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Introdução

A proliferação do mosquito Aedes 
aegypti (L.) (Diptera: Culicidae) tem sido 
estudada mundialmente por diversas 
instituições e autores. Sua importância 
reside no fato deste mosquito ser trans-
missor de várias doenças, como a den-
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temporal e espacial de gerações do Aedes aegypti em Santa 

Catarina, Brasil
Hamilton Justino Vieira1, Joelma Miszinski2, Everton Blainski3 e Carlos Eduardo Salles de Araújo4

Resumo – O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo biometeorológico para a estimativa da distribuição temporal 
e espacial da duração e número de gerações do mosquito Aedes aegypti (L.) (Diptera: Culicidae) para Santa Catarina, com 
base em dados de temperatura coletados em estações meteorológicas. O estudo foi baseado nas constantes térmicas da 
espécie e na série histórica de temperaturas horárias das estações meteorológicas automáticas da Epagri em Santa Catarina, 
entre 2001 a 2023 para Florianópolis e de 37 estações meteorológicas automáticas para o ano de 2022-2023. A estimativa 
da duração e número de gerações foi efetuada com uma equação quadrática relacionando o desenvolvimento do A. aegypti 
com as temperaturas médias horárias. Os cálculos possibilitaram determinar a duração em dias do ciclo ovo a fase adulta, sua 
distribuição mensal, número anual e a média histórica mensal de gerações. As condições de temperatura em Santa Catarina 
permitem a A. aegypti desenvolver, em média, 19 gerações anuais, com 1 a 2,5 gerações ao mês. A duração estimada do 
ciclo de vida variou de 10 a 30 dias de acordo com os meses do ano. O modelo possibilita calcular e disponibilizar a dinâmica 
temporal e espacial do número de gerações do mosquito, com base nas temperaturas horárias do ar provenientes de redes de 
estações meteorológicas.

Termos para indexação: Mosquito da dengue; Ecologia; Modelagem; Temperatura.

Biometeorological model for estimating the temporal and spatial distribution of Aedes aegypti generations in Santa 
Catarina, Brazil

Abstract – The objective of this work was to develop a biometeorological model to estimate the temporal and spatial distribution 
of the duration and number of generations of the mosquito Aedes aegypti (L.) (Diptera: Culicidae) for Santa Catarina, based 
on temperature data collected in stations meteorological. The study was based on the thermal constants of the species and 
the historical series of hourly temperatures from Epagri's automatic meteorological stations in Santa Catarina, between 
2001 and 2023 for Florianópolis and from 37 automatic meteorological stations for the year 2022-2023. The duration and 
number of generations were estimated using a quadratic equation relating the development of A. aegypti to hourly average 
temperatures. The calculations made it possible to determine the duration in days of the cycle from oviposition to adulthood, 
its monthly distribution, the annual number and the historical monthly average of generations. The temperature conditions 
in Santa Catarina allow A. aegypti to develop, on average, 19 generations per year, with 1 to 2.5 generations per month. 
The estimated duration of the life cycle varied from 10 to 30 days depending on the months of the year. The model makes it 
possible to calculate and provide a prediction of the temporal and spatial dynamics of the number of mosquito generations, 
based on hourly air temperatures from meteorological station networks.

Index terms: Dengue mosquito; Ecology; Modeling; Temperature.

gue, chikungunya, zika e a febre ama-
rela urbana, doenças estas chamadas 
de arboviroses. Estas doenças causam 
perdas humanas, grandes prejuízos ao 
erário público e à população em geral. 
Conforme painel de monitoramento de 
arboviroses do Ministério da Saúde do 
Governo Federal (2024), Santa Cata-

rina teve no ano de 2023 em torno de 
114.270 registros de casos da Dengue.

