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RESUMO

A subfamilia Anophelinae abriga os principais vetores da maléaria, cuja
distribuicdo esta intimamente ligada a fatores ambientais. Este estudo analisou a
composicao e distribuicdo dessas espécies no estado do Maranhdo, uma regido de
transicdo entre os biomas Amazénia, Cerrado e pequenas manchas de Caatinga.
Foram integrados registros de ocorréncia provenientes de levantamento bibliografico,
analise de material da Colegdo Entomologica do Laboratério de Entomologia e
Vetores (LEV/UFMA) e consulta a cole¢des de referéncia. A distribuicdo espacial foi
avaliada por meio de estimativa de densidade de Kernel (KDE) e o padréo de
ocupacao antrépica pelo Human Footprint Index (HFI, 2000-2020). A similaridade
faunistica com as regides Norte e Nordeste foi calculada utilizando os indices de
Jaccard e Sgrensen. Foram registradas 28 espécies de Anophelinae no estado, com
predominio de espécies do subgénero Nyssorhynchus, como Anopheles (Nys.)
albitarsis s.l., An. (Nys.) darlingi, An. (Nys.) aquasalis, An. (Nys.) goeldii e An. (Nys.)
triannulatus. A analise espacial revelou a concentragao dos registros nas regides norte
e nordeste do estado, especialmente em areas costeiras e da Baixada Maranhense,
com significativas lacunas amostrais no Cerrado e nas zonas de transicdo com a
Caatinga, no sul e sudeste. A distribuicdo dos registros por bioma foi desigual: 59%
na Amazonia, 28% no Cerrado e 13% na Caatinga, refletindo tanto gradientes
ambientais quanto viés histérico de amostragem. Os mapas de HFI indicaram maior
pressdo antropica nas regides sul e sudeste, que coincidem com areas de menor
cobertura amostral. Os indices de similaridade mostraram maior afinidade da fauna
maranhense com a Regido Norte (Jaccard=0,79; Serensen=0,89) do que com o
Nordeste brasileiro (Jaccard=0,68; Sgrensen=0,81), evidenciando a influéncia
biogeografica amazonica. Conclui-se que a composigdo anofélica do Maranhao é
diversa e reflete sua posicdo ecotonal, mas o conhecimento atual é limitado por um
esfor¢co amostral geograficamente desigual. Os resultados destacam areas prioritarias
para futuros inventarios e fornecem subsidios para estudos biogeograficos e agdes de

vigilancia entomoldgica no estado.

Palavras-chave: Anopheles; Biogeografia; Ecétono; Malaria; Biomas; Esforgo

amostral.
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1 INTRODUGAO
1.1 A subfamilia Anophelinae (Diptera, Culicidae)

Os mosquitos sao insetos pertencentes a ordem Diptera, subordem
Nematocera, infraordem Culicomorpha e a familia Culicidae Meigen, 1818. Esses
insetos desempenham um papel significativo na transmisséao de diversos patégenos
responsaveis por doengas amplamente conhecidas e distribuidas (Foster; Walker,
2019; Carvalho et al., 2013; Oliveira, 2009). Devido a essa importancia médica e
epidemiologica, a familia Culicidae € um dos grupos de insetos mais estudados,
abrangendo diferentes aspectos bioldgicos, ecoldgicos e taxondmicos.

A familia Culicidae é tradicionalmente dividida em duas subfamilias principais:
Culicinae Meigen, 1818, que compreende aproximadamente 3.728 espécies descritas,
e Anophelinae Grassi, 1900, que atualmente inclui 526 espécies reconhecidas
(Harbach, 2025). A subfamilia Anophelinae é amplamente conhecida por sua
relevancia na transmissdo da malaria, sendo composta por trés géneros: Anopheles
Meigen, 1818, Bironella Theobald, 1905 e Chagasia Cruz, 1906.

Historicamente, o género Anopheles abrigava oito subgéneros, dos quais cinco
- Anopheles s.s., Kerteszia Theobald, 1905, Lophopodomyia Antunes, 1937,
Nyssorhynchus Blanchard, 1902 e Stethomyia Theobald, 1902 - tem sua maior
diversidade e ocorréncias concentradas na Regiao Neotropical (Sallum et al., 2020a).
No entanto, é importante destacar que o subgénero Anopheles s.s. possui distribuicao
cosmopolita, sendo encontrado em diversas regides tropicais e temperadas do globo
(Brugman et al., 2015), enquanto espécies do subgénero Nyssorhynchus estendem-
se para a Regiao Neartica, alcangando o sul dos Estados Unidos (Faran, 1980; Foster
et al., 2017).

Dentre as espécies dessa subfamilia, aquelas com maior impacto na saude
publica pertencem ao género Anopheles, que inclui os principais vetores de
Plasmodium Marchiafava & Celli, 1885, agentes causadores da malaria humana. Além
disso, a diversidade e a ocorréncia desses mosquitos estdo diretamente relacionadas
a fatores ambientais, tornando seu estudo essencial para o controle de doencas
transmitidas por vetores (Guedes, 2012).

Os mosquitos da subfamilia Anophelinae estdo amplamente distribuidos ao
redor do mundo, com excecgao de algumas regides e ilhas onde fatores ecoldgicos e
diferentes temperaturas impedem sua sobrevivéncia. No Brasil, esses insetos s&o

” 13

conhecidos por diversas denominagdes populares, como “mosquito-prego”, “bicuda”
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ou “carapana”, entre outros nomes, que variam de acordo com a localidade. As fémeas
de Anophelinae sdo as responsaveis pela transmissdo de quatro espécies e duas
subespécies de protozoarios do género Plasmodium, os agentes causadores da
malaria humana. De acordo com Sinka et al. (2012), das aproximadamente 500
espécies validas dessa subfamilia, estima-se que cerca de 70 sejam vetores de
Plasmodium.

