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RESUMO

Este estudo avaliou a ocorréncia de Aedes aegypti e Aedes albopictus em ecdtopos urbanos e
florestais em Sao Luis, Maranhao, Brasil, considerando as variacdes entre as estagdes seca €
chuvosa. Ovitrampas foram instaladas em dareas florestais metropolitanas e urbanas, e os
dados coletados foram analisados usando indices entomologicos (OPI e EDI), razao sexual e
Andlise de Coordenadas Principais (PCoA), com a distancia de Gower como indice de
dissimilaridade. Um total de 9.428 ovos foram coletados e 5.444 individuos adultos foram
identificados, dos quais 3.626 eram Ae. aegypti e 1.815 eram Ae. albopictus. Foi observado
que Ae. aegypti predominou em areas urbanas, enquanto Ae. albopictus foi encontrado em
ambos os ecotopos. A andlise de PCoA revelou que precipitagdo, velocidade do vento e
temperatura média mensal foram as principais variaveis associadas a distribui¢do espacial dos
mosquitos. Para Ae. aegypti, a precipitagdo influenciou particularmente os ambientes urbanos.
Em contraste, a temperatura média foi um fator determinante tanto para areas urbanas quanto
florestais para Ae. albopictus. Os resultados ressaltam a importancia de considerar o papel do
Ae. albopictus como reservatorio em fragmentos florestais, visto que pode reintroduzir
doengas em areas urbanas, representando um desafio adicional para o controle vetorial.

Palavras-chave: Arboviroses, Vetor biologico, Fatores climatico, vetor ponte.



ABSTRACT

This study evaluated the occurrence of Aedes aegypti and Aedes albopictus in urban and
forest ecotopes in Sao Luis, Maranhao, Brazil, considering the variations between the dry and
rainy seasons. Ovitraps were installed in metropolitan and urban forest areas, and the
collected data were analyzed using entomological indices (OPI and EDI), sex ratio, and
Principal Coordinates Analysis (PCoA), with Gower's distance as the dissimilarity index. A
total of 9,428 eggs were collected, and 5,444 adult individuals were identified, of which 3,626
were Ae. aegypti and 1,815 were Ae. albopictus. It was observed that Ae. aegypti
predominated in urban areas, while Ae. albopictus was found in both ecotopes. The PCoA
analysis revealed that precipitation, wind speed, and average monthly temperature were the
main variables associated with the spatial distribution of the mosquitoes. For Ae. aegypti,
precipitation particularly influenced urban environments. In contrast, the average temperature
was a determining factor for both urban and forest areas for Ae. albopictus. The results
highlight the importance of considering the role of Ae. albopictus as a reservoir in forest
fragments, as it may reintroduce diseases into urban areas, representing an additional
challenge for vector control.

Keywords: Arboviruses, Biological vector, Climatic factors, Vector bridge.
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CAPITULO I
Apresentacao geral

Escrito conforme as normas vigentes da ABNT

13



A dissertagdo em destaque serda apresentada em duas partes para
melhor disposicdo das informagdes. A primeira consiste em uma revisdo da literatura
disponivel sobre os Aedes aegypti e Aedes albopictus, subdividida em tdpicos para
melhor abordagem da temaética. Contendo assim, a Introdugdo geral sobre distribuicao,
Ciclo de vida, arboviroses, fatores climaticos e ambientais que influenciam seu
desenvolvimento. A segunda parte inclui um manuscrito no formato de um artigo
cientifico, intitulado “Ecological Variation in the Occurrence of Aedes aegypti and
Aedes albopictus in Sao Luis, Maranhao, Brazil” com dados originais gerados pelo
proprio Laboratorio de Entomologia e Vetores, onde foi desenvolvido este estudo. Para
efeito de esclarecimento, a primeira parte foi regida pelas normas da ABNT vigentes,
enquanto a segunda parte seguiu as normas do Journal of Medical Entomology para o

qual o respectivo manuscrito foi submetido.
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1 INTRODUCAO GERAL

As arboviroses sdo doengas de grande importadncia na satde publica, estando
associadas frequentemente com surtos e epidemias, gerando impactos econOmicos €
sociais em muitos paises. Entre as doengas virais transmitidas por mosquitos, a Dengue,
Zika e Chikungunya estdo entre as mais importantes (Lima-Camara; Honorio;
Lourengo-de-Oliveira, 2006). Essas enfermidades sao transmitidas pelo Aedes
(Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) e Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse 1894), a
depender da regido geografica. As areas mais atingidas sdo os paises tropicais, cujas
condi¢des socioambientais favorecem o desenvolvimento e a proliferagdo desses vetores
(Dickens et al., 2018).

O Ae. albopictus, conhecido como "mosquito tigre asidtico", foi descrito no final
do século XIX, a partir de espécimes originario das florestas tropicais do sudeste da
Asia, da regido de Bengala (atualmente parte do territorio pertence a Bangladesh e parte
a India). Ao longo dos anos se espalhou rapidamente e agora pode ser encontrado na
Africa, Asia, Europa, Oceania, ilhas do Pacifico e nas Américas. Sua presenca nas
Américas foi inicialmente registrada no Texas, em 1985. No Brasil, o vetor foi
identificado pela primeira vez no Rio de Janeiro em 1986, dispersando-se para Minas
Gerais e Sao Paulo no mesmo ano, e para o Espirito Santo no ano seguinte. A
dissemina¢do desse mosquito nas Américas pode ser atribuida em grande parte ao
transporte de pneus usados, fornecendo um meio ideal para a dispersao das suas formas
imaturas. Atualmente este € considerado vetor secunddrio da Dengue nas Américas
(Carvalho; Oliveira; Braga, 2014).

E um mosquito que se estabelece com facilidade no ambiente rural, semi-
silvestre e silvestre, ndo dependendo dos locais de grande concentracdo humana, como o
Ae. aegypti. Comumente ¢ encontrado nas areas onde a populagdo humana ¢ escassa,
nas “bocas de matas” e plantacdes, sendo tolerante as temperaturas mais baixas,
diferindo do Ae. aegypti neste aspecto (Forattini, 1996a).

O Ae. aegypti foi descrito no Egito no final do século XVIII e estd distribuido
nos tropicos e subtropicos do continente americano, na Asia, Europa e Oceania. O vetor
se espalhou pelo Brasil desde que foi introduzido durante o periodo colonial. Seu
comportamento favorece sua ampla dispersdo, especialmente em ambientes urbanos,

onde tem preferéncia por ambientes dentro e ao redor das residéncias humanas.
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Raramente sdo encontrados em ambientes semi-silvestres ou onde ndo ha presenca
intensa do homem (Facchinelli; Badolo; McCall, 2023).

Seus criadouros preferenciais sdo recipientes artificiais, tanto aqueles
abandonados a céu aberto, que servem como reservatorio de dgua de chuva, como os
utilizados para armazenar dgua para uso doméstico (Sousa et al., 2021). A presenga dos
criadouros em ambiente de convivio com o homem favorece a rapida proliferacdo do
mosquito, por dois aspectos: condi¢des ideais para reproducao e fontes de alimentagao
(Zara et al., 2016).

No Brasil, grande parte do pais possui padrdes climaticos que favorecem a
reproducdo e sobrevivéncia do Ae. aegypti e do Ae. albopictus, como o clima tropical,
com altas temperaturas, umidade elevada e variagdes sazonais (Galati et al., 2015).
Acredita-se que os fatores ambientais/climaticos afetam diretamente a transmissao viral
e a dindmica dos vetores. A titulo de exemplo, temperaturas do ar de superficie mais
elevadas influenciam a competéncia do vetor, pois na medida que aumentam as taxas de
crescimento da populagdo deste, acelera a replicagdo do virus, aumentando assim, a
eficiéncia da sua transmissao (Chepkorir et al., 2014; Heitmann ef al., 2018).

As condi¢des ambientais também contribuem para a proliferacdo dos vetores ¢
consequentemente manutencdo das arboviroses, disponibilizando os diversos tipos de
criadouros para os mosquitos. Isso acontece devido a precaria infraestrutura das cidades,
urbanizacdo inadequada, abastecimento de 4gua inconstante, coleta irregular de residuos
solidos, investimento insuficiente em campanhas de educacdo ambiental, baixa
eficiéncia do servigo de vigilancia e controle dos vetores (Sousa et al., 2021).

Esses fatores tém contribuido para a distribui¢ao global dos vetores e, portanto,
para a emergéncia e disseminagdo da Dengue, Zika e Chikungunya, o que exige maiores
esforcos de vigilancia e controle. No entanto, a distribuicdo dessas doengas ndo ocorre
de forma homogénea no pais, pois as cidades ou regides em situagdes socioecondomicas
e ambientais mais vulneraveis tendem a ser mais atingidas (Carrasquilla ef al., 2021).

Em relagdo ao municipio de S@o Luis, os indicadores epidemiologicos e
ambientais demonstram que a situacdo da Dengue, Zika e Chikungunya ¢é preocupante.
Em 2019, de acordo com a Secretaria Estadual de Saude (SES), foram confirmados
1028; 181; 14, casos de Dengue, Chikungunya e Zika, respectivamente. Em 2020
registraram-se 732 casos confirmados de Dengue, seguido de 48 de Chikungunya e 54
de Zika. J4 em 2021 registraram-se 161casos de Dengue, 37 Chikungunya e nenhum

para Zika. Em 2022 foram 2.145 casos de Dengue, 650 Chikungunya e 16 de Zika. Em
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2023 foram 1.500 casos de Dengue, 2.000 casos de chikungunya. Em 2024 foram 1.644
casos de Dengue e 142 de Chikungunya. Nao ha, contudo, dados disponiveis no sistema
da Secretaria Estadual do Maranhao referente aos anos de 2023 e 2024 (Maranhao/SES,
2022).

Aliada a essa problematica, observa-se uma escassez de estudos que abordem de
forma mais sistematizada o comportamento dos vetores e seu possivel papel na
incidéncia das respectivas doengas que eles transmitem, e a influéncia dos diferentes
fatores climaticos. E preciso envidar esfor¢os para conhecer a relagdo da temperatura,
precipitagdo pluviométrica, pressdo atmosférica e velocidade do vento, em conjunto
com os aspectos da biologia do vetor (fluxo de adultos, oviposi¢do e eclosdo). Essas
relagdes ecoldgicas e ambientais sdo importantes na atual conjuntura urbana de Sao
Luis. Afinal, o Ae. aegypti e Ae. albopictus sdo organismos de grande valéncia
ecoldgica.

A partir da justificativa elencada e dos crescentes numeros de casos das
respectivas arboviroses admitem-se as seguintes hipoteses para o estudo: (1) a
ocorréncia do Ae. albopictus e Ae. aegypti varia significativamente no espago
geografico, sendo influenciadas pela presenca de ecdtopos urbanos e silvestres; (2) os
fatores climaticos e ambientais locais afetam o ciclo de vida e ocorréncia do Ae. aegypti
nas areas urbanas e do Ae. albopictus, nas areas urbanas e nas florestas metropolitanas

na cidade de Sdo Luis.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Biologia e ecologia de Aedes aegypti e Ae. albopictus

O ciclo de vida dos mosquitos compreende quatro fases: ovo, larva, pupa e
adulto. A fase larval apresenta ainda quatro estddios — L1 a L4. Apenas a fase adulta
acontece no ambiente terrestre, todas as outras ocorrem em ambiente aquatico (Consoli;
Oliveira, 1994; Forattini, 1996). Na natureza, os machos e as fémeas se alimentam de
substancias agucaradas e somente as fémeas sdo hematofagas, alimentam-se de sangue.
A fémea do Aedes necessita do repasto sanguineo para a maturacdo dos ovos,
alimentando-se sucessivas vezes até estar totalmente ingurgitada. Essa caracteristica
aumenta as chances de o mosquito entrar em contato com os virus e transmiti-los (Natal,

2002).
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Ambas as espécies possuem um curto ciclo bioldégico com duracdo de 15 a 30
dias em regides tropicais, que compreende as fases de ovo, quatro estadios larvais (L1,
L2, L3 e L4), pupa e adultos (Forattini, 2002).

