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Introdução 

Os insetos constituem um grupo altamente diversificado, com 
importância biológica significativa em vários ambientes. O 
estudo morfológico dos insetos desempenha um papel 
fundamental na identificação taxonômica (Gyawali et al., 
2025; Wootton, 1992), bem como na compreensão da sua 
relação com fatores ambientais. As asas dos insetos 
apresentam uma arquitetura sofisticada e funcional (Wootton, 
1992), que, além de permitir o voo, também desempenha 
funções na regulação térmica (Guillermo-Ferreira e Gorb, 
2021), propriedades óticas (Krishna et al., 2021), 
mecanismos de defesa (Ivanova et al., 2021; Pogodin et al., 
2013) e interações interespecíficas (Lehmann et al., 2005; 
Machado et al.,2024). Para investigar essas estruturas 
complexas foram utilizadas as técnicas de microscopia de 
força atômica (AFM) e microscopia eletrônica de varredura 
(MEV). A primeira permite a geração de imagens 
tridimensionais da superfície, facilitando a detecção de 
variações na altura, rugosidade da superfície e propriedades 
mecânicas, como elasticidade e dureza (Allison et al., 2010). 
No Brasil, Anopheles aquasalis e Anopheles darling são os 
principais vetores do Plasmodium nas regiões costeira e 
amazônica, respectivamente (Pimenta et al., 2015). 
Considerando a importância biológica dos mosquitos, 
especialmente o seu papel epidemiológico como vetores de 
doenças infecciosas, o presente estudo teve como objetivo 
caracterizar a micromorfologia da superfície das asas do 
Anopheles darlingi e do Anopheles aquasalis, dois dos 
principais vetores da malária no Brasil. Para isso, foram 
utilizadas a AFM para obter dados morfológicos de alta 
resolução. Os resultados têm como objetivo avançar na 
compreensão da morfologia funcional das asas dos 
mosquitos e fornecer novas perspectivas para a pesquisa 
entomológica relacionada aos papéis físicos e ecológicos 
dessas estruturas superficiais. 

Material e Métodos 

Os mosquitos An. aquasalis e An. darlingi foram criados 
numa colônia bem estabelecida na Unidade de Entomologia 
Nelson Ferreira Fé. As colônias foram mantidas a 24–26ºC e 
umidade relativa sob um fotoperíodo de 12/12h luz/escuridão. 
As larvas foram alimentadas com ração comercial para 
peixes (Tetramin Gold®; Tetra GmbH, Melle, Alemanha) e os 
adultos foram alimentados com ad libitum com solução de 
açúcar a 10%. Foram utilizadas fêmeas de mosquitos com 3 
dias de idade. Para a coleta das asas, os mosquitos foram 
congelados e as suas asas foram cuidadosamente removidas 
com uma pinça. As asas foram fixadas em fita adesiva dupla-

face de carbono com orientações dorsal (D) e ventral (V). 
Para as medidas de MEV, as amostras foram revestidas com 
ouro. Para realizar a medição utilizando AFM, as lâminas de 
vidro contendo as asas foram colocadas num suporte de 
amostras utilizando fita adesiva dupla-face. As amostras 
foram rotuladas como D-Aa, V-Aa, D-Ad e V-Ad, com três 
amostras de cada superfície. Assim, quatro imagens de cada 
amostra usando (2,5×2,5) µm2 com (512×512) pixels. 

Resultados e Discussão 

A Fig. 1 fornece uma visão geral em alta resolução da 
morfologia da superfície da asa de um espécime fêmea de 
Anopheles capturado por MEV.  

 
Figura 1: Imagens de MEV da asa do mosquito: (a) asa 
inteira em baixa ampliação (x37) e (b) ampliação (x1300) da 
região representada pelo quadrado azul em (a). 
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Esta figura estabelece uma linha de base morfológica 
essencial para interpretar os dados topográficos 
subsequentes obtidos por microscopia de força atômica. Ao 
ampliar a região destacada em azul, a imagem de MEV 
revela um arranjo denso e organizado de pêlos distribuídos 
pela membrana da asa. Demonstrou-se que essa 
ornamentação nanoestrutural da superfície confere 
propriedades hidrofóbicas, reduzindo a molhabilidade das 
asas em ambientes úmidos, uma vantagem para os vetores 
que habitam zonas tropicais e costeiras (Byun et al., 2009).  
A fig. 2 mostra imagens de AFM de alta resolução que 
forneceram uma caracterização topográfica tridimensional 
detalhada das superfícies das asas investigadas de An. 
aquasalis e An. darlingi. Os mapas topográficos 3D da 
superfície das asas na Fig. 2(a-d), revelam diferenças claras 
entre e dentro das espécies na topografia da superfície. 
Notavelmente, a superfície ventral do An. darlingi (V-Ad) 
exibe a arquitetura de superfície mais complexa, com uma 
distribuição densa de picos e vales, em contraste com as 
superfícies dorsal (D-Aa) e ventral (V-Aa) relativamente mais 
lisas do An. aquasalis. Os perfis de linha derivados das 
imagens AFM (Fig. 2e) oferecem uma visão quantitativa da 
variação das alturas da superfície.  
 

 
Figura 2: Mapas topográficos 3D de AFM das asas: (a) lados 
D-Aa, (b) V-Aa, (c) D-Ad e (d) V-Ad. (e) Perfis da linha 
mostrada nas imagens AFM. 

Conclusões 

Neste trabalho imagens de microscopia eletrônica de 
varredura e de força atômica das asas de Anopheles darlingi 
e Anopheles aquasalis revelam morfologias superficiais 
distintas com potenciais implicações funcionais e ecológicas. 
As imagens de AFM revelaram diferenças inter e 
intraespecíficas pronunciadas, com a superfície ventral do 
An. darlingi (V-Ad) apresentando a maior rugosidade (Sq = 
45,34 ± 3,20 nm) e amplitude de altura (Sz = 399,17 ± 65,46 
nm), em comparação com a superfície dorsal mais lisa do An. 
aquasalis (D-Aa, Sq = 23,54 ± 3,47 nm, Sz = 157,80 ± 17,91 
nm). É importante destacar que as análises foram conduzidas 
em mosquitos criados em colônias, que apresentam 
estabilização em condições laboratoriais. Portanto, expandir a 
amostragem para incluir diferentes populações naturais e 
espécies vetoras adicionais, bem como integrar descobertas 

morfológicas com ensaios funcionais, é essencial. Tais 
abordagens complementares proporcionarão uma 
compreensão mais profunda de como as variações 
nanométricas na cutícula influenciam a ecologia do mosquito 
e a competência vetorial. Além disso, explorar como essas 
nanoestruturas afetam a dinâmica de voo, a molhabilidade e 
o desempenho ecológico pode abrir novos caminhos na 
biologia dos vetores, na morfologia evolutiva e no 
desenvolvimento de projetos biomiméticos. 
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