Segundo compilagdes recentes (Sinka et al., 2012; Sallum et al., 2024), sao
considerados os principais vetores de Plasmodium spp. nas Américas nove espécies
ou complexos de espécies: Anopheles (Nyssorhynchus) albimanus Wiedemann, 1820,
o Complexo Albitarsis, An. (Nys.) aquasalis Curry, 1932, An. (Nys.) darlingi Root, 1926,
An. (Anopheles) freeborni Aitken, 1939, o Complexo Nuneztovari, o Complexo
Pseudopunctipennis e An. (Ano.) quadrimaculatus Say, 1824. No Brasil, An. (Nys.)
darlingi € o vetor predominante em regides da bacia do Rio Amazonas, enquanto An.
(Nys.) aquasalis atua como um vetor eficaz em areas da costa atlantica. Ja no bioma
da Mata Atléntica, as espécies An. (Kerteszia) cruzii Dyar & Knab, 1908, An. (Ker.)
bellator Dyar & Knab, 1906 e An. (Ker.) homunculus Komp, 1937 sdo reconhecidas
por seu papel na transmissao da malaria (Carlos et al., 2019).

Os anofelinos apresentam um conjunto de caracteristicas morfolégicas que, no
geral, permitem sua distingdo de outros culicideos, como a inclinagdo do corpo em
repouso, palpos maxilares longos e geralmente do mesmo comprimento da
proboscide nas fémeas, além de padrdes especificos de escamas nas asas, que 0s
tornam facilmente distinguiveis dos outros culicideos (Forattini, 2002). Esses insetos
ainda exibem variag¢des importantes ao longo do desenvolvimento. No estagio larval,
posicionam-se paralelamente a superficie da agua e s&o desprovidos de sifao
respiratorio, caracteristicas diagnésticas do grupo nessa fase. Para a identificagdo em
nivel de espécie € necessario, na fémea adulta, que sejam analisadas um conjunto
mais especifico de atributos morfolégicos (Harbach, 2013; Foster et al., 2017; Sallum
et al., 2020b).

Apesar disso, a identificagado de espécies de Anopheles representa um desafio
recorrente, especialmente em grupos que apresentam espécies cripticas ou
complexos, como ocorre no subgénero Nyssorhynchus. Muitas espécies
compartilham caracteristicas morfologicas muito semelhantes, com variagdes sutis
que podem ser influenciadas por fatores ambientais, geograficos ou pelo estado de

conservagao do material analisado. Essas semelhancas dificultam a identificacao
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precisa baseada unicamente em morfologia, tornando frequente a necessidade de
abordagens integrativas, que combinam dados morfolégicos, moleculares e
ecologicos. Diante disso, a complexidade taxondmica do grupo se torna evidente,
reforgando a importancia crucial de revisdes sistematicas continuas para aprimorar a
classificagdo e compreender a verdadeira diversidade de Anopheles, uma
necessidade frequentemente apontada na literatura (Harbach, 2013; Sallum et al.,
2024).

1.2 Importancia epidemiolégica de Anophelinae

A distribuicdo das espécies da subfamilia Anophelinae, incluindo os principais
vetores da malaria, € determinada por uma série de fatores ambientais, como o clima,
precipitacdo, temperatura, altitude, disponibilidade de habitats larvais, relevo e
hidrologia, além da historia evolutiva da espécie (Smith et al., 2024). Os anofelinos
apresentam forte dependéncia de ambientes aquaticos para a conclusao de seu ciclo
de vida, visto que a maioria das fases imaturas se desenvolvem exclusivamente em
corpos d’agua. Esses ambientes podem ser naturais ou resultantes de modificagdes
antrépicas, variando quanto ao tamanho, profundidade, permanéncia e condicbes
fisico-quimicas.

Entre os criadouros naturais esses mosquitos possuem preferéncia por pocgas
temporarias, lagoas, lagos, margens de rios e igarapés, normalmente com aguas mais
calmas ou de baixo fluxo, com diferentes niveis de sombreamento e presenca de
vegetacdo aquatica. Em ambientes que foram modificados pelo homem, as larvas
podem ocupar acgudes, represas, tanques escavados, viveiros de peixes, valas de
irrigacéo e outras estruturas artificiais, ampliando significativamente as possibilidades
de colonizagao por diferentes espécies (Consoli & Lourengo-de-Oliveira, 1994; Deane
et al., 1948; dos Reis et al., 2015; Arcos et al., 2018; Rufalco-Moutinho et al., 2021).

A ocupacdo e a produtividade desses criadouros estdo diretamente
relacionadas a fatores ambientais locais, como temperatura da agua, profundidade,
exposicao solar, disponibilidade de matéria organica, estabilidade do habitat e grau
de perturbagao ambiental, os quais influenciam o sucesso do desenvolvimento larval
e a composigao das comunidades anofélicas. O conhecimento integrado desses
ambientes € fundamental para a compreensao da ecologia do grupo e para o
planejamento de estratégias eficazes de vigilancia e controle vetorial (Hiwat & Bretas,
2011; Galante et al., 2014).
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No entanto, mudancas provocadas pelo homem, como a conversao de areas
naturais para atividades agricolas, pecuarias e urbanas, o desmatamento acelerado e
as atividades de mineracéao ilegal (Amaral et al., 2024), favorecem o aumento da
densidade de algumas espécies e alteram a estrutura das comunidades, inclusive com
a substituicdo parcial de vetores dominantes por espécies mais adaptadas a
ambientes perturbados (Conn et al., 2002; MacDonald & Mordecai, 2019; Chaves et
al., 2020). Esses fenbmenos tém impacto direto na saude publica, uma vez que
estudos demonstram que, na Amazbnia brasileira, a incidéncia da malaria esta
intimamente associada ao desmatamento. Estima-se que cada quildmetro quadrado
de floresta desmatada possa gerar até 27 novos casos da doencga (Chaves et al.,
2018).