Ae. aegypti e Aedes albopictus, coexistem no mesmo ambiente, podendo utilizar
os mesmos tipos de criadouros. No entanto, o Ae. albopictus apresenta maior
preferéncia por areas externas e habitos silvestres, enquanto o Ae. aegypti tem uma

maior tendéncia a domiciliagdo (Camara et al., 2022).

2.2 Fatores socioambientais e climaticos que influenciam no desenvolvimento de

Ae. aegypti e Ae. albopictus

A infestacdo pelo mosquito Ae. aegypti e a transmissdo das doengas associadas
tém representado um desafio para a satde publica desde o século XVII, com os surtos
de febre amarela urbana. Esse cendrio piorou no final do século XIX, com os primeiros
casos de dengue registrados em Curitiba, Parand, e em Niter6i, Rio de Janeiro. A
situacdo tornou-se ainda mais critica em 2014, com a introducdo dos virus Zika e
Chikungunya no Brasil. (Sousa et al., 2021; Zanotto; Leite, 2018).

A presenga de Ae. aegypti e do Ae. albopictus ¢ multifatorial, e uma gama de
fatores atuam conjuntamente proporcionando condig¢des favoraveis para sobrevivéncia e
manuten¢do da populagdo do vetor, o que torna seu controle um desafio (Glasser;
Gomes, 2000).

Dentre as principais causas destacam-se as condigdes climaticas (temperatura,
umidade, regimes regionais de precipitagdo e variagdes atmosféricas), socioecondmicos
(baixas condicdes de renda), socioambiental (condigdes de saneamento, coleta de
residuos solidos deficiente, auséncia de rede de dgua potével e tratamento de efluentes)
e fatores relacionados ao aumento da probabilidade de contato entre o vetor e¢ o
hospedeiro em um episodio epidémico (proximidade das habitagdes, fluxo populacional,
aumento e a rapidez das viagens intercontinentais) (Salvi et al., 2021).

O carater multifatorial da infestacdo por Ae. aegypti ¢ influenciado por
caracteristicas regionais. A diversidade de cenarios e diferentes combinagdes de fatores
determinam a manuten¢ao ou o aumento da popula¢do do vetor. Geograficamente, Ae.
aegypti esta presente em grande parte das regides tropicais e subtropicais da Africa,
Asia, Américas e Oceania (Dickens ef al., 2018). Ao contréario das regides temperadas,

as areas tropicais ndo possuem variagdes extremas de temperatura ao longo do ano, com
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médias geralmente elevadas, variando entre 25°C e 30°C. O principal fator de mudanca
sazonal ¢ a pluviosidade. Durante a estagdo chuvosa, hd um aumento significativo nas
chuvas, o que resulta em maior umidade relativa do ar e na disponibilidade de
criadouros para os mosquitos, como Ae. aegypti ¢ Ae. albopictus, facilitando sua
proliferagdo (Cicco et al., 2019).

A relagdo entre fatores ambientais, como tipos de iméveis e de criadouros, €
climaticos, como temperatura, pluviosidade e umidade relativa do ar, com a infestagao
por Ae. aegypti tem sido relatada na ultima década (Santos; Vechi; Uehara, 2022).
Segundo Sousa ef al. (2023), variaveis climaticas locais podem ampliar conhecimentos
sobre as particul-aridades de cada regido, gerando maiores informagdes sobre
sazonalidades e contribuir para o aprimoramento dos mecanismos de predigdao de
possiveis epidemias, visto que a relagdo vetor-clima se mostra tdo ou até mais
importante que a relag@o vetor-ser humano.

O Brasil possui diversos perfis climaticos, e por isso ha a necessidade de estudos
que ilustrem a realidade de cada regido. Embora existam inlimeros estudos acerca da
biologia e padrdes de infestagdo por Ae. aegypti e Ae. albopictus, sdo escassos 0s que
abordam as caracteristicas locais/ regionais, especialmente no Maranhdo, e suas

interferéncias junto as populagdes do vetor (Lima; Barrozo; Mataveli, 2018).

2.3 Arboviroses

Dengue, zika e chikungunya sdo arboviroses de destaque no cenario da satde
publica, transmitidas principalmente pelos mosquitos Ae. aegypti e Ae. albopictus.
Essas doencas sdo particularmente relevantes em regides tropicais e subtropicais, onde
as condigdes climdticas e socioambientais favorecem a proliferagdo dos vetores. A
dengue ¢ uma das doengas virais mais comuns transmitidas por mosquitos no mundo,
enquanto a zika e a chikungunya tém ganhado destaque devido ao aumento de casos e
suas associagcdes com complicacdes, especialmente em populagdes vulneraveis (Sousa

etal.,2021).

2.3.1 Dengue

A dengue ¢ uma doenga cujo vetor no continente americano € o Ae. aegypti.

Embora o Ae. albopictus sob condi¢des laboratoriais mostrou-se competente para a
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transmissdo (Castro et al., 2004). Essa doenga se tornou um sério problema de satde
publica em diversos paises, principalmente em regides tropicais e subtropicais. Existem
quatro tipos virais da dengue: DENV-1, DENV-2, DENV-3 ¢ DENV-4 (Bello et al.,
2024)

Os sintomas da doenga incluem febre alta, dor de cabeca intensa, dores
musculares e nas articula¢des, nduseas, vomitos e erupcdes cutdneas. Em casos graves,
pode ocorrer dengue hemorragica, caracterizada por queda de plaquetas, sangramento e
comprometimento de 6rgaos, podendo levar ao 6bito. A dengue também causa prejuizos
econdmicos consideraveis (Xavier ef al., 2014).

A doenga leva a altos indices de hospitalizagdo, afastamento do trabalho e perda
da produtividade, além de despesas com o tratamento da dengue que sobrecarregam os
sistemas de saude, especialmente em paises com recursos limitados. O impacto
econdmico repercute também no setor do turismo, uma vez que areas endémicas tendem
a ser evitadas pelos viajantes, prejudicando a economia local (Teich; Arinelli; Fahham,
2017).

No Maranhdo, no periodo coincidente com a pandemia da Covid-19 houve
defasagem nas notificacdes casos de dengue, registrando-se os seguintes quantitativos:
2019 (4.186 casos), 2020 (1.810), 2021 (1.113), 2022 (5.530), 2023 (4.198) ¢ 2024
(7.446) (Maranhao/SES, 2025).

2.3.2 Zika

O virus zika (ZIKV) ¢ um arbovirus que pertence a familia Flaviviridae e ao
género Flavivirus. Em 1947, o virus zika foi descoberto pela primeira vez em primatas
na floresta Zika em Uganda (Dick; Kitchen; Haddow, 1952; Simpson,1964). Desde
1951 até 2013, evidéncias soroldgicas em humanos tém sido relatadas em paises da
Africa, Asia e Oceania. Na América, o zika foi identificado primeiramente na Ilha de
Pascoa, territorio chileno no Oceano Pacifico, a uma distancia de 3.500 km do
continente, no inicio de 2014 (Hills; Fischer; Petersen, 2017). Trata-se de um virus
RNA pertencente ao género Flavivirus, da familia Flaviviridae, sendo o mosquito Ae.
aegypti seu principal vetor (Kauffman; Kramer, 2017).

Acredita-se que o virus zika tenha chegado ao Brasil em maio de 2015. Naquele
periodo, o Ministério da Saude declarou que o evento ndo representava grandes riscos,

pois a doenga nao era fatal como a dengue, apresentando apenas sintomas leves, como
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febre, dores musculares e articulares, dor de cabeca e erupg¢des na pele. No entanto, em
outubro de 2015, a perspectiva sobre o virus zika mudou drasticamente, tornando-se
uma séria ameacga devido a possivel associacdo, ainda que tedrica, com casos de
microcefalia em Pernambuco (Kasprzykowski et al., 2020; Vargas et al., 2016).

A partir desse momento, o Ministério da Satde declarou a incidéncia do virus
como uma Emergéncia em Satde Publica de Importincia Nacional, um mecanismo
destinado a casos que exigem a implementagdo imediata de medidas para prevenir,
controlar e conter riscos, danos e ameacas a saude publica. Em dezembro do mesmo
ano, a Organizacdo Mundial da Satide (OMS) emitiu um alerta global, instando seus
mais de 140 paises membros a reforcarem a vigilancia diante do potencial aumento de
infec¢des causadas pelo zika virus (Hills; Fischer; Petersen, 2017).

Em 2015, foi declarada uma emergéncia internacional de satde publica. A
ligacdo do virus com casos suspeitos de microcefalia tornou a nova epidemia um
fenomeno social adicional, amplificando os sentimentos de imprevisibilidade,
inseguranca e incerteza, caracteristicas também observadas em arboviroses endémicas
(Vargas et al., 2016).

Diversas outras descobertas relacionadas ao virus tém sido reveladas, desde a
confirmagdo da ligagdo com os casos de microcefalia e a Sindrome de Guillain-Barr¢,
até a deteccao da transmissdo por vias sexual e vertical. No entanto, de maneira geral, os
sintomas da doen¢a s3ao leves, como febre baixa, dores leves nas articulagdes,
vermelhiddo nos olhos e coceira. Comumente, esses sintomas persistem por
aproximadamente sete dias, com uma evolugdo benigna na maioria dos casos (Melo;
Chimelli; Tanuri, 2017).

Em junho de 2020, uma pesquisa revelou a descoberta de uma nova linhagem do
virus, de origem africana, circulando no Brasil. Essa linhagem ¢ inédita no pais e sugere
a possivel reemergéncia da epidemia (Kasprzykowski et al., 2020). No Maranhao,
durante os anos coincidentes com a pandemia da Covid-19, os registros de casos de zika
apresentaram variagdes em 2019 (74 casos), 2020 (92), 2021 (02) e 2022 (47). Nao ha,
contudo, dados disponiveis no sistema da Secretaria Estadual do Maranhdo referente aos

anos de 2023 e 2024 (Maranhao/SES, 2025).
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2.3.3 Chikungunya

O virus chikungunya (CHIKV) ¢ um arbovirus que pertence a familia
Togaviridae e ao género Alphavirus. Ele possui um genoma de RNA de fita simples
com polaridade positiva, composto por aproximadamente 11,8 kilobases (Weaver et al.,
2021). Foi identificado na Africa Oriental, na Tanzania, no ano de 1953, com posterior
ocorréncia em diversos paises da Africa Central, Sul e Oeste. Fora da Africa, aconteceu
o primeiro surto na Tailandia, em 1958, seguido de inumeros casos registrados em
paises da Asia e do Pacifico (Pialoux et al., 2007; Sourisseau et al., 2007).

A palavra Chikungunya ¢ derivada da lingua Makonde (Kimakonde), um dos
idiomas falados no sudeste da Tanzania, e significa “curvar-se ou tornar-se contorcido”,
referindo-se a postura que os pacientes adotam apds o contdgio, devido a poliartrite e
artralgia simétrica (principalmente punhos, tornozelos e cotovelos), que ¢ a principal
manifestagdo clinica dessa doenca. Outros sintomas incluem hipertermia, cefaleia,
nauseas e mialgia (Chevillon ef al., 2008; Sousa ef al., 2023).

A febre chikungunya ¢ transmitida por mosquitos que podem infectar individuos
que convivem ou tenham viajado para locais com alto indice de contaminagdo. Essa
transicdo de pessoas contaminadas pode aumentar a disseminag¢do do virus. Devido a
ocorréncia dos vetores em diversos paises, a febre chikungunya tornou-se uma
preocupacao mundial (Bartholomeeusen et al., 2023).

Ao chegar & India, o virus disseminou-se afetando dezessete dos vinte e oito
estados indianos, infectando mais de 1,39 milhdo de pessoas até o final de 2006. Porém,
o virus continuou se expandido at¢ 2010 em éareas onde ndo eram detectados casos no
inicio do surto. Casos importados também foram relatados em 2010 em Taiwan, Franca,
Estados Unidos e Brasil, trazidos por viajantes provenientes da Africa e Asia (Azevedo;
Oliveira; Vasconcelos, 2015).

