar
sistemas biologicos complexos (O’Neill et al., 1994). A realizacdo de pesquisas que
utilizam simulagdo, e o uso de técnicas numéricas para conduzir experimentacio em
computadores, estd se tornado uma importante ferramenta que vem sendo utilizada em
combinagdo com métodos experimentais de investigagdo. Modelos matematicos sdo
escritos a partir do conhecimento sobre os elementos de um sistema e suas interagcdes. Em
sua construgdo deve-se levar em consideragdo informacdes sobre o sistema a partir de

vérias disciplinas (Kaufmann and Smarr, 1993).

Uma importante caracteristica dos modelos € que boa parte dos fatores podem ser
considerados simultaneamente. Isto torna possivel a producdo de modelos mais
adequados, representativos e utilizdveis em estudos do mundo real (Kaufmann and Smarr,
1993). Modelos matematicos aplicados ao estudo de populacdes de insetos vetores, como
os mosquitos do género Aedes, também tem sido produzidos buscando um melhor
entendimento dos processos relacionados ao seu ciclo de desenvolvimento, dispersdo,
controle bioldgico, e principalmente a fatores epidemioldgicos (Takahashi et al., 2005;

Esteva and Yang, 2005; Burattini et al.,2007; Yang and Ferreira, 2008).

Focks et al. (1993a) apresentam um modelo mateméatico para a simulacdo do
desenvolvimento de mosquitos em reservatorios, o qual simula a dindmica de tabela de
vida de A. aegypti. Este modelo foi validado por Focks et al. (1993b) a partir da utilizacdo
de resultados obtidos em experimentos laboratoriais e de campo quando aplicados aos

parametros propostos. Juliano & Lounibos (2005) apresentam um modelo matematico



sobre os efeitos da predag@o e competicao por recursos em uma populagdo larval capaz de
analisar como estes fatores podem influenciar a produgado de adultos, tendo como possivel
conseqiiéncia o deslocamento de uma determinada populacdo. Takahashi et al. (2005),
desenvolveram um modelo matematico para avaliar a dindmica de dispersdo de A. aegypti
em condi¢des urbanas, considerando a movimentagdo voluntiria e involuntaria das
fémeas aladas e fases imaturas, a partir da agdo do vento, e do homem através dos meios

de transporte.

Como exemplos de modelos aplicados ao controle bioldgico, podemos citar o
trabalho realizado por Esteva and Yang (2005), que propuseram um modelo que busca
esclarecer a viabilidade do controle bioldgico através da utilizagdo de técnicas de
liberag@o de insetos estéreis. Ferreira et al. (2008) apresentam um modelo para avaliar o
quanto esta técnica pode ser vidvel para o controle de A. aegypti, de acordo com
distribuicdo das populacdes e dos locais utilizados para oviposi¢do. Estudos que
consideram a temperatura em locais de clima temperado como forma de estratégia para
erradicacdo de ovos e a utilizagdo de inseticida para o controle de larvas e adultos

também foram produzidos (Otero et al., 2006; Otero et al., 2008; Luz et al.,2009)

Também ¢é possivel encontrar modelos com implicacdo epidemioldgica
considerando diferentes fatores, como a sazonalidade de casos de dengue em dareas
end€micas, o risco de transmissdo do virus dengue de acordo com a dindmica
populacional humana, assim como o sistema de transmissdo entre humanos conhecido
como suscetiveis-infectados-reinfectados (Focks et al.,1995; Bartley et al.; 2002; Luz et

al., 2003; Burattini, et al., 2007).

Fatores entomoldgicos também s@o considerados em estudos epidemioldgicos,
como o periodo de incubagcdo do virus no mosquito, tamanho da 4drea onde sdo
encontradas as populagdes de mosquitos, risco de transmissdo do virus de acordo com o
tamanho populacional de mosquitos e de humanos e controle bioldogico (Focks et
al.,1995; Luz et al., 2003; Smith et al, 2004; Yang e Ferreira, 2008). Apesar da
importante contribuicdo obtida com os resultados gerados pelos estudos envolvendo os
modelos mencionados, a natureza das hipdteses que deram suporte ao desenvolvimento
deles ndo considera aspectos ecoldgicos peculiares das espécies investigadas no presente
estudo, como os ocorridos na fase aquética. Yang et al. (2009) desenvolveram um modelo

matemdtico com a finalidade de avaliar qual o efeito da temperatura sobre a fase aqudtica



(ovos, larvas e pupas), e e seus reflexos sobre o tamanho da populagdo de adultos

provenientes de diferentes temperaturas, porém sem considerar aspectos fisiologicos.