Nao somente isso, como a competéncia dos vetores, a movimentacao
populacional e a eficiéncia dos servicos de saude, também desempenham um papel
crucial na propagagao da malaria, pois a malaria €, e continua sendo, um grande
desafio de saude publica no Brasil, especialmente na regido amazénica, onde mais
de 99% dos casos sao registrados (Fonseca; Oliveira; Menezes, 2025). Como forma
de enfrentar esse problema, em 2022, o Brasil langou um novo plano de eliminagao
da doenga, estruturado em quatro fases progressivas: (i) reduzir o numero de casos
para menos de 68 mil até 2025, (ii) eliminar a malaria causada por Plasmodium
falciparum Welch, 1897 e erradicar as mortes pela doenga até 2030, (iii) atingir zero
casos e Obitos até 2035 e (iv) garantir a prevencgao da reintrodugcédo da malaria a partir
desse periodo (Arisco et al., 2024).

1.2.1 Dinamica epidemiolégica da malaria e fatores associados a transmissao
A malaria continua sendo um importante problema de saude publica em escala
global, afetando principalmente populagbes de paises em desenvolvimento, com
maior impacto em regides tropicais e subtropicais. Apesar dos avangos nas
estratégias de controle, a doenga ainda apresenta uma elevada incidéncia em varias
partes do mundo, com milhdes de casos registrados anualmente e significativa
mortalidade associada, especialmente em areas com condicbes socioambientais
favoraveis a transmissdo (WHO, 2020; 2021; 2022). Nas Américas, embora 0s
numeros sejam inferiores aos observados em outras partes do mundo, a malaria

continua sendo endémica em determinados paises, incluindo o Brasil.
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No territorio brasileiro, a transmissdo da malaria concentra-se majoritariamente
na regiao amazonica, que responde por cerca de 99% dos casos notificados no pais,
enquanto as areas extra-amazoénicas registram apenas ocorréncias esporadicas
(Ferreira; Castro, 2016; Carlos et al., 2019; Brasil, 2022; Buery et al., 2021). A
dindmica epidemioldgica da doencga esta diretamente relacionada a competéncia e a
capacidade vetorial das espécies de anofelinos locais, dos quais Anopheles (Nys.)
darlingi se destaca como o principal vetor no Brasil. Essa espécie apresenta elevada
susceptibilidade aos plasmddios humanos, comportamento antropofilico e endofilico,
além de ampla capacidade de transmissdo em ambientes intra e peridomiciliares,
sendo responsavel pela maioria dos casos na AmazlOnia. Nessa regido, estdo
documentadas infec¢des naturais por Plasmodium vivax Grassi & Feletti, 1890, P.
falciparum e P. malariae Laveran, 1880, conforme registrado em estudos classicos e
contemporaneos (Rachou, 1958a; Deane, 1986, 1989; de Arruda et al., 1989; Klein et
al., 1991).

Para além de An. (Nys.) darlingi, espécies como An. (Nys.) albitarsis s.l., An.
(Nys.) nuneztovari s.I. e An. (Nys.) triannulatus s.|. vem sendo reconhecidas como
vetores secundarios da malaria na Amazdnia, com registros de infec¢gao natural por
Plasmodium em diferentes areas da regiao (Rios-Velasquez et al., 2013; Galardo et
al., 2010). Embora, em geral, apresentem menor competéncia vetorial em relagéo a
An. (Nys.) darlingi, essas espécies podem contribuir para a transmissdo em contextos
locais especificos ou quando as condigdes ambientais desfavorecem o principal vetor
(Deane, 1986). Ademais, alteragbes ambientais associadas a agao antrdpica, como
desmatamento e mudancas no uso do solo, influenciam a disponibilidade de
criadouros e a abundancia desses mosquitos, ampliando o risco de transmissao e
tornando a epidemiologia da malaria mais complexa e heterogénea na Amazoénia
(Anjos; Silva, 2023).

1.3 Anophelinae no Brasil

A subfamilia Anophelinae apresenta ampla distribuicdo no territério nacional,
refletindo a diversidade ambiental do pais. Embora a subfamilia apresente diversidade
em diferentes regides, sua importancia epidemioldgica decorre do fato de que parte
das espécies € capaz de transmitir protozoarios do género Plasmodium,
estabelecendo estreita relagdo entre a ecologia dos vetores e a dinamica da malaria

no pais (Sinka et al., 2012; WHO, 2022). Essa diversidade, atualmente reconhecida
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para o territério brasileiro (Tab. 1 e 2), reflete tanto a complexidade ambiental do pais
quanto os avangos recentes no conhecimento taxonémico e sistematico do grupo
(Sallum et al., 2024).

Tabela 1: Espécies validas do género Anopheles e dos subgéneros Anopheles, Kerteszia,
Lophopodomyia e Stethomyia encontradas no Brasil. Fonte: Elaborada pela autora, baseada no
estudo de Sallum et al. (2024), 2025.

Subgénero - Série Espécie — Autor - Data
Anopheles Meigen, 1818 anchietai Corréa & Ramalho, 1968
Série Arribalzagia apicimacula Dyar & Knab, 1906

bustamantei Galvao, 1955
costai da Fonseca & da Silva Ramos,
1940
evandroi da Costa Lima, 1937
fluminensis Root, 1927
forattinii Wilkerson & Sallum, 1999
guarao Anduze & Capdevielle, 1949
maculipes (Theobald, 1903)
mattogrossensis Lutz & Neiva, 1911
medialis Harbach, 2018
mediopunctatus (Lutz, 1903)
minor da Costa Lima, 1929
neomaculipalpus Curry, 1931
peryassui Dyar & Knab, 1908
pseudomaculipes (Chagas, 1908)
punctimacula Dyar & Knab, 1906
rachoui Galvao, 1952
shannoni Davis, 1931

