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RESUMO
A quiescéncia embriondria em Aedes aegypti representa um mecanismo adaptativo fundamental que
contribui para a persisténcia da espécie em ambientes caracterizados por elevada variabilidade climatica e
instabilidade ecoldgica. Neste capitulo, a quiescéncia é abordada sob uma perspectiva teérica e integrativa,
sendo caracterizada como um estado fisiologico dinamico, reversivel e ambientalmente regulado,
sustentado por modificagdes estruturais e por ajustes metabolicos e bioquimicos que favorecem a
manuten¢do da integridade embriondria durante exposi¢des prolongadas a condigdes adversas,
particularmente a dessecacdo. Sdo examinados aspectos ecoldgicos, e epidemiologicos associados a esse
fendmeno, bem como suas implicacdes para a dindmica populacional do vetor e para as limitagdes
observadas nas estratégias convencionais de controle. Adicionalmente, o capitulo analisa a homeostase
redox como um componente funcional relevante da adaptagdo associada a quiescéncia, enfatizando a
atuacdo coordenada de sistemas antioxidantes enzimaticos e de vias metabdlicas envolvidas na regulacdo
do balanco entre a geragdo e a neutralizagdo de espécies reativas de oxigénio. Reconhece-se, contudo, que
a quiescéncia em artropodes, incluindo Aedes aegypti, constitui um fendmeno biologicamente complexo e
ainda incompletamente caracterizado, ndo sendo possivel esgotar suas multiplas dimensdes em uma Unica
abordagem conceitual. Nesse sentido, a articulagdo proposta neste capitulo oferece uma sintese
interpretativa que contribui para a compreensdo dos mecanismos centrais associados a sobrevivéncia
embrionaria, fornecendo subsidios tedricos para investigagoes futuras. Ao integrar evidéncias oriundas de
diferentes dominios da biologia, o capitulo amplia a compreensdo dos processos que sustentam a
persisténcia de Aedes aegypti em ambientes naturais e antropizados, destacando a relevancia da fase

embrionaria como elemento estruturante da dindmica ecoldgica e epidemiologica do vetor.
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ABSTRACT
Embryonic quiescence in Aedes aegypti represents a fundamental adaptive mechanism that contributes to
the species' persistence in environments characterized by high climatic variability and ecological instability.
In this chapter, quiescence is addressed from a theoretical and integrative perspective, being characterized
as a dynamic, reversible, and environmentally regulated physiological state, sustained by structural
modifications and metabolic and biochemical adjustments that favor the maintenance of embryonic
integrity during prolonged exposure to adverse conditions, particularly desiccation. Ecological and
epidemiological aspects associated with this phenomenon are examined, as well as its implications for the
vector's population dynamics and the limitations observed in conventional control strategies. Additionally,
the chapter analyzes redox homeostasis as a relevant functional component of the adaptation associated
with quiescence, emphasizing the coordinated action of enzymatic antioxidant systems and metabolic
pathways involved in regulating the balance between the generation and neutralization of reactive oxygen
species. It is recognized, however, that quiescence in arthropods, including Aedes aegypti, constitutes a
biologically complex and still incompletely characterized phenomenon, and it is not possible to exhaust its
multiple dimensions in a single conceptual approach. In this sense, the articulation proposed in this chapter
offers an interpretative synthesis that contributes to the understanding of the central mechanisms associated
with embryonic survival, providing theoretical support for future investigations. By integrating evidence
from different domains of biology, the chapter broadens the understanding of the processes that sustain the
persistence of Aedes aegypti in natural and anthropized environments, highlighting the relevance of the

embryonic phase as a structuring element of the ecological and epidemiological dynamics of the vector.
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1 INTRODUCAO
1.1 QUIESCENCIA: FUNDAMENTOS DE UMA ESTRATEGIA BIOLOGICA ADAPTATIVA

O Aedes aegypti ¢ um artropode que ocupa posicao central no cenario epidemioldgico, atuando
como vetor de arboviroses de grande impacto em saude publica, como a dengue (DENV), zika (ZIKV),
chikungunya (CHIKV) e a febre amarela urbana (FAU) (Oliva 2018). Amplamente distribuido em regides
tropicais e subtropicais do mundo, esse mosquito destaca-se ndo apenas por sua elevada competéncia
vetorial, mas, sobretudo, pela complexidade de suas estratégias adaptativas frente a ambientes instaveis,
fragmentados e frequentemente hostis (Zara et al., 2016).