O presente trabalho apresenta uma proposta de modelo matematico de dinamica
populacional que tenta avaliar os efeitos da qualidade dos reservatérios no
desenvolvimento das fases imaturas de populacdes de mosquitos. O modelo pode ser
aplicado para a avaliagdo tanto interespecifica quanto intra-especifica, considerando
machos e fémeas, uma vez que € sabida a existéncia de diferenca no desenvolvimento
entre os sexos dentro de uma espécie. O modelo proposto foi baseado no modelo
matemdtico para equacdes diferenciais apresentado por Crawley (2007), e as simulacdes

realizadas no software R (versdo 2.8.1), usando a biblioteca odesolve.

3.3 — Material e Métedas

3.3.1 - Proposta de Modelo Matematico

Desenvolvimento do reservatorio

Considere uma populacdo de bactérias vivendo em um reservatério com
capacidade de suporte K. Um conjunto L de larvas eclode neste reservatério no tempo
t=0. Pode-se entdo modelar a dindmica de desenvolvimento larval e pupagdo em fungédo
de K. Baixos valores de K implicam em ambientes com alta escassez de recursos, altos
valores de K implicam em um ambiente com alto suprimento de recursos. Considera-se
neste modelo uma populagdo L de larvas dividida em dois grupos: machos e fémeas, com
demandas nutricionais e parametros de historia de vida diferentes. O mesmo modelo
poderia ser aplicado a duas populacdes de espécies distintas competindo por recursos, por

exemplo, A. aegypti e A. albopictus.

A densidade de bactérias neste reservatdrio, B, varia de acordo com o balanco

entre a taxa de crescimento dependente da densidade e a taxa de consumo pelas larvas.



F

Cc,B C.B
d—Ber(l—Ej—LLM N Sy §
dt K) K,+B K.+B

onde:

B: bactéria (células/ml)

r: taxa intrinseca de crescimento (1/dia)

K: capacidade de suporte do reservatério (células)

Cum e Cpg: taxa maxima didria de consumo de bactérias por larvas macho e fémea,

respectivamente (1/dia) x efici€ncia de conversdo do alimento em biomassa (adim.)

Km e K coeficiente de saturagdo, para machos e fé€meas, respectivamente — i. e.,
densidade de bactérias que produz metade da taxa maxima de tomada de alimento pela

larva (células).

Ly e Lg: nimero de larvas macho e fémea, respectivamente.
Desenvolvimento larval

Seja My e Mr a biomassa media de larvas machos e fémeas, respectivamente, em
desenvolvimento neste reservatorio. A biomassa varia em resposta ao consumo de

bactérias (Cy e Cr) e as perdas metabdlicas (py € pr):

M, C,B

= M, —p, M
d K,+B " P
dmM C.B

== - Mp—-p;M,

dt K.+B



Mortalidade e pupacio

Considerando o destino de uma coorte de larvas nascidas neste reservatério, Ly (0)
e Lr(0) sdo o nimero inicial de larvas machos e fémeas neste coorte. Este nimero
declinard com o tempo (assumindo que ndo existird colonizagdo posterior), por duas
causas: morte e pupacdo. A taxa de mortalidade, d, € considerada constante e
independente da biomassa larval, e a taxa de pupagio, por outro lado, é dependente da
biomassa da pupa. Os pesos minimo e ideal para a pupacdo definem o intervalo dentro do
qual a probabilidade de pupacio pode ocorrer, ou seja, entre o espaco paramétrico que vai

de 0 a 1. Isto é representado pela funcao

onde:

Pmax € @ taxa maxima de pupacio (1/dia)
a é o parametro da taxa de pupacgio

M é a biomassa larval

¢ ¢ a biomassa que corresponde a 50 % de chance de pupagdo. A biomassa € uma func¢io
dada pela relacdo que aparece na figura a seguir, onde a probabilidade de pupacgdo de

machos e fémeas € representada pelas linhas azul e vermelha, respectivamente.
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Producao diaria de um reservatorio

A taxa de variacdo na densidade larval em um reservatério € descrita pelas

equagoes:

dL
—=—dL- pL
dt p

onde:
d: taxa de mortalidade (1/dia)
p: taxa de pupacao (1/dia)

substituindo p para machos e fémeas:

dL,, D
— —d L _ max M L
dt M (1+exp(_“MMM+C)j Y

dL, D
:—d L _ max F L
dt o (1+exp(_“FMF+C)j g

A taxa de producdo de pupas, para machos e fémeas, ¢ modelada como:

dP, 1
= pmuxM —a LM
dt 1+exp( MMM+C)
dP, 1
= L
dl_ pmaxF (_aFMF+C) F

I+exp



3.3.2 — Parametrizacao

As valores utilizados para biomassa de larvas (mg) e biomassa (mg) que
correspondem a 50% da chance de pupar, foram determinados a partir dos resultados
apresentados por Chambers and Klowden (1990). Neste estudo foram determinados os
pesos critico e potencial, necessdrios a pupacdo para A. aegypti quando desenvolvidos em
22°C e 32°C. O peso critico corresponde ao peso minimo atingido que permite que 50%
das larvas expostas a privacdo alimentar sejam capazes de atingir o estdgio de pupa. O
peso potencial é o peso maximo que uma larva pode atingir até a pupagdo. Em ambos os

experimentos as larvas foram desenvolvidas na auséncia de privagdo alimentar.

Apesar do peso potencial e do tempo de desenvolvimento larval serem menores
para as larvas desenvolvidas em 32°C, o ganho de massa didrio foi proporcionalmente
maior do que as larvas desenvolvidas em 22°C. Estes resultados correspondem ao padrio
ja observado para a espécie, com diminuicdo do tempo de desenvolvimento larval e
tamanho do adulto em func¢do do aumento da temperatura (van den Heuvel,1960; Rueda
et al.,1990; Tun-Lin et al.,2000; Kamimura et al., 2002). Por este motivo, no presente
trabalho foram usados os valores de peso critico e peso potencial obtidos por Chambers

and Klowden (1990).

O peso potencial foi determinado a partir da pesagem de larvas L4, apds sete dias
de desenvolvimento em ambiente com excesso de alimento, a fim de evitar possiveis
efeitos da competicdo (Chambers and Klowden, 1990). Considerando o desenvolvimento
larval e ganho de massa constantes durante os sete dias de desenvolvimento sob 22°C, e o
periodo de desenvolvimento similar aos experimentos apresentados nos capitulos um e
dois, os valores para o peso obtidos para machos e fémeas por Chambers and Klowden
(1990) foram divididos por sete, com vistas a parametrizacdo do peso de uma larva L1

durante as analises.

Na literatura é possivel encontrar trabalhos de competi¢do desenvolvidos com
diferentes densidades de larvas, que podem variar de 40 a 400 larvas (Chan et al.,1971;
Ho, 1989; Lord, 1998; Briegel and Timmermann, 2001; Arrivillaga and Barrera, 2004).
Por este motivo, o nimero de larvas apresentado na tabela a seguir foi ajustado de acordo

com a producdo das curvas. A taxa mixima de pupacdo (pmax) € calculada da seguinte



forma: 1/(tempo minimo requerido até a pupag@o). No presente estudo foram utilizados
valores obtidos durante o experimento realizado no capitulo dois, sendo de cinco e seis
dias, para machos e fémeas respectivamente. Os valores de perda metabdlica e
mortalidade foram considerados como 1 para 100%, para cada parametro, e foram

ajustados durante a produgdo das curvas.