Várias doenças transmitidas por 
mosquitos estão associadas às condi-
ções climáticas (Viana e Ignotti, 2013). 
O aumento da temperatura pode au-
mentar a quantidade e reduzir o tem-
po de desenvolvimento desses insetos. 
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A aplicação de modelos matemáticos 
é de grande relevância para o melhor 
entendimento das particularidades que 
têm como foco o A. aegypti (Soares et 
al.,  2021). De acordo com os estudos 
de vários autores e instituições, as con-
dições climáticas interferem na prolife-
ração do inseto desde a ovoposição até 
a fase adulta. Dentre as variáveis apon-
tadas que interferem no ciclo de vida do 
mosquito, viabilizando ou promovendo 
a aceleração ou diminuição da duração 
dos estádios de desenvolvimento, estão 
a temperatura, a umidade do ar e a pre-
cipitação pluviométrica (Bessera et al., 
2009; Barbazan et al., 2010; Carneiro et 
al., 2017; Eisen et al., 2014; Soares et. 
al.,  2021).

Conforme Eisen et al. (2014), a va-
riação da temperatura pode ser de re-
levância para o desenvolvimento dos 
vários estádios do ciclo total ou número 
de gerações do mosquito da dengue. 
Ainda segundo o autor, os dados corres-
pondentes ao padrão de precipitação 
são menos claros, embora as cidades 
com potencial durante todo o ano para 
alta abundância dos estágios ativos de 
A. aegypti, apresentam alta precipita-
ção anual, maior que 1.450mm. Con-
forme estas informações, para o estado 
de Santa Catarina, localizado em região 
subtropical sob influência do Oceano 
Atlântico, a umidade do ar e a precipi-
tação não são consideradas condições 
impeditivas para o desenvolvimento 
do mosquito. Contudo, mesmo não al-
terando as médias mensais, o ciclo de 
ocorrência dos mosquitos pode ser alte-
rado. E isso tem reflexo nas estimativas 
por modelagem. Mas em normalidade 
climática com precipitação anual de 
1.630mm e a média da umidade relati-
va do ar de 87% (Epagri, 2020), espera-
se que os mosquitos tenham ciclos sem 
interrupções.

A importância do conhecimento da 
disponibilidade térmica para a estima-
tiva da proliferação ou número de ge-
rações do mosquito reside no fato de 
possibilitar o planejamento da adoção 
de medidas preventivas baseando-se 
na espacialização e no perfil temporal 

do número de gerações do mosquito.  O 
objetivo deste trabalho foi desenvolver 
um modelo biometeorológico para esti-
mar a duração e o número de gerações 
do mosquito A. aegypti para Santa Ca-
tarina, disponibilizando on-line as previ-
sões da dinâmica temporal e espacial do 
número de gerações do mosquito com 
base na rede de estações meteorológi-
cas da Epagri/Ciram.

Materiais e métodos

Para a determinação da disponi-
bilidade térmica e estimar o número 
de gerações anuais do A. aegypti para 
Santa Catarina, utilizaram-se as cons-
tantes térmicas obtidas por Beserra et 
al. (2009) para temperaturas de 18, 22, 
26, 28, 32 e 34 ± 2°C e fotofase de 12 
horas para os municípios de Boqueirão, 
Campina Grande e Remígio na Paraíba. 

A partir desses dados gerou-se uma 
equação polinomial de segundo grau re-
lacionando as temperaturas horárias e a 
duração relativa em horas do ciclo Ovo – 
Fase adulta. Esta metodologia foi utiliza-
da para detalhar o desenvolvimento dos 
indivíduos a cada hora em sua respec-
tiva temperatura. A utilização de graus 
dias (GD) adota um desenvolvimento 
para a média diária de temperatura e 
suas temperaturas bases, ou cardinais, 
inferiores e superiores, desconsideran-
do a oscilação da temperatura durante 
o período.

Os dados horários de temperatura 
média do ar foram coletados na estação 
meteorológica automática telemetri-
zada da Epagri, instalada no Centro de 
Treinamento da Epagri/Cetre, na Região 
Litorânea do município de Florianópolis, 
com Latitude -27,59°, Longitude -48,5° 
e Altitude 10m. 

Para Florianópolis, a estimativa do 
número anual de gerações do inse-
to teve início no solstício de inverno 
(21/06) e o final no solstício de inver-
no do ano seguinte. A série iniciou em 
24/06/2001 e terminou em 24/06/2023. 
Para os 22 anos com 365 dias anuais e 
24 horas dos dias totalizaram aproxima-
damente 197 mil temperaturas horárias 

do banco de dados da Epagri (2020). 
O número de gerações mensais foi de-
terminado somando-se os eventos das 
gerações completadas em cada mês, ou 
seja, a cada desenvolvimento relativo 
igual à unidade, contabilizou-se uma ge-
ração e o somatório delas em cada mês 
totalizou o número de gerações no mês.