Na Ilha de la Reunién, onde a presenca de Aedes aegypti era reduzida, uma
mutacdo no genoma do virus chikungunya aumentou sua capacidade de infectar Aedes
albopictus, principal vetor na regido. O virus foi isolado de fémeas de Ae. albopictus
coletadas em campo e em larvas, indicando transmissdo vertical. Pesquisas
experimentais confirmaram que Ae. albopictus e Ae. aegypti sdo vetores eficientes para
chikungunya e dengue. Essa mutagdo contribuiu para a epidemia de 2004-2007 no

Oceano Indico, mostrando a eficiéncia vetorial de Ae. albopictus (Delatte et al., 2008).
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No Brasil, o virus foi detectado em trés viajantes que retornaram da Indonésia e
da India em 2010. Em junho de 2014, surgiram no Brasil casos importados e alguns
virémicos do virus chikungunya. Em setembro do mesmo ano, foi comprovado o
primeiro episodio de febre chikungunya com transmissdo autdctone no pais, no estado
do Amapa. No mesmo més, foi detectado em Feira de Santana, no estado da Bahia
(Azevedo; Oliveira; Vasconcelos, 2015).

No estado do Maranhdo, no ano de 2019, foram confimados 5933 casos da
doenca. Entretanto, houve flutuagdo desses valores no periodo da pandemia da Covid-
19 e poés-pandémico: 2020 (110), 2021 (163), 2022 (2.000), 2023 (3.000) e 2024 (696)
(Maranhao/SES, 2025).

A doenga pode evoluir em trés fases: aguda, subaguda e cronica. A fase aguda
ou febril inicia apds o periodo de incubagdo, com duracdo até o décimo dia. Na
subaguda, ocorre a evolucdo do quadro das dores articulares, com dura¢do de até 3
meses. Durante a fase cronica, os sintomas persistem por mais de 3 meses (De Azevedo;
Alves, 2017).

A fase aguda se caracteriza pela intensidade da febre e dor articular, comumente
acompanhada de dorsalgia, cefaleia e exaustdo. A dor articular em mais de cinco
articulagdes ¢ relatada em mais de 90% dos pacientes. Ainda na fase aguda, os pacientes
podem apresentar outras sintomatologias como: dor retro-ocular, calafrios, conjuntivite,
faringite, nduseas, vomitos, diarreia, dor abdominal e neurite (Bartholomeeusen et al.,
2023).

A febre geralmente desaparece na fase subaguda, mas a persisténcia ou piora da
dor nas articulagdes costuma ser seguida de edema de intensidade varidvel, podendo
apresentar ainda diminuicdo da forca fisica, prurido generalizado e exantema
maculopapular. Quando estes sintomas persistem por mais de trés meses, ¢ chamada de
fase cronica (Bartholomeeusen et al., 2023).

Na fase cronica, a dor articular e musculoesquelética sdo os principais sintomas
encontrados, existindo ainda a fadiga, cefaleia, prurido, alopecia, exantema, altera¢des
da memoria e disturbios do sono. Tais sintomas podem perdurar por até trés anos

(Bartholomeeusen ef al., 2023).
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2.4 Urbanizagao

O termo '"urbanizagdo" refere-se a implementagdo de infraestrutura,
equipamentos € servicos essenciais para a vida urbana, onde a cidade atua como um
centro de gestdo territorial, concentrando grandes empresas € o poder (Tavares; Alves;
Coelho, 2024). A urbanizagdo também pode ser entendida como um processo que
envolve grandes assentamentos humanos organizados em torno de uma economia. No
entanto, a experiéncia da vida urbana nao ¢ igual para todos (Cunha, 2005).

O ambiente urbano ¢ marcado por crescimento, desenvolvimento e uma série de
contradicdes. E essencial diferenciar "crescimento" de "desenvolvimento,"
principalmente nas discussdes sobre meio ambiente e economia, ja que essas categorias
sdo frequentemente confundidas. Em muitos casos, as questdes econdmicas t€ém maior
peso que as ambientais; quando hd um conflito entre promover o crescimento
econdmico e preservar o meio ambiente, a escolha geralmente favorece o crescimento
econdmico (Cabral; Candido, 2019).

Segundo Cabral e Candido (2019), o processo histdrico da urbanizagdo tem sido
associado ao crescimento econdmico, a redu¢do das taxas de fertilidade, ao aumento da
expectativa de vida, a maior longevidade da populagdo e as mudangas geoespaciais. O
desenvolvimento da tecnologia e da ciéncia acelerou a disseminagdo de informacdes,
tornando-as mais rapidas e acessiveis, mesmo em areas remotas. A propria urbanizagao
e a expansdo urbana resultante sdo impulsionadas por essa aceleracdo tecnoldgica,
especialmente como consequéncia dos avancos trazidos pela Revolucao Industrial.

Em um cendrio global cada vez mais urbanizado, onde o crescimento
populacional destaca-se em meio a uma expansdo acelerada e desigual, surgem também
desafios significativos relacionados a infraestrutura, saneamento, fornecimento de agua
e acesso a servicos basicos de saude (Nations, 2015). O crescimento das cidades ¢
caracterizado por trajetorias variadas em cada regido, refletindo diferentes formas de
desigualdade e exclusdo. As minorias, frequentemente debatidas nas discussdes sobre
desigualdade, passaram a ter um papel central no contexto contemporaneo, e, em alguns
casos, grupos antes marginalizados emergem como maiorias no tecido social (Cabral;
Candido, 2019).

Além disso, destaca-se que a urbanizagdo e o fendmeno da expansdo urbana
estdo diretamente conectados aos trés pilares do desenvolvimento sustentdvel:

econdmico, social e ambiental. Isso implica que os desafios advindos da urbanizagao,
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como a construcdo de habitagdes em d4reas inadequadas, tornam-se fatores de
vulnerabilidade que podem gerar riscos e danos tanto ao meio ambiente quanto as

pessoas, que sdo parte integrante desse ecossistema (Cabral; Candido, 2019).

2.4.1 Crescimento urbano e suas causas

No Brasil, os primeiros nucleos urbanos surgiram durante o periodo de
colonizagdo portuguesa. Por motivos estratégicos de deslocamento e defesa, esses
nucleos foram estabelecidos nas margens de rios que desembocavam ao longo do litoral
brasileiro (Antunes, 2006). Com o tempo, o processo de urbanizacdo transformou o
perfil demografico do pais, levando a migracdo da populagdo rural para as cidades e
tornando o Brasil predominantemente urbano (Corréa; Vazquez; Vanzela, 2018).

O processo de urbanizagdo brasileiro, que teve inicio nas primeiras décadas do
século XX e se intensificou na segunda metade do século, seguiu tendéncias comuns a
urbanizagdo latino-americana, mas com particularidades decorrentes da histéria de
ocupagdo do territorio (Soares; Fedozzi, 2016). Diferente do que ocorreu em paises mais
desenvolvidos, onde a urbaniza¢do foi mais lenta e caracterizada por uma melhor
distribuicdo e equidade, no Brasil o processo foi mais acelerado e marcado por
desigualdades, como ¢ comum em paises subdesenvolvidos (Souza; Terra, 2017).

Segundo Souza (2015), a terra urbana, quando tratada como mercadoria e
manipulada com o objetivo de acumulaciao de capital, € o ponto de partida para uma
analise critica do modelo atual de expansado das cidades. A conversdo de terras rurais em
urbanas tem sido um foco prioritario para aqueles que buscam lucratividade no
desenvolvimento urbano.

O crescimento urbano contemporaneo tem demonstrado grande capacidade de
inovacao, respondendo a estimulos econdmicos e sociais. Dessa forma, novas formas de
urbanizagdo tém se consolidado, promovendo mudancas significativas nas maneiras de
socializacdo no espago urbano, tanto na sua produ¢do quanto na sua fungdo como base
para atividades sociais (Santos ef al., 2017). Esse novo cenario de urbanizacdo global se
manifesta em conceitos como "megarregioes urbanas", "corredores urbanos", "poOs-
metropoles" e "cidades-regides globais", termos formulados ou adaptados para explicar
o mundo urbano em constante transformagao (Soares; Fedozzi, 2016).

As formas de gestdo urbana diante dos recentes processos de urbanizagdo, que

colocam a expansao das cidades como um desafio a ser enfrentado, ndo sdo de facil
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solugdo e ndo podem ser analisadas sob uma unica perspectiva (Bernardini, 2018).
Assim, os processos de urbanizagdo tém se tornado cada vez mais complexos,
possibilitando o surgimento de novas formas de urbanismo. Dessa maneira, novas
aglomeragdes urbanas, tanto metropolitanas quanto ndo metropolitanas, devem ser
monitoradas, pois refletem processos de divisdo técnica e territorial do trabalho,

resultando em uma maior integragao entre os municipios (Souza; Terra, 2017).

2.4.2 Impacto da urbanizacao desordenada

A habitagdo ¢ um direito basico garantido pela Constituicao brasileira, mas na
pratica as cidades sdo estruturadas em torno de um polo econdémico onde o capitalismo
acentua as desigualdades sociais. Isso gera diferencas de classe, resultando em salarios
baixos e impossibilitando que a classe trabalhadora tenha acesso a imoveis em areas
mais valorizadas e bem equipadas com infraestrutura urbana. A classe trabalhadora, que
representa a parcela mais empobrecida da sociedade, ¢ diretamente afetada por esse
sistema de acumulacdo desigual, um sistema que conta com a conivéncia do Estado, que
carece de um planejamento urbano verdadeiramente inclusivo (Moreira; Petrus, 2024).

Segundo Cunha (2005), a urbanizacdo no Brasil ocorreu de maneira rapida e
desordenada, transformando o pais de uma nag¢do predominantemente rural em uma
sociedade urbana. O descompasso entre o planejamento urbano e o éxodo rural em
massa gerou consequéncias graves para a qualidade de vida nas cidades e de seus
habitantes, cujos efeitos ainda sdo visiveis hoje. Essa urbanizagao resulta, portanto, em
um amplo processo de demanda e exclusdo, manifestando-se em desequilibrios locais,
regionais e entre areas urbanas e rurais (Campos; Branco, 2021).

Martins, Bonhomme e Adolphe, (2013) observam que esses avangos na
agricultura foram impulsionados pela crescente demanda por alimentos, levando a uma
modernizacao significativa do campo. Esse processo resultou na migragao de pessoas do
campo para as cidades, marcando o inicio da relocagdo da populacdo que até entdo vivia
e trabalhava em pequenas propriedades rurais.

Conforme abordado por Lima, Arcos e Serrano (2012), as diversas maneiras
pelas quais o ser humano se apropria do espago resultaram em uma ocupagdo
desordenada e frequentemente irracional, rompendo o equilibrio entre as
potencialidades ambientais e as necessidades da populagdo. Esse cenario traz

consequéncias negativas tanto para a vida humana quanto para o meio ambiente.
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A urbanizacdo, enquanto geradora de grandes areas de pobreza, ¢ um fendmeno
comum, especialmente nos paises da América Latina, pois esta inserida em uma logica
de produgdo capitalista. Segundo Pirez (2018), essa situacao ¢ sustentada pela tendéncia
de mercantilizagao universal tipica do capitalismo, onde todos os bens produzidos sdao
considerados mercadorias, incluindo elementos fundamentais da urbaniza¢do, como o
solo, a moradia e a infraestrutura.

Durante o processo de urbanizagdo, a oferta de infraestrutura urbana e servigos
publicos, que deveriam ser acessiveis a populacao de baixa renda, acaba se tornando um
importante fator de valorizagdo de terrenos e empreendimento dentro da logica
especulativa do mercado imobiliario. Desde o inicio do processo de urbanizacdo, a
qualidade de vida da populagao de baixa renda ¢ diretamente impactada, contribuindo
para a desigualdade social e a segregacdo nas cidades. Nessa perspectiva, as favelas,
marcadas pela auséncia de infraestrutura e direitos basicos, criam condigdes propicias
para a proliferagdo de mosquitos vetores de doengas. A falta de saneamento adequado, o
acimulo de residuos e a ocupacdo de areas de risco propiciam o surgimento de
criadouros, intensificando a vulnerabilidade dessa populacdo as arboviroses, como

dengue, zika e chikungunya (Denaldi; Ferrara, 2018).