Os valores utilizados para Bactérias (células/ml) (B), Taxa intrinseca de
crescimento (1/dia) (r), Capacidade de suporte do reservatério (células) (K), Coeficiente
de saturacdo de tomada de alimento (células) — densidade de bactérias que produz metade
da taxa maxima de tomada de alimento (Ky ¢ Kg), Taxa méaxima didria de consumo de
bactérias por larvas, macho e fémea respectivamente, (1/dia) x efici€ncia de conversio do
alimento em biomassa (adim.) (Cy e Cg), ParAmetro da taxa de pupacdo (ay e ap), foram
ajustados durante as andlises, de acordo com os parimetros onde foram utilizados valores
obtidos na literatura (Ckambers and Klowden, 1990) e nos capitulos 1 e 2 do presente

estudo.



Tabela 1: Pardmetros e seus respectivos valores utilizados nas simulacdes apresentadas,
considerando o tamanho populacional das larvas (yi) para machos e fémeas (ou duas

espécies), respectivamente, ao longo do tempo (dias).

Simbolo Descricao Valores
B Bactérias (células/ml) 200
042e
My, e My Biomassa de larvas (mg)
0.68
L 336
Ly e Lg arvas 16
Py e Py Pupas 0
r Taxa intrinseca de crescimento (1/dia) 3
K Capacidade de suporte do reservatério (células) 400
Coeficiente de saturacdo de tomada de alimento (células) — densidade de 00
Ku e Ky bactérias que produz metade da taxa maxima de tomada de alimento
Taxa maxima didria de consumo de bactérias por larvas, macho e fémea
respectivamente, (1/dia) x eficiéncia de conversdo do alimento em 2
CM e CF
biomassa (adim.)
Pyt € Pr Perda metabdlica 0.5
dy e dy Mortalidade (1/dia) 0.01
02e
PMmax € Taxa maxima de pupacdo (1/dia)
meax 0 166
191e
Cu € Cp Biomassa (mg) que corresponde a 50% da chance de pupag@o
2.63
5.88¢

ay € a Parametro da taxa de pupacdo 1o




3.4 — Resultades

A figura 1 apresenta o desenvolvimento de bactérias na auséncia de larvas. Na
densidade de 200 células/ml, as bactérias apresentaram um periodo de ajuste entre o
segundo e quinto dia e, a partir do sexto dia ja haviam atingido a capacidade de suporte
do ambiente. Quando realizadas andlises para uma capacidade de suporte igual a 500 e
100, foi observado um padrdo semelhante, com um periodo de ajuste que variou também

entre dois e cinco dias, mesmo quando ocorreu mortalidade para K=100.

Durante a anélise do tempo de desenvolvimento larval apenas para fémeas (Figura
2), foi possivel observar que 326 é o nimero maximo de larvas que viabiliza o
desenvolvimento sem que o nimero de bactérias atinja zero, em um ambiente com
capacidade de suporte K=400. Os outros parimetros também foram analisados, com a
finalidade de encontrar quais os valores limitantes para o desenvolvimento. Pdde-se
observar que valores para mortalidade (dg) menores que 0.01, coeficiente de saturacdo
(Kg) menor que 100 e taxa maxima de tomada de alimento (Cr) maior que 2, levam a
populagdo de bactérias a extingdo. Fémeas durante a fase larval desenvolvidas sob estas
condi¢des apresentaram alta mortalidade, com uma producdo de 54 pupas em um tempo

total de 29 dias.

Analisando-se a dindmica temporal para machos (Figura 3), com o mesmo valor
de capacidade de suporte (K=400), o nimero méiximo de larvas que viabiliza o
desenvolvimento sem levar a populacdo de bactérias a extin¢ao é de 336. Também foram
observados os mesmos valores limitantes ao desenvolvimento para mortalidade (dy=0.1),
coeficiente de saturacdo (Ky=100) e taxa maxima de tomada de alimento (Cy=2). Os
valores criticos dos parametros citados também viabilizaram o desenvolvimento de
machos com alta mortalidade, sendo que nestas condicdes houve uma producio de 85

pupas em 28 dias.