Série Anopheles eiseni geometricus Corréa, 1944
tibiamaculatus (Neiva, 1906)
Kerteszia Theobald, 1905 bambusicolus Komp, 1937

bellator Dyar & Knab, 1906
cruzii Dyar & Knab, 1908
homunculus Komp, 1937

laneanus Corréa & Cerqueira, 1944
lepidotus Zavortink, 1973
neivai Howard, Dyar & Knab, 1913

Lophopodomyia Antunes, 1937 gilesi (Neiva, 1908)
pseudotibiamaculata Galvao & Barretto,
1941
squamifemur Antunes, 1937
Stethomyia Theobald, 1902 kompi Edwards, 1930

nimbus (Theobald, 1902)
thomasi Shannon, 1933

No contexto brasileiro, a Regido Amazdnica destaca-se como o principal centro
de diversidade e relevancia epidemioldégica de Anophelinae, concentrando a maior

riqueza de espécies e o0s principais vetores da malaria. Espécies do subgénero
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Nyssorhynchus, especialmente An. (Nys.) darlingi, desempenham papel central na

transmissao da doenca, em razao de sua ampla distribuicdo, elevada capacidade

vetorial e adaptagdo a ambientes naturais e antropicamente modificados (Deane,
1986; Sallum et al., 2019; 2024).

Tabela 2: Espécies validas do subgénero Nyssorhynchus encontradas no Brasil. Fonte: Elaborada

pela autora, baseada no estudo de Sallum et al. (2024), 2025

Subgénero - Série

Grupo

Subgrupo

Espécie — autor -
data

Complexo

Nyssorhynchus
Blanchard, 1852
Série Oswaldoi

Oswaldoi

Oswaldoi

aquasalis Curry, 1932

evansae (Bréthes,
1926)
galvaoi Causey,
Deane & Deane, 1943
ininii Senevet &
Abonnenc, 1938
oswaldoi (Peryassu,
1922) (s.s.)
rangeli Gabaldon,
Cova Garcia & Lopez,
1940
konderi Galvao &
Damasceno, 1942
(s.s.)
dunhami Causey,
1945
goeldii Rozeboom &
Gabaldon, 1941
jamariensis (Sant’ Ana
& Sallum, 2024)
nuneztovari Gabaldon,
1940 (s.s.)
albertoi Unti, 1941
arthuri Unti, 1941
(s.s.)
ibiapabaensis
(Sant’Ana & Sallum,
2024)
rondoni (Neiva &
Pinto, 1922)
rondoniensis
(Sant’Ana & Sallum,
2024)
striatus Sant’Ana &
Sallum, 2016
strodei Root, 1926

Konderi

Nuneztovari

Strodei Arthuri




24

untii (Sant’Ana &
Sallum, 2024)
Benarrochi  benarrochi Gabaldon,
Cova Garcia & Lopez,
1941 (s.s.)
Triannulatus halophylus
Silva-do-Nascimento
& Lourengo-de-
Oliveira, 2002
triannulatus (Neiva &
Pinto, 1922) (s.s.)
Série Albitarsis Albitarsis Albitarsis albitarsis Lynch
Arribélzaga, 1878
(s.s.)
deaneorum Rosa-
Freitas, 1989
janconnae Wilkerson
& Sallum, 2009
marajoara Galvao &
Damasceno, 1942
oryzalimnetes
Wilkerson & Motoki,
2009
Braziliensis braziliensis (Chagas,
1907)
Série Argyritarsis Argyritarsis argyritarsis
Robineau-Desvoidy,
1827
sawyeri Causey,
Deane, Deane &
Sampaio, 1943
Darlingi darlingi Root, 1926
Lanei lanei Galvao &
Franco do Amaral,
1938
Série Myzorhynchella antunesi Galvao &
Franco do Amaral,
1940
guarani Shannon,
1928
lutzii Cruz, 1901 (s.s.)
nigritarsis (Chagas,
1907)
parvus (Chagas, 1907)
pristinus Nagaki &
Sallum, 2010

Fora da Amazodnia, a ocorréncia de anofelinos vetores & mais restrita e

frequentemente associada a ambientes particulares, como areas litordneas e
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remanescentes florestais. Espécies do subgénero Kerteszia, por exemplo, estao
relacionadas a transmissdo da malaria na Mata Atlantica, com destaque para An.
(Ker.) cruzii, cuja biologia esta intimamente ligada a bromélias e ambientes florestais
umidos (Consoli; Lourengo-de-Oliveira, 1994; Chaves et al., 2016). Ainda assim, o
conhecimento sobre a distribuicdo e diversidade de Anophelinae no Brasil permanece
condicionado a desigualdade no esforgo amostral, com maior concentragdo de
estudos na Amazoénia e Mata Atlantica da regido sudeste e lacunas significativas em
outras regides, o que reforca a necessidade de abordagens integradas e atualizadas

em escala nacional (Carlos et al., 2019; Sallum et al., 2024).

1.4 Fauna anofélica no Estado do Maranhao

O Brasil abriga a maior diversidade de espécies de mosquitos conhecida
mundialmente, condicdo associada a sua ampla extensao territorial e a predominancia
de climas tropicais (Foley et al., 2007). Apesar disso, a produgao cientifica sobre esses
insetos apresenta distribuicdo desigual no territorio nacional, concentrando-se
sobretudo nos grandes centros de pesquisa da regido Sudeste e na Amazodnia.
Enquanto estados inseridos ou adjacentes ao bioma Amazénico contam com maior
volume de informacgdes, areas historicamente menos investigadas tendem a ter sua
rigueza especifica sub-representada.

Nesse contexto, a analise dos registros de anofelinos nas regides Norte e
Nordeste revela que a proximidade com a Amazénia contribui para um conhecimento
relativamente mais consistente sobre a ocorréncia dessas espécies. Ainda assim,
estados localizados fora do principal eixo de pesquisa, como o Maranhao,
permanecem com informagdes fragmentadas sobre a composicdo de sua fauna
anofélica, especialmente quando consideradas diferentes regides e ecossistemas do
estado.