Com a metodologia utilizada para 
Florianópolis foi calculado o número de 
gerações do mosquito para as diversas 
regiões catarinenses no ano 2022-2023. 
A espacialização foi efetuada utilizando-
se os dados horários dos anos 2022-
2023 de 37 estações da rede de moni-
toramento da Epagri/Ciram. Para a geo-
espacialização das 37 estações e 365 
dias com 24 horas, totalizaram 324 mil 
temperaturas médias horárias.

Os desenvolvimentos relativos dos 
mosquitos a cada hora entre a ovoposi-
ção e a emergência do adulto, baseados 
nas temperaturas médias horárias, bem  
como o número de gerações anuais, es-
tão representados conforme equação 
abaixo;

NGA – Número de gerações anuais 
DRH - Desenvolvimento relativo com 

base horária
Th – Média horária da temperatura 

do ar 
DRH=21/06 primeira temperatura 

média horária do ano considerado.
DRH=21/06+n última temperatu-

ra média horária do ano seguinte em 
21/06.

“a”, “b” e “c” - Coeficientes do po-
linômio

A soma do inverso da função (1/f(x)) 
indica que a unidade (1) representa uma 
hora e f(x) a fração de desenvolvimento 
do mosquito em uma hora na tempe-
ratura considerada. Conforme Beserra 
(2009), na temperatura constante de 
28°C o total de horas de desenvolvimen-
to seria de aproximadamente 9 dias, ou 
seja, 216 horas. Em uma hora sob essa 
temperatura o desenvolvimento parcial 
seria o inverso de 216 ou 0,00463. 
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Resultados e discussão

A equação y = 3,2781Th2-
203,66Th+3352,9 (Figura 1) apresentou 
resultados semelhantes aos relatados 
em trabalhos desenvolvidos por vários 
autores. Eisen et al. (2014), por exem-
plo, relatam que, uma vez excedida a 
temperatura zero de desenvolvimento 
mais baixa, entre 10-14°C, existe uma 
relação quase linear até 30°C. Acima 
desta temperatura, a taxa de desenvol-
vimento é relativamente estável ou até 
diminui ligeiramente antes de cair dras-
ticamente perto da temperatura zero de 
desenvolvimento superior, que ocorre 
entre 38 e 42°C. Para Costa et al. (2010), 
em temperaturas acima de 35°C, diver-
sos aspectos da biologia do mosquito 
podem ser fortemente influenciados 
negativamente pela interação tempe-
ratura e umidade. Um estudo em São 
Paulo mostrou que, dentre todas as va-
riáveis climáticas analisadas, a incidên-
cia de dengue foi mais afetada pela tem-
peratura do ar (Azevedo et al. 2011). Os 
estudos mostram que o aumento na 
temperatura do ar influenciou a dinâmi-
ca das populações de A. aegypti e, con-
sequentemente, a transmissão do vírus 
da dengue (Barbazan et al., 2010).

É preciso denotar que o resultado do 
desenvolvimento temporal do mosquito 
da dengue foi baseado na equação aci-
ma, utilizando apenas a temperatura do 
ar. Possível validação das previsões com 
base na real ocorrência do mosquito 
nos diferentes locais propostos poderia 
dar maior entendimento da dinâmica 
populacional do mosquito. Cabe, no en-
tanto, frisar que o modelo não propõe a 
estimativa do número de indivíduos. A 
modelagem da dinâmica populacional é 
complexa e exigiria a inclusão de múlti-
plos fatores, tais como: disponibilidade 
de corpos de água, umidade relativa do 
ar, frequência e quantidade de precipi-
tações pluviométricas, velocidade do 
vento, entre outras.