A figura 4 apresenta as curvas de desenvolvimento e produgdo de pupas para o
modelo completo, considerando machos e fémeas dentro de um mesmo reservatério.
Neste caso, a populagdo maxima foi de 330 larvas (Ly=Lp=165). Foram utilizados os
mesmos valores criticos para mortalidade, coeficiente de saturagdo e taxa maxima de
tomada de alimento, encontrados durante as anélises anteriores, e capacidade de suporte

igual a 400. Para a condicdo de competicdo entre machos e fémeas, na presenca dos



valores criticos que permitiram o desenvolvimento das larvas ndo levando as bactérias a
extingdo, também houve alta mortalidade. Foram produzidas 41 pupas em 25 dias e 27

pupas em 27 dias, para machos e fémeas, respectivamente.

As curvas para o tempo de desenvolvimento larval e produg¢do de pupas
provenientes de ambiente com capacidade de suporte igual a 500 estdo apresentadas na
figura 5. Para esta andlise foram mantidos os mesmos valores utilizados na andlise
anterior. Observa-se que apesar da mortalidade ainda permanecer alta, hd uma diminuicao
para o tempo de desenvolvimento larval. Para esta condi¢@o, 63 machos no estdgio larval
atingiram o estdgio de pupa em 19 dias, enquanto fémeas apresentaram 54 pupas em 21

dias.

3.5 — Discussac

O modelo matemdtico proposto avaliou a influéncia da qualidade de um
determinado reservatério sobre o tempo de desenvolvimento larval e producdo de pupas.
Os resultados encontrados sugerem que a qualidade de um reservatdrio estd diretamente
relacionada a quantidade e/ou tipo de substrato alimentar disponivel as larvas ali

desenvolvidas (Juliano, 1998; Barrera, 1996; Daugherty et al., 2000; Yee et al. 2004).

A presenca de muitas larvas da mesma, ou de diferentes espécies, em um mesmo
reservatdrio pode levar a competi¢do, uma vez que a qualidade/disponibilidade pode ter
relacdo direta com o sucesso no desenvolvimento destes individuos (Juliano, 1998;
Lounibos et al., 2002; Juliano et al., 2004). Os efeitos sobre caracteristicas fisiolgicas
das larvas mostram-se extremamente importantes, uma vez que esta fase é grandemente
influenciada pelo substrato alimentar, fatores ambientais e competi¢cdo (Pianka, 1970;

Grime, 1977; Stearns, 1992).

Muitos fatores relacionados a um reservatério podem influenciar o tempo de
desenvolvimento larval e producdo de pupas, como por exemplo, a densidade

populacional (Lord, 1998; Bedhomme et al.,2003), tipo de substrato alimentar (Juliano,



1998; Barrera, 1996; Daugherty et al., 2000), temperatura (van den Heuvel, 1963; Beserra
et al., 2006) e substancias dissolvidas na dgua que podem apresentar efeitos toxicos as
larvas (Carpenter, 1982; David er al., 2000, Bedhomee et al, 2005). As andlises
apresentadas mostraram que a capacidade de suporte pode influenciar o tamanho da
populagdo de larvas, de acordo com a limitagcdo imposta ao desenvolvimento de bactérias,
recurso alimentar neste caso. Densidades populacionais altas podem apresentar grande
mortalidade, até que a populacdo de bactérias consiga se restabelecer, e desta forma as
larvas sobreviventes consigam terminar seu ciclo de desenvolvimento. O modelo
desenvolvido considera um sistema ecoldgico que difere dos modelos convencionais
aplicados para investigar a dinimica de insetos, onde a capacidade suporte é dada
simplesmente por recursos estiticos. No caso estudado o recurso € completamente
dindmico, visto serem organismos bioldgicos. Isto aumenta sensivelmente a

complexidade do sistema.

Quando os sexos foram analisados separadamente, o numero critico de larvas
fémeas competidoras que permitiu que a populagdo de bactérias nao chegasse a zero foi
326, enquanto para machos o nimero foi de 336. O tempo de desenvolvimento larval foi
semelhante para os sexos, mas apesar da alta mortalidade, a maior producdo de pupas foi

observada para machos.

Para a anélise do modelo considerando machos e fémeas a0 mesmo tempo, ambos
0s sexos apresentaram o mesmo tempo de desenvolvimento, e apesar do niimero de pupas
produzidas ter sido menor do que quando os sexos foram avaliados separadamente,
machos continuaram a produzir mais pupas. O aumento da capacidade de suporte do
ambiente de 400 para 500 levou a uma diminui¢do no tempo de desenvolvimento larval e
producdo de pupas para ambos os sexos, porém machos continuaram a produzir um maior

nimero de pupas.