2.4.3 Cobertura vegetal

A cobertura vegetal de Sao Luis, Maranhdo, ¢ bastante diversa e inclui diferentes
tipos de ecossistemas. Entre as principais formacdes vegetais da regido, estdo a Floresta
Tropical Umida, as Matas de Galeria, a Mata dos Cocais, as Matas Secundarias de Terra
Firme (Capoeira), as Matas de Varzea, os Manguezais, além de Dunas e Restingas (dos
Santos, 2019).

A cidade de Sao Luis possui areas de grande importancia ambiental, protegidas
por legislagdes municipais, estaduais e federais. A criagdo de leis para a protegdo de
territorios de relevancia ambiental no Brasil remonta a década de 1930, com o Cddigo
Florestal de 1934, que estabeleceu o marco legal para a criacdo dos parques nacionais
(dos Santos, 2019).

Em Sao Luis, hé diversas areas que se enquadram nas categorias definidas pelo
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC). O SNUC, estabelecido pela
Lei Federal n°® 9.985/00, regulamenta o Artigo 225, Pardgrafo 1°, Incisos I, II, IIT e VII
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da Constituicdo Federal, definindo os parametros para a criagdo, implantacdo e gestdo
dessas Unidades de Conservagao (Brasil, 2000, 2005).

Entre as Unidades de conservagdao presentes no municipio estdo: Parque
Estadual do Sitio Rangedor, Parque Estadual do Bacanga, Areas de Protegdo Ambiental
(APA) do Maracand, Itapirac, Upaon-Acu/Miritiba/Alto Preguicas, a Area de
Relevante Interesse Ecologico (ARIE) das Nascentes do Rio Jaguarema e as Reservas
Particulares do Patrimdénio Natural (RPPN) Jaguarema, Fazenda Boa Esperanga e
Estancia Pedreiras.

No entanto, a crescente urbanizagdo tem levado a redugdo dessas areas verdes,
resultando em desmatamento e impermeabilizagdo do solo (dos Santos, 2019). Esse
processo intensifica o impacto ambiental, criando condi¢des propicias para a
proliferacdo de vetores. Nesse contexto, Feitosa et al. (2016) analisaram a relagao entre
cobertura vegetal e infestacdo do mosquito, evidenciando que a perda de qualidade
ambiental, caracteristica de arcas urbanizadas, influencia diretamente a formagdo de

criadouros, agravando os riscos de disseminacdo do Aedes aegypti.

2.4.4 Variagdes climaticas

A rapida urbanizagdo e industrializacdo tem se tornado uma questdo critica na
atualidade, pois essas atividades transformam tanto o meio ambiente natural quanto o
ambiente construido de maneira acelerada. O crescimento das cidades resultou em um
sistema urbano que, ao absorver e refletir radiagdo solar de forma especifica, aumenta
significativamente a temperatura local, criando areas conhecidas como ilhas de calor
(Rocha, 2018). Silva et al. (2020) ressaltam que essas ilhas de calor sdo um reflexo das
acdes humanas, como a urbanizagdo, que alteram o uso do solo e contribuem para o
aumento das temperaturas atmosféricas.

As transformacgdes na paisagem causadas pela urbanizagao alteram o clima das
cidades em comparagdo com seu ambiente natural circundante, promovendo a formagao
de diversos microclimas. De acordo com Cardoso e Amorim (2015), a temperatura do ar
¢ um dos aspectos climaticos mais afetados pela presenca de superficies urbanas, sendo
amplamente estudada por suas variagdes significativas no clima urbano. O uso de
conhecimentos de climatologia urbana no planejamento das cidades pode ajudar a
minimizar os impactos negativos dessas mudangas microclimaticas e melhorar a

qualidade de vida urbana (Amorim; Dubreuil, 2017).
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Uma das principais consequéncias dessas alteragdes microclimaticas ¢ o
surgimento das ilhas de calor urbanas, um fendmeno noturno onde a temperatura ¢
significativamente mais alta em areas metropolitanas densamente povoadas, do que nas
areas rurais circundantes. Esse fendmeno é mais intenso em noites claras e sem vento,
logo apods o por do sol. Durante o dia, o calor acumulado pelas constru¢des urbanas ¢é
liberado a noite, contribuindo para o aquecimento da camada atmosférica proxima a
superficie nas cidades (Grigoletti; Lazarotto; Wollmann, 2018).

As mudancas climaticas no ambiente urbano afetam o conforto humano, a
qualidade do ar e o consumo de energia. De modo geral, a preocupagdo com as
condi¢des climaticas costuma focar no conforto térmico dentro das edificagdes,
enquanto o conforto no espaco urbano ¢ frequentemente negligenciado, Martins,
Bonhomme e Adolphe (2013) destacam que, nas ultimas décadas, a sustentabilidade do
ambiente construido tem ganhado destaque em regulamentagdes e praticas, com o
objetivo de melhorar o desempenho energético das construgdes

Para Guedes et al. (2017) os variados impactos no ambiente urbano podem
desencadear mudancas climaticas, sendo as emissoes de dioxido de carbono um dos
mais graves, com poucas solucdes eficazes até o momento. Além disso, o crescimento
desordenado e sem planejamento da maioria das grandes cidades, aliado aos seus
padrdes de urbanizagdo, resultou na criacdo de espagos que desconsideram questdes
ambientais, comprometendo a equidade, a eficiéncia e a sustentabilidade dessas areas
urbanas.

Entretanto, Costa (2016) ressalta que as cidades mais vulneraveis e expostas aos
riscos geralmente estdo localizadas em paises em desenvolvimento. O acelerado
processo de urbaniza¢do ocorrido no século XX trouxe um grande numero de pessoas
para as areas urbanas, sem que os governos conseguissem oferecer a infraestrutura e os
servicos publicos adequados. Esse cenario resultou na ocupacdo de areas de risco por
pessoas em vulnerabilidade social, expondo essas populagdes aos impactos de eventos
climaticos extremos, como ilhas de calor urbanas, aumento de emissdes de didxido de
carbono e desigualdades socioambientais. Isso resultou em um grande déficit de
infraestrutura, com a ocupagao massiva de areas de risco. Assim, surgiram comunidades
urbanas extremamente vulneraveis, especialmente em assentamentos informais, que ja
sofrem os impactos dos eventos extremos associados a variabilidade climatica (dos

Santos, 2019; Campos e Branco, 2021). Vale ressaltar que a ocupagdo de areas de risco
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por assentamentos informais ndo ¢ uma escolha de moradia, mas sim uma consequéncia
da falta de alternativas e da auséncia do Estado.

De acordo com Nobre et al. (2010) a precariedade no saneamento basico,
presente em muitas dessas cidades, ja constitui um fator de vulnerabilidade,
independentemente das mudangas climaticas. No entanto, as alteragcdes climaticas
intensificam essa vulnerabilidade. A falta de acesso a dgua potavel, ao esgoto adequado,
a gestao eficiente de residuos solidos e a drenagem de aguas pluviais sdo problemas
recorrentes nas grandes cidades, ganhando ainda mais urgéncia diante dos riscos
climaticos.

No Brasil, o processo de urbanizagcdo ocorreu de forma desorganizada e sem
planejamento adequado, resultando em problemas como a falta de abastecimento de
agua, deficiéncias no esgotamento sanitario e ocupagdes irregulares. Esses fatores
aumentam significativamente o risco de doengas transmitidas por agua contaminada e
por vetores que proliferam em areas vulneraveis, representando uma ameaca a saide das
populagdes urbanas. Estabelecer a conexao entre o ambiente e a saude ¢ fundamental
para promover a prevencao desses problemas. Para o controle de vetores de doencas em
areas que passaram por urbanizacdo acelerada, ndo sdo necessarias apenas agdes de
saude. E essencial implementar politicas que integrem a participagdo da sociedade,
acoes de educacao ambiental, melhorias nas condicdes de habita¢do e saneamento, além

de medidas para evitar o desmatamento continuo (Machado et al., 2013).

2.4.5 Acimulo de residuos sélidos e criadouros artificiais

De acordo com Junior (2005), o rapido processo de urbaniza¢do no Brasil
resultou em um aumento significativo no consumo de produtos ndo duraveis, o que, por
sua vez, levou a uma geracdo de lixo trés vezes maior que o crescimento populacional.
Para enfrentar esse desafio, o Brasil conta com uma série de leis ¢ normas sobre a
gestdo de residuos solidos, destacando-se a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que
institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Desde sua implementagao,
essa legislagdo tornou-se um instrumento crucial para a gestdo ambiental, ao definir
objetivos, principios, estratégias e diretrizes para o gerenciamento integrado dos
residuos solidos (Brasil, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (2010) define residuos solidos como

materiais, substancias, objetos ou bens descartados resultantes das atividades humanas
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em sociedade, que estdo sujeitos a destinacdo final, seja por procedimento ja realizado,
proposto ou obrigatério. Isso inclui residuos nos estados solido ou semissolido, além de
gases em recipientes e liquidos que nao podem ser descartados na rede publica de
esgoto ou em corpos d’agua devido as suas caracteristicas, exigindo solucdes que
podem ser tecnicamente ou economicamente inviaveis em relagdo a melhor tecnologia
disponivel (Brasil, 2010).

Conforme Mucelin e Bellini (2008), o descarte inadequado de residuos solidos
em areas como fundos de vales, ruas e cursos d'dgua provoca diversos impactos
ambientais negativos, entre eles poluicdo da &4gua, assoreamento, inundagdes e
disseminagdo de doencas. Além disso, essas praticas degradam o ambiente,
contribuindo para a poluicao visual e a emissdo de odores desagradaveis. O acimulo de
residuos, como garrafas, pneus e recipientes plasticos, também favorece a formagao de
criadouros de insetos vetores, como os mosquitos Aedes aegypti € Aedes albopictus.

Esses materiais, ao acumularem &4gua, criam microhabitats ideais para a
reprodugao desses mosquitos, que encontram nesses locais ambientes propicios para
depositar seus ovos. Em areas urbanas, onde o descarte inadequado de residuos ¢
comum, o risco de proliferacdo dos vetores aumenta, intensificando a transmissdo de
doengas como dengue, chikungunya e zika. Portanto, ¢ fundamental desenvolver
solucdes que ajudem a reduzir a disposi¢do final de residuos solidos, mesmo que de

maneira ambientalmente responsavel Mucelin e Bellini (2018).
3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Avaliar a ocorréncia de Ae. aegypti e Ae. albopictus no espago geografico da
cidade de Sao Luis, Maranhdo, amostrando ecotopos urbanos domiciliares e florestais e
as influéncias, nesse processo, das varidveis ambientais e climéticas.
3.2 Objetivos especificos

I - Investigar a presenca dos vetores no espago geografico da cidade;

IT - Correlacionar a ocorréncia de Ae. aegypti e Ae. albopictus com as varidveis

climaticas (temperatura, umidade, precipitagdo, velocidade do vento e pressdao
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atmosférica) e variaveis espaciais/ambientais (uso e ocupacdo do solo e cobertura
vegetal);

IIT - Analisar a ocorréncia de Ae. aegypti € Ae. albopictus nas areas domiciliares
dos bairros ¢ em fragmentos florestais metropolitanos adjacentes, a fim de verificar se

ha sobreposicdo na distribui¢ao espacial entre as duas espécies.
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Resumo

Este estudo avaliou a ocorréncia de Aedes aegypti ¢ Aedes albopictus em ecotopos
urbanos ¢ florestais de Sdo Luis, Maranhao, Brasil, considerando as variagdes sazonais
entre as estagdes seca e chuvosa. Ovitrampas foram instaladas em areas urbanas e
florestais urbanas, e os dados coletados foram analisados utilizando indices
entomoldgicos (IPO e IDO), razdo sexual e Analise de Coordenadas Principais (PCoA),
com a distancia de Gower como indice de dissimilaridade. No total, foram coletados
9,428 ovos e identificados 5,444 individuos adultos, dos quais 3,626 eram Ae. aegypti e
1,818, Ae. albopictus. Observou-se que Ae. aegypti predominou em dareas urbanas,
enquanto Ae. albopictus foi encontrado em ambos os ecotopos. A andlise PCoA revelou
que a precipitagdo e a temperatura média mensal foram as principais variaveis
associadas a distribuicdo espacial dos mosquitos. Para Ae. aegypti, a precipitagdo
influenciou especialmente os ambientes urbanos. Ja para Ae. albopictus, a temperatura
média foi determinante tanto nas areas urbanas quanto florestais. Os resultados
destacam a importancia de considerar o papel de Ae. albopictus como reservatorio em
fragmentos florestais, uma vez que pode reintroduzir doencas em areas urbanas,

representando um desafio adicional para o controle vetorial.