A trajetoria evolutiva do A. aegypti reforca essa interpretacao. Estudos filogenéticos discutidos por
Powell, Gloria-Soria e Kotsakiozi (2018) e por Soghigian e colaboradores (2020) demonstram que o grupo

Aegypti apresenta uma historia marcada por eventos de dispersdo e adaptagdo a ambientes insulares e
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continentais, nos quais a capacidade de tolerar variacdes ambientais extremas foi decisiva para sua
sobrevivéncia. Nesse contexto, a introdu¢do do mosquito nas Américas, descrita por Christophers (1960),
ndo pode ser compreendida sem considerar o papel central dos ovos quiescentes, capazes de resistir a
dessecacao durante longos periodos de transporte passivo.

O ciclo de vida holometabolo do A. aegypti confere ao inseto elevada flexibilidade adaptativa, mas
também impoe vulnerabilidades especificas em cada estdgio de desenvolvimento. Conforme discutido por
Santos (2016) e Amaral (2018), os estagios imaturos sdo particularmente dependentes de condigdes
ambientais favoraveis, sobretudo disponibilidade hidrica e estabilidade térmica. Ainda assim, o estagio
embrionario se destaca por apresentar uma solugdo evolutiva singular frente a imprevisibilidade ambiental:
a quiescéncia.

A quiescéncia pode ser compreendida como um estado fisiologico reversivel no qual o
desenvolvimento embrionario € temporariamente interrompido em resposta direta a condigdes ambientais
adversas, com destaque para a indisponibilidade hidrica. Diniz e colaboradores (2017) descrevem esse
fendmeno como uma resposta predominantemente exdgena, cuja ativagdo e reversdo estdo diretamente
condicionadas as variacdes ambientais, diferenciando-se, assim, de estados de dorméncia regulados por
programas endogenos rigidamente controlados. Nesse contexto, Oliva (2018) ressalta que a quiescéncia
confere ao embrido elevada plasticidade fisioldgica, possibilitando a retomada réapida do desenvolvimento
assim que as condigdes ambientais se tornam favoraveis, sem a necessidade de longos periodos de
reorganiza¢ao metabolica.

Embora sua relevancia ecoldgica e epidemioldgica seja amplamente reconhecida, a quiescéncia
ainda permanece relativamente pouco explorada sob uma perspectiva integrativa, especialmente em estudos
que considerem cenarios ambientalmente realistas. Frequentemente, esse estado € interpretado de forma
simplificada, como uma condi¢do passiva de laténcia metabolica. No entanto, evidéncias apontam que a
quiescéncia deve ser compreendida como uma estratégia adaptativa complexa, profundamente incorporada
a biologia de 4. aegypti e fundamental para sua persisténcia em ambientes naturais e antropizados, onde as
condig¢des climdticas e ecoldgicas sdo altamente variaveis (Diniz et al., 2017).

Do ponto de vista ecologico, a quiescéncia constitui um dos principais mecanismos que permitem a
permanéncia do inseto no ambiente durante periodos de instabilidade climatica, atuando diretamente sobre
o metabolismo embriondrio e a manutenc¢do da viabilidade dos ovos. O livro de Oliva (2018) destaca que,
mesmo em areas onde o vetor aparenta ter sido eliminado, a presenca de ovos quiescentes no ambiente pode
assegurar a rapida reemergéncia populacional quando as condigdes se tornam favoraveis. Esse aspecto
impoe desafios significativos as estratégias de controle das arboviroses, ao evidenciar que acoes focadas