O modelo proposto é capaz de representar o padrdo de desenvolvimento larval
observado nos experimentos realizados no capitulo 1, e apresentados por Briegel and
Timmerman (2001) e Agnew et al. (2002), por exemplo, onde tanto uma diminui¢do no
nimero de competidores, quanto um aumento na disponibilidade de alimento pode levar a

um aumento no sucesso das larvas em completarem sua fase de vida aquética.

O modelo aqui apresentado ndo foi projetado para considerar a temperatura e o

ganho de massa, como se encontra em outros estudos. Contudo, apesar da sua estrutura



ndo inserir estes fatores, os resultados gerados pelas simulagdes evidenciarem aspectos
fisiol6gicos importantes para o entendimento da relacdo entre a qualidade dos
reservatorios e a dindmica de desenvolvimento dos insetos. Com base nos resultados
encontrados neste estudo, tanto aqueles estimados em laboratério, como os que foram
produzidos pela modelagem realizada, certamente serd possivel dar continuidade aos
estudos, na perspectiva de consolidar o entendimento sobre a bioecologia e dindmica
populacional destes insetos, com vistas & implementa¢do de programas epidemioldgicos

com bases ecoldgicas.



3.6 — Figuras
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Figura 1: Tempo de desenvolvimento de bactérias na auséncia de larvas de Aedes sp.

B=200céluas/ml, K = 400, r=3.
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Figura 2: Tempo de desenvolvimento larval observado para fémeas de Aedes sp., para as

seguintes condicdes iniciais e pardmetros: r=3, B=200céluas/ml , K=400, Biomassa (Mg) =

0.68mg, Nimero de larvas para fémeas (Lg) = 326, Coeficiente de saturacdo de tomada de

alimento (células) (Kg) = 100, Taxa maxima didria de consumo para fémeas (Cg) = 2, Perda

metabdlica para fémeas (pg) = 0.4, Mortalidade para fémeas (dg) = 0.01, Taxa maxima de pupacdo

(pmaxr) = 0.166, Biomassa (mg) que corresponde a 50% da chance de pupagdo (cp) =2.63,

Parametro da taxa de pupacio (ag) =4.9.

N larvas / Produgéo de pupas
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Figura 3: Tempo de desenvolvimento larval observado para machos de Aedes sp., para as

seguintes condi¢des iniciais e parametros: r=3, B=200céluas/ml , K=400, Biomassa (My) =
0.42mg, Numero de larvas para machos (L) = 336, Coeficiente de saturacdo de tomada de

alimento (células) (Kg) = 100, Taxa maxima didria de consumo para machos (Cy) = 2, Perda

metabdlica para machos (py) = 0.4, Mortalidade para machos (dy) = 0.01, Taxa médxima de

pupacao (pmaxm) = 0.2, Biomassa (mg) que corresponde a 50% da chance de pupacio (cm) = 1.91,

Parametro da taxa de pupacdo (ay) = 5.88.

N larvas / Produgio de pupas
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Figura 4: Tempo de desenvolvimento larval observado para machos e fémeas de Aedes sp., para
as seguintes condigdes iniciais e parametros: r=3, K=400, Mg=0.68mg, My=0.42mg, Lg=Ly=165,
Ke=Kn=100, Ce=Cyn=2, pr=pm=0.4, dg= dy=0.01, pmuxr=0.166, pamaxm=0.2, cg=2.63, cy=1.91,
ar=4.9, a=5.88.
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Figura 5: Tempo de desenvolvimento larval observado para machos e fémeas de Aedes sp., para
as seguintes condi¢des iniciais e parametros: r=3, K=500, Mg=0.68mg, My=0.42mg, Lg=L,=165,
KF=KM=100, CF=CM=2, PF=PM=0-4, d]:= dM=0.01, pMaxF=0-166s pMaxM=0-zs CF=2.63, CM=1.91,

aF=4.9, EIM=5.88.
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3.7 - Apéndice

Modelo de script escrito em linguagem R para a andlise de desenvolvimento larval

e producao de pupas de Aedes sp , em funcdo da qualidade do criadouro.