No Maranhdo, os estudos desenvolvidos a partir da década de 1980
concentram-se, em sua maioria, em aspectos ecologicos e comportamentais das
espécies, com destaque para os trabalhos de Rebélo et al. (1997), Xavier e Rebélo
(1999), Oliveira-Pereira e Rebélo (2000), Lopes et al. (2016) e Barros et al. (2020).
Entre as contribuicbes de carater mais abrangente, destacam-se a analise da
distribuicdo de espécies do género Anopheles com base em dados da Fundagéo
Nacional de Saude — FUNASA (Rebélo et al., 2007) e a listagem de espécies

registradas na Amazbnia Maranhense, elaborada a partir de levantamentos



26

conduzidos pelo Laboratério de Entomologia e Vetores da Universidade Federal do
Maranhao (Rebélo et al., 2011).

Até o momento, foram registradas no estado 29 espécies do género Anopheles
e uma espécie do género Chagasia, com ampla distribuicdo espacial, excetuando-se
areas do sul e sudeste maranhense, onde os registros ainda sdo escassos em razao
da baixa cobertura amostral (Xavier; Mattos, 1989; Rebélo et al., 2007). A maior parte
dessas espécies ocorre na por¢do amazénica do estado, que concentra cerca de 90%
dos registros conhecidos (Rebélo et al., 2011). Esses padrbes evidenciam o papel das
formacoes florestais maranhenses, especialmente nas zonas de transigao entre o
Cerrado e a Floresta Amazbnica, na manutencdo da diversidade de anofelinos.
Contudo, os proprios registros observados podem refletir limitagdes no esforgo de
amostragem, como ja discutido por Rebélo et al. (2007; 2011).

Dessa forma, apesar da expressiva diversidade de ecossistemas presentes no
Maranhao, levantamentos faunisticos em escala estadual ainda séo relativamente
escassos, 0 que dificulta uma compreensdo mais precisa da biodiversidade local.
Iniciativas como as de Rebélo et al. (2007; 2011), Prado et al. (2019), Vieira e Oliveira
(2020) e Amorim et al. (2022) tém contribuido para ampliar esse conhecimento e
fornecer subsidios para agdes de conservagao. Nesse cenario, a ampliagcdo de
estudos sistematicos, ou seja, pesquisas que de forma metodoldgica e abrangente,
integram a taxonomia a ecologia e a epidemiologia dos vetores, torna-se essencial.
Essa abordagem é fundamental tanto para aprofundar o entendimento sobre a fauna
de mosquitos quanto para apoiar estratégias de vigilancia e controle de doencgas

transmitidas por vetores (Machado, 2024; Carvalho et al., 2025)

1.4.1 Os biomas do estado do Maranhao

O Maranh&o ocupa uma posigao singular no territério brasileiro por estar
inserido em uma ampla zona de contato entre diferentes biomas. No estado ocorrem
formagdes associadas a Amazénia, ao Cerrado e a Caatinga, além de uma expressiva
faixa costeira marcada por ecossistemas como manguezais, restingas, campos
inundaveis, estuarios e dunas, o que resulta em elevada diversidade ambiental (Brasil,
2018; Almeida et al., 2018; Walter, 2006; Ferreira do Carmo et al., 2025; Spinelli-
Araujo et al., 2016; Terceiro et al., 2013). Essa singularidade reflete variagbes graduais
de clima, relevo e solos, que se distribuem de forma continua ao longo do territorio,

sem limites abruptos entre os biomas.
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Um aspecto marcante da paisagem maranhense € a predominancia de areas
de transig¢ao ecoldgica, especialmente entre a Amazonia e o Cerrado. Nessas zonas
ecotonais, observam-se mosaicos de formacdes florestais densas, florestas
estacionais, cerraddes, savanas e areas de campos naturais, que favorecem a
coexisténcia de espécies provenientes de diferentes dominios biogeograficos (Santos
et al., 2011; Moro et al., 2016; Gomes et al., 2022). Por se tratar de ambientes
dindmicos e sensiveis, esses ecoétonos respondem de forma intensa as mudancas
climaticas e as transformacdes antropicas, especialmente aquelas relacionadas ao
desmatamento e a alteracdo do uso do solo.

A diversidade de biomas, ecotonos e ecossistemas no Maranhdao exerce
influéncia direta sobre a distribuicdo e a composicao da biodiversidade estadual.
Ambientes como florestas de terra firme, areas alagaveis, cerrados sensu stricto,
matas de galeria e sistemas costeiros criam condi¢gdes distintas para o
estabelecimento das comunidades bioldgicas, contribuindo para padrdes espaciais
complexos e, frequentemente, pouco documentados (ICMBIO, 2018; Carlos et al.,
2019). Nesse contexto, a compreensao dos biomas e ecossistemas maranhenses é
fundamental para estudos ecologicos e biogeograficos, especialmente aqueles
voltados a analise da distribuicdo de organismos cuja ocorréncia esta fortemente

associada as caracteristicas ambientais.

2 JUSTIFICATIVA

Grande parte dos estudos que abrangem a subfamilia Anophelinae no
Maranhao sao limitados aos aspectos epidemiolégicos das espécies, visto que os
anofelinos sao os principais vetores da malaria, enquanto pesquisas sobre a
distribuicdo geografica, padrbées de distribuicdo, ecologia e taxonomia sdo mais
escassos. Se considerarmos a ampla diversidade ambiental do estado, que abriga
biomas como a Amazodnia e Cerrado, zonas de transicdo, areas litordneas e
manguezais, torna-se fundamental ampliar o conhecimento sobre a composigéo e a
distribuicdo desses insetos vetores.

