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RESUMO

A trajetdria dos mosquitos Anopheles na busca por hospedeiros ainda é um aspecto
comportamental pouco explorado em estudos entomoldgicos. Investigar os padrdes de
voo dessas espécies é fundamental para compreender sua dindmica epidemiolégica na
transmissdo da malaria. Neste estudo, avaliou-se a existéncia de trajetorias especificas
utilizadas por mosquitos do género Anopheles na localizagdo de fontes sanguineas. A
pesquisa foi conduzida em duas areas rurais do Baixo Parnaiba, situadas nos municipios
de Chapadinha-MA (area 1) e Santa Quitéria do Maranhdo-MA (area 2). Para as capturas
dos mosquitos, foram utilizadas 12 armadilhas luminosas do tipo Silva, distribuidas em
quatro setores (1, 2, 3 e 4) préximos aos abrigos dos animais. Na &rea 1, as coletas foram
organizadas em dois momentos distintos: Momento 1 (M1), com 4 armadilhas, e
Momento 2 (M2), com 12 armadilhas. Na &rea 2, as 12 armadilhas foram igualmente
distribuidas nos quatro setores de coletas. O periodo de coleta ocorreu entre 18:00h e
6:00h. As andlises estatisticas foram realizadas no software GraphPad Prism, com
aplicacdo dos testes de Kolmogorov-Smirnov, ANOVA, Tukey, Kruskal-Wallis e
Dunn’s. Foram coletados 2.099 espécimes de Anopheles nas duas areas. Na area 1, foram
capturados 398 individuos no M1 e 1.087 no M2. Na area 2, foram coletados 614
anofelinos. As espécies mais frequentes em Chapadinha foram Anopheles argyritarsis
(87,69% no M1; 86,11% no M2) e Anopheles triannulatus (7,03% no M1; 8,28% no M2).
Em Santa Quitéria, Anopheles peryassui (83,06%) foi a espécie mais abundante, seguido
por Anopheles argyritarsis (13,19%). Os resultados indicam diferencas estatisticamente
significativas na densidade de mosquitos entre 0s setores de captura em ambas as areas.
A distribuicdo espacial dos espécimes nas duas areas estudadas ndo ocorreu
uniformemente entre os setores, com maior concentragdo de mosquitos capturados em
setores situados em direcdes especificas em relacdo ao abrigo dos animais. Os resultados
apresentados neste estudo contribuem para a compreensdo do comportamento de
dispersdo de mosquitos Anopheles, podendo servir como direcionamento para futuras
pesquisas sobre a biologia e a ecologia dos anofelinos, bem como para a elaboracéo de
estratégias de monitoramento e controle de espécies vetores e para o desenvolvimento de
politicas de conservacdo ambiental.

Palavras-chave: Anofelinos, Comportamento de voo, Malaria.



ABSTRACT

The flight behavior of Anopheles mosquitoes in host seeking remains a little-explored
behavioral aspect in entomological studies. Understanding the flight patterns of these
species is essential for clarifying their epidemiological role in malaria transmission. This
study investigated whether Anopheles mosquitoes follow specific trajectories to locate
blood sources. The research was conducted in two rural areas of the Baixo Parnaiba
region, the municipalities of Chapadinha-MA (area 1) and Santa Quitéria do Maranh&o-
MA (area 2). A total of twelve Silva traps were used, distributed across four sectors
around an animal shelter. In area 1, collections were carried out in two sampling periods:
Moment 1 (M1), with 4 traps, and Moment 2 (M2), with 12 traps. In area 2, 12 traps were
also used. Collections took place between 6:00 p.m. and 6:00 a.m. Data were analyzed
using GraphPad Prism, with Kolmogorov-Smirnov, ANOVA, Tukey, Kruskal-Wallis,
and Dunn’s tests. A total of 2,099 Anopheles specimens were captured: 398 (M1) and
1,087 (M2) in Area 1, and 614 in Area 2. In Chapadinha, Anopheles argyritarsis (87.69%
in M1; 86.11% in M2) and Anopheles triannulatus (7.03% in M1; 8.28% in M2) were the
most frequent species. In Santa Quitéria, Anopheles peryassui (83.06%) predominated,
followed by Anopheles argyritarsis (13.19%). Statistical analyses indicated significant
differences in mosquito density among capture sectors in both areas. The spatial
distribution of specimens was non-uniform, with higher concentrations in sectors located
in specific directions relative to the host shelters. The results presented in this study
contribute to the understanding of the dispersal behavior of Anopheles mosquitoes,
potentially guiding future research on the biology and ecology of anophelines, as well as
the development of monitoring and control strategies for vector species and
environmental conservation policies.

Keywords: Anophelines, Flight Behavior, Malaria.
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1F UNDAMENTACAO TEORICA
1.1 Malaria

A malaria ¢ uma doenga infecciosa febril aguda causada por protozoarios
parasitas do género Plasmodium (Haemosporida, Plasmodiidae) que afeta milhdes de
pessoas em paises localizados em regides tropicais e subtropicais do planeta. Devido as
altas taxas de morbidade e mortalidade, a doenga ¢ considerada um grave problema de
saude publica global. De acordo com a Organizacdo Mundial da Satide (OMS), estima-se
que, em 2021, ocorreram aproximadamente 247 milhdes de casos de malaria e 619 mil
obitos em 84 paises endémicos. Em 2022, esse numero aumentou para 249 milhdes de
casos e 608 mil mortes, distribuidos em 85 paises (World Health Organization, 2022;
2023).

A maior incidéncia da doenca foi registrada no continente africano, com destaque
para Etiopia, Nigéria e Uganda, que juntos foram responsaveis pelo aumento nos casos
entre 2021 e 2022. Em 2023, foram registrados 263 milhdes de casos globalmente, o que
representou um acréscimo de 11 milhdes de casos em relagdo ao ano anterior. Os paises
mais afetados continuam sendo Nigéria, Republica Democratica do Congo, Uganda,
Etiopia e Mocambique. Apesar do aumento no nimero absoluto de casos, observou-se
uma leve redu¢@o no niimero de paises endémicos, passando de 85 em 2022 para 83 entre
2023 e 2024 (Who, 2024).

Nas Américas, em 2022 foram registrados 481.788 casos e 92 6bitos. Em 2023,
os numeros subiram para 505.600 casos e aproximadamente 116 mortes (Organizagao
Pan-Americana da Satde, 2024; 2025; Who, 2023).

No Brasil, cerca de 99% dos casos notificados de maléria concentram-se na regiao
amazonica, o que a caracteriza endémica para a doenca. Essa regido abrange os estados
do Amazonas, Acre, Amapa, Maranhao, Mato Grosso, Para, Roraima, Rondonia e
Tocantins. Em 2024, foram registrados cerca de 138.439 casos autdctones de maléria no
pais, indicando um niimero menor em relagdo ao ano de 2023, no qual foram registrados
139.884 casos (Brasil, 2024; De Souza, 2025). A endemicidade da maléria nessas regioes
estd associada a fatores socioecondmicos, politicos e ambientais, como a expansao urbana
desordenada, mudangas politicas e o aumento de casos entre populacdes indigena e
garimpeira. Essas condi¢des criam ambientes propicios para a proliferacdo do mosquito

vetor e a dinamica da transmissao da doenca (Garcia et al., 2024).
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Com o objetivo de reverter esse cenario, o Programa Nacional de Prevencao e
Controle da Malaria (PNCM), responséavel por implementar estratégias de intervengao
para mitigar a transmissdo da doenca no pais, lancou em 2022 o Plano Nacional de
Eliminagao da Malaria (PNEM). Alinhado a meta 3.3 dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU), o plano estabelece metas
para a reducdo dos impactos da malaria na satide publica, incluindo a eliminac¢do da
transmissdo de P. falciparum e a reducao para menos de 14 mil casos autdctones até 2030,

com a eliminagdo total da doenga no Brasil prevista até 2035 (Brasil, 2022).

1.1.1 Agentes etioldgicos da malaria

As espécies de Plasmodium (Marchiafava & Celli, 1885) que podem causar
malaria humana sdo: Plasmodium falciparum (Welch, 1896), P. vivax (Grassi & Feletti,
1890), P. malariae (Laveran, 1880), P. ovale (Stephens, 1922) e P. knowlesi (Sinton &
Mulligan, 1932). A transmissdo da maldria ocorre predominantemente durante o repasto
sanguineo de mosquitos fémeas de anofelinos infectadas pelo parasito (Ollomo et al.,
2009; Brasil, 2019a).

O ciclo de vida dos parasitos da malaria exibe duas fases distintas e complexas,
que envolvem dois hospedeiros: um vertebrado (o ser humano) e um invertebrado (o
mosquito). A fase assexuada, chamada esquizogdnica, ocorre no organismo humano,
enquanto a fase sexuada, conhecida como esporogonica, desenvolve-se no anofelino. No
ser humano, o ciclo inicia-se com a picada de fémeas infectadas com esporozoitos (a
forma infectante do Plasmodium). Durante a hematofagia, os esporozoitos presentes na
glandula salivar do mosquito sdo inoculados nos capilares sanguineos do hospedeiro e
transportados para o figado pela corrente sanguinea (Figura 1) (Brasil, 2019a; 2020).