library(‘odesolve")

aedes<-function(t,x,parms){

B <- x[1]

MM <- x[2]

MF <- x[3]

LM <- x[4]

LF <- x[5]

PM <- x[6]

PF <- x[7]

with(as.list(parms),{

dB <- r*B* (1 - B/K) - CM*B/(KM+B)*LM - CF*B/(KF+B)*LF
dMM <- CM*B/(KM+B)*MM - pM*MM

dMF <- CF*B/(KF+B)*MF - pF*MF

dLM <- -dM*LM - pmaxM/(1 + exp(-aM*MM+cm)) * LM
dLF <- -dF*LF - pmaxF/(1 + exp(-aF*MF+cf)) * LF

dPM <- pmaxM /(1 + exp(-aM*MM-+cm)) * LM

dPF <- pmaxF /(1 + exp(-aF*MF+cf)) * LF

res <-c(dB,dMM,dMF,dLM,dLF,dPM,dPF)

list(res)

D}



# VETOR DE TEMPO#
times = seq(0,100,length=101)
# VETOR DE PARAMETROS#

parms <- c(r=3, K=400, CM=2, CF=2, KM=100, KF=100, pM=0.5, pF=0.5,
dM=0.01, dF=0.01, pmaxM=0.2, pmaxF=0.166, cm=1.91, cf=2.63, aM=5.88, aF=4.9)

# CONDICOES INICIAIS#

y<-xstart<-c(B=200, MM=0.00068, MF=0.00042, LM=165, LF=165, PM=0,
PF=0)

aedes1<-as.data.frame(Isoda(xstart,times,mod1,parms))

aedesl

#Para plotar todas as curvas dentro de um mesmo grafico em apenas uma figura:
par(mar=c(5,4,4,4))

plot(out1$time, outl$B, Iwd=1, type="1, ylab='"Bactéria — (K=400)" ,xlab="",
xlim=c(0,100), ylim=c(0,500))

par(new=T)

plot(aedes1$time, aedes1$MM, type=‘1", lwd=1, ylab="", xlab="Dias’, col=2,
ylim=c(0,500), xlim=c(0,100))

axis(4,las=1)

mtext(side=4, line=2.5, "N larvas / Producéo de pupas")
lines(aedes1$time,aedes1$MF,col=3)
lines(aedes1S$time,aedes1$LM,col=4)
lines(aedes1$time,aedes1$LF,col=5)
lines(aedes1$time,aedes1$PM,col=6)
lines(aedes1S$time,aedes1$PF,col=7)

legend(70, 100, c('B'MM',"MF’ LM’ LF’,’PM’,’PF’), col=c(col=1:7), bty="n',
cex=0.8)

fix(aedes1)
#Para plotar as curvas em diferentes graficos, dentro de uma mesma figura:

par(mfrow=c(2,2))



# grafico apenas para o desenvolvimento de bactérias

plot(aedes1$time,aedes1$B,ylim=c(0,500),lwd=2,type="l",ylab='"Bacteria’,xlab="ti
me - days')

#grafico apenas para o ganho de massa

plot(aedes1S$time,aedes 1 $MM, type="l',lwd=2, ylab='Larval biomass',xlab="time -
days')

lines(aedes1S$time,aedes1 SMF,col="blue', Iwd=2)
legend(0,1,c('Male','Female'),col=c('black’,'blue’),Ity=1,bty="n")

#grafico apenas para o desenvolvimento larval
plot(aedes1S$time,aedes1$SLM,type="l',lwd=2, ylab="Larvae',xlab="time - days")
lines(aedes1$time,aedes1$LF,col="blue’, lwd=2)
legend(0,10,c('Male','Female'),col=c('black’,'blue"),Ity=1,bty="n")

#grafico apenas para a producdo de pupas

plot(acdes1$time,acdes1$PM, type="1',lwd=2, ylab="Pupae’,xlab="time - days')
lines(aedes1$time,aedes1$PF, col="blue', Iwd=2)
legend(0,10,c('Male’,'Female'),col=c('black’,'blue"),lty=1,bty="n")

fix(aedes1)
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