Independentemente de outros fa-
tores, as variações de temperatura e a 
intensidade das chuvas afetam o ciclo 
reprodutivo e a sobrevivência do mos-

Figura 1. Equação de ajuste da duração em horas do desenvolvimento do Aedes aegypti, 
de ovo a fase adulta, em função da temperatura, com dados do trabalho de Beserra et al. 
(2009)
Figure 1.Estimation of the duration in hours of Aedes aegypti development from oviposition 
to adulthood as a function of temperature °C, with data from the work of Beserra et al. 
(2009)

quito, o que provoca alterações na sua 
distribuição e densidade, uma vez que 
os indivíduos necessitam de umidade 
e temperaturas que variam entre 15°C 
e 35°C para sobreviver e se reproduzir 
(Carneiro et al., 2017). Para Yang et al. 
(2019), com o aumento de temperatu-
ra, ocorre um aumento uniforme do nú-
mero de descendentes do mosquito até 
a temperatura de 29°C, sendo 29,2°C 
a temperatura ideal para produzir o 
maior número de descendentes. Nesta 
temperatura, a tendência é o aumento 
do risco de dengue em regiões subtro-
picais, pois em virtude das mudanças 
climáticas ocorre um provável aumento 
das temperaturas. 

A estimativa de duração de cada ci-
clo do mosquito em Florianópolis variou 
entre 10 e 35 dias para as 433 gerações 
estimadas conforme a série temporal de 
temperaturas horárias (Figura 2), sendo 
visível a variação interanual. Conforme 
Eisen et al. (2014), um dos cenários é 
de uma atividade distintamente sazo-
nal, onde os estágios ativos podem ser 
encontrados em baixo número ou au-
sentes durante parte do ano devido a 
condições frias desfavoráveis, e onde as 
temperaturas do inverno são tão baixas 

que os ovos hibernados podem falhar, 
eclodir ou eclodem, mas não geram lar-
vas viáveis.

A redução na densidade populacio-
nal nas zonas tropicais durante esta-
ções, em que a temperatura se eleva 
acima de 35°C pode ser fortemente in-
fluenciada pela interação temperatura 
e umidade, afetando negativamente di-
versos aspectos da biologia do mosqui-
to (Costa et al., 2010). No caso de Santa 
Catarina a ocorrência de temperaturas 
acima de 35°C acontece apenas em re-
giões agroecológicas do extremo oeste 
e no litoral catarinense, nas regiões de 
menor altitude e ou de maior continen-
talidade. Para Florianópolis ocorreram 
apenas 98 horas com temperaturas en-
tre 35 e 40°C em 197.181horas da série 
utilizada. Para temperaturas abaixo de 
15°C foram 18.002 observações. Isso 
indica que os períodos de temperatu-
ras desfavoráveis ao desenvolvimento 
dos mosquitos são provocados mais por 
temperaturas abaixo de 15°C do que por 
temperaturas acima de 35°C. Para Yang 
et al. (2019) a sobrevivência ideal dos 
mosquitos, está entre 15 e 30°C. Fora 
destes limites de temperatura a taxa de 
mortalidade dos mosquitos aumenta. 
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Contudo estes limiares de temperatura 
são desfavoráveis e não letais. 

Pelo modelo utilizado de temperatu-
ras horárias, o polinômio apresenta a in-
flexão em torno de 29°C com aumento 
da duração do ciclo a partir desta tem-
peratura e contempla todas as tempe-
raturas horárias do dia. No caso da uti-
lização da metodologia de Graus-dia, os 
valores extremos não são contemplados 
(Ometto, 1981). Assim, para dias com 
diferentes extremos de temperaturas 
máximas, mínimas e amplitudes, o valor 
de Graus-dia pode ser igual. A utilização 
de temperaturas horárias, médias diá-
rias ou de outro intervalo qualquer vai 
depender da disponibilidade de dados, 
bem como do propósito da metodologia 
utilizada.

Há uma variação sazonal para Flo-
rianópolis, referente à duração do ciclo, 
com os ciclos mais longos, cerca de 30 
dias, ocorrendo nos meses invernais. 
Para os meses de verão as durações dos 
ciclos ficaram aproximadamente entre 
10 a 15 dias. A variação em cada mês foi 
de 10 a 15 dias (Figura 3). 