Os parasitos invadem as células do figado (hepatdcitos) e multiplicam-se em
milhares de merozoitos, os quais rompem os hepatdcitos e invadem as células sanguineas
(hemécias). E nesta fase, conhecida como eritrocitica, que os sintomas da doenga
aparecem, ¢ as hemadcias infectadas sao rompidas e outras sdo invadidas. Isso desencadeia
uma série de multiplicacdes de células sanguineas infectadas (multiplicagdo eritrocitaria),
e apos varios eventos de multiplicagdo, alguns merozoitos iniciam o processo de
diferenciag¢do, dando origem as formas sexuadas, conhecidas como gametocitos (Figura

1) (Franga; Santos; Figueroa-Villar, 2008).
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Figura 1 - Ciclo de vida do Plasmodium.

Fonte: Adaptado de CDC (2020)
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No mosquito anofelino, a infec¢do dos parasitas ocorre durante o repasto
sanguineo das fémeas em humanos portadores da malaria. Apds ingerir os gametocitos
masculinos (microgametas) e femininos (macrogametas) do hospedeiro vertebrado, a fase
esporogonica inicia-se. No estdmago do vetor, as formas sexuais dos parasitas fecundam-
se, originando o zigoto que posteriormente se transforma em uma forma movel
denominada oocineto. Nesta fase, ocorre a migragao dos oocinetos para o intestino médio
do mosquito, onde assumirdo a forma de oocisto. Dentro do oocisto, ocorre a
multiplicagdo assexuada e a formagao dos esporozoitos (Figura 1) (Brasil, 2005; Nureye;

Assefa, 2020).

1.2 Mosquitos anofelinos

O género Anopheles Meigen (1818) é composto por aproximadamente 512
espécies formalmente reconhecidas, pertencentes a familia Culicidae, e a subfamilia
Anophelinae. Dentre tais especies, aproximadamente 103 ocorrem no Brasil e 24 no
Maranh&o (Rebélo et al., 2007; Harbach, 2024; Sallum et al. 2025).
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Essas espécies estdo distribuidas em oito subgéneros, incluindo Anopheles
Meigen, 1818, Baimaia Harrbach, Rattanarithikul; Harrison, 2005, Cellia Theobald,
1902, Cristya Theobald, 1903, Kerteszia Theobald, 1905, Lophodomya Antunes, 1937,
Nyssorhynchus Blanchard, 1902 e Stethomyia Theobald, 1902, sendo encontradas em
regides temperadas, tropicais e subtropicais do planeta. No Brasil, esses mosquitos sdo
conhecidos popularmente como murigocas, carapanas e pernilongos (Brasil, 2019a; Sinka
et al., 2012; Harbach, 2024).

Os mosquitos adultos tém corpo delgado, com cabeca e abdomen orientados em
linha reta com um angulo de 30° a 40° em relacdo a superficie onde repousam, pernas
longas, palpos maxilares tdo longos quanto a probdscide e caracteristicas distintas dos
outros grupos de mosquitos que permitem sua identificagdo, como a auséncia de sifao
respiratorio na fase larval e presenca de manchas de escamas claras e escuras nas veias
das asas na fase adulta (Marcondes, 2011; Habarch, 2024).

O ciclo de vida desses mosquitos ¢ holometabolo, passando por quatro estagios
principais: ovo, larva, pupa e adulto. As fémeas depositam seus ovos isoladamente em
meio aquatico, colocando de 50 a 200 unidades (com a presenga de flutuadores). Durante
a fase larval, que apresenta quatro estagios de desenvolvimento (L1, L2, L3 e L4), os
imaturos alimentam-se de matéria organica € microrganismos presentes no ambiente
aquatico. As pupas dos anofelinos sdo ativas € podem movimentar-se em resposta a
perturbagdes no ambiente. Durante esta fase do ciclo, ocorre a metamorfose da pupa em
um individuo adulto, que emerge do meio aquatico para o terrestre. O tempo necessario
para completar o ciclo de vida varia em média de 7 a 20 dias, dependendo das condigdes
ambientais (Deane; Causey; Deane, 1948; Consoli; Lourenco de Oliveira, 1994).

Os criadouros larvais dos anofelinos variam de acordo com as preferéncias das
espécies em relacdo as caracteristicas do ambiente (Figura 2). Por exemplo, espécies
como An. darlingi preferem ambientes aquaticos sombreados, enquanto outras como An.
albitarsis preferem ambientes com muita exposi¢ao a luz solar (Consoli; Oliveira, 1994;
Rufalco-Moutinho et al., 2021). Em geral, as larvas dos anofelinos tendem a se
desenvolver em vérios tipos de colegdes de dgua, naturais ou artificiais, como pocas,
lagos, valas de drenagem, pantanos, superficies internas de arvores (buracos), tanques,

valas de drenagem e agudes (Lopes, 1997; Arcos et al., 2018).
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Figura 2 - Criadouros larvais de mosquitos anofelinos no municipio de Chapadinha-MA.
Criadouros artificiais: A, B e C; Criadouros naturais: D, E e F.

Fonte: O autor (2025)

1.2.1 Importancia médica dos anofelinos

Os mosquitos do género Anopheles possuem importancia médica devido as
fémeas de algumas espécies serem vetores do agente etiolégico da malaria. O

comportamento vetorial das fémeas estd diretamente relacionado a sua atividade

hematofagica intrinseca, na qual se alimentam de sangue de hospedeiros vertebrados,
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incluindo seres humanos, para o desenvolvimento e maturagao dos ovos (Forattini, 1962;
Consoli; Oliveira, 1994).

Durante o repasto sanguineo em um hospedeiro humano infectado, 0 mosquito
ingere 0s esporozoitos, estagio sexuado e infeccioso do parasito, que iniciam seu
desenvolvimento no intestino médio do vetor, paralelo a digestdo do sangue. Esse
processo € essencial para a continuidade do ciclo de vida do Plasmodium e,
consequentemente, para a transmissdo da malaria. Assim, a capacidade das fémeas em
localizar, se alimentar e digerir o sangue de hospedeiros infectados é um fator importante
para o sucesso da transmisséo do patdgeno (Forattini, 1962; Saraiva et al. 2016; Nouzova;
Clifton; Noriega, 2019)

1.2.2 Principais espécies vetores no Brasil

No Brasil, 11 espécies de mosquitos anofelinos sdo reconhecidas como
importantes vetores na transmissdo de P. vivax, P. falciparum e P. malariae, os principais
causadores da malédria humana no pais (Brasil, 2019a; 2021). As espécies de maior
importancia epidemioldgica pertencem aos subgéneros Nyssorhynchus Blanchard, 1902
e Kerteszia Theobald, 1905 (Forattini, 1962; 1987).

O subgénero Nyssorhynchus ¢ o mais relevante em termos de transmissdao da
doenga, composto por 45 espécies, das quais trés sdo reconhecidas como vetores
primarios: An. darlingi Root, 1902, An. aquasalis Curry, 1932 e An. albitarsis s.1. Lynch
Arribélzaga, 1878 (Harbach, 2024). No subgénero Kerteszia, estdo incluidas 12 espécies,
sendo An. cruzii Dyar & Knab, 1908 e An. bellator Dyar & Knab, 1906 consideradas as
principais espécies vetores.

O mosquito An. darlingi tem ampla distribuicdo geografica, sendo encontrado
principalmente na América do Sul, incluindo paises como Brasil, Venezuela, Coldmbia,
Peru e Bolivia. E considerado o principal vetor da maléria no Brasil, principalmente na
regido amazodnica. Este mosquito apresenta habitos e comportamentos variados
dependendo da regido geografica em que sdo encontrados, mas geralmente sao
antropofilicos e endéfilos, com hébitos alimentares essencialmente crepusculares e
noturnos. Suas formas imaturas sdo encontradas em diferentes habitats aquaticos, com
preferéncia por 4guas limpas e sombreadas (Root, 1926; Consoli; Lourengo, 1994; Gil et

al., 2015).
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O An. aquasalis também ¢ um vetor importante na transmissao da malaria no
Brasil, encontrado em vérias partes da América Latina, América Central ¢ América do
Sul. Predominante no litoral, tem preferéncia por criadouros de dguas salobras e apresenta
comportamento zoofilico, com ocasionais comportamentos exofilos em densidades
elevadas (Consoli; Lourengo, 1994).

Algumas espécies do Complexo Albitarsis desempenham um papel significativo
na transmissao da maléria em algumas regides da América do Sul e América Central. Este
mosquito apresenta habitos exofilos e zoofilicos, mas em situacdes de densidades
elevadas torna-se altamente antropofilico. Durante sua fase larval, pode ser encontrado
em diversos ambientes aquaticos, como cole¢des de dgua doce, valas, pantanos e pogas
artificiais (Forattini 1987; Santos; Forattini, 1999; Povoa et al., 2006).

As espécies An. cruzii e An. bellator sao os principais responsaveis da transmissao
da maldria na Mata Atlantica. Nesta regido, a malaria recebe o nome popular de malaria
de bromélias ou bromélia-malaria, devido a associacdo de plantas endémicas epifitas
conhecidas como bromélias (Bromeliaceae), que formam reservatérios de agua nas axilas
de suas folhas, servindo como criadouros naturais para formas imaturas desses mosquitos
(Marrelli et al. 2007; Pina-Costa et al., 2014).