Palavras-chave: Arboviroses, Vetor bioldgico, Fatores climaticos, Vetor ponte.
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Introduciao

As arboviroses, doencas virais transmitidas por artropodes, tém se mostrado um
dos maiores desafios a satde publica, especialmente nas regides tropicais e subtropicais.
Dentre as arboviroses mais relevantes, destacam-se a dengue, zika e chikungunya, que
geram surtos e epidemias com grandes implicagdes sociais € econdomicas (Zannoto and
Leite 2018). No Brasil, o principal vetor dessas doengas ¢ o mosquito Aedes
(Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762), amplamente distribuido nas areas urbanas, mas a
presenga do Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse, 1894) também tem se destacado
(Dickens et al. 2018).

O Ae. aegypti, com sua adaptacdo a ambientes urbanos, ¢ um dos principais
responsaveis pela disseminacdo das arboviroses no Brasil. Seu comportamento, que
favorece a reproducdo em criadouros artificiais, como pneus, vasos de plantas e outros
recipientes de agua acumulada, facilita sua proliferacdo, fazendo com que o controle
desse vetor seja um grande desafio para as autoridades de satde publica (Da Silva et al.

2006). Sua distribuicao geografica tem sido favorecida pela urbaniza¢do desordenada e
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pela estreita relacdo com a populagdo humana, o que contribui para a transmissdo de
doengas (Dickens et al. 2018).

Por sua vez, o 4e. albopictus, também conhecido como mosquito tigre asiatico, ¢
originario das florestas tropicais do sudeste asidtico, mas sua dispersdo mundial tem
sido rapida. A chegada deste vetor ao continente americano, a partir dos anos 1980, tem
gerado preocupagdo, ja que ele ¢ considerado vetor secundario da dengue.
Diferentemente do Ae. aegypti, o Ae. albopictus tem uma maior tolerancia a condigdes
ambientais mais variadas e pode se desenvolver em areas mais afastadas da presenca
humana, o que o torna um vetor versatil e dificil de controlar (Carvalho et al. 2014).

A associacdo desses vetores com fatores climaticos ¢ ambientais, como
temperatura, precipitacdo e a qualidade do ambiente urbano, desempenha um papel
fundamental na dindmica da transmissdo viral. O aumento da temperatura acelera o
ciclo de vida desses mosquitos, aumentando sua populacdo e, consequentemente, sua
capacidade de infectar e disseminar patogenos, como o virus da dengue (Chepkorir et al.
2014). Além disso, a falta de infraestrutura urbana adequada, como o manejo de

residuos solidos e a deficiéncia no abastecimento de agua, colabora para a proliferagao
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dos vetores, agravando a situagdo das doengas associadas a esses vetores (Almeida et al.
2020).

A presenca de Ae. aegypti no estado do Maranhdo provavelmente remonta a pelo
menos 1851, quando as primeiras mortes por febre amarela foram relatadas na cidade de
Sao Luis, a capital do estado (Franco 1969). Por outro lado, Ae. albopictus foi detectado
no Maranhdo apenas em 1999, também em S3o Luis (Ahid and Lourengo-de-Oliveira
1999). Diversos estudos foram realizados com popula¢des maranhenses dessas duas
espécies, abordando aspectos como distribuicdo (Rebélo et al. 1999), ecologia e
bionomia (Ahid and Lourengo-de-Oliveira 1999, Araujo et al. 2023), competéncia
vetorial e detecgdo de virus (Aragdo et al. 2019), fisiologia (Lounibos et al. 2003),
genética (Sousa et al. 2023), controle bioldgico (Lobo et al. 2024), resisténcia (Chediak
et al. 2016), e microbiota (Chaves et al. 2022). Apesar do grande numero de estudos, a
ocorréncia dessas duas espécies em ambientes urbanos e em fragmentos florestais
adjacentes no Maranhao nunca foi investigada.

Dessa forma, o estudo das varidveis climaticas e ambientais, junto com o
comportamento dos vetores, ¢ essencial para a formulagdo de estratégias mais eficazes

de controle. Este estudo objetivou avaliar a ocorréncia de Ae. aegypti e Ae. albopictus
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em diferentes ecotopos urbanos e florestais urbanos de Sao Luis, Maranhdo, Brasil,
considerando as variagdes sazonais entre a estacdo seca € chuvosa, e investigar as
possiveis influéncias dessas mudangas sazonais na dindmica populacional dos

mosquitos.

Material e Métodos

Area de coleta

O municipio de Sdo Luis estd localizado na regido Nordeste do Brasil, nas
coordenadas -2.529722 e -44.302777. Com uma area de 831,7 km? e 38 bairros oficiais,
sua populacdo era de 1,037,775 habitantes em 2022 (IBGE 2023). O clima ¢ tropical,
quente e umido, com temperaturas minimas variando entre 22°C e 24°C, e maximas
entre 30°C e 34°C. Sao Luis apresenta duas estagcdes bem definidas: uma chuvosa, de
janeiro a junho, e uma seca, de julho a dezembro. A média pluviométrica anual ¢ de
2.200 mm, com maior concentragao de chuvas entre fevereiro e maio. Os meses com
maior indice de precipitagdo sdo marco e abril, enquanto setembro e outubro registram

os menores volumes (IBGE 2022).
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A sele¢do dos locais para a instalacdo das armadilhas (coleta de ovos dos
mosquitos) foi realizada tanto em areas urbanas quanto florestais, considerando o habito
silvestre do Ae. albopictus. Para os fragmentos florestais foram definidas as seguintes
Areas: 1) Area de Protegdio Ambiental do Itapiracd (APA do Itapiraco); 2) Parque
Estadual do Bacanga (PES Bacanga); 3) Parque Estadual Sitio do Rangedor (PES
Rangedor). Na érea urbana construida, foram selecionados os bairros adjacentes aos
fragmentos florestais, sendo eles: 1) Cohatrac IV; 2) Coheb do Sacavém; e 3)

Cohafuma, conforme Figura 1.

Procedimento em campo

Foi definido um raio de um quilometro a partir dos fragmentos florestais em
direcdo aos bairros para a coleta dos ovos dos mosquitos. Nesse espago, foi estabelecido
um transecto com pontos de instalacdo das ovitrampas, espacados por intervalos de
duzentos metros. As coletas dos ovos ocorreram mensalmente entre setembro de 2023 e
agosto de 2024.

As ovitrampas, utilizadas para capturar ovos de Ae. aegypti e Ae. albopictus,

consistiam em recipientes plasticos pretos contendo uma palheta de Eucatex (3 cm x 15
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cm) fixada com clipes de ago e parcialmente submersa em 300 ml de 4gua. Como
atrativo, foi empregada uma solu¢ao de levedo de cerveja a 0,04%. As armadilhas foram
instaladas e permaneceram ativas por sete dias antes do recolhimento.

O esfor¢o amostral somou 2.520 ovitrampas/dia, considerando 30 armadilhas, 12
meses de coletas e 7 dias de exposi¢ao por ciclo. Apds cada periodo de exposigdo, as
armadilhas foram inspecionadas, as palhetas substituidas e conduzidas ao Laboratério
de Entomologia e Vetores da Universidade Federal do Maranhdao (LEV/UFMA), onde

foram analisadas para detectar a presenca de ovos.

Procedimento em laboratorio

Os ovos contidos nas palhetas foram contabilizados e, em seguida, submersos
em bandejas com agua para eclodirem. Apds a eclosdo, as larvas foram alimentadas
com levedo de cerveja. Quando atingiram o estagio L4 foram transferidas para outro
recipiente vedado com tule, a fim de evitar a fuga dos adultos apds a emergéncia. Os

mosquitos adultos foram entdo sacrificados e identificados.
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Indices Entomoldgicos

A fim de verificar a infestacdo das areas de estudo pelas duas espécies de
mosquitos, foram aplicados dois indices entomolédgicos: o Indice de Positividade de
Ovitrampa (IPO) ¢ o Indice de Densidade de Ovos (IDO).

Para obtencdo do IPO, considerou-se a relacdo entre o nimero de palhetas
com ovos impregnados e o numero de armadilhas instaladas, por meio da seguinte

formula:

N° de armadilhas positivas X 100

IPO = N° de armadilhas instaladas

Para a obtengao do IDO, levou-se em consideragdo a relagdao entre o niumero
total de ovos coletados e os nimeros de armadilhas positivas, utilizando a seguinte

férmula:

Nuamero de ovos
IDO =

Numero de armadilhas positivas
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O calculo do Indice de Positividade de Ovitrampa (IPO) e do Indice de
Densidade de Ovitrampa (IDO) nas estagdes seca e chuvosa e nas areas urbanas e
florestais, servem para monitorar ¢ entender a dindmica populacional dos mosquitos

vetores, como o Ae. aegypti € Ae. albopictus, em diferentes condigdes.

Razdo sexual

A razdo sexual ¢ uma medida que indica a propor¢ao de fémeas em relagdo a
machos dentro de uma populacdo. Essa métrica ¢ importante para compreender a
dindmica reprodutiva das espécies. Sendo assim, para as areas urbana e florestal, foi

calculada a razdo sexual utilizando a seguinte férmula:

Numero de fémeas

Razdo sexual = —
Numero de machos

Analises estatisticas

Apos a identificacdo dos mosquitos, os dados coletados foram organizados em uma
planilha eletronica (Microsoft Excel®), considerando cada armadilha como uma

unidade amostral autonoma. Em cada registro, foram anotadas informagdes como o
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ambiente de coleta (urbano ou florestal), 0 més e a estagdo do ano, a quantidade total de
ovos depositados, o numero de armadilhas com presenga de ovos, as abundancias
especificas de dedes aegypti e Aedes albopictus, além da razdo sexual observada entre
os individuos capturados. As armadilhas permaneceram ativas durante sete dias
consecutivos por més e, ao longo de 12 meses de coleta, foram analisadas 360 unidades
amostrais (30 armadilhas mensais x 12 meses).

As variaveis meteorologicas — precipitagdo, temperatura minima, pressao
atmosférica e as velocidades média e maxima do vento — foram obtidas por meio da
estacdo meteorologica da Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), localizada nas
coordenadas geograficas -2,593861 (latitude) e -44,211222 (longitude), a uma altitude
de 62 metros. Esses dados foram convertidos em médias mensais, a fim de
compatibilizar sua resolu¢ao temporal com a frequéncia das coletas de campo.

Com o intuito de investigar a similaridade entre os ambientes amostrados com base
em variaveis ambientais e biologicas, foi aplicada a Analise de Coordenadas Principais
(PCoA), utilizando a distancia de Gower como medida de dissimilaridade, adequada
para dados compostos por varidveis quantitativas e qualitativas. Para essa analise, foram

consideradas: precipitacio média (pptmen), pressao atmosférica (patm), temperatura
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minima (tmm), abundancia de mosquitos (abu), além das velocidades média (vvmean) e
maxima (vvmax) do vento. A analise foi conduzida no ambiente RStudio, com o auxilio
de pacotes voltados para andlise e representacao grafica de dados multivariados.

Além disso, visando compreender os fatores que influenciam a abundancia de
mosquitos, foram ajustados Modelos Lineares Generalizados (GLMs) com distribui¢ao
binomial negativa, apropriada para lidar com dados de contagem com superdispersao.
As varidveis explicativas consideradas incluiram fatores climaticos como precipitagao
média mensal, temperatura, pressdo atmosférica e velocidade do vento (maxima e
média). Os ajustes foram feitos utilizando a fungdo glm.nb do pacote MASS no
RStudio, indicada para esse tipo de analise.

A sele¢do do modelo final foi baseada no Critério de Informagdo de Akaike
(AIC), sendo escolhido aquele com o menor valor, por ser estatisticamente mais
parcimonioso. A performance dos modelos também foi avaliada com base no desvio
residual e no parametro de dispersao, confirmando a adequacao da distribui¢ao binomial

negativa frente a variabilidade dos dados.
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Resultados

No decorrer do estudo, foram distribuidas 360 ovitrampas ao longo de 12 meses
de coleta, posicionadas em pontos fixos nas seis areas investigadas. Dessas armadilhas,
48,88% apresentaram ovos, confirmando que tanto Ae. aegypti quanto Ae. albopictus
realizam oviposturas nos ecotopos analisados, conforme evidenciado na Tabela 1.