A oscilação dentro dos meses pode 
ser causada pelas variações de tempe-
ratura em função de sistemas meteoro-
lógicos como El Niño, La Niña, massas 
polares, sistemas de baixa pressão, que 
são comuns nas regiões subtropicais. 
O número de “dias de calor” durante 
as ondas de calor local dura entre seis 
e dez dias, (Minuzzi e Frederico, 2017). 
As diminuições bruscas da temperatura 
são causadas principalmente pela atua-
ção das massas polares. Rodrigues et al. 
(2004), analisando as frentes frias em 
Santa Catarina, mostram que mensal-
mente, em média, de 3 a 4 frentes frias 
atingem a Costa de Santa Catarina, com 
um intervalo de 8 dias. Alves e Minuzzi 
(2018) identificaram uma média de 4,2 
casos de massas polares no inverno de 
cada ano, com uma duração média de 3 
a 5 dias consecutivos, para cada evento. 
Estes fenômenos meteorológicos expli-
cam substancialmente a variação da du-
ração dos ciclos dentro dos meses.

Nos meses de verão a estimativa é 
que ocorra acima de duas gerações, ou 

Figura 2. Estimativa da duração em dias do desenvolvimento do Aedes aegypti de ovo a 
fase adulta entre os anos de 2001 a 2023 para Florianópolis, SC, Brasil
Figure 2. Estimated duration in days of Aedes aegypti development between oviposition and 
adulthood between the years 2001 and 2023 for Florianópolis, SC, Brazil

Figura 3. Distribuição mensal da estimativa da duração do ciclo de vida do Aedes aegypti 
dos anos de 2001 a 2023 para Florianópolis, SC, Brasil
Figure 3. Monthly distribution of the estimated life cycle length of the Aedes aegypti from 
2001 to 2023 for Florianópolis, SC, Brazil
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seja, uma geração a cada 15 dias, en-
quanto nos meses invernais seria ape-
nas uma geração, pois a duração é de 
aproximadamente 30 dias. Esta varia-
ção sazonal está em consonância com 
os resultados de vários autores (Soares, 
2021; Weber e Wollmann, 2016; Natal, 
2002). 

Conforme Weber e Wollmann 
(2016), os meses de maior incidência 
de larvas de mosquitos em Santa Ma-
ria, RS, foram nos meses de novembro, 
janeiro, fevereiro e março, sendo esse 
comportamento atribuído à disponibili-
dade térmica com temperaturas médias 
em torno de 25°C. 

Por outro lado, a influência de fato-
res ambientais, principalmente chuva e 
temperatura, é marcante na dinâmica 
populacional da espécie em questão. 
Em climas caracterizados pelas varia-
ções sazonais, poderá haver períodos 
favoráveis à intensa proliferação do 
mosquito. Essas flutuações fazem com 
que as epidemias se manifestem em 
épocas até certo ponto previsíveis. (Na-
tal, 2002). Os abordados pelos autores 
acima podem ser vistos também na 
distribuição mensal da estimativa do 
número médio de gerações para Floria-
nópolis, (figura 4)

Conforme Eisen et al. (2014), exis-
tem lacunas de conhecimento ou dados 
que dificultam a previsão de risco de ex-
posição humana ao A. aegypti nas zonas 
climáticas mais frias. Estas lacunas são 
provenientes dos impactos da tempe-
ratura, da população de mosquitos e de 
outros fatores importantes, como con-
teúdo de nutrientes na água, densidade 
larval, presença de competidores bioló-
gicos e comportamento humano.

O número de gerações anuais esti-
madas em Florianópolis pode variar de 
18 a 21 (Figura 5). De acordo com o mo-
delo utilizado, esta variação é causada 
pelas oscilações das temperaturas mé-
dias anuais. De modo geral, em anos de 
El Niño as oscilações das temperaturas 
médias são favoráveis e em anos de La 
Niña as anomalias são desfavoráveis. 
Apesar desta tendência, Florianópolis 
localiza-se no litoral, sofrendo forte in-

fluência das condições oceânicas. Para 
uma afirmativa da relação entre estas 
macrovariáveis climáticas e o número 
de gerações anuais, estudos mais deta-
lhados seriam necessários.