O An. cruzii, encontrado em varios paises da América do Sul, principalmente no
Brasil, ¢ uma espécie silvestre com preferéncia por bromélias localizadas na copa de
arvores, protegidas do sol. Além da malaria humana, o An. cruzii também ¢ um vetor
importante de espécies de Plasmodium causadores da malaria simia, como P. simium e P,
brasilianum, no bioma Mata Atlantica. Por outro lado, o An. bellator difere-se pela
preferéncia por bromélias rupestres, sejam elas epifitas ou terrestres, localizadas em
locais com maior exposicdo a luz solar. Ambos os mosquitos sdo acrodendrofilos e
exofilos, mas podem apresentar comportamento antropofilico dependendo da densidade
populacional (Forattini, 1962; Deane, 1992; Consoli; Lourenco de Oliveira, 1994).

Outras espécies, como An. (Nys.) deaneorum Rosa-Freitas, 1989, An. (Nys.)
triannulatus Neiva & Pinto, 1922, An. (Nys.) marajoara Galvao & Damasceno, 1942, An.
(Nys.) janconnae Wilkwerson & Sallum, 2009, An. (Ker.) homunculus Komp, 1937 e
espécies do complexo An. (Nys.) oswaldoi, foram encontradas naturalmente infectadas
em regides menos abrangentes do Brasil, conferindo-lhes um papel epidemiologico
importante na transmissao da malaria no pais (Tadei; Thatcher, 2000; Conn et al., 2002;

Brasil, 2019a).
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1.3 Controle vetorial

Estudos relacionados as caracteristicas ecoldgicas e comportamentais de espécies
vetores de anofelinos sdo fundamentais para o monitoramento e controle vetorial (Brasil,
2022; Cevs, 2023). No entanto, para realizar o controle de tais espécies, ¢ fundamental
entender aspectos importantes da bioecologia do vetor, bem como a interagdo parasita-
vetor-hospedeiro e a influéncia do ambiente a dindmica de transmissao da doenca (Su;
Zhang; Joy, 2020; Who, 2020).

O controle de vetores pode ser realizado por meio de métodos biologicos,
mecanicos ¢ quimicos. Dentre esses, as ferramentas de controle quimico sdo as mais
utilizadas no combate a mosquitos vetores da malaria em paises endémicos, incluindo a
pulverizacdo residual intradomiciliar, redes impregnadas com inseticidas de longa
duracdo e uso de larvicidas (Benelli; Beier, 2017).

No Brasil, as principais estratégias de controle vetorial em areas endémicas de
maléria incluem a borrifagdo residual de inseticidas (BRI), o uso de mosquiteiros
impregnados de longa duragdo (MILD) e o manejo de criadouros. Atualmente, entre os
inseticidas empregados no pais para o controle de vetores, destacam-se os piretroides,
como Etofenprox PM 20% (utilizado na BRI) e lambdacialotrina CE 5% (Brasil, 2009;
2018; Baia-da-Silva et al., 2019; Rocha et al., 2020).

Embora o controle quimico seja amplamente utilizado para reduzir o nimero de
infecc¢des locais, Amorim et al. (2025) relatam a detec¢do em larga escala de resisténcia
a piretroides (como deltametrina, permetrina e etofenprox) em An. darlingi na regido
amazonica. Em regides endémicas africanas, a resisténcia a inseticidas em espécies
vetores como An. gambiae Giles, 1902, An. funestus Giles, 1900, An. coluzzii Coetzee &
Wilkerson, 2013 e An. arabiensis Patton, 1905 ¢ amplamente documentada (Mzilahowa
et al.,2016; Main et al., 2018; Zoh et al., 2018; Hamid-Adiamoh et al., 2020; Mugenzi
et al.,2022; Wangrawa et al., 2024). Além disso, estudos também ressaltam as limitagdes
da protecao oferecida pelos MILD em ambientes intradomiciliares, evidenciando a
necessidade do desenvolvimento de novas estratégias de controle mais eficazes e

sustentaveis (Benelli; Beier, 2017; Akoton et al., 2023; Damien et al., 2023).

1.3.1 Monitoramento vetorial

O monitoramento vetorial de mosquitos importantes na transmissdo da malaria

envolve o uso de diferentes técnicas de coleta com o objetivo de caracterizar a fauna
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entomologica de uma determinada area geografica e, assim, subsidiar a sele¢do de
estratégias adequadas de controle vetorial (Brasil, 2009).

O método de captura que consiste em atrair mosquitos por meio do atrativo
humano ainda ¢ considerado o padrao-ouro em estudos epidemiologicos, devido a sua
precisdao em fornecer informacdes entomoldgicas e estimativas da transmissao da maléria
(Service, 1977; Who, 2013; Mawejje et al., 2022).

Apesar da eficacia em fornecer dados consistentes em estudos sobre a frequéncia,
densidade e distribuicao de espécies de anofelinos (Gimnig et al., 2013; Meireles et al.,
2022), esse método apresenta algumas limitacdes, que incluem a exposi¢do dos coletores
ao risco de infec¢ao.

No Brasil, a recomendag¢do do Ministério da Satide para o uso desse método € pela
técnica de atracdo por humano protegido (TAHP), que consiste em capturar as fémeas de
mosquitos Anopheles antes de realizarem a hematofagia. Os coletores devem ser
capacitados por instituicdes que oferecam cursos sobre nogdes entomologicas em satde
publica e estar devidamente protegidos durante as capturas (Brasil, 2019b).

Outras técnicas de captura sao utilizadas como alternativas ao atrativo humano na
coleta de anofelinos (Missawa et al., 2011; Govella et al., 2011; Van de Straat et al., 2019;
Gomes et al., 2020). Destas, destaca-se o uso de armadilhas equipadas com fontes
luminosas e armadilhas equipadas com atrativos quimicos.

Nos ultimos anos, varios trabalhos evidenciam a eficacia das armadilhas, como as
do modelo BG (BG-Sentinel, BG-Malaria, BG-Suna), do tipo CDC (Center for Disease
Control and Prevention), do tipo HP e armadilha Silva, tanto no monitoramento quanto
no controle de espécies de anofelinos (Pugedo et al., 2005; Obenauer et al., 2013; Hiscox
et al., 2014; Ponlawat et al., 2017; Costa-Neta et al., 2018; Batista et al., 2018; Silva et
al., 2019; Mwanga et al., 2019; De Araujo et al., 2023).

A eficacia de armadilhas luminosas do tipo CDC como alternativa ao uso do
atrativo humano foi demonstrada em estudos conduzidos por Briét et al. (2015) e Mawejje
et al. (2022) em regides da Africa. Em uma éarea rural de Malawi, no sudeste da Africa, o
estudo de Mburu ef al. (2019) também demonstrou que a armadilha BG-Suna (equipada
com CO2) apresentou resultados comparaveis ao atrativo humano na captura de vetores
da malaria.

A técnica de captura com uso da armadilha Silva (Figura 3) a base de LEDs tem
se destacado e vem sendo utilizada em estudos sobre densidade, diversidade e em estudos

comportamentais de mosquitos Anopheles. Esta armadilha tem demonstrado ser uma
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alternativa eficiente as armadilhas luminosas convencionais, como as do tipo CDC (Silva
et al., 2019; Araujo, 2021; Viana, 2022). Trabalhos de Costa-Neta et al. (2023) e De
Araujo et al. (2023) demonstram que a armadilha Silva pode ser utilizada em estudos

ecologicos de espécies de mosquitos Anopheles, como em estudos de dispersao.

Figura 3 — Armadilha Silva utilizada para coleta de mosquitos anofelinos.
A: Coleta em area de mata em Chapadinha-MA; B: Coleta em area rural de Santa Quitéria
do Maranhdo-MA; C: Coleta em drea rural de Chap;adinha—MA.

o

Fonte: O autor (2024)

1.4 Dispersdo de mosquitos Anopheles

O conhecimento sobre o comportamento de voo dos mosquitos Anopheles sao
imprescindiveis para o planejamento de estratégias de controle vetorial (Eyles; Usinger;
Robertson, 1944). Geralmente, o alcance de voo dos mosquitos de um ambiente para
outro ¢ denominado como dispersao (Service, 1997). Os principais comportamentos de
voo descritos na literatura sao classificados como dispersdo passiva, ou dispersao a longas
distancias, quando o movimento dos mosquitos ¢ facilitada pela intervencdo humana
direta (em meios de transporte) ou por forgas naturais, como o vento; e dispersao ativa,
ou dispersao a curta distancia, caracterizada por voos em busca de fontes de alimentagao
sanguineas ou agucaradas, locais de abrigo, enxameamento e oviposi¢ao, apos emergirem
de seus criadouros (Forattini, 1962; Cho et al., 2002).

Service (1997) descreve todos os voos de mosquitos, independentemente da
influéncia do vento, como dispersdo. Nesta concepgao, o transporte de mosquitos pelo
vento a longas distancias ndo deve ser interpretada como migra¢do, mas como eventos

acidentais e ndo adaptativos. Isso ¢ fundamentado na escassez de evidéncias consistentes
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que demonstrem que os mosquitos que voam em altitudes elevadas tém o proposito de
serem levados, intencionalmente, pelo vento para novos ambientes.

