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RESUMO

A dengue é uma doenca infecciosa causada por um virus pertencente a familia Flaviviridae.
A doencga é transmitida pela picada pela fémea do mosquito Aedes aegypti. Essa espécie
de mosquito € considerada cosmopolita, ou seja, esta presente no mundo inteiro. Os
métodos de controle desse vetor incluem a vigilancia, reducao da fonte, controle bioldgico,
controle quimico com inseticidas e repelentes, entre outros. O controle através de
inseticidas quimicos sao os mais populares e utilizados, porém por esse mesmo motivo,
culminou na resisténcia da populagdo de mosquitos. Métodos alternativos vém sendo
utilizados para driblar o uso dos métodos quimicos, como inseticidas bioldgicos,
microrganismos, predadores e por fim, organismos geneticamente modificados. Existindo
duas abordagens de controle (supressao populacional e reposicao populacional), os OGMs
sdo alternativas extremamente viaveis para o controle do vetor e principalmente da doenca.
O que podemos concluir através desta revisao bibliografica € que existem varios métodos
de controle para diferentes estagios da vida do mosquito. Sendo assim, a unido de

diferentes métodos ird garantir a eficacia do controle por completo.

Palavras-chave: Dengue. Agentes de Controle Biolégico. Redugédo Populacional. Inseto
vetor. Prevencdo. Organismos Geneticamente Modificados. Aedes aegypiti.



ABSTRACT

The Dengue Fever is an infectious disease caused by a virus belonging to the Flaviviridae
family. It is transmitted by the bite of the female Aedes aegypti mosquito. This species of
mosquito is considered cosmopolitan, that is, it is present all over the world. Control methods
for this vector include surveillance, source reduction, biological control, chemical control with
insecticides and repellents, among others. The control through chemical insecticides are the
most popular and used, but for the same reason, it caused the resistance of the mosquito
population. Alternative methods have been used to circumvent the use of chemical methods,
such as biological insecticides, pathological microorganisms, predators and finally,
genetically modified organisms. With two control approaches (population suppression and
population replacement), GMOs are extremely viable alternatives for vector control. What
can be concluded through this bibliographic review is that there are several control methods
for different stages of the mosquito's life. Therefore, the union of different methods will

guarantee the effectiveness of the control.

Keyword: Control. Biological Control Agents. Populational Reduction. Insect vector.
Prevention Control. Genetically Modified Organism. Aedes aegypti.
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1. Introducao

A dengue é uma doenca infecciosa causada por um virus pertencente a familia
Flaviviridae, com quatro sorotipos que sao denominados de DENV-1 a DENV-4.
Também ¢é classificada como arbovirose, doenga transmitida por mosquito
(FIOCRUZ, 2013). Ela é transmitida pela picada da fémea do Aedes aegypti. Essa
espécie de mosquito é considerada cosmopolita, com ocorréncia nas regides
tropicais e subtropicais do mundo, limitando-se a altitudes de 1.000 metros, e
temperaturas baixas (ANDRADE, 2018).

Todo ano, é estimado cerca de 390 milhdes de infecgbes por dengue pelo
mundo. A maioria das epidemias de dengue ocorreram no Sudeste Asiatico, nas
Américas e na regido Asia-Pacifico (WHO, 2022).

Os métodos de controle do vetor da dengue incluem vigilancia, redugéo da
fonte (ou manejo ambiental), controle biolégico, controle quimico com uso de
inseticidas e repelentes, armadilhas e manejo da resisténcia a inseticidas. O
controle quimico, com inseticidas de origem organica ou inorganica, € um dos
métodos mais adotados como parte do manejo integrado para o controle do
mosquito (GOMES, 2009).

Inseticidas sintéticos como os piretroides tém sido usados para o controle dos
mosquitos adultos enquanto os organofosforados estdo sendo usados para o
controle da fase larval (GOMES, 2009). O uso continuado de inseticidas tem
provocado o aparecimento de populagdes de insetos resistentes e ocasionado
problemas para o seu controle.