A identificacdo das espécies e 0 mapeamento de areas pouco exploradas
fornecem subsidios essenciais para pesquisas futuras e para a definicdo de
estratégias mais precisas de monitoramento e controle de doengas transmitidas por
esses insetos. Sendo assim, este estudo busca analisar a composicéo e distribuigcao

dessas espécies nos biomas e ecossistemas do Maranhao, identificando padroes e
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lacunas de amostragem a partir de registros de ocorréncia. Dessa forma, podera
contribuir para a ampliacdo do conhecimento sobre a fauna de Anophelinae no
Maranhdo e fornecera subsidios para futuras pesquisas e estratégias de

monitoramento.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Analisar a composicao e distribuicdo das espécies de Anophelinae nos biomas,
ecossistemas e municipios do Maranhao, identificando padrbes biogeograficos e

lacunas de amostragem por meio de registros de ocorréncia.

3.2 Objetivos especificos
e Identificar a riqueza de espécies em diferentes biomas (amazdnia, cerrado,
caatinga), ecossistemas e municipios do Estado do Maranhao;
e Avaliar a segregacéo das espécies entre os biomas e ecossistemas;
e Mapear areas com deficiéncia de amostragem de Anophelinae no estado;
e Investigar a similaridade da fauna local em relacédo as faunas amazénica e
nordestina;

e Construir mapas representando a distribuicdo das espécies registradas.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

O presente estudo foi realizado no estado do Maranhao (Fig. 1), que possui
uma extensdo aproximada de 329.651,478 km? (IBGE, 2025) e encontra-se situado
entre as coordenadas -1.016666 e -10.35 de latitude e -41.8 e -48.833333 de longitude.
O estado esta limitado ao norte com o Oceano Atlantico, ao sul e sudoeste com o
estado do Tocantins, a oeste com o Para e a leste e sudeste com o Piaui (Maranhao,
2024). A divisao politica do estado engloba 217 municipios. Sob a perspectiva
biogeografica, o territério maranhense apresenta uma composi¢cdo heterogénea,
abrangendo aproximadamente 64,1% de areas de Cerrado, 34,8% de Amazoénia e
1,1% de Caatinga. Em fungdo dessa configuragdo, 138 municipios encontram-se
associados ao bioma Cerrado, 110 a Amazébnia e 15 a Caatinga, sendo que 209
municipios estdo inseridos na area da Amazodnia Legal, localizada a oeste do
meridiano de 44° (Spinelli-Araujo et al., 2016).
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Figura 1: Distribuicdo dos biomas maranhenses. Fonte: Santos et al., 2020.

O Maranh&o apresenta uma posicdo geografica situada em uma zona de
transicéo entre os biomas Amazdnico e Cerrado, isso garante ao estado uma elevada
diversidade ambiental e ecoldégica (Rebélo et al., 2007). Dentre os principais
ecossistemas, € valido destacar alguns como a Baixada Maranhense, caracterizada
por extensas planicies alagaveis com regime de inundagéo sazonal (Veloso, 1964); os
Lengdis Maranhenses, apresentando um ecossistema singular com lagos e dunas,
lagoas interdunares, vegetagao de restinga e formacgdes de manguezais (Amaral et al.,
2019); a Mata de Cocais, com formacédo vegetal de transicdo entre a Floresta
Amazbnica e Cerrado, e de acordo com Santos-Filho et al. (2013), com nitido
predominio de palmeiras como o babagu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) e a
carnauba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E. Moore); além da maior faixa de manguezais
do Brasil, distribuida ao longo da costa maranhense (Nascimento Jr. et al., 2012).
Pequenas manchas de Caatinga também ocorrem no estado, especialmente em sua
porcao leste, proximas a divisa com o Piaui (Rufino et al., 2024).

As areas que integram o bioma Amazénico no estado, sdo caracterizadas pelo
clima predominantemente umido e elevada disponibilidade hidrica ao longo do ano.

Isso garante a dominancia de formagdes vegetais mais densas, com estratos arboreos
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mais robustos e alta complexidade estrutural, além de areas periodicamente
inundadas e zonas alagadas permanentes. A presenga desses ambientes favorece a
manutengao de elevada diversidade bioldgica, especialmente de insetos associados
a corpos d’agua e areas florestadas (Rebélo et al., 2007; Junk et al., 2011).

No territério maranhense, o bioma Cerrado € o principal dominio territorial,
ocupando uma grande area do estado. A composicao dele difere do Cerrado continuo
do Planalto Central, sendo ele subdividido em “Cerradinho”, Cerrado e “Cerradao”,
conforme as transi¢cdes graduais entre formacgdes abertas e ambientes florestais mais
densos (Almeida et al., 2018). A composicéo floristica e estrutural dessa regiao reflete
a influéncia simultdnea de biomas préximos, resultando em conjuntos vegetacionais
distintos e elevados niveis de endemismo regional (Felfili ef al., 2005; Ribeiro & Walter,
2008).

Em contraste com esses biomas, a Caatinga ocorre de forma restrita no
Maranhdo, estando associada a areas mais secas das porcoes leste e sudeste do
estado. As condigbes climaticas mais sazonais e menor disponibilidade hidrica
moldam uma vegetacdo composta por espécies adaptadas ao estresse hidrico, com
estratégias como perda sazonal de folhas e estruturas lenhosas especializadas.
Embora essa formagdo seja espacialmente limitada, desempenha um papel
significativo na composi¢do ambiental do estado, sobretudo por integrar uma zona de
transicdo ecologica com o Cerrado (Leal et al., 2005; Carmignotto & Astua, 2017). A
coexisténcia desses biomas confere ao Maranhdo caracteristicas singulares no
contexto biogeografico brasileiro, influenciando diretamente a distribuicdo e a

composicao de sua fauna.