No total, foram coletados 9,428 ovos, dos quais 5,444 individuos adultos foram
identificados: 3,626 pertencentes a Ae. aegypti e 1,818 a Ae. albopictus. Da amostra
total de ovos coletados, 3,984 ovos que ndo puderam ser identificados, sendo 55%
desse total (2,191 ovos) foram considerados invidveis por alguns motivos: 1) Esses ovos
apresentaram caracteristicas que indicam problemas no desenvolvimento embrionario
(inférteis), como coloragdo translucida, mesmo apos serem mantidos em camara umida;
2) Outros apresentavam uma aparéncia colapsada, com superficie enrugada ou achatada,
diferindo significativamente dos ovos saudaveis; 3) Alguns ovos ja estavam eclodidos
devido a absorcao de dgua por capilaridade pela palheta de eucatex durante o transporte
para o laboratorio ou em campo. Além disso, 20% (797 ovos) progrediram até o estagio

de larva e estas morreram antes de alcancar a fase adulta. Outros 598 (15%) ovos
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eclodiram e progrediram para o estagio de pupa, mas morreram antes de atingir a idade
adulta, tornando sua identificagdo impossivel (Theobald 1903).

Apo6s varias imersdes, observou-se que aproximadamente 10% dos ovos (398)
passaram por um periodo de dorméncia e conseguiram eclodir. Durante esse processo,
foram identificadas outras cinco espécies associadas as ovitrampas, embora nao fossem
o foco principal deste estudo. Entre elas, destacam-se Aedes (Howardina) fulvithorax
(Lutz, 1904) e Ae. (Protomacleaya) sp., ambos registrados no PES do Sitio Rangedor;
Haemagogus (Haemagogus) janthinomys (Dyar, 1921), na APA Itapiraco; além de
Limatus durhamii (Theobald, 1901) e Li. paraensis (Theobald, 1903), sendo esta ultima

registrada pela primeira vez no estado do Maranhao, também na APA do Itapiraco.

Produtividade mensal e sazonal

Ainda do total de 9,428 ovos, 2,871 (30,45%) sdo referentes ao periodo seco, ou
seja, aos meses de setembro a dezembro de 2023, e julho e agosto de 2024. Para o
periodo chuvoso foram coletados 6,557 (69,55 %) ovos correspondentes aos meses de
janeiro a junho de 2024, conforme apresentado na Figura 2. O pico de produtividade de

ovos foi no més de junho (1,717), seguido dos meses de janeiro (1,464), fevereiro
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(1,064) de 2024. Para 2023, o pico de produtividade foi observado em novembro (565),

seguido dos meses de dezembro (500) e setembro (401).

Indices Positividade de Ovitrampa e Indice de Densidade de Ovos

Os indices de TPO e IDO foram registrados nas estacdes seca e chuvosa, nas
areas urbana e florestal, apresentando variagdes significativas entre os periodos e areas.
Durante a estag@o seca, que incluiu os meses de setembro a dezembro de 2023, além de
julho e agosto de 2024, o IPO foi de 35,55%. Por outro lado, na estacdo chuvosa,
correspondente ao intervalo de janeiro a junho de 2024, houve um aumento expressivo
no IPO, alcancando 62,22%. Em relagdo ao IDO, os valores registrados foram de 45,84
na estacdo seca e 58,54 ovos por armadilha no periodo chuvoso. Na comparagao entre
areas, o IPO na area florestal foi de 17,78%, enquanto na area urbana chegou a 84,44%.

Ja o IDO apresentou valores de 31,94 na area florestal e 55,3 na area urbana.

Frequéncia mensal de emergéncia de adultos

Os dados apresentados na Figura 3 evidenciam a predominancia de Ae. aegypti
ao longo dos diferentes periodos analisados. Em 2024, os maiores registros dessa

espécie ocorreram nos meses de janeiro (617 individuos), maio (559) e junho (509). No
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ano de 2023, Ae. aegypti também apresentou maior abundancia nos meses de novembro
(280), setembro (227), dezembro (190) e outubro (60).

Por sua vez, Ae. albopictus atingiu seus picos de abundancia nos meses de junho
(348), julho (339) e abril (239), enquanto os menores valores foram observados em
outubro (60) e agosto (134).

Destaca-se, ainda, que em janeiro de 2024, o numero de Ae. aegypti foi
expressivamente superior ao de Ae. albopictus, com 617 individuos registrados. De
forma geral, a Figura 3 demonstra que Ae. aegypti atingiu maiores quantidades de
adultos e apresentou maior ocorréncia em comparagdo a Ae. albopictus durante o

periodo avaliado.

Analise da Razdo Sexual em Ambientes Urbanos e Florestais

A razdo sexual na drea urbana para Ae. aegypti ¢ aproximadamente 1,03 o que
indica que ha um pouco mais de fémeas do que machos. Em contraste, a razao sexual na
area urbana construida para Ae. albopictus ¢ de aproximadamente 0,90, sugerindo que
ha mais machos do que fémeas. J4 na 4rea de fragmento florestal urbano, a razao sexual
para Ae. albopictus ¢ aproximadamente 1,06, indicando uma maior quantidade de

fémeas em rela¢ao aos machos.
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Variaveis climaticas

Durante o estudo, foram analisadas as variagcdes nos parametros climaticos de
temperatura, precipitagdo, pressdo atmosférica e velocidade do vento. No periodo seco,
correspondente aos meses de setembro a dezembro, as temperaturas médias mensais
oscilaram entre 27,5 °C e 28,1 °C. Ja na estacdo chuvosa, compreendida entre janeiro e
junho, as médias variaram de 24,6 °C a 27,1 °C. No periodo seco subsequente, referente
aos meses de julho e agosto, os valores ficaram entre 26,4 °C e 26,9 °C.

Em relagdo a precipitagdo, ndo foram registradas chuvas em setembro e
novembro. Nos meses de outubro e dezembro, os volumes variaram de 1,4 mm? a 24,6
mm?3. Por outro lado, durante o periodo chuvoso, os indices pluviométricos aumentaram
consideravelmente, com os maiores volumes observados em abril (514,2 mm?), seguido
de margo (449,2 mm?), fevereiro (420,4 mm?) e junho (308 mm?). O menor valor nesse
periodo foi registrado em agosto (0,8 mm?).

A pressdo atmosférica apresentou variagdes ao longo dos meses analisados,
iniciando com 1004,3 mB em setembro e alcangcando 1006 mB em dezembro.

Posteriormente, os valores oscilaram entre 1004,9 mB (abril) e 1008 mB (janeiro).
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Quanto a velocidade do vento, durante o periodo seco observou-se variagdes
entre 2,5 m/s (setembro) e 2,8 m/s (outubro). Na estacdo chuvosa, os maiores valores
médios foram registrados em janeiro (1,9 m/s), enquanto os menores foram observados

em abril e junho (1,0 m/s), conforme apresentado na Tabela 2.

Rela¢do entre a Abunddncia dos mosquitos e Varidveis Climdticas em Areas Florestais
e urbanas

A andlise de PCoA para Ae. aegypti (Figura 4) mostrou que os dois primeiros
eixos, PCoAl e PCoA2, explicaram, respectivamente, 64,35% e 23,15% da
variabilidade total nos dados. As amostras provenientes de areas urbanas (representadas
em vermelho) apresentaram maior dispersdo, delimitadas por um poligono vermelho.
Em contrapartida, a falta de representatividade das amostras florestais na analise deve-
se ao fato de Ae. aegypti ter sido registrado apenas uma Uinica vez nesse ecotopo, o que
resultou em uma menor variabilidade nesse agrupamento.

Os eixos principais foram influenciados por varidveis climaticas e pela
abundancia de mosquitos. A precipitagdo média (pptmen) mostrou forte associagcdo com

as areas urbana. A temperatura (tmm), embora menos destacada visualmente, também ¢

!Centro de Ciéncias Biologicas e da Satide, Universidade Federal do Maranhdo, Sio
Luis, MA, Brasil;

?Laboratoério de Entomologia e Vetores - LEV, Departamento de Biologia, Universidade
Federal do Maranhao, Sao Luis, Maranhao, Brasil;

3Universidade Federal de Sergipe, Sdo Cristovio, Sergipe, Brasil;

‘Rede de Biodiversidade e Biotecnologia da Amazonia Legal- BIONORTE,
Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, Maranhdo, Brasil;

SDepartamento de Biologia, Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, Maranhio,

Brasil.



57

uma variavel critica. Esses resultados destacam as diferencas nas condigdes ambientais
e na ecologia Ae. aegypti entre os dois ecotopos.

A andlise PCoA para Ae. albopictus (figura 5) mostrou que os dois primeiros
eixos, PCoAl e PCoA2, explicaram 48,07% e 30,31% da variabilidade total dos dados,
respectivamente, capturando a maior parte da variagdo entre as amostras. As areas
urbanas (pontos vermelhos) apresentaram maior dispersdao, enquanto as areas florestais
(pontos verdes) exibiram menor variabilidade, conforme indicado pelas elipses que
delimitam as regides de maior probabilidade.

As variaveis climaticas e a abundancia de mosquitos (abu) influenciaram
significativamente os eixos principais. A precipitacdo média (pptmen) e a temperatura
média mensal (tmm) mostrou maior associagdo com as amostras urbanas. Estdo mais
proximas da varidvel abundancia (abu), o que sugere uma correlagdo positiva. Isso
significa que o aumento da temperatura ¢ da precipitagdo pode favorecer a abundancia
dos mosquitos. Enquanto a velocidade média do vento (vvmean) foi mais fortemente
relacionada as areas florestais, sugerindo uma correlacdo negativa entre a velocidade do
vento e a abundancia. A sobreposicao parcial das elipses sugere certa similaridade nas

condi¢des climaticas e na abundancia de Ae. albopictus entre os ecotopos, embora a
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maior dispersdo nas areas urbanas indique maior variabilidade ambiental ou nos padrdes

de abundancia nesses locais.

Discussao

Monthly and Seasonal Frequency of Immature Stages

A andlise da distribui¢do temporal da oviposi¢do no municipio de S3do Luis
revelou uma influéncia sazonal marcante no periodo do estudo. Durante o periodo seco,
a produtividade de ovos foi menor, enquanto no periodo chuvoso houve um aumento
significativo, refletindo o mesmo padrdo encontrado no trabalho de Miyazaki et al.,
(2009) na cidade de Cuiaba em Mato Grosso.

O IPO foi maior na estagdo chuvosa em comparagao com a seca, indicando uma
variacao significativa entre as estagdes. De forma similar, os valores do IDO também se
elevaram no periodo chuvoso, sugerindo que as condigdes climaticas mais Umidas
favorecem picos reprodutivos, especialmente devido a maior disponibilidade de
criadouros temporarios (Monteiro et al. 2014, Almeida et al. 2020). Como as formas

imaturas dos mosquitos sdo aquaticos, ¢ natural que durante o periodo sazonalmente
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chuvoso aumente a sua proliferacdo devido ao aumento na quantidade de criadouros
temporarios em adi¢cdo aos domésticos disponiveis (Miyazaki et al. 2009).

Esses resultados corroboram com aqueles obtidos em outras dreas tropicais
equatoriais, como em Macapd, regido Norte do Brasil, onde Monteiro et al. (2014),
identificaram uma correlacdo positiva entre pluviosidade e indicadores de produtividade
de Aedes. Em Sao Luis, localizada em uma érea tropical equatorial, a amplitude térmica
anual ¢ reduzida, em torno de apenas 3°C. Durante o periodo chuvoso, as temperaturas
médias sdo ligeiramente mais amenas, enquanto no periodo seco tendem a ser mais
elevadas (Pinheiro et al. 2023).

Ao contrario, em areas subtropicais, aliadas ao regime pluviométrico, as
temperaturas exercem grande influéncia na varia¢do sazonal ao longo do ano, pois a
amplitudes térmica pode ser de até 12°C. Logo, no periodo frio e mais seco — inverno
(junho, julho e agosto), hd um sensivel decréscimo na produtividade dos criadouros e
emergéncia desses mosquitos vetores (Costa et al. 2008).