A resisténcia a inseticidas pode ser pensada como um processo de evolugao
acelerada de uma populacéo que responde a uma intensa pressao seletiva, fazendo
que individuos que possuem alelos que conferem resisténcia sobrevivam (BRAGA,
2007). Com o tempo, populagbes menos resistentes acabam sucumbindo dando
lugar as populagdes mais resistentes, diminuindo a eficacia do inseticida.

Esse problema tem sido detectado para todas as classes de inseticidas,
afetando de maneira direta e profunda a reemergéncia das doengas transmitidas por
vetores (GOMES, 2009). Por isso ha muitos estudos procurando métodos

alternativos para a utilizagdo de inseticidas quimicos. Inseticidas biolégicos vém
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sendo utilizados no controle de vetores e com isso foi dada grande importancia ao

uso de microrganismos contra populagées de mosquitos. A grande variabilidade
genética desses entomopatdgenos pode ser considerada uma das suas principais
vantagens no controle microbiano de insetos (GOMES, 2009). Os microrganismos
patogénicos apresentam especificidade aos organismos-alvo, baixa probabilidade
do mosquito tornar-se resistente; ademais, ainda tém a possibilidade da auto
dispersédo (PAULA, 2009).

Os organismos geneticamente modificados também sdo uma alternativa viavel
para o combate ao mosquito da dengue. Iniciativas como estas permitem que
somente individuos machos consigam chegar a fase adulta, desenvolver individuos
resistentes ao virus da dengue e driblar a resisténcia dos mesmos a inseticidas
quimicos, exemplificam uma forma menos agressiva de combater o vetor.

O objetivo deste trabalho é revisar métodos alternativos ao combate do
mosquito da dengue, dos mais naturais aos mais tecnolégicos, analisando a sua

viabilidade, eficacia e possiveis danos ao ambiente, se houverem.

2. Adoencga

A dengue € uma doencga febril aguda causada por um virus da familia
Flaviviridae e se apresenta em duas formas: dengue comum que € uma sindrome
viral, inespecifica e benigna e a dengue hemorragica que ainda pode evoluir para
um quadro grave e fatal de doenca hemorragica com choque (TAUIL, 2001). O
maior problema da doenga é dela ser causada por quatro sorotipos,
antigenicamente distintos conhecidos como: DENV1, DENV2, DENV3 e DENV4. Por
isso, uma pessoa infectada por uma dos quatro sorotipos nunca sera infectada
novamente pelo mesmo, chamada de imunidade homdloga. Porém ela perde a
imunidade dos outros trés (imunidade heteréloga) e fica mais suscetivel a
desenvolver a dengue hemorragica (DEROUICH et al., 2003).

A primeira documentagdo sobre o virus da dengue aconteceu em 1943,
quando Ren Kimura e Susumu Hotta isolaram o antigeno utilizando amostras de
sangue de pacientes durante a epidemia de dengue daquele ano em Nagasaki,
Japdo. Um ano depois Albert B. Sabin e Walter Schlesinger também isolaram o
virus da dengue. Todos os cientistas isolaram o virus que atualmente é denominado

o virus 1 (DEN1). Porém, ha surtos documentados nos séculos XVIIl e XIX que os
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sintomas sdo geralmente relacionados ao virus da dengue, principalmente aos

sorotipos 1 e 2 (HALSTEAD, 2002).

Todos os sorotipos foram inicialmente reportados no Sudeste Asiatico e
Oceania, sendo o sorotipo 1 (DENV1) na Polinésia Francesa e no Japao, seguido
por relatos no Havai em 1944 e 1945. O sorotipo 2 (DENV2) foi relatado pela
primeira vez em 1944 em Papua Nova Guiné e na Indonésia. Ambos os sorotipos
DENV3 e DENV4 foram primeiro reportados nas Filipinas e na Tailandia em 1953 e
1962, respectivamente. (MESSINA et al., 2014) Com o passar dos anos, mais
regides da Asia e Oceania comecaram a reportar casos dos sorotipos, até chegar
nas Américas a partir da década de 60.