A distribuição espacial da estimativa 
do número de gerações para os anos 
2022-2023 baseada em 37 estações 
meteorológicas do estado de Santa Ca-
tarina indica que os maiores valores de 

gerações ocorrem no litoral Catarinen-
se. As regiões com menor número de 
gerações são aquelas em altitudes mais 
elevadas, na região de São Joaquim e 
Tangará. A região do Planalto Catarinen-
se apresenta estimativa do número de 
gerações intermediário. No Oeste Cata-
rinense os valores da estimativa estão 
próximos aos da região litorânea. Neste 
aspecto, é relevante explicitar que no Li-

Figura 4. Distribuição mensal da estimativa do número médio de gerações do Aedes aegypti 
dos anos de 2001 a 2023 para Florianópolis, SC, Brasil
Figure 4.Monthly distribution of the estimated average number of generations from 2001 to 
2023 of the Aedes aegypti mosquito for Florianópolis, SC, Brazil

Figura 5. Número anual e linha média geral da estimativa de gerações do Aedes aegypti dos 
anos de 2002 à 2023 para Florianópolis, SC, Brasil
Figure 5.Annual number and historical average of estimated generations of the Aedes 
aegypti mosquito from 2002 to 2023 for Florianópolis, SC, Brazil
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toral Catarinense, pela sua proximidade 
ao mar, a disponibilidade de umidade é 
superior àquelas do Oeste Catarinense 
com maior continentalidade. Em se tra-
tando de disponibilidade térmica, esta 
situação não interfere na duração do 
ciclo, contudo pode interferir na repro-
dução e população do mosquito.

Os resultados apresentados concen-
traram-se especificamente no efeito da 
temperatura na biologia do A. aegypti. 
Embora a temperatura seja um fator im-
portante para o mosquito, não é o único. 
Portanto, é importante lembrar que os 
efeitos aqui descritos para a temperatu-
ra podem ser influenciados por outros 
fatores que podem impactar a dinâmica 
local do número de gerações população 
de mosquitos (Yang et al., 2019). 

Contudo, do ponto de vista da ocor-
rência do A. aegypti, os parâmetros 
dependentes da temperatura podem 
ser usados para responder a muitas 
questões relativas ao ciclo de vida do 

mosquito (Yang et al., 2019). Um estu-
do realizado em São Paulo, SP, mostrou 
que, dentre todas as variáveis climáticas 
analisadas, a incidência de dengue foi 
mais afetada pela temperatura. O re-
sultado foi consistente com outros estu-
dos que mostraram que o aumento na 
temperatura influenciou a dinâmica das 
populações de A. aegypti e, consequen-
temente, a transmissão do vírus da den-
gue (Barbazan et al., 2010; Richardson 
et al., 2011).

De forma geral, o modelo desen-
volvido para estimativa da duração e 
número de gerações para o A. aegypti, 
produz previsões com base em  tem-
peraturas de 13 a 35°C, o que abrange 
as áreas geográficas de Santa Catarina 
onde o mosquito e seus patógenos as-
sociados representam a maior ameaça 
à saúde humana. Não obstante, estudos 
para validar as previsões obtidas ainda 
são necessários e devem ser foco de no-
vos trabalhos de pesquisa.

Conclusões

- O modelo biometeorológico, ba-
seado no somatório de temperaturas 
favoráveis ao desenvolvimento do ciclo 
biológico de A. aegypti, permite prever 
o número e duração das gerações anu-
ais do mosquito no estado de Santa Ca-
tarina.

- Enfatiza-se que o presente trabalho 
tem como base apenas a variável tem-
peratura horária do ar, não contemplan-
do outras varáveis de tempo e clima, 
como, por exemplo, precipitações plu-
viométricas ou umidade relativa do ar.

- As condições de temperatura em 
Santa Catarina permitem a A. aegyp-
ti desenvolver, em média, 19 gerações 
anuais, com uma a 2,5 gerações ao mês. 
A duração estimada do ciclo de vida va-
ria de 10 a 30 dias conforme os meses 
do ano.
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Figura 6. Geoespacialização da estimativa anual de gerações do Aedes aegypti para os anos 
2022-2023 em Santa Catarina, Brasil
Figure 6. Geospatialization of the annual generation estimate of the Dengue Aedes aegypti 
mosquito for the years 2022-2023 in Santa Catarina, Brazil
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