No entanto, um estudo conduzido na regido do Sahel, no Mali (Africa Ocidental),
demonstrou que algumas espécies de vetores primarios e secundarios da malaria, como
An. coluzzii, An. gambiae, An. coustani Laveran, 1900 e An. pharoensis Theobald,1901,
foram encontradas em altitudes entre 40 e 290 metros acima do solo (Huestis et al., 2019).
De forma semelhante, em outro estudo realizado no oeste do Quénia (Africa Oriental),
importantes vetores da malaria, como An. arabiensis, An. pharoensis € An. coustani,
foram coletados em altitudes de 90, 120 e 160 metros. Além disso, neste estudo fémeas
gravidas de An. gambiae criadas em laboratério foram expostas as mesmas altitudes a
noite, em baldes que permaneceram no ar por cerca de 14,5 h e, apos avaliados quanto a
sobrevivéncia, foram submetidos a ensaios de oviposi¢do. Os mosquitos apresentaram
capacidade de oviposigao e viabilidade dos ovos semelhantes aos controles mantidos em
laboratério. Esses achados indicam que, ao contrario da concep¢ao de que o transporte
pelo vento em grandes altitudes seria apenas um evento acidental, os mosquitos nio
apenas sobrevivem a essas condi¢des, mas também mantém sua capacidade reprodutiva,
sugerindo que dispersdo a longas distancias ¢ um fendmeno com implicagdes relevantes
para a ecologia e epidemiologia desses vetores em diferentes regides africanas (Atieli et
al., 2023).

Quanto a dispersdo ativa, estudos pioneiros sobre o comportamento de voo de
Anopheles na Africa destacam que a dispersio das espécies é geralmente limitada a curtas
distancias, especificamente entre 1 a 5 quilometros (Ross, 1905; Pearson; Blakeman,
1906). Estima-se que o alcance dos voos dos anofelinos adultos seja principalmente
limitado pela busca por alimentagdo. Além disso, a dispersdo ativa depende de fatores
essenciais para reproduc¢do e longevidade do mosquito, variando conforme a espécie e as
condi¢des ambientais (Foranttini, 1962; Service, 1997; Constantini, 1996). Por exemplo,
espécies vetores como An. darlingi podem realizar voos de até 7,2 quildmetros em busca
de hospedeiros (Charlwood; Alecrim, 1989), enquanto An. sinensis Wiedemann, 1828,
importante vetor da malaria em paises do Leste Asiatico, como a Coreia do Sul e China,
¢ capaz de voar até 12 quildmetros durante uma noite em busca de alimentag@o (Cho et
al., 2002).

O método mais utilizado em estudos sobre a dispersdo de culicideos, como
mosquitos dos géneros Anopheles, Aedes Meigen, 1818 e Culex Linnaeus,1758, ¢ por

meio da técnica de captura marcagdo-recaptura (Russell ez al., 2005; Midega et al., 2007;
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Tsuda et al., 2008; Hamer et al., 2014; Epopa et al., 2017; Vavassori; Saddler; Miiller,
2019). Essa técnica consiste em capturar (através de redes, armadilhas luminosas ou com
feromonios) e marcar (com uso de p6 fluorescente ou corantes) individuos de uma
determinada populacao de mosquitos, para libera-los novamente no mesmo ou em outro
ambiente e, posteriormente, recaptura-los (Eyles; Usinger; Robertson 1944; Midega,
2007). Apesar de amplamente utilizada para investigar a dispersao, a baixa taxa média de
recapturas em Anopheles (cerca de 3%, 1-9,5%) pode limitar o uso do método em
representar de forma consistente toda a extensao da distribuicao dos mosquitos nas areas

de estudo (Service, 1997; Guerra et al., 2014).

1.4.1 Aspectos ecologicos dos mosquitos Anopheles

A distribuicdo ecoldgica de mosquitos Anopheles estd associada a sua
adaptabilidade a diferentes ecossistemas, com condi¢gdes ambientais diversas (Forattini,
1962). Entretanto, os efeitos de a¢des antropicas em habitats naturais podem favorecer
condi¢des ecoldgicas e microclimaticas que favorecem espécies de mosquitos anofelinos
(Guimaraes et al. 2004; Olson et al., 2010).

Perturbagdes antropogénicas na estrutura da paisagem podem exercer impactos
significativos sobre aspectos ecologicos dos mosquitos Anopheles, especialmente em
fases especificas de seu ciclo de vida. O aumento da temperatura, por exemplo, pode
acelerar o desenvolvimento do mosquito e reduzir o tempo necessario para completar seu
ciclo de vida (Paaijmans et al., 2010; Le et al., 2019). Variagdes nos padrdes de
precipitagdo também podem criar ou eliminar habitats aquaticos necessarios para a
reproducdo desses mosquitos (Tadei ef al., 2017; Herting, 2019).

Além disso, alteracdes no uso e cobertura do solo para atividades econdmicas,
como a agricultura e mineragdo, podem afetar a distribuicdo e diversidade de espécies
vetores (Pongon et al., 2007; Hinne et al., 2021; Garcia et al., 2024). O desmatamento
tem sido documentado como um dos principais fatores que influenciam a distribuicao e
diversidade dos mosquitos anofelinos. Ao modificar caracteristicas ambientais dos
ecossistemas, essas atividades favorecem a criacdo de habitats propicios para a
reproducdo desses mosquitos, além de reduzir a presenca de predadores naturais e animais
silvestres que compdem a cadeia alimentar desses insetos (Vittor et al., 2009; Laporta et

al.,2011; 2013; Chaves et al., 2021).
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1.4.2 Impactos ambientais ¢ a malaria

Estudos demonstram que as mudangas ambientais estdo fortemente relacionadas
aos eventos de transmissdo da maldria. Os impactos causados por alteragcdes no ambiente
natural dos mosquitos vetores, como desmatamento, mudangas climdticas, degradagao
florestal e urbanizacdo, podem influenciar na procura por ambientes mais proximos as
habitacdes humanas e facilitar a transmissao dos parasitos (Santos; Almeida, 2018;
Andongma et al., 2020; Gonzalez et al., 2023).

No Relatério Mundial sobre a Malaria de 2023, a OMS demonstrou uma
preocupacao crescente com o aumento da incidéncia da malaria e as possiveis relagdes
com as mudancas climaticas. Uma vez que a incidéncia de eventos climaticos extremos
pode desencadear a migracdo de pessoas ndo infectadas para areas endémicas. Além
disso, alteragdes significativas relacionadas ao clima, como temperatura, umidade e
precipitacao, podem influenciar no comportamento dos mosquitos anofelinos (Who,
2023; De Souza; Weaver, 2024).

Os impactos das mudancgas climaticas nos mosquitos vetores envolvem varios
fatores, mas o aumento significativo da temperatura global estd frequentemente
relacionado a incidéncia da doenca. Desde o final do ltimo século, a temperatura da
superficie do planeta aumentou em 1°C, e ha expectativa de que a temperatura atinja 3°C
até o final do século XXI, dadas as praticas vigentes dos governos atuais em relacao a
diminui¢do das emissoes de gases de efeito estufa decorrentes da queima excessiva de
combustiveis fosseis (United Nations, 2021).

Aumentos significativos da temperatura em paises tropicais, como o Brasil,
implicam na criagdo de condig¢des ideais para a proliferacdo dos mosquitos, visto que eles
necessitam de temperatura superior a 16°C para o desenvolvimento do seu ciclo de vida.
Além disso, os efeitos do aumento da precipitacdo pluviométrica também podem
aumentar os numeros de criadouros naturais ou artificiais para as formas imaturas e,
assim, elevar a abundancia de anofelinos ou pode levar a expulsdo de larvas de seus
ambientes aquaticos (Paaijmans ef al., 2007; Shuman, 2010; Hahn ef al., 2014; Amaechi
etal.,2018).

A ocorréncia de perturbacdes ambientais causadas pelo emprego de atividades
econdmicas como a mineracdo (garimpo), agricultura e exploragdo madeireira em
ambientes naturais também pode aumentar a disseminagdo da maldria em regides que

abrigam populacdes indigenas (Wetzler et al., 2022; Garcia et al., 2024).
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O territério Yanomami, por exemplo, localizado na regido amazonica de fronteira
entre o Brasil (nos estados de Roraima e do Amazonas) e a Venezuela, ¢ frequentemente
ocupado por instalacdes de garimpos ilegais e possui altos indices de infeccdo por
maléria. Em 2023, cerca de 30.972 casos foram notificados no Distrito Sanitario Especial
Indigena (DSEI) Yanomami, sendo causados pelos protozoarios P. vivax (21.685 casos) e
P, falciparum (9.287 casos) (Brasil, 2024).

Entre os anos de 2003 e 2022, a incidéncia da malaria na regido Yanomami
aumentou conforme o aumento das atividades mineradoras na regido. Entre as
consequéncias negativas da mineracao ilegal associadas a transmissdo da malaria
destacam-se a criagdo de criadouros artificiais através das escavagdes ¢ a migragdo de
pessoas para essas localidades (Martins-Filho et al., 2024).

Diante desse cendrio, a perda de biodiversidade emerge como um fator critico na
propagacdo de doengas em ambientes afetados pela intervencdo humana. Os danos
infligidos a variedade de habitats e espécies silvestres, locais onde os mosquitos vetores,
como os anofelinos, se alimentam, podem desencadear uma série de consequéncias. Isso
inclui ndo apenas o aumento da busca por fontes sanguineas em ambientes urbanos ou
degradados, mas também a reducdo da heterogeneidade dos ecossistemas, o que impede
o fendmeno natural de transbordamento de patdogenos, processo que consiste na evolugao
dos patdgenos para colonizar hospedeiros de outras espécies (Amaral, 2020; Santos,
2021).