4.2 Levantamento bibliografico, material da colegao e organizagcao dos dados
Neste estudo foram analisados materiais bibliograficos, registros provenientes
de colegbes entomoldgicas e espécimes depositados na Colegdo Entomoldgica do
Laboratério de Entomologia e Vetores (LEV), vinculada ao Departamento de Biologia
(DEBIO) da Universidade Federal do Maranhao (UFMA). O levantamento bibliografico
foi feito de forma sistematizada, com o objetivo de reunir registros historicos e atuais
sobre a ocorréncia de espécies de Anophelinae no estado do Maranh&o. As buscas
foram realizadas em bases de dados eletrdnicos de ampla cobertura cientifica,
incluindo o Portal de Periédicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
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Nivel Superior (CAPES) e o Google Académico, utilizando descritores relacionados
ao grupo taxondmico e a area de estudo.

Adicionalmente, foram consultadas bibliotecas fisicas de instituicbes
académicas localizadas em S&o Luis, Maranhao, incluindo a UFMA, a Universidade
Estadual do Maranhdo (UEMA) e o Instituto Federal do Maranhdo (IFMA),
possibilitando o acesso a trabalhos mais antigos, relatérios técnicos, trabalhos de
conclusao de curso, dissertagdes e teses relevantes para o levantamento faunistico.
Como forma de complementar e validar os registros obtidos na literatura, foram
consultados catalogos de colegcbes entomoldgicas de acesso aberto, incluindo o
Museu Paraense Emilio Goeldi (Belém, PA), a Colegcao de Mosquitos Neotropicais do
Instituto René Rachou — Fiocruz (Belo Horizonte, MG) e a Colecdo de Culicidae do
Instituto Oswaldo Cruz — Fiocruz (Rio de Janeiro, RJ).

A analise dos espécimes de Anophelinae depositados no LEV, procedeu-se,
entdo, incluindo material previamente coletado, espécimes oriundos de backlog
institucional e amostras provenientes de projetos de pesquisa atuais e anteriores,
doacgdes de ex-integrantes do laboratério atuantes em consultorias ambientais e
material encaminhado por alunos do curso de Ciéncias Biologicas. Os espécimes
analisados foram coletados ao longo de diferentes periodos, localidades e por meio
de diferentes métodos de captura, de acordo com os objetivos dos projetos que
originaram o material. Em alguns casos, os rotulos ndo apresentavam informagdes
detalhadas sobre o método especifico de coleta, o que limita inferéncias mais precisas
acerca das interagdes ecoldgicas e do comportamento das espécies no ambiente
natural.

As coletas recentes conduzidas por projetos vinculados ao LEV empregaram
diferentes metodologias de captura, incluindo armadilhas luminosas do tipo CDC-HP
(Pugedo et al., 2005), armadilhas de Shannon (Shannon, 1939), capturas manuais
com aspiradores do tipo Castro e busca ativa por formas imaturas em criadouros
naturais e artificiais (Silver, 2008). Todo o material analisado e identificado neste
estudo foi incorporado a Colegao Entomoldgica do LEV, quando em adequado estado
de conservacdo. A identificacdo taxondmica dos espécimes foi realizada com base
em chaves dicotdmicas especializadas, tendo como referéncia principal a proposta
por Sallum et al. (2020b). Os espécimes coletados no ambito deste trabalho passaram
pelos procedimentos padronizados de alfinetagem e etiquetagem, assegurando sua

correta preservagao.
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As informacdes associadas aos espécimes foram sintetizadas no banco de
dados digital elaborado no software Microsoft Excel®, contendo, sempre que
disponiveis, os seguintes campos: género, subgénero, espécie, localidade, municipio,
ecossistema, bioma, data de coleta (dia, més e ano), latitude, longitude, altitude e
fonte do material (literatura, colegdo, backlog ou coletas). Todos os registros,
independentemente de sua origem, foram integrados em um unico banco de dados,

que subsidiou as analises realizadas neste estudo.

4.3 Analises espaciais e composic¢ao faunistica

Para a descricdo da distribuicao espacial amostral de Anophelinae no estado
do Maranhdo, foram elaborados mapas baseados na estimativa de densidade de
Kernel (Kernel Density Estimation — KDE), utilizando as coordenadas geograficas dos
registros catalogados. O método de KDE é amplamente empregado em estudos
ecolégicos e biogeograficos por permitir a identificagdo de areas de maior
concentragdo de registros, reduzindo o efeito de pontos isolados e evidenciando
padrdes espaciais de ocorréncia (Worton, 1989; Silverman, 1986). As analises foram
conduzidas adotando uma largura de banda de 1 km, considerada adequada a escala
espacial do banco de dados utilizado. A partir dos mapas gerados, foi possivel
identificar regides com maior densidade de registros de Anophelinae, bem como areas
com possivel déficit de esfor¢o amostral nos diferentes biomas e ecossistemas do
estado.

Para contextualizar a influéncia da acéo antrépica sobre os biomas do estado
e subsidiar a interpretacido dos padrdes espaciais de distribuicdo de Anophelinae,
foram utilizados dados do Human Footprint Index (HFI), que quantifica a intensidade
da agao antrépica sobre o ambiente a partir da integragao de variaveis relacionadas a
infraestrutura, uso da terra, densidade populacional e acessibilidade humana
(Sanderson et al., 2002; Venter et al., 2016a). Foram considerados os produtos
disponiveis para o periodo entre 2000 e 2020, permitindo a analise espacial da
degradagao ambiental acumulada ao longo das ultimas décadas.