exclusivamente nas fases larval e adulta tendem a ser insuficientes diante da elevada resisténcia dos ovos.
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Esse conjunto de evidéncias refor¢a que as estratégias de combate a dengue, zika, Chikungunya e
febre amarela urbana ndo podem se limitar ao controle das fases larvais ou adultas, devendo considerar, de
forma central, a elevada resisténcia dos ovos no ambiente. Em A. aegypti, a quiescéncia constitui um
elemento-chave da estratégia de sobrevivéncia da espécie, permitindo que os ovos atravessem periodos
prolongados de condi¢des adversas, como seca e altas temperaturas, sem perda imediata de viabilidade.
Estudos experimentais realizados em ambiente laboratorial indicam que esses ovos podem permanecer
viaveis por intervalos de tempo notavelmente extensos, proximos a um ano e meio, retomando o
desenvolvimento quando condi¢des ambientais mais favoraveis sao restabelecidas (Chen et al., 2012). Essa
persisténcia silenciosa no ambiente evidencia que o sucesso populacional do mosquito ndo depende apenas
de sua elevada capacidade reprodutiva, mas também de uma resili€ncia prolongada em estado latente,

frequentemente invisivel as estratégias tradicionais de controle vetorial.

2 HOMEOSTASE REDOX E ESTRESSE OXIDATIVO NA ADAPTACAO ASSOCIADA A
QUIESCENCIA

A manuten¢do da viabilidade embrionaria durante periodos prolongados de quiescéncia impoe
desafios fisiologicos consideraveis, especialmente no que diz respeito ao equilibrio entre producio e
neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio (ERO). Conforme estabelecido por Halliwell e Gutteridge
(2015), o estado redox celular resulta de um balango dindmico entre processos oxidativos e sistemas
antioxidantes, sendo essencial para a preservagdo da integridade estrutural e funcional das células.

Em insetos, o estresse oxidativo tem sido reconhecido como um fator central na resposta a condigdes
ambientais adversas, incluindo dessecacdo, variacdes térmicas e exposicdo a xenobioticos (Felton;
Summers, 1995). No contexto da quiescéncia, a redu¢do do metabolismo ndo implica necessariamente na
diminuigdo proporcional da produ¢do de ERO, uma vez que processos residuais de respiragdo mitocondrial
e reagOes redox nao enzimaticas continuam a Ocorrer.

Segundo Jena e colaboradores (2013), periodos de estresse prolongado tendem a promover o
acumulo gradual de danos oxidativos, afetando lipidios de membrana, proteinas estruturais e acidos
nucleicos. Em ovos de mosquitos, esse risco € parcialmente mitigado por adaptagdes estruturais, como o
espessamento e a melanizagdo do corion (Farnesi et al. (2015). Contudo, tais barreiras fisicas sdo
insuficientes sem o suporte de mecanismos bioquimicos internos capazes de modular o ambiente redox.

Farnesi e colaboradores (2017) destacam que a resisténcia a dessecacdo resulta da integracdo entre
caracteristicas morfoldgicas e respostas metabolicas, nas quais o sistema antioxidante desempenha papel
central na manutencao da homeostase redox.

Nesse contexto, a superdxido dismutase (SOD) atua como a primeira linha de defesa antioxidante

ao catalisar a dismutacdo do radical superdxido (O2¢"), uma espécie altamente reativa, convertendo-o em

Entre Areas e Saberes: Estudos Multidisciplinares — ISBN: 978-65-83849-47-2



Amauri Pereira de Souza

peroxido de hidrogénio (H20:), reduzindo assim a propagagao de reacdes oxidativas em cadeia (Fridovich,
1995).

O H:0: gerado pela acdo da SOD, constitui-se uma espécie reativa de oxigénio com potencial
oxidante e, quando acumulado, pode participar de reacdes de Fenton, culminando na formagdo do radical
hidroxila (*OH), uma das espécies reativas mais agressivas ao meio celular. Dessa forma, a remocgao
eficiente do H-0: depende da atuag¢do coordenada da catalase (CAT) e da glutationa peroxidase (GPx),
enzimas responsaveis por metabolizd-lo em produtos menos reativos, como agua (H20) e oxigénio (O2)
molecular, prevenindo indiretamente a geragao do radical hidroxila (Ighodaro; Akinloye, 2018).

A eficiéncia desse sistema antioxidante estd intimamente associada a disponibilidade de
equivalentes redutores, especialmente da nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato reduzida (NADPH),
essencial para a regeneracao da glutationa reduzida (GSH) e para a manutencao do equilibrio redox celular.
Nesse contexto, a glicose-6-fosfato desidrogenase (G6PD) emerge como um componente estratégico da
homeostase redox. Conforme discutido por Chen e colaboradores (2022) e Moraes (2023), a G6PD sustenta
a regeneracao da GSH, assegurando a funcionalidade do sistema antioxidante mesmo sob condigdes de
estresse prolongado.