Neste contexto, estudos sobre comportamento de espécies de anofelinos sdo
relevantes, especialmente aqueles relacionados a trajetdria e comportamento de voo, pois
esse ¢ um aspecto pouco conhecido da ecologia desses vetores. Assim, entender o
funcionamento da atividade de busca por hospedeiros, especificamente como eles chegam
ao local de alimentacdo, ¢ importante para a elaboragao de estratégias de controle vetorial.

Atualmente, sabe-se que o vento pode influenciar a trajetéria em que os mosquitos
executam para localizar hospedeiros (Cardé; Willis, 2008). No entanto, até o momento,
nenhum estudo foi realizado para avaliar a existéncia de uma rota especifica dos
mosquitos na localizacdo de seus hospedeiros e se outros fatores ambientais, além do
vento, também podem influenciar o trajeto desses mosquitos até o local de alimentagao.

Além disso, estudos como este podem fornecer dados importantes sobre como os
impactos antropogénicos no ambiente pode influenciar a distribuicdo de espécies
importantes na transmissao da malaria, fornecendo orientagdes para aplicagao de politicas

publicas de saude e de conservacdo ambiental.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar a existéncia de uma trajetoria especifica dos mosquitos do género

Anopheles em localizar fontes sanguineas em duas areas rurais do Baixo Parnaiba.

2.2 Especificos

o Conhecer a distribuicdo e diversidade das espécies de anofelinos em duas areas
rurais do Baixo Parnaiba;

« Identificar os pontos com elevada densidade de mosquitos Anopheles e verificar
a relacdo com os possiveis locais de origem da trajetdria das espécies;

o Determinar se espécies diferentes de anofelinos utilizam trajetorias especificas
durante a busca por hospedeiros;

o Determinar a influéncia da direcdo do vento na localizacdo dos hospedeiros pelos

mosquitos.

3 HIPOTESES

HO: Os mosquitos Anopheles ndo utilizam uma rota especifica para chegar ao local
da fonte sanguinea.
H1: Os mosquitos Anopheles utilizam uma rota especifica para chegar ao local da

fonte sanguinea.
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CAPITULO I
Dindmica de voo dos mosquitos anofelinos na busca por hospedeiro em duas areas

no Maranhao, Nordeste do Brasil

Artigo a ser submetido (ou publicado) no periddico Journal of Medical Entomology.
The Journal of Medical Entomology publishes reports on all aspects of medical,
veterinary, and public health entomology. The journal emphasizes studies on the biology,
ecology, genetics, systematics, surveillance, and predictive modeling and management of
arthropods that cause direct or indirect damage to the health of humans, livestock,
companion animals, and wildlife or that invade corpses. Reports on the pharmacological
properties of arthropod-derived compounds and the use of arthropods as model systems
for human disease are not being accepted. The journal is published bimonthly in January,

March, May, July, September, and November.
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Resumo

O conhecimento sobre a influéncia de fatores ambientais na dispersao de mosquitos do
género Anopheles em direcdo a fontes sanguineas € essencial para o planejamento de
estratégias de controle vetorial. Investigar como esses insetos se orientam espacialmente
em ambientes naturais pode revelar padrées importantes do comportamento vetorial.
Neste estudo, avaliou-se a existéncia de rotas especificas utilizadas por mosquitos
anofelinos na busca por hospedeiros em duas areas rurais do Maranh&o, no Nordeste do
Brasil. As coletas foram realizadas em campo, utilizando armadilhas luminosas do tipo
Silva com LEDs para interceptacdo dos mosquitos. Cada local de experimento foi
dividido em quatro setores posicionados em diferentes direcBes espaciais, onde as
armadilhas foram distribuidas. Ao todo, foram coletados 2.099 espécimes de anofelinos,
pertencentes principalmente aos subgéneros Nyssorhynchus e Anopheles. Em ambas as
areas, observou-se maior densidade de mosquitos nos setores proximos a areas com
vegetacdo mais densa e a potenciais criadouros. A distribuicdo espacial dos anofelinos
ndo ocorreu de forma aleatéria, com maior concentracdo de individuos em setores
situados em direcdes especificas em relagdo ao abrigo do hospedeiro.

Palavras-chave: dispersdo, voo, vetor, malaria

Abstrat

Knowledge about the influence of environmental factors on the dispersal of Anopheles
mosquitoes toward blood sources is essential for planning vector control strategies.
Investigating how these insects spatially orient themselves in natural environments can
reveal important patterns of vector behavior. In this study, we evaluated the existence of
specific routes used by Anopheles mosquitoes in their search for hosts in two rural areas
of Maranhdo, northeastern Brazil. Field collections were carried out using Silva traps to
intercept mosquitoes. Each experimental site was divided into four sectors positioned in
different spatial directions, where traps were distributed. A total of 2.099 Anopheles
specimens were collected, mainly belonging to the subgenera Nyssorhynchus and
Anopheles. In both areas, higher mosquito densities were observed in sectors near denser
vegetation and potential breeding sites. The spatial distribution of Anopheles was not at
random, with a greater concentration of individuals in sectors located in specific
directions relative to the host shelter.

Keywords: dispersal, flight, vector, malaria
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Introducéo

Os mosquitos do género Anopheles tém importdncia médica reconhecida
mundialmente por sua relevancia como vetores dos protozoarios pertencentes ao género
Plasmodium, causadores da malaria. O género inclui aproximadamente 500 espécies
distribuidas globalmente em regides tropicais e subtropicais, e cerca de 70 espécies sdo
consideradas vetores dominantes (Sinka et al. 2012). Considerando que a busca ativa por
hospedeiros € um mecanismo importante que pode favorecer a transmissao dos patdgenos
(Takken e Knols 1999, Day 2005), o conhecimento fundamental sobre a influéncia de
fatores ambientais sobre a dispersdo dos mosquitos em direcdo a fontes sanguineas é
relevante para o planejamento de estratégias de controle vetorial.

A dispersdo ativa dos mosquitos estd fortemente associada a diferentes
comportamentos, como a procura por alimentacdo sanguinea, acasalamento, oviposicao,
repouso e enxameamento (Service 1997, Day 2016, Baeshen 2021). Esses movimentos,
especialmente a busca por hospedeiro, podem ser modulados por determinantes
ambientais, como a distancia de locais de reproducdo, a densidade da vegetacdo e a
direcdo do vento, os quais podem contribuir para a varia¢do na abundéancia e distribuicdo
de mosquitos em diferentes paisagens geograficas (Guimaraes et al. 2004, Midega 2012,
Endo e Eltahir 2018, Vieira et al. 2022).

Estudos anteriores evidenciam padrdes comportamentais que envolvem a
dispersdo de mosquitos entre locais de alimentacdo e oviposicdo. Renshaw et al. (1994)
observaram que adultos de Aedes cantans Meigen, 1818, emergidos de criadouros em
uma mata e na auséncia de hospedeiros, se dispersam para outras areas em busca de
sangue, onde permanecem em repouso. Contudo, como ndo havia locais adequados para
oviposi¢do, 0s mosquitos retornam a mata original. De forma semelhante, McCall et al.
(2001), utilizando experimentos de marcacdo e recaptura na Tanzénia, sugerem que
fémeas gravidas de Anopheles arabiensis Patton, 1905, capturadas no local onde se
alimentaram, tendem a retornar a esse local para repousar antes de se dispersarem em
busca de criadouros.

Apesar de estudos como estes indicarem que a localizacdo de hospedeiros e
criadouros influencia os padrdes de dispersdo dos vetores, ainda sdo escassas as
evidéncias sobre a existéncia de trajetorias especificas utilizadas por anofelinos durante
0 voo em direcdo as fontes sanguineas. Investigar como esses insetos se orientam

espacialmente em ambientes naturais pode revelar padrées fundamentais do
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comportamento vetorial. Portanto, o presente estudo avaliou a existéncia de rotas
especificas que os mosquitos Anopheles utilizam para localizar fontes sanguineas em duas
areas de Cerrado no Maranhéo, Nordeste do Brasil.

Materiais e métodos
Area de estudo

O estudo foi conduzido em duas areas rurais situadas no Baixo Parnaiba,
abrangendo os municipios de Chapadinha-MA (3°44°26”S, 43°21°33” O) e Santa
Quitéria do Maranhdo-MA (3°30°57"” S, 42°32°49” O), localizados na Mesorregido do
Leste Maranhense (Figura 1). Chapadinha integra a Microrregido de Chapadinha,
enquanto Santa Quitéria faz parte da microrregido do Baixo Parnaiba Maranhense.
Devido a proximidade geografica, ambas localidades possuem similaridades quanto ao
clima e o tipo de vegetacdo. A vegetacdo predominante é o cerraddo, uma fitofisionomia
tipica do bioma Cerrado presente em ambos os municipios (Correia Filho et al. 2011a,
2011b, Azevedo et al. 2016).