Até no final dos anos 70, tanto o DENV1 quanto o DENV2 eram encontrados
na América Central e Africa, e todos os quatro sorotipos estavam presentes no
Sudeste Asiatico. Em 2004, entretanto, a distribuicdo dos quatro sorotipos ja

estavam espalhados mundialmente, conforme indica a figura 1.
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Figura 1: A distribuicdo dos sorotipos da dengue em 1970 (a) e 2004 (b). Fonte: (GUZMAN
et. al., 2010)

A estrutura do virus é robustamente esférica, com um didmetro de 50
nandmetros. O nucleo do virus € o nucleocapsidio, uma estrutura que é feita de
genoma viral junto com proteinas C. O nucleocapsideo € cercado por uma
membrana chamada envelope viral, uma bicamada lipidica que é retirada do
hospedeiro. Incorporada ao envelope viral estdo 180 copias das proteinas M e E
que sao secretadas através da bicamada lipidica. Essas proteinas formam uma
camada exterior protetora que controla a entrada do virus as células humanas
(Fig.2) (GUZMAN et. al., 2010).
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Figura 2: Estrutura do virus da dengue. Fonte: (NATURE, 2077?)

3. O mosquito

O principal vetor da dengue é o mosquito Aedes aegypti (L.) 1762
pertencente a familia Culicidae. Ele € menor do que outros mosquitos como o
mosquito-prego  (Anopheles sp.) e o pernilongo ou muricoca (Culex
quinquefasciatus), sendo preto com listras brancas no tronco, na cabega e nas
pernas. Suas asas sao translucidas e o ruido produzido é praticamente inaudivel ao
ser humano.

O macho alimenta-se exclusivamente de frutas. A fémea transmissora da
doenga, necessita de sangue para o amadurecimento dos ovos que no momento da

postura sdo brancos, mas logo se tornam negros e brilhantes (Fig. 3).
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Figura 3: Exemplares de mosquito Aedes aegypti. Fonte: MD Saude, 2022 Disponivel em:
<https://www.mdsaude.com/doencas-infecciosas/fotos-mosquito-dengue/>
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Os ovos nao sao postos na agua, mas sim a milimetros acima de sua

superficie. Quando chove, o nivel da agua sobe, entra em contato com os ovos que
eclodem em pouco menos de 30 minutos. Em um periodo que varia entre sete e
nove dias, o inseto passa por um desenvolvimento holometabolo (ou metamorfose

completa) até dar origem a um novo mosquito: ovo, larva, pupa e adulto.

As pupas vivem na agua os mosquitos fémeas depositam

e demoram de 2 a e dias para se seus ovos em gualguer recipiente

transformarem em mosquitos que contenha agua.

adultos com capacidade de

As larvas vivem na agua quando os ovos se

encontram em meio aguoso,
ocorre o processo de incubacio,

e se convertem em
pupas em apenas 5 dias.
que pode durar de alguns dias

a meses

Figura 4: Ciclo homometabolo do Aedes aegypti. Fonte: Fiocruz, 2019. Disponivel em:

<https://portal.fiocruz.br/pergunta/como-e-o-ciclo-de-vida-do-mosquito-aedes-aegypti>

E importante ressaltar que os ovos do mosquito podem ficar em um processo
chamado diapausa, que é um tipo de dorméncia que retarda o desenvolvimento
caso 0 ambiente n&o seja favoravel para o mesmo (CASTRO, 2016). Apds quinze
horas apds a sua postura, os ovos ja adquirem resisténcia ao ressecamento,
podendo ficar até 450 dias sem contato com a agua. Isso permite que 0s ovos
sobrevivam até que o ambiente esteja numa condigao ideal de eclosdo (FIOCRUZ,
2016).

O Aedes aegypti € extremamente adaptado aos ambientes urbanos, devido
as pressoes decorrentes da destruicdo dos habitats naturais, com uma variedade
genética desse mosquito sofrendo um processo seletivo, tornando seus ovos e
larvas adaptados a viverem em recipientes artificiais, como garrafas plasticas, latas,
pneus, tanques d'agua, baldes, etc. A densidade de mosquitos fémea € diretamente

proporcional ao numero de habitantes dentro de uma residéncia, indicando que a
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populacao humana afeta diretamente o numero de individuos do mosquito (VIDAL.,

2015).
4. Incidéncia da doenga

De acordo com a OPAS (Organizacao Pan-Americana de Saude), em 2022,
houveram cerca de 2.803.096 casos de dengue na América Latina, sendo 4.497 de
dengue hemorragica e 1.223 mortes. Desse total, 2.363.490 de casos foram do
Brasil (84.3%), seguido de Nicaragua com 97.541 casos (3.5%), Peru com 72.851
cases (2.6%), Coldbmbia com 69.497 casos (2.5%), e México com 59.918 casos
(2.1%).