Por outro lado, ao comparar os indices de IPO e IDO entre areas urbanas e
florestais urbanas, verifica-se que os valores mais elevados nas areas urbanas refletem

uma maior adequagdo ambiental para a oviposicao dos vetores. Nas areas florestais
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urbanas, esses indices foram substancialmente menores, possivelmente devido a menor
interferéncia humana e a consequente limitagdo de criadouros artificiais, como
recipientes descartaveis e caixas d'dgua destampadas, que sdo abundantes no ambiente
urbano (Almeida et al. 2020).

Esse padrdo refor¢a os achados de estudos anteriores, como os de Serpa et al.

(2006), que também observaram a presenga continua do Ae. aegypti em Potim-SP, com
aumentos significativos durante os periodos chuvosos. Resultados semelhantes aos Honorio e

Lourengo-de-Oliveira (2001), onde foi coletado larvas e pupas de Ae. aegypti e Ae.
albopictus em todos os meses do ano no municipio de Nova Iguacu, Estado do Rio de
Janeiro, Brasil, sendo mais frequentes naqueles de maior pluviosidade.

O IPO ¢ o IDO, utilizados no monitoramento de vetores, fornecem informacoes
importantes sobre o numero de ovos depositados nas ovitrampas, mas apresentam
algumas lacunas que podem influenciar na diminui¢do da emergéncia dos adultos. A
primeira delas ¢ que a contagem de ovos ndo reflete necessariamente o sucesso
reprodutivo das populagdes, j4 que muitos ovos podem se tornar inviaveis. Além disso,
¢ impossivel distinguir a espécie apenas pela analise dos ovos; € necessario que eles

eclodam e que as larvas alcancem, pelo menos, o estagio L4 para que a identificagao
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seja possivel. Entretanto, muitas larvas ndo sobrevivem, seja porque sdo infectadas por
microorganismos patogénicos ou pela competi¢do interespecifica das larvas. Segundo
Juliano et al. (2004), esse evento pode contribuir para o declinio de uma espécie em
relacdo a outra o que afetaria a producao total de adultos em um determinado criadouro.
Isso ajuda a entender por que muitas larvas ndo chegam ao estdgio necessario para
identificacdo e reforca a limitacdo desses indices na avaliagdo das espécies presentes e
ressaltam a importancia de combinar o IPO e o IDO com outras metodologias, como

coletas de adultos em armadilhas especificas ou analises moleculares.

Frequéncia mensal e sazonal de alados (adultos)

Ambas as espécies estiveram bem representadas de formas adultas ao longo do
ano (os adultos emergiram em condi¢do de laboratorio a partir da evolugdo dos ovos
obtidos no campo). A emergéncia de adultos de Ae. aegypti foi observada durante todos
os meses do ano a partir dos ovos obtidos na area urbana. Porém, houve flutuacdes na
abundancia ao longo do ano. Pode-se observar dois picos (janeiro e maio/junho) de

abundancia no periodo chuvoso, e reducao no periodo seco. Quanto ao Ae. albopictus,
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de modo diferente, aumentou a sua abundancia progressivamente ao longo dos meses
chuvosos, atingindo o pico em junho e julho (transi¢do com o periodo seco), sendo
pobremente representado nos meses mais secos. Percebe-se que a abundancia de adultos
de ambas as espécies ¢ influenciada, notadamente pela precipitagdo pluviométrica.
Entretanto, apesar de ambas as espécies aumentarem seus nimeros na esta¢do chuvosa,
Ae. albopictus demonstrou maior persisténcia na fase adulta, indo com elevada
frequéncia até a transicdo entre estacdo chuvosa e seco (Junho- julho), enquanto Ae.
aegypti apresentou uma reducdo proporcional mais significativa durante essa transigao.
Esses resultados diferem de Ahid e Lourengo-de-Oliveira (1999), que coletaram adultos
de Ae. albopictus em junho, mas ndo em julho, durante um estudo realizado em uma
area peridomiciliar de Sdo Luis.

A relacdo entre a abundancia das espécies e a precipitagdo pluviométrica destaca
o papel central das variaveis climaticas na dindmica populacional dos vetores, conforme
também evidenciado por andlises estatisticas. O eixo principal (PCoAl), que explicou
64,35% da variagdo, identificou a precipitagcdo média como um fator determinante no
ambiente urbano. Essa relacdo evidencia como a precipitagdo favorece a formagdo de

criadouros artificiais, mais abundantes em areas urbanas e determinantes para a

!Centro de Ciéncias Biologicas e da Satide, Universidade Federal do Maranhdo, Sio
Luis, MA, Brasil;

?Laboratoério de Entomologia e Vetores - LEV, Departamento de Biologia, Universidade
Federal do Maranhao, Sao Luis, Maranhao, Brasil;

3Universidade Federal de Sergipe, Sdo Cristovio, Sergipe, Brasil;

‘Rede de Biodiversidade e Biotecnologia da Amazonia Legal- BIONORTE,
Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, Maranhdo, Brasil;

SDepartamento de Biologia, Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, Maranhio,

Brasil.



63

dindmica populacional do vetor (Almeida et al. 2013). A temperatura (tmm), embora
menos destacada visualmente, também ¢ uma varidvel importante para as espécies. De
acordo com Calado and Navarro-Silva (2002a), tanto o comportamento hematéfago
quanto a postura de ovos do Ae. Albopictus sdo afetados pela variagao de temperatura.

Os resultados reforcam os achados de Zeidler et al. (2008), que verificaram em
seus estudos realizados na cidade de Boa Vista, no estado de Roraima, que precipitacao
pluviométrica teve forte e significativa influéncia no aumento da populaciao de adultos
de Ae. aegypti devido a formagdo de criadouros.

De forma semelhante, Almeida et al. (2013) destacou a influéncia significativa
da chuva na infestagdo de Ae. aegypti no municipio de Costa Rica, estado do Mato
Grosso do Sul. Souza et al. (2010) também reforgam essa correspondéncia, apontando o
papel central da chuva na proliferacdo dessa espécie em areas urbanas do estado de
Goias.

Ja a PCoA para Ade. albopictus mostrou que a separacdo entre os ecotopos
Florestal e Urbano foi parcial, refletindo a ampla plasticidade ecoldgica deste vetor.
Embora tenha havido sobreposi¢do das elipses representando as areas, as variaveis

climaticas relacionadas aos eixos explicaram as diferencas observadas. No eixo PCoAl,
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a temperatura média mensal (tmm) e a precipitacdo média mensal (pptmen) foram os
principais fatores associados aos dados posicionados a direita, evidenciando que essas
condi¢des favorecem a ocorréncia do vetor, especialmente em areas urbanas, o que
corrobora os achados de Weber and Wollmann 2016.

Ja no eixo PCoA2, a velocidade média do vento (vvmean) e a velocidade maxima do
vento (vvmax) tiveram maior influéncia na area florestal sugerindo uma correlagdo
negativa entre a velocidade do vento e abundancia do Ae. albopictus. Ou seja, quanto
maior a velocidade do vento, menor tende a ser a abundancia, indicando que o vento
pode atuar como um fator limitante para a presenga do Ae. albopictus. Isso acontece
porque o vento forte dificulta o voo do vetor limitando sua capacidade de dispersao.
Isso ocorre porque ventos fortes dificultam a atividade de voo de insetos hematofagos,
como 0s mosquitos, o que pode levar a redugdes na alimentagdo, e consequentemente,

afetar sua capacidade reprodutiva (Service 1980).

Razado sexual

O sexo dos mosquitos ¢ determinado geneticamente por dois alelos, com uma

frequéncia esperada de 1:1 (Hickey et al. 1966, Graham et al. 2004).
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Lima-Camara et al. (2006), que coletaram adultos de Ae. albopictus em trés
ambientes (urbano, suburbano e rural), observaram discrepancias nas razdes sexuais.
Essa discordancia nas razdes sexuais ¢ bastante evidente no presente trabalho,
especialmente quando se compara o nimero de adultos machos e fémeas.

Segundo Koenraadt (2008), as larvas de fémeas de mosquito sdo maiores e
possuem um maior tempo de desenvolvimento em comparagdo aos machos. Por
exemplo, ele observou que as pupas de fémeas de Ae. aegypti podem atingir 4,0 mg de
peso umido, enquanto as pupas masculinas alcangam no maximo 2,6 mg. Isso sugere
que machos e fémeas podem responder de forma diferente as condigdes ambientais ou
as pressdes competitivas e predatorias (Alto et al. 2008).

Beserra et al. (2009) sugere que a razdo sexual dos mosquitos pode ser
influenciada por fatores ambientais durante a fase larval, especialmente pela densidade
populacional e pela oferta de alimento. A explicagdo proposta pelos autores ¢ que a
mortalidade larval das futuras fémeas foi maior, possivelmente devido a competi¢do por

recursos, o que resultou em um desequilibrio na razao sexual.

!Centro de Ciéncias Biologicas e da Satide, Universidade Federal do Maranhdo, Sio
Luis, MA, Brasil;

?Laboratoério de Entomologia e Vetores - LEV, Departamento de Biologia, Universidade
Federal do Maranhao, Sao Luis, Maranhao, Brasil;

3Universidade Federal de Sergipe, Sdo Cristovio, Sergipe, Brasil;

‘Rede de Biodiversidade e Biotecnologia da Amazonia Legal- BIONORTE,
Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, Maranhdo, Brasil;

SDepartamento de Biologia, Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, Maranhio,

Brasil.



66

Por fim, Fantinatti et al. (2007) sugerem que as diferencas nas razdes sexuais
podem estar relacionadas a dispersdo sexual interespecifica, sendo detectadas apenas

pelas variagdes proporcionais entre machos e fémeas em diferentes localidades.

Distribui¢do no espago geogrdfico

No presente estudo, comportamentos opostos foram observados entre as duas
espécies de Aedes. Enquanto Ae. aegypti foi mais frequente em areas urbanas, Ae.
albopictus foi encontrado simultaneamente em niimeros significativos em areas urbanas
construidas e em fragmentos florestais urbanos. Este resultado corrobora os rsultados de
outros autores (Chiaravalloti Neto et al. 2002, Marques and Forattini 2005, Honorio et
al. 2009, Zequi et al. 2019).

Zequi et al. (2019) identificou padrdes distintos na distribuicdo das espécies Aedes
aegypti ¢ Aedes albopictus em diferentes ecotopos, achados que dialogam com os resultados
observados nesta pesquisa. No estudo realizado no Campus da Universidade Estadual de
Londrina, no estado do Parana, local que apresenta caracteristicas mistas entre areas urbanizadas
e vegetadas, foi registrada a presenca simultdnea das duas espécies. Ainda assim, o de. aegypti
manteve maior frequéncia em relacdo a Ae. albopictus, reforcando sua predominincia em
ambientes com maior urbanizagdo. Por outro lado, Ae. albopictus foi mais associado a regides
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periféricas e com vegetacdo densa, geralmente com menor densidade populacional humana,
conforme apontado pelos autores.

Os resultados de Honorio et al. (2009) fundamentam o estudo realizado em Sao
Luis, onde foi observada a presenca semelhante de Ae. albopictus tanto em dareas
urbanas quanto rurais. Essa similaridade pode ser explicada pela ampla adaptabilidade
ecologica de Ae. albopictus, uma espécie que notavelmente possui uma maior
plasticidade ambiental em comparagcdo a Ae. aegypti, que, por sua vez, tende a se
associar mais diretamente com ambientes urbanos densamente povoados.

O fato do Ae. albopictus estar em ambos os ecotopos estudados tem implicagdes
importantes para o controle vetorial, uma vez que este pode atuar como um reservatorio
nas areas florestais residuais, reintroduzindo doencgas em areas urbanas (Garamszegi
2024). Essa suposi¢ao deve ser levada em consideracao pela vigilancia entomologica de
Sao Luis, onde este vetor também ¢ versatil, tendo a capacidade de colonizar tanto area
urbana quanto fragmentos de mata.