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen, as duas regifes possuem clima
tropical quente e Umido (Aw), caracterizado por duas estacfes bem definidas: uma
estacdo chuvosa (de janeiro a junho) e outra seca (de julho a dezembro). Em Chapadinha,
a temperatura média anual € de 27,9° C, enquanto em Santa Quitéria do Maranhdo a
temperatura média anual oscila entre 22,5° C e 31,9° C. A vegetacdo predominante é o
cerraddo, uma fitofisionomia tipica do bioma Cerrado presente em ambos 0s municipios
(Passos et al. 2016). A velocidade média diaria dos ventos durante o periodo de coleta foi
de aproximadamente 2 m/s. Dados mensais apontaram predominéncia de ventos na
direcdo nordeste, com padrdo consistente ao longo do estudo. As informacdes sobre a
velocidade e a direcdo do vento foram obtidas a partir de registros da estacéo

meteoroldgica de Chapadinha - MA.
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Figura 1. Localizagéo geografica das areas de coletas dos mosquitos Anopheles no Maranhdo, Nordeste

do Brasil.

Caracterizacdo das areas de coleta dos mosquitos Anopheles
A selecédo das areas para a realizacdo das coletas seguiu 0s seguintes critérios: 1)
presenca de corpos d’aguas naturais ou artificiais; Il) presenca de animais domésticos

como gados ou porcos; I11) area de transi¢éo entre paisagens naturais e antropizadas.

Area 1- Povoado Mangabeira (Chapadinha)

O povoado Mangabeira esta situado a aproximadamente 10 km do centro urbano
de Chapadinha. A fitofisionomia local é composta por vegetacdo secundaria com
palmeiras, dominada por gramineas, arbustos e remanescentes de mata nativa. Inserida
na bacia hidrografica do rio Munim, a regido conta com corpos d'agua formados pelo
curso principal do rio e por agudes e lagoas. As habitacfes humanas sdo relativamente

préximas entre si, algumas cercadas com criacao de animais.

Area 2- Povoado Sucupira (Santa Quitéria do Maranh&o)

Localizado a cerca de 55 km da sede municipal, o povoado Sucupira apresenta
fisionomia vegetal predominante composta por floresta estacional, com ocorréncia de
encraves de mata dos cocais, vegetacdo savanica e secundaria. As colecdes de agua
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presentes na regido sdo formadas pelo curso de um rio que atravessa o povoado e por
pogas temporérias geradas pelas chuvas. Além disso, praticas de agricultura de
subsisténcia, como o cultivo de milho, arroz e mandioca sd&o comuns na regido. Tais
praticas, que envolvem queimadas e desmatamento, podem exercer influéncia direta
sobre os habitats de espécies silvestres. Assim como na primeira area, as casas Sao
proximas entre si, com criacdo de animais domésticos como aves (galinhas), porcos e

gado.

Coletas dos anofelinos

A captura dos mosquitos nas duas areas foi realizada com o uso de 12 armadilhas
luminosas do tipo Silva. Cada armadilha foi equipada com dois LEDs verdes de 5 mm e
alto brilho (15.000 mcd), conforme descrito por Silva et al. (2019). As armadilhas foram
dispostas nos arredores do abrigo dos hospedeiros, instaladas a uma altura de 1,5 m do
solo (De araujo et. al 2023), e devidamente etiquetadas e numeradas conforme sua posicéo
em relagéo ao abrigo.

As coletas foram conduzidas ao longo de 12 horas, das 18:00h as 6:00h. A
distribuicdo das armadilhas foi planejada com base nas caracteristicas da paisagem,
considerando a influéncia antrdpica e a presenca de colec6es hidricas, sendo os pontos de
coleta organizados em quatro setores distintos em cada area.

Na area 1, as coletas dos anofelinos foram realizadas em 26 noites, entre os meses
de junho de 2024 e agosto de 2025, durante a estacdo seca. As coletas foram conduzidas
em dois momentos: momento 1(M1) e momento 2 (M2). No M1, sete coletas foram
realizadas entre junho e julho de 2024, utilizando quatro armadilhas Silvas, posicionadas
a aproximadamente 20 metros do abrigo dos hospedeiros, uma em cada setor da 4rea
(Figura 2). No periodo correspondente ao M2 foram realizadas seis coletas entre julho e
agosto de 2024 e outras 13 coletas entre junho e agosto de 2025. Para as capturas foram
utilizadas 12 armadilhas distribuidas igualmente entre os quatro setores da area (trés por
setor). Dessas, quatro foram instaladas proximas ao abrigo, a cerca de 20 metros,

enquanto oito foram posicionadas a 50 metros de distancia (Figura 2).
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Figura 2. Representacéo espacial dos setores e da disposi¢do das armadilhas utilizadas nas capturas na
Area 1 (Mangabeira) Chapadinha.

Na area 2, foram realizadas 42 coletas entre fevereiro e junho de 2025, durante a
estacdo chuvosa. A disposicdo das armadilhas foi adaptada a paisagem local e a
distribuicéo do abrigo dos animais. As 12 armadilhas foram igualmente distribuidas nos

quatro setores definidos, com trés armadilhas em cada setor (Figura 3).
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Figura 3. Representacdo espacial dos setores e da disposi¢do das armadilhas utilizadas nas capturas na

Area 2 (Sucupira) Santa Quitéria do maranhéo.
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Identificacdo dos mosquitos Anopheles

Ap0s a captura, os anofelinos foram transportados ao Laboratorio de Entomologia
Médica (LEME), localizado no Centro de Ciéncias de Chapadinha (CCCh). Os mosquitos
foram levados ao freezer, submetidas a uma temperatura de 20°C negativos, induzindo a
morte por congelamento. Em seguida, foi realizada a triagem e etiquetagem do material.
As espécies foram identificadas a nivel de espécie utilizando as chaves de identificacao
proposta por Consoli e Lourenco-de Oliveira (1994) e Sallum et al. (2020).

Anélises estatisticas

As anélises estatisticas foram conduzidas no software GraphPad Prism 8.0.2 (San
Diego, CA, E.U.A), com o objetivo de verificar variagdes na distribuicéo espacial da
densidade de anofelinos entre os setores amostrados em cada area e momento. A
normalidade dos dados foi inicialmente avaliada por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov. Nos casos em que os dados ndo apresentaram distribuicdo normal, foi aplicada
a transformacéo logaritmica (logi), 0 que permitiu a utilizacdo da analise de variancia
(ANOVA). Quando identificadas diferencas significativas, aplicou-se o pos-teste de
Tukey para comparacao entre os grupos. Nos conjuntos de dados que permaneceram com
distribuicdo ndo normal mesmo apds a transformacao, aplicou-se o teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis, seguido do pds-teste de Dunn. Em todas as anélises, adotou-se nivel de
significancia de p < 0.05. Os dados apresentados nas figuras (graficos) sdo os valores

transformados em logio.
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Resultados

Um total de 2.099 espécimes de mosquitos anofelinos foram coletados nas duas
areas do estudo, pertencentes, em sua maioria, aos subgéneros Nyssorhynchus e
Anopheles. As coletas na area 1 compreenderam 398 espécimes no primeiro momento
amostral e 1.087 no segundo momento das capturas (Tabela 1). As coletas na area 2
resultaram em um total de 614 anofelinos capturados (Tabela 2).

Na area 1, An. argyritarsis foi a espécie mais frequente em ambos os momentos,
representando 87,69% no M1 (N = 349) e 86,11% no M2 (N = 936), evidenciando sua
alta predominancia no local, seguido por An. triannulatus (M1 = 28, 7,03%; M2 = 90,
8,28%) (Tabela 1). As demais espécies foram registradas em numeros bastante reduzidos
(Tabela 1). O numero total de espécies foi 0 mesmo nos dois momentos (cinco espécies),
com variacao apenas na composicdo: An. peryasui foi registrada apenas no M1, enquanto
An. albitarsis ocorreu somente no M2,

Os espécimes ndo identificados (danificados) corresponderam a 3,52% (N = 14)
no M1e 2,12% (N = 23) no M2.

As maiores densidades médias de individuos coletados por noite foram observadas
nos setores 3 (M1 = 26,00 + 11,82; M2 = 26,00 £ 4,24) e 2 (M1 = 12,86 + 3,41; M2 =
14,89 * 2,46), e as menores densidades médias nos setores 1 (M1= 9,29 + 4,70; M2 =
10,79 +£1,50) e 4 (M1 =8,71 + 2,33; M2 = 5,83 £ 1,05) (Tabela 1). Nos dois momentos,
houve maiores concentracdes de anofelinos capturados em armadilhas posicionadas nos

setores 3 e 2.
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Tabela 1. Numero total de anofelinos coletados, densidade média por noite por setor, frequéncia das espécies durante os dois momentos amostrais (M1 e M2) na Area 1.