Porém, de acordo com o Boletim Epidemiolégico Vol.54 N°31 langado no dia
11 de janeiro de 2023, o Brasil registrou na semana 52 “apenas” 1.450.270 casos
provaveis de dengue, sendo desses 1.016 6bitos.

No estado de Sao Paulo, por exemplo, o numero de casos de acordo com o
Boletim Epidemioldgico da Secretaria de Saude do Estado foi de 319.341 com 282

obitos.

5. Histoérico de combate a doencga

No século XX, o combate ao Aedes aegypti foi sistematizado e intensificado
no Brasil, utilizando de controle vetorial através de eliminagdo mecanica de
criadouros ou aplicando larvicidas ou outros tipos de inseticidas. Entre 1958 e 1973,
o mosquito foi erradicado do pais por duas vezes. Porém, em 1976 voltaram a ter
casos no Brasil, ocasionadas por falhas na vigilancia e crescimento populacional
acelerado. Desde entdo, o mosquito continua presente no pais.

Na metade dos anos 1990, o Ministério da Saude tentou montar um Plano de
Erradicacdo do mosquito, com o principal objetivo de diminuir os casos de dengue
hemorragica. Entretanto, o plano ndo conseguiu conter o numero de casos e a
infestagcdo s6 aumentou. E no comego dos anos 2000, o governo criou planos de
combate ao mosquito para diminuir sua incidéncia e tentar conter possiveis
epidemias da doenca.

O Ministério da Saude, dos estados e as secretarias municipais de saude
passaram a gerir e a executar as agdes de combate a dengue. Os Agentes
Comunitarios de Saude (ACS) e Agentes de Combate a Endemias (ACE), em
parceria com a populacao, foram responsaveis por promover o controle mecanico e

quimico do vetor, cujas acbes sdo centradas em detectar, destruir ou destinar
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adequadamente reservatérios naturais ou artificiais de agua que possam servir de

depdsito para os ovos do Aedes. Outra estratégia complementar era a promogéo de
acbdes educativas durante a visita domiciliar pelos Agentes Comunitarios, com o
objetivo de garantir a sustentabilidade da eliminagdo dos criadouros pelos
proprietarios dos imdveis, na tentativa de romper a cadeia de transmissao das

doengas.

6. Os métodos de controle mais comuns
6.1. Controle mecanico
Os métodos mais comuns de controle aos vetores da dengue sao
principalmente os mecanicos, que consistem na adocido de praticas capazes de
eliminar o vetor e os criadouros ou reduzir o contato do mosquito com o homem,
envolvendo a protegcdo, a destruicdo ou a destinagdo adequada de criadouros,

drenagem de reservatorios e instalacéo de telas em portas e janelas (ZARA, 2016).

6.2. Inseticidas quimicos

A criacao de inseticidas quimicos foi um dos mais importantes avangos do
século XX, sendo a maioria desses inseticidas pertencentes, principalmente, aos
grupos dos organoclorados, organofosforados, carbamatos e piretroides. Todos
esses grupos atuam sobre o sistema nervoso central dos insetos e tém sido usados
nos programas de controle de doencas transmitidas por vetores (BRAGA, 2007).

Por mais que tenham sido de extrema eficacia no século passado, os
inseticidas quimicos possuem muitos revezes. Enquanto alguns sdo extremamente
toxicos, persistindo no ambiente e se acumulando em tecidos do organismo de
animais e de humanos como o DDT, outros sdo nocivos mesmo em baixas
concentragbes, como o temefds. Os piretroides, mesmo ndo sendo maléficos a
mamiferos e aves, para seres aquaticos sdo excessivamente mortais. Além disso,
os inseticidas quimicos provocam o aumento da populagcdo de mosquitos resistentes
a eles.