Esses achados corroboram as observagdes feitas por Chiaravalloti Neto et al.
(2002) na regido de Sao Jos¢ do Rio Preto, Sao Paulo, Brasil. Este autor concluiu que a

presenca deste vetor em diferentes habitats reforca sua ampla valéncia ecologica,
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permitindo sua adaptacdo a diversos contextos, desde areas urbanizadas até ambientes
rurais e florestas residuais. Essa caracteristica ¢ particularmente preocupante no
contexto da saude publica do estado do Maranhdo, visto que populagdes de Ae.
albopictus de Sao Luis demonstraram experimentalmente ser competentes para
transmitir os virus da Dengue tipo 2 (DENV-2) e da Febre Amarela (FA). (Lourengo-
de-Oliveira et al. 2003).

Pereira dos Santos et al. (2018), realizado em varias cidades brasileiras, também
corrobora com os achados deste trabalho em Sao Luis, apontando que a colonizagdo de
Ae. albopictus nas bordas de florestas destaca a relevancia dessas areas como zonas de
interagdo critica entre ambientes naturais e modificados. A pesquisa também indicou
que a fragmentagdo florestal e a antropizacdo influenciam diretamente na ocupagio
deste vetor, pois ecossistemas fragmentados proporcionam maior disponibilidade de
recursos artificiais, como criadouros e hospedeiros domésticos, o que facilita a
proliferagdao do mosquito.

Além disso, o comportamento alimentar eclético do Ae. albopictus ¢ essencial
para caracteriza-lo como vetor ponte (Pereira- dos Santos et al. 2018). Ae. albopictus

adota um padrao alimentar oportunista, com preferéncia por mamiferos, especialmente
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os seres humanos, mas também se alimenta de animais domésticos e, ocasionalmente,
de animais silvestres — mas também se alimentando de animais domésticos e,
ocasionalmente, de animais selvagens. Essa flexibilidade na escolha de diferentes fontes
de alimento ¢ mais pronunciada em populagdes de Ae. albopictus que colonizaram areas
fora da area de distribui¢do nativa da espécie. (Garamszegi 2024).

A presenca humana em areas urbanizadas proximas aos fragmentos florestais, ou
até mesmo dentro dos fragmentos florestais urbanos, oferece tanto uma fonte constante
de sangue quanto locais adequados para reproducdo, como recipientes plasticos
descartados. Isso amplia a probabilidade de transbordamento de patogenos entre
diferentes hospedeiros. Essa flexibilidade alimentar, combinada com sua ampla
distribuicdo geografica, fortalece o papel de Ae. albopictus como mediador eficiente na

transmissao de patdgenos zoonodticos.

Conclusao
Os resultados deste estudo evidenciam que a precipitagdo atua como um fator
favoravel a proliferagdo de Ae. aegypti e Ae. albopictus. A andlise comparativa entre

areas urbanas e fragmentos de floresta urbana indicou maior ocorréncia de mosquitos

!Centro de Ciéncias Biologicas e da Satide, Universidade Federal do Maranhdo, Sio
Luis, MA, Brasil;

?Laboratoério de Entomologia e Vetores - LEV, Departamento de Biologia, Universidade
Federal do Maranhao, Sao Luis, Maranhao, Brasil;

3Universidade Federal de Sergipe, Sdo Cristovio, Sergipe, Brasil;

‘Rede de Biodiversidade e Biotecnologia da Amazonia Legal- BIONORTE,
Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, Maranhdo, Brasil;

SDepartamento de Biologia, Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, Maranhio,

Brasil.



70

nas regides urbanizadas, o que aponta para uma maior adequagdo desses ambientes a
oviposicdo, especialmente devido a disponibilidade de criadouros artificiais.

Observou-se também a notavel adaptabilidade de Ae. albopictus a distintos
ecotopos e condigdes climaticas na cidade de Sdo Luis. Enquanto Ae. aegypti se
manteve predominante nas areas urbanas, refor¢ando sua importancia como principal
vetor, Ae. albopictus demonstrou capacidade de colonizagdo tanto em dareas florestais
urbanas quanto areas urbanas construidas. Essa ampla distribuicao sugere seu potencial
como vetor ponte, transitando entre ambientes naturais e antropizados, o que pode
favorecer a circulagdo de arbovirus entre ciclos silvestres e urbanos no contexto
maranhense.

Este trabalho representa o primeiro registro no estado do Maranhdao a
documentar a ocorréncia de Ae. albopictus em ambientes urbanos construidos e em
fragmentos florestais urbanos. Os achados apresentados levantam importantes questoes
epidemiologicas, que demandam investigacdes complementares para melhor

compreender o papel desse vetor na dinamica de transmissdo viral na regido.
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Figura 1 — Localizagdo das areas de estudo selecionadas. Fragmentos florestais urbanos
com seus respectivos bairros adjacentes (zona urbana):

1 — Area de Prote¢io Ambiental do Itapirac6 (A — linha amarela). Area urbana:
Cohatrac (I);

2 — Parque Estadual do Bacanga (B — linha vermelha). ARrea urbana: Coheb Sacavém

(1I);
3 — Parque Estadual do Sitio do Rangedor (C — linha azul).Area rea urbana: bairro

Cohafuma (IIT).

Figura 2 — Produtividade mensal de ovos nas areas amostradas de Sao Luis, Maranhao,

Brasil.

Figura 3 — Numero de individuos de A e. aegypti e Ae. albopictus que atingiram a fase

adulta nos meses estudados.

Figura 4 — PCoA relacionando a abundéncia de Ae. aegypti com variaveis climaticas
(temperatura, precipitagdo, pressdo atmosférica e velocidade do vento) em areas

florestais e urbanas de Sao Luis, Maranhdo, Brasil.

Figura 5 — PCoA relacionando a abundancia d e Ae. albopictus com variaveis climaticas
(temperatura, precipitagdo, pressdo atmosférica e velocidade do vento) em areas

florestais e urbanas de Sao Luis, Maranhdo, Brasil.
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Table 1 — Ovos coletados, eclosdo e sexagem de Ae. aegypti e Ae. albopictus por

localidade.
. Collected Hatched Ae. Aegypti Ae. albopictus
Locality eggs eggs &) Q Total 48 Q Total
PE Bacanga
(Forested) 303 76 0 0 0 38 38 76
Coheb 2.449 1.494 474 455 929 299 266 565
(Urban)
PES
Rangedor 175 154 0 0 0 75 79 154
(Forested)
Cohafuma 3.412 1.964 723 776 1.499 236 229 465
(Urban)
APA
Itapiraco 544 361 16 32 48 151 162 313
(Forested)
Cohatrac 2.549 1.395 559 591 1.150 136 109 245
(Urban)
Total 9.428 5.444 1.772 1.854 3.626 935 883 1.818
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Table 2 — M¢édias mensais de precipitagdo, pressdo atmosférica, temperatura e

velocidade do vento em Sao Luis, Maranhao, de setembro de 2023 a agosto de 2024.

MONTH/
YEAR

Sep/2023
Oct/2023
Nov/2023
Dec/2023
Jan/2024
Feb/2024
Mar/2024
Apr/2024
May/2024
Jun/2024
Jul/2024
Aug/2024

TOTAL MONTHLY
PRECIPITATION
(AUT)(MM)

1,4

24,6
208,8
4204
4492
514,2
170,2
308
43,4
0,8

MONTHLY
AVERAGE
ATMOSPHERIC
PRESSURE
(AUT)(MB)
1006
1005
1004,6
1004,3
1005,8
1005,8
1005,4
1004,9
1005,2
1006,6
1008
1007,6

MONTHLY
AVERAGE
TEMPERATURE
(AUT)(°C)

27,5
27,7
28
28,1
27,1
26,1
24,7
24,6
25,7
25,9
26,4
26,9

MONTHLY
AVERAGE WIND
SPEED
(AUT)(M/S)
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Figure 1 - Localizagdo das areas de estudo selecionadas. Fragmentos florestais urbanos
com seus respectivos bairros adjacentes (zona urbana):

1 — Area de Prote¢io Ambiental do Itapirac6 (A — linha amarela). Area urbana:
Cohatrac (I);

2 — Parque Estadual do Bacanga (B — linha vermelha). ARrea urbana: Coheb Sacavém
(1I);

3 — Parque Estadual do Sitio do Rangedor (C — linha azul). Area urbana: bairro

Cohafuma (III).
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Figure 2 — Produtividade mensal de ovos nas areas amostradas de Sao Luis, Maranhao,
Brasil.
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Figure 3 — Numero de individuos de A e. aegypti e Ae. albopictus que atingiram a fase

adulta nos meses estudados.
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Figure 4 — PCoA relacionando a abundancia de Ae. aegypti com variaveis climaticas
(temperatura, precipitagdo, pressdo atmosférica e velocidade do vento) em areas

florestais e urbanas de Sao Luis, Maranhao, Brasil.
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Figure 5 — PCoA relacionando a abundancia d e Ae. albopictus com varidveis climaticas

(temperatura, precipitagdo, pressdo atmosférica e velocidade do vento) em areas

florestais e urbanas de Sao Luis, Maranhao, Brasil.
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Table 1 — Ovos coletados, eclosdo e sexagem de Ae. aegypti e Ae. albopictus por

localidade.
Locality Collected Hatched Ae. aegypti Ae. albopictus
eggs eggs 3 Q Total 3 Q Total
PE Bacanga
(Forested) 303 76 0 0 0 38 38 76
Coheb 2.449 1.494 474 455 929 299 266 565
(Urban)
PES
Rangedor 175 154 0 0 0 75 79 154
(Forested)
Cohafuma 3.412 1.964 723 776 1.499 236 229 465
(Urban)
APA
Itapiraco 544 361 16 32 48 151 162 313
(Forested)
Cohatrac 2.549 1.395 559 591 1.150 136 109 245
(Urban)
Total 9.428 5.444 1.772 1.854 3.626 935 883 1.818

!Centro de Ciéncias Biologicas e da Satide, Universidade Federal do Maranhdo, Sio
Luis, MA, Brasil;

?Laboratoério de Entomologia e Vetores - LEV, Departamento de Biologia, Universidade
Federal do Maranhao, Sao Luis, Maranhao, Brasil;

3Universidade Federal de Sergipe, Sdo Cristovio, Sergipe, Brasil;

‘Rede de Biodiversidade e Biotecnologia da Amazonia Legal- BIONORTE,
Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, Maranhdo, Brasil;

SDepartamento de Biologia, Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, Maranhio,

Brasil.
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Table 2 — Médias mensais de precipitagdo, pressdo atmosférica, temperatura e

velocidade do vento em Sao Luis, Maranhdo, de setembro de 2023 a agosto de 2024.

MONTH/ TOTAL MONTHLY  MONTHLY MONTHLY MONTHLY
YEAR  PRECIPITATION AVERAGE AVERAGE AVERAGE WIND
(AUT)(MM) ATMOSPHERIC TEMPERATURE SPEED
PRESSURE (AUT)(°C) (AUT)(M/S)
(AUT)(MB)
Sep/2023 0 1006 27,5 2,6
Oct/2023 1,4 1005 27,7 2,8
Nov/2023 0 1004,6 28 2,7
Dec/2023 24,6 1004,3 28,1 2,5
Jan/2024 208,8 1005,8 27,1 1,9
Feb/2024 420,4 1005,8 26,1 1,6
Mar/2024 4492 1005,4 24,7 1,2
Apr/2024 5142 1004,9 24,6 1
May/2024 170,2 1005,2 25,7 1,1
Jun/2024 308 1006,6 25,9 1
Jul/2024 434 1008 26,4 1,2
Aug/2024 0.8 1007,6 26,9 1,8

!Centro de Ciéncias Biologicas e da Satide, Universidade Federal do Maranhdo, Sio
Luis, MA, Brasil;

?Laboratoério de Entomologia e Vetores - LEV, Departamento de Biologia, Universidade
Federal do Maranhao, Sao Luis, Maranhao, Brasil;

3Universidade Federal de Sergipe, Sdo Cristovio, Sergipe, Brasil;

‘Rede de Biodiversidade e Biotecnologia da Amazonia Legal- BIONORTE,
Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis, Maranhao, Brasil;

SDepartamento de Biologia, Universidade Federal do Maranhdo, Sdo Luis, Maranhio,

Brasil.