Espécies Setores — Momento 1
S1 S2 S3 S4 Total (%)
Média + EPM N Média + EPM N Média + EPM N Média + EPM N
An. (Nys) argyritarsis 15,25+ 7,73 61 9,86 + 2,54 69 2429+ 11,12 170 7,00 + 1,84 49 349 87,69
An. (Nys) triannulatus 2,00£0,71 4 3,25+ 1,65 13 1,00 £ 0,00 4 2,33 +0,88 7 28 7,03
An. (Nys) goeldii - 0 1,00 + 0,00 1 1,00 £ 0,00 1 1,00 £ 0,00 3 5 1,26
An. (Nys) evansae - 0 1,00 + 0,00 1 - 0 - 0 1 0,25
An. (Ano) peryassui - 0 - 0 1,00 + 0,00 1 - 0 1 0,25
Anopheles ssp. 1,00 £ 0,00 1 1,25 +0,25 5 1,75+ 0,75 7 1,50 + 0,50 1 14 3,52
Total de individuos 66 89 183 60 398
S:téciia de individuos por 9,29 + 4,70 12,86 + 3,41 26,00 = 11,82 8,71+2,33
(%) 16,58 22,36 45,98 15,08 100
Espécies Setores — Momento 2
S1 S2 S3 S4 Total (%)
Média + EPM N Média + EPM N Média + EPM N Média + EPM N
An. (Nys) argyritarsis 9,37+ 1,40 178 13,94 £2,48 251 22,37 +£3,67 425 4,56 +£0,84 82 936 86,11
An. (Nys) triannulatus 1,46 £ 0,18 19 1,50 + 0,19 12 450+1,34 45 2,00+ 0.58 14 90 8,28
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An. (Nys) goeldii
An. (Nys) albitarsis
An. (Nys) evansae
Anopheles ssp.

Total de individuos

Meédia de individuos por
setor

(%)

1,00 £ 0,00

2,00 + 0,00

205
10,79 + 1,50

18,86

1,00 £ 0,00
3,50 £ 1,50

1,50+ 0,29

283
14,89 + 2,46

26,03

1,68+0,33
2,00 +0,00
1,17+ 1,67
1,25 + 0,25
494
26,00 + 4,24

45,45

10

1,00 £+ 0,00
1,00 £ 0,00
1,00 £ 0,00
3,00 £ 0,00
105
5,83 +£1,05

9,66

19

10

23

1,087

1,75
0,92
0,83

2,12

100

S1: setor 1; S2: setor 2; S3: setor 3; S4: setor 4; + EPM: erro padrdo da média. N: total de individuos; spp.: espécimes danificados.
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A analise das amostragens revelou diferenca estatisticamente significativa entre
as médias de mosquitos coletados nos setores da area 1. No M1, houve diferenca entre os
setores 1 e 3 (p = 0,0436), sugerindo uma maior densidade no setor 3 (Figura 4A). No
M2, observaram-se diferencas entre os setores 1 e 3,2 e 3, e 3 e 4 (p < 0,0001), com o

setor 4 consistentemente associado as menores densidades (Figura 4B).
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Figura 4. Média de mosquitos capturados na area 1 (Chapadinha) em dois momentos amostrais. A)
Anofelinos coletados no M1. B) Captura de mosquitos no M2. Letras diferentes significam diferencgas
estatisticas (p < 0,05).

Na area 2, An. peryassui foi a mais frequente, representando 83,06% dos
individuos capturados, seguido por An. argyritarsis (13,19%). As demais espécies, An.
triannulatus (N= 7) e An. goeldii (N= 1), juntas, corresponderam a menos de 2% das
capturas, evidenciando uma forte predominancia de uma Unica espécie no local. Além
disso, a proporc¢ao de espécimes danificados foi de 2,44% (N = 15) (Tabela 2).

A distribuicdo espacial dos mosquitos revelou acentuada concentracdo no setor 3
(N = 303; 49,35%), enquanto os setores 2 (N = 127; 20,68%) e 1 (N= 117; 19,06%)
apresentaram densidades intermediarias. O setor 4 apresentou 0 menor ndmero de
capturas (N = 67; 10,91%). A anélise de Kruskal-Wallis indicou diferenca significativa
apenas entre os setores 3 e 4 (H = 11.02; gl = 3; p = 0,0116), sugerindo que a maior
densidade de anofelinos foi no setor 3 (Figura 5).
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Tabela 2. Total de anofelinos coletados, densidade média por noite por setor e frequéncia das espécies nos setores na Area 2.

Espécies

An. (Ano) peryassui

An. (Nys) argyritarsis

An. (Nys) triannulatus

An. (Nys) goeldii

Anopheles spp.

Total de individuos

Média de individuos por setor
(%)

Setores
S1 S2 S3 S4 Total (%)
Média £ EPM N Média £ EPM N Média £ EPM N Média £ EPM N
3,56 + 0,66 94 3,57 +0,57 107 6,44+ 1,12 251 3,05+ 0,67 58 510 83,06
1,82 +0,32 20 1,40+ 0,22 14 3,00+1,75 39 1,60 + 0,60 8 81 13,19
1,00 £ 0,00 2 1,00 £ 0,00 2 1,00 £ 0,00 2 1,00 + 0,00 1 7 1,14
- 0 1,00 £ 0,00 1 - 0 - 0 1 0,16
1,00 + 0,00 1 1,00 £ 0,00 3 1,83+0,48 11 - 0 15 2,44
117 127 303 67 614
3,77 +£0,77 3,53 £ 0,56 7,21+£1,20 2,91 +0,62
19,06 20,68 49,35 10,91 100

S1: setor 1; S2: setor 2; S3: setor 3; S4: setor 4; + EPM: erro padréo da média. N: total de individuos; spp.: espécimes danificados.

51



0.8 a
P |
S
0.6
T
3 a ¥ b
£ 0.4 1
[+}]
©
]
5 0.2
QD
=
00 1 1 1 1

S1 S2 S3 S4
Figura 5. Média de mosquitos capturados na area 2 (Santa Quitéria do Maranhdo). Letras diferentes

significam diferencas estatisticas (p < 0,05).

Assim como observado na Area 1, a distribuicao espacial dos anofelinos na Area

2 ndo foi homogénea, evidenciando setores de maior densidade de mosquitos.
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Discussao

Investigamos a existéncia de uma rota especifica utilizada por mosquitos
anofelinos durante a busca de hospedeiros, por meio de capturas realizadas com
armadilhas luminosas instaladas em diferentes direcdes nos setores dos locais de campo.
Nossos achados mostram que a dispersdo das espécies ndo ocorreu uniformemente entre
os setores. Na area 1, as diferencas entre as densidades de mosquitos ocorreram nos dois
momentos do experimento, com 0s setores 2 e 3 apresentando as maiores concentragdes
de mosquitos (Figura 2). De modo semelhante, na area 2, a maior densidade de mosquitos
foi coletada no setor 3 (Figura 3). Estes resultados sugerem que grande parte dos
mosquitos se dispersou em busca de fontes sanguineas seguindo direcdes especificas em
cada &rea.

E provavel que as maiores capturas nesses setores, apesar da distancia limitada
entre eles, estejam associadas a composicdo e a configuracdo da paisagem local. Em
ambas as areas, a distribuicdo espacial dos anofelinos em relacdo ao abrigo dos
hospedeiros foi mais acentuada nos setores proximos a areas com maior vegetacdo e a
potenciais criadouros. Em Zoba Anseba, na Eritrea, Charlwood et al. (2021) observaram
que fémeas de An. arabiensis foram interceptadas por armadilhas de Tenda Furvela
enquanto buscavam locais de descanso na vegetacao proxima ao um riacho, mesmo local
onde ocorria 0 enxameamento. Esses achados sugerem que a busca por alimentagdo
sanguinea ndo ocorre muito distante de areas onde as fémeas também possam acasalar,
descansar e realizar oviposicao. Isso indica que determinantes ambientais frequentemente
associados a distribuicdo espacial e temporal de mosquitos, como o indice de vegetacao
e a proximidade de corpos d’agua (Zeilhofer et al. 2007, Cottrell et a. 2012), podem
estruturar potenciais rotas de disperséo.

Na area 1, a espécie An. argyritarsis foi a mais abundante, sendo também a mais
frequente em todos os setores, tanto nas coletas realizadas no M1 quanto no M2. A
predominancia dessa especie em areas rurais semelhantes da regido ja foi descrita por
Silva et al. (2019) e De Araujo et al. (2023). Em sua fase imatura, An. argyritarsis €
encontrado em uma variedade de habitats, incluindo ambientes naturais e antropizados
(Juri et al. 2010, Alencar et al. 2013). As populagGes adultas dos mosquitos encontrados
nesta area podem ter sido favorecidas pela presenca de colecGes de dgua do rio situado a
aproximadamente 600 m dos pontos de coleta, além de criadouros artificiais como agudes,

que servem como ambientes propicios para a oviposicao.
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Apesar da alta incidéncia de An. argyritarsis na area de coleta, sua ocorréncia néo
esta associada a transmissdo da maléria na regido. Na &rea estudada, ndo hé registros de
casos autdctones, nem evidéncias da circulacdo do parasita, tampouco foram observadas
densidades elevadas de vetores competentes, como An. darlingi. Além disso, os padrdes
de atividade circadiana da espécie, especialmente o inicio da atividade hematofagica em
horérios crepusculares, podem ser fatores que desfavorecem a transmissao da malaria,
como demonstrado nos estudos de Deane et al. (1948) e Lardeux et al. (2013).

A ocorréncia de An. peryassui, An. argyritarsis e An. goeldii na area 2 representa
0 primeiro registro dessas especies no municipio de Santa Quitéria do Maranhdo. Até
entdo, apenas An. triannulatus havia sido registrada na regido por Rebélo et al. (2007).

A abundancia de An. peryassui nessa area pode estar relacionada a sua preferéncia
por ambientes silvestres ou rurais e ao seu comportamento altamente zoofilico, sendo
comumente encontrada em regides florestais da Amazonia brasileira (Barbosa e
Scarpassa 2023). Esse achado corrobora os dados de Deane et. al (1948), que encontraram
estagios larvais em ambientes com maior indice de vegetacdo e presenca de riachos de
aguas limpidas em regies do Nordeste brasileiro, caracteristicas também observadas na
area 2.