6.2.1. Resisténcia a inseticidas quimicos

De acordo com a OMS, a resisténcia € a habilidade de uma populacédo de
insetos tolerar uma dose de inseticida que, em condigcdes normais, causaria sua
morte (BRAGA, 2007). Cepas resistentes podem surgir como resultado do uso

persistente de pesticidas que matam individuos com alelos suscetiveis e ndo matam
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aqueles que possuam alelos resistentes. O proprio inseticida ndo produz uma

mudanga genética, mas sim seu uso continuado.

7. Meétodos alternativos aos inseticidas quimicos

7.1. Controle biolégico

O controle biolégico surge como um método alternativo e complementar ao
inseticida quimico, n&o sendo tao agressivo ao meio-ambiente e impedindo que o
mosquito desenvolva resisténcia. Pode-se utilizar no controle dos vetores seres
patdgenos, parasitas e predadores que se alimentam das larvas e pupas desses
vetores. Varios agentes de controle bioldégico apresentaram um bom potencial para
suprimir populagdes de mosquitos, como animais predadores, as bactérias
patégenas Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) e Bacillus sphaericus (Bs) e o
fungo patogeno Metarhizium anisopliae (BRAGA, 2007).

No estado do Ceara, por exemplo, peixes larvofagos séo utilizados desde o
comego dos anos 2000, principalmente a espécie Betta splendens. No estudo feito
por Cavalcanti et. al. (2007), as espécies de Poecilia sphenops, Trichogaster
trichopteros, Astyanax fasciatus, Poecilia reticulata e fémeas do Betta splendens
foram testadas em laboratério para verificar a sua eficacia em predar larvas do
Aedes aegypti. O resultado foi que, com excegao dos machos de Poecilia reticulata,
os peixes testados apresentaram uma grande competéncia como predadores de
larvas em condigbes experimentais.

Outro animal que pode ser um método eficaz sdo os insetos da ordem
Odonata, conhecidos como libélulas. Por serem predadores vorazes durante toda a
sua vida como ninfas, podendo se alimentar de diversas espécies de larvas,
inclusive do Aedes. Em testes de laboratorio feitos por Silva-Filho et. al. (2021), se
concluiu que em ambientes onde s a larva de Aedes aegypti esta disponivel, as
ninfas de Odonata sdo bastante eficazes, podendo ser utilizadas no combate em
ambientes isolados, como caixas d’agua, tanques, etc.

O Bacillus thuringiensis (BT) era utilizado para o combate de pragas agricolas
até o ano de 1976, até a descoberta do Bt israelensis (Bti), um isolado patogénico a
dipteros. Apds a descoberta, a bactéria comecgou a ser usada no controle de vetores
de doencgas. A Bti foi usada em campanhas intensivas de controle realizadas nos

EUA e Alemanha para o controle de pernilongos, e na Africa para o combate de
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simulideos vetores da Oncocercose (POLANCZYK et. al., 2003). Porém ha algumas

desvantagens. O Bti especificamente, pode-se apontar os altos custos de produgcao
e o baixo efeito residual, devido principalmente a exposicdo direta a luz solar
(inativacao da toxina pela radiagao ultravioleta) (PAULA, 2007).

Estudos foram realizados também com o fungo Metarhizium anisopliae. De
acordo com Carolino et. al. (2017), testes em laboratério aferiram que Os
blastosporos (estruturas derivadas das hifas) do fungo provocam 100% da
mortalidade em larvas do Aedes aegypti em apenas 48 horas, por outro lado, larvas
infectadas com conidios (esporos formados por mitose responsaveis pela
reproducdo assexuada de alguns grupos de fungos) apresentaram este mesmo
resultado apenas cinco dias depois, o que pode ser promissor para controles do
vetor em campo.

Até o momento, ndo houve registro de resisténcia, provavelmente porque
varias proteinas com atividade inseticida estdo presentes nesses cristais. No caso
de Bs, cujo ingrediente ativo principal € uma unica toxina, a resisténcia ja se
desenvolveu em algumas populacdes na india, no Brasil e na Franca (BRAGA,
2007).