Adicionalmente, estudos em modelos animais submetidos a estados de dorméncia ou quiescéncia
indicam a existéncia de um fendmeno adaptativo conhecido como “preparo para o estresse oxidativo”, no
qual o aparato antioxidante ¢ antecipadamente fortalecido para lidar com o aumento abrupto da produgao
de ERO durante a retomada do metabolismo ativo (Hermes-Lima et al., 2015; Moreira, 2017).

No A. aegypti, esse aspecto adquire relevancia particular quando se considera que a eclosdo larval
e os estagios iniciais de desenvolvimento sdo acompanhados por intensa atividade metabdlica, associada a
profundas reorganizagdes fisiologicas e bioquimicas. Entretanto, conforme apontado na literatura, ainda
sdo escassos os estudos que exploram de forma integrada como a experiéncia embriondria de quiescéncia
pode influenciar a homeostase redox ao longo do desenvolvimento pds-embrionario, especialmente sob

condi¢des ambientais ecologicamente realistas.

3 CONSIDERACOES FINAIS: QUIESCENCIA COMO EIXO INTEGRADOR DO
METABOLISMO REDOX E DA PERSISTENCIA VETORIAL

A andlise conceitual da quiescéncia em A. aegypti evidencia que esse fendmeno representa muito
mais do que uma simples interrupcdo do desenvolvimento embriondrio. Trata-se de uma estratégia
adaptativa complexa, sustentada por ajustes fisioldgicos finos e por uma reorganizacdo do metabolismo
celular, particularmente no que se refere ao controle do estado redox.

Conforme argumentado por Diniz (2018) e Oliva (2018), ovos quiescentes funcionam como

verdadeiros reservatorios ecologicos, permitindo que populacdes do vetor atravessem periodos prolongados
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de adversidade ambiental e reaparecam rapidamente quando as condi¢gdes se tornam favoraveis. Essa
caracteristica explica, em grande medida, a dificuldade histdrica de erradicacdo do 4. aegypti, mesmo diante
de campanhas intensivas de controle.

A integracdo entre quiescéncia e homeostase redox sugere que a sobrevivéncia embriondria depende
de um delicado equilibrio entre contencdo metabolica e preservacao funcional. O fortalecimento dos
sistemas antioxidantes durante a quiescéncia e sua possivel repercussiao nos estagios larvais subsequentes
indicam que os efeitos desse estado fisioldgico podem se estender ao longo do ciclo de vida, influenciando
caracteristicas como resisténcia a estressores quimicos, desempenho fisioldgico e potencial vetorial.

Bottino-Rojas et al. (2018) destacam que a resisténcia a inseticidas e outros xenobidticos ndo pode
ser compreendida isoladamente, devendo ser analisada a luz da fisiologia redox e das experiéncias
ambientais prévias do organismo. Nesse sentido, a quiescéncia emerge como um evento-chave, capaz de
modular respostas futuras e conferir vantagens adaptativas duradouras.

Em sintese, a compreensdo da quiescéncia como um estado fisioldgico biologicamente ativo e
dindmico, intimamente associado ao metabolismo ¢ & homeostase redox, amplia de forma significativa o
entendimento dos mecanismos que sustentam a persisténcia do 4. aegypti em ambientes adversos. Essa
perspectiva desloca o enfoque do controle vetorial, tradicionalmente centrado nos estagios adultos, para
processos fisiologicos precoces e menos evidentes, como aqueles que ocorrem nos ovos, nos quais a
quiescéncia se manifesta de forma altamente dinamica e responsiva as condi¢des ambientais. Nesse sentido,
o reconhecimento desse fenomeno refor¢a a necessidade de que estratégias de vigilancia e controle
considerem de maneira mais sistemdtica a fase embriondria do vetor, ¢ ndo apenas os estidgios pOs-

emergeéncia, alinhando-se de forma mais eficaz a complexidade bioldgica e adaptativa da espécie.
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