Quanto ao seu potencial papel como vetor, Taddei e Thatcher (2000) relatam a
presenca natural de Plasmodium vivax e P. falciparum em An. peryassui na regido
Amazonica brasileira. No entanto, estudos de Lorosa et al. (2010) e Barbosa et al. (2016)
indicam que essa espécie raramente se alimenta de fontes sanguineas humanas, devido a
sua preferéncia por animais, especialmente de bovinos, o que pode contribuir para uma
menor relevancia na transmissao da malaria.

Neste estudo, observamos que 0s setores com maior densidade de anofelinos
estavam localizados a favor da dire¢do do vento, que durante o periodo amostrado
ocorreu, em grande parte, na direcao nordeste (NE) (Figuras 2 e 3). Trabalhos anteriores
demonstram que o vento pode influenciar o voo de mosquitos tanto na busca por
hospedeiros quanto na dispersao para novos ambientes (Service 1997, Huestis et al. 2019,
Atieli et al. 2023). No entanto, varia¢0es na direcdo e velocidade do vento, em diferentes
ambientes, podem dificultar a deteccdo de odores utilizados pelos mosquitos para
localizar hospedeiros (Cardé e Willis 2008). Embora o comportamento mais
frequentemente descrito na literatura seja 0 voo contra o vento durante a busca por
alimentacdo (Gillies et al. 1978), resultados contrastantes também foram observados por

Gillies e Wilkes (1974) e Snow (1976), nos quais mosquitos foram interceptados tanto

54



contra como a favor do vento, em armadilhas posicionadas em diferentes diregcdes. Esses
achados indicam que, no presente estudo, a direcdo do vento ndo foi um fator
determinante para a dispersao dos mosquitos entre os setores.

Nas localidades estudadas, nossas observacdes revelaram que as maiores
densidades de mosquitos foram registradas em armadilhas posicionadas na dire¢ao oposta
ao por do sol. A variacdo da intensidade luminosa no ambiente natural é reconhecida
como um dos fatores que a regulam os ritmos circadianos dos mosquitos (Rund et al.
2016), e sabe-se que os anofelinos tendem a realizar suas principais atividades de voo,
como enxameamento, alimentacdo e oviposicdo, entre os periodos crepusculares e
noturnos (Jones et al. 1974, Forattini et al. 1996, Orlandin et al. 2017, Costa-Neta et. al
2023). Contudo, especulamos que a iluminacao crepuscular, isoladamente, ndo explica a
concentracdo de mosquitos nesses setores, mas que sua interagdo com outros fatores da
paisagem, como a configuracdo espacial e a proximidade de areas favoraveis ao repouso
e a reproducdo, tenha influenciado o padrdo observado. Assim, embora o efeito espacial
da iluminacdo crepuscular sobre o comportamento de busca por hospedeiro ainda seja
pouco compreendido, nossos achados trazem a luz a necessidade de investigacdes futuras
sobre essa possivel correlagéo.

Em nosso estudo ndo foi possivel determinar uma rota especifica sobre o
comportamento de voo dos mosquitos na busca por hospedeiro, principalmente devido as
limitacBes associadas ao nimero de pontos amostrais, a influéncia de fatores ambientais
ndo controlados, como variagcbes microclimaticas e flutuagcbes populacionais sazonais.
Entretanto, os resultados evidenciaram setores com maiores concentracdes de individuos
coletados por armadilha/noite. Essa diferenca espacial sugere que a dindmica de voo dos
mosquitos em busca de alimentacdo sanguinea ndo ocorre de maneira aleatoria, mas pode
estar associada a estrutura da paisagem local, como a presenga de corpos hidricos e
vegetacdo, que funcionam como fatores ambientais determinantes para sua proliferacao.
Estes achados sdo importantes para a compreensdo de como mudangas antropicas na
paisagem podem influenciar a dinamica de dispersdo de anofelinos, principalmente de

especies vetores.
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Concluséao

Em conclusdo, a distribuicdo espacial dos espécimes nas duas areas investigadas
ndo ocorreu de forma aleatdria, com maior concentracdo de mosquitos em setores situados
em direcdes especificas em relacdo ao abrigo do hospedeiro. A composicao das espécies
e o0s padroes de dispersdo observados sugerem que fatores ambientais, como a
proximidade de corpos d’agua e da vegetacdo podem influenciar a trajetéria dos
anofelinos no ambiente. Apesar dos achados, ndo foi possivel afirmar com certeza a
existéncia de uma rota especifica. No entanto, os dados sugerem que a dispersdo dos
mosquitos pode ser orientada por caracteristicas ambientais locais. Este estudo reforca a
importancia de analises espaciais para a compreensdo do comportamento de dispersdo
dos anofelinos em busca de hospedeiros, especialmente em regifes com caracteristicas
ecologicas diversas. Pesquisas futuras com maior controle de variaveis ambientais podem
aprofundar o entendimento sobre a dindmica de voo e sua relagdo com a transmisséo de

patdgenos.
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

O estudo demonstrou que mosquitos Anopheles apresentam padrées de disperséo
que podem estar relacionados a fatores ambientais locais, como vegetacdo e
proximidade de potenciais criadouros, embora néo tenham sido observadas rotas de voo
especificas. Além disso, a pesquisa contribuiu para o conhecimento da fauna de
mosquitos anofelinos no municipio de Chapadinha-MA e registrou novas ocorréncias
de espécies, como An. peryassui, An. argyristarsis e An. goeldii, no municipio de Santa
Quitéria do Maranhdo-MA, ampliando o entendimento sobre a distribuicdo desses
mosquitos no estado do Maranhdo. Esses achados reforcam a importancia do
monitoramento continuo das populacbes de Anopheles para orientar estratégias de
controle e vigilancia vetorial, destacando a importancia de estudos futuros que possam
elucidar os padrGes de voo na trajetoria de mosquitos na busca por hospedeiros e
investigar como mudangas na paisagem, decorrentes de mudangas ambietais em curso,
podem influenciar possiveis rotas de dispersdo. Essas investigacdes podem subsidiar
estratégias eficazes de monitoramento e controle de espécies vetores, além de contribuir

para o desenvolvimento de politicas integradas de conservacao ambiental.
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Access to the LTWA | ISSN (see examples)
o Journal of Medical Entomology: J. Med. Entomol.
o Journal of Economic Entomology: J. Econ. Entomol.
o Annals of the Entomological Society of America: Ann. Entomol. Soc.
Am.
o Do not abbreviate non-English titled journals.
o Systematics-related articles may specify that all serial titles be spelled out for
final publication.
e When available, include the stable doi URL at the end of the reference or the
doi.
Journal Article
Author surname(s) and initial(s), et al. Publication year. Article title. Abbreviated Journal
Title. Volume number:start page-end page. [stable doi URL] or DOI:doi
Schmidt LS, Schmidt JO, Rao H, et al. 1995. Feeding preference and survival of young
worker honey bees (hymenoptera: Apidae) fed rape, sesame, and sunflower pollen. J.
Econ. Entomol. 88:1591-1595. https://doi.org/10.1093/jee/88.6.1591.
Book
Author surname(s) and initial(s), et al. Publication year. Editor(s). Book title, edition.
Publisher.
Gravena S, Sterling W, Dean A. 1985. Abstracts, references, and key words of
publications relating to the cotton worm Alabama argillacea (Huebner), (Lepidoptera:
Noctuidae). Entomological Society of America.
Section/Chapter in Book
Author surname(s) and initial(s), et al. Publication year. Title of Chapter in an Edited
Book. In: Editor(s). Book Title. Edition. Publisher. Pages.
Corporations or Organizations as authors
Organization. Publication year. Title. Abbreviated journal title. Available from: URL
White House. 2015a. National strategy to promote the health of honey bees and other
pollinators. Pollinator Health Task Force. Available from
https://obamawhitehouse.archives.gov/sites/default/files/microsites/ostp/Pollinator%20
Health%?20Strategy%202015.pdf
White House. 2015b. Pollinator research action plan. Report of the Pollinator Health Task

Force.
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Available from
https://obamawhitehouse.archives.gov/sites/default/files/microsites/ostp/Pollinator%20
Research%20Action%20P1an%202015.pdf

Patents

Author surname(s) and initial(s), inventor(s): Assignee name, assignee. Year. Title.
Country Patent Number.

Pound M, Miller A, LeMeilleur A, inventors: Opthalmic Ventures, assignee. 1994.
Device and method for use as an aid in control of ticks and other ectoparasites on wildlife.
United States US5,367,983.

Conference Paper

Author surname(s) and initial(s), et al. Publication year. Title. Paper Presented at:
Conference Name; Conference date; Conference Location. Publisher.

Proceedings

Editor(s). Publication year. Title. Conference name; Date year of Conference; Conference
Location. Place Published: Publisher.

Theses/Dissertations

Author surname(s) and initial(s), et al. Publication year. Title [Thesis type]. University.
URL if available.

Barrufaldi APF. 2015. Temperatures of constant and floating influence on the biological
characteristics of Euschistus heros (Fabricius) (Hemiptera: Pentatomidae) in successive
generations [Master’s dissertation]. Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho. http://hdl.handle.net/11449/135938.
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