7.2. Organismos Geneticamente Modificados (OGMs)

Os OGM séao organismos que tém o seu material genético modificado pela
introducdo de um ou mais genes através da técnica de biologia molecular. Assim,
genes oriundos de diversos organismos podem ser introduzidos em um genoma
receptor, conferindo novas caracteristicas para a produgao otimizada de diversos
itens (RIBEIRO; MARIN, 2012).

Devido a demanda por alternativas que ndo comprometam o meio ambiente e
prejudiquem outras espécies, os mosquitos geneticamente modificados podem ser
uma solugcdo extremamente viavel e util a longo prazo, visto que sdo mais
sustentaveis e ndo-persistentes se forem comparados a outros métodos.

Quando pensamos em mosquitos geneticamente modificados, duas
abordagens basicas para o controle sido trazidas a tona, conhecidas como
supressdo populacional e reposicdo populacional. O objetivo da supressao
populacional é reduzir o numero de individuos em uma area ao longo do tempo, o
que diminuira o risco de transmissao de patdégenos. Em contraste, o objetivo da

reposicao populacional ndo é eliminar os mosquitos da natureza, mas substituir uma
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populacao de selvagens por uma populagcdo modificada que seja resistente a

infeccéo por patdégenos importantes (CARAGATA et al., 2021).
Através dos anos muitos estudos e varios projetos foram apresentados ao

mundo, sendo alguns promissores, outros nao.

7.21. Método Wolbachia
O World Mosquito Program, conhecido como “Eliminar a Dengue", € uma
iniciativa global para combater arboviroses. Através da introdu¢gao em laboratorio da
bactéria endossimbiética Wolbachia dentro da populacao de Aedes aegypti (COSTA
et al., 2021).
De acordo com Zara et al. (2016):

A Wolbachia é uma espécie de bactéria simbionte intracelular inofensiva ao
homem e a animais domésticos, encontrada naturalmente na maioria dos
insetos. Ela é capaz de reduzir pela metade o tempo de vida de um
mosquito adulto e é capaz de produzir incompatibilidade citoplasmatica

completa, o que resulta em uma progénie estéril.

Uma vez que os mosquitos com Wolbachia s&o liberados no ambiente, eles
procriam com 0s mosquitos selvagens e, consequentemente, a prevaléncia de
mosquitos com a bactéria aumenta e tende a se manter estavel.

Mesmo sendo lento para implementar, o Wolbachia fornece controle
duradouro por causa da sua natureza autossustentavel da bactéria em populacdes
de insetos, devido as suas peculiaridades bioldgicas associadas ao seu parasitismo.
Por ndo ter todas as vias metabdlicas para sobreviver sem um hospedeiro, a
Wolbachia se liga as proteinas citoesqueléticas, alterando a expressao génica e
cooptando as vias de sinalizacdo para manipular o ambiente celular e promover sua
prépria multiplicacdo. Essas interagdes diferem entre hospedeiros, causando
mudangas fisioldgicas bizarras.

A mais difundida das manipulagbes reprodutivas € a IC (incompatibilidade
citoplasmatica). Quando um espermatozoide de macho infectado fertiliza um 6vulo
da fémea nao-infectada, o resultado é a incompatibilidade unidirecional. (Figura. 5)
Quando ocorre o contrario, ou seja, a fémea ¢é infectada e o macho nao, o zigoto
formado pela fusdo desses dois gametas € viavel. A incompatibilidade
citoplasmatica bidirecional ocorre quando machos e fémeas séo infectados com

diferentes linhagens de Wolbachia. Os resultados indicam que devem existir dois
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"fatores" atuando na IC mediada por Wolbachia, um atuando nos machos e outro

nas fémeas (RIBEIRO, 2009).

= 2NN

-
) & PAY
Wolbachia
bacterium Male Urban female Eggs do not hatch.
Wolbachia-Aedes mosquito Aedes aegypti mosquito Reduced Aedes aegypti

population over time.

Figura 5: Acasalamento entre machos de Aedes aegypti com Wolbachia e fémeas urbanas sem
Wolbachia resulta em ovos ndo viaveis. Fonte: National Environment Agency, 20?7?. Disponivel em:
<https://www.nea.gov.sg/corporate-functions/resources/research/wolbachia-aedes-mosquito-suppress

ion-strategy/wolbachia-aedes-mosquito-suppression-strategy-how-it-works>

Outros exemplos de parasitismo reprodutivo incluem a matanga masculina,
onde todos os ovos masculinos genéticos ndo eclodem, a feminizagdo, onde os
ovos masculinos se tornam fémeas, ou partenogénese, onde apenas descendentes
femininos sao produzidos. Esses métodos podem diferir no formato, mas o efeito € o
mesmo — um aumento na chance de sobrevivéncia de insetos fémeas,
transmissores de Wolbachia, e maior probabilidade de propagacao para a bactéria
(CARAGATA; MOREIRA, 2017).

7.2.2. Método “Aedes do Bem™”

Mosquitos modificados sado liberados no ambiente, com dois genes
introduzidos dentro deles. O primeiro gene € um marcador fluorescente que ajuda
os cientistas a diferenciar as cepas modificadas dos mosquitos selvagens. O
segundo gene que é ligado ao sexo é unido ao sistema de tet-off, causando uma
sobreproducgao da proteina tTAV apenas em fémeas. O acumulo de tTAV em fémeas
ocorre em um loop de feedback positivo com o operador de tetraciclina, provocando
uma mortalidade em fémeas em estagios pré-adultos. Isso significa que as fémeas

modificadas morrem antes de chegar a fase adulta, que é a fase que elas sao
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capazes de picar e transmitir doengas. Quando os machos carregando esse gene

auto-limitante encontram-se com as fémeas selvagens, sua prole tera dentro do seu
corpo uma copia deste mesmo gene limitante, resultando na morte das
descendentes fémeas. Deste modo, com a liberagao continua, a populagéo alvo é

suprimida (Figura 6).

... _COMO FUNCIONA

- o Aedes do Bem™ -

~
Mosquitos machos /\ Q Mosquitos fémeas,
Aedes do Bem™ sao

A transmissoras de
liberados no meio % @ 4 Siap doencas, presentes
ambiente i : no ambiente

Do cruzamento, s6 sobrevivem os mosquitos machos,

que ndo picam ou transmitem doencgas. Eles herdam a caracteristica
autolimitante e a transmitem para as proximas geragdes.

Figura 6: Esquema de funcionamento do Aedes do Bem™. Fonte: Aedes do Bem. Disponivel em:

<https://www.aedesdobem.com.br>

8. Recepcgao do publico aos Organismos Geneticamente Modificados

Alguns entusiastas do mosquito geneticamente modificado afirmam que seus
beneficios incluem a diminuicdo de doengas transmitida por mosquitos; pouco
impacto ecoldgico pois ndo sdo uma espécie fundamental; menos uso de pesticidas,
significando uma melhor protegdo de plantas e animais locais; além de ter pouco ou
nenhum impacto negativo sobre os seres humanos, pois os mosquitos sao seguros,
rapidos e eficazes.

Por outro lado, ainda existe uma parte da populacdo que é contra a esse
método. Dentre os motivos, os principais sdo o impacto ecolégico que mesmo nao
sendo uma espécie-chave, outros animais comem, e portanto, eliminar os insetos
pode haver um certo desequilibrio, as consequéncias ndo-intencionais, como uma
espécie hibrida ou a criagdo de um novo nicho ecolégico para o qual outros animais,

que carregam doengas potencialmente mais letais, poderiam se mover; além de ser
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um produto caro e ter que ser feito em larga escala para se ter certeza sobre

seguranca e eficacia.

9. Conclusao

Apos toda a analise pode-se concluir que os métodos alternativos no
controle do mosquito Aedes aegypti tem os seus prés e contras. Muitos deles néao
sao tao efetivos quanto utilizados individualmente, pois alguns métodos tém como
alvo o controle do mosquito em seu estagio larval, enquanto outros tém como alvo o
controle em seu estagio adulto. Sendo assim, quando combinados, a eficacia do

controle do Aedes aegypti tende a aumentar significativamente.
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