A elaboragao dos mapas foi realizada no software QGIS, versao 3.44.4 (QGIS
Development Team, 2024), utilizando bases cartograficas provenientes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025) e da plataforma OpenStreetMap
(OpenStreetMap Contributors, 2024). Todos os dados espaciais foram padronizados

no sistema de referéncia geodésico SIRGAS 2000, com projecao cartografica Brazil
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Polyconic (EPSG 5880), garantindo a compatibilidade espacial entre as camadas
analisadas. Para a analise da distribuicido e da composicao de espécies nos biomas
e ecossistemas do Maranhdo, os registros de ocorréncia de Anophelinae foram
integrados as camadas ambientais disponiveis, permitindo a visualizagdo da
densidade amostral e a identificagdo de areas com maior concentragao de registros,
bem como regides com lacunas de amostragem, conforme abordagens amplamente

utilizadas em estudos de ecologia espacial (Fortin & Dale, 2005).

4.4 Andlise de similaridade faunistica

Com o intuito de tragar um panorama comparativo inicial, foi avaliada a
similaridade da fauna anofélica do Maranh&o em relagdo a um conjunto amostral de
registros de outros estados das regides Norte e Nordeste. A analise foi baseada em
uma matriz de presenca e auséncia construida a partir de uma compilagao seletiva de
registros disponiveis na literatura cientifica especializada. O Maranhao foi considerado
como uma unidade geografica independente e comparado separadamente com cada
uma dessas regides. No caso da Regido Nordeste, foram incluidos apenas os demais
estados nordestinos, excluindo-se o Maranh&o das analises comparativas.

Para cada uma das comparagdes, foram calculados os indices de similaridade
de Jaccard e de Sgrensen (Jaccard, 1901; Sgrensen, 1948), muito utilizados em
estudos biogeograficos e ecoldgicos voltados a analise qualitativa da composi¢éo de
espécies (Magurran, 2021; Krebs, 1999). O indice de Jaccard foi utilizado por seu
carater mais conservador, uma vez que tende a penalizar a presenca de espécies
exclusivas, enquanto o indice de Sgrensen foi adotado por atribuir maior peso as
espécies compartilhadas entre as areas analisadas, sendo assim mais sensivel a
similaridade faunistica (Legendre & Legendre, 2012).

As analises foram conduzidas com base em dados secundarios, os quais nao
sao padronizados quanto ao esforgo amostral, aos periodos de coleta ou aos métodos
de captura. Assim, os resultados foram interpretados de forma exploratéria, com o
objetivo de identificar padrbes gerais de similaridade faunistica entre o Maranh&o e as

regides adjacentes, sem a pretensao de realizar inferéncias quantitativas robustas.
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5 RESULTADOS
5.1 Distribuicao das espécies por municipio

Foram registradas 28 espécies de anofelinos, que encontram-se agrupadas na
Tabela 3, embora algumas ndo tenham sido identificadas devido a ma preservagéo
de estruturas diagndsticas. Além disso, a auséncia de analise molecular impediu a
identificacdo de espécies cripticas, € um taxon, classificado apenas em nivel de
género, que permaneceu inconclusivo. A distribuigdo municipal dessas espécies no
estado do Maranh&o sintetiza os registros disponiveis a partir da literatura compilada
(Ahid & Lourencgo-de-Oliveira, 1999; Aragao et al., 2018; Barros et al., 2015; 2020;
Causey et al., 1944; Cerqueira, 1961; Costa-Neta et al., 2017; 2018; 2023; Coutinho,
1947; Deane et al., 1946; 1947; 1948; Faran, 1980; 1981; Faran & Linthicum, 1981;
Ferreira Neto et al., 1970; Figueiredo et al., 2017; Foley et al., 2014, Forattini, 1962;
Forattini et al., 1970; Gabaldon & Cova-Garcia, 1952; Lane, 1953; Laporta et al., 2015;
Lopes et al., 2016; Motoki et al., 2007; Nagaki et al., 2010; Oliveira-Pereira & Rebélo,
2000; Peyton et al., 1983; Rachou, 1958a; Rachou et al., 1958b; Rebélo et al., 1997;
Rebélo, 2000; Rebélo et al., 2007; Rebélo et al., 2011; Ribeiro et al., 2005; Sallum et
al., 2002; Silva et al., 2006; Silva et al., 2018; Vasconcelos et al., 1989; Viana, 2022;
Wilke et al., 1980; Xavier & Mattos, 1989; Xavier & Rebélo, 1999), do material de
backlog, composto por espécimes coletados entre os anos de 2019 a 2025,
apresnetando uma visualizacdo detalhada da ocorréncia das espécies em escala
municipal.

Dentre as espécies com maior numero de registros e distribuicdo mais ampla
no estado destacam-se: Anopheles (Nyssorhynchus) albitarsis sensu lato, An. (Nys.)
aquasalis, An. (Nys.) darlingi, An. (Nys.) goeldii Rozeboom & Gabaldon, 1941 e An.
(Nys.) triannulatus Neiva & Pinto, 1922. Esses taxons ocorreram em diversos
municipios maranhenses, indicando ampla distribuicado espacial e confirmando seu
carater comum e ecologicamente relevante na fauna anofélica regional, conforme ja
observado em levantamentos recentes conduzidos em diferentes regiées do Brasil
(Sallum et al., 2024; Sanchez-Ribas et al., 2025).

Tabela 3: Distribuicdo municipal das espécies de Anophelinae registradas no estado do

Maranhao. Autoria: Elaborado pela autora, 2025.

ESPECIES MUNICIPIOS

An. (Anopheles) costai/forattinii ~ Anapurus, Belagua, Humberto de Campos, Icatu, Imperatriz, Mata Roma,
Pinheiro, Presidente Vargas, Rosario, Santa Luzia, Sdo José de Ribamar, Sao Luis
e Urbano Santos (5, 6, 10, 12, 13, 14, 15, 19, 20, 23, 24, 36, 37, 44)

An. (Ano.) eiseni Coquillett, 1902 Icatu e Presidente Sarney (10, 24, 36, 37, 44)
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An. (Ano.) fluminensis Root, 1927
An. (Ano.) maculipes (Theobald,
1903)

An. (Ano.) medialis Harbach, 2018

An. (Ano.) minor da Costa Lima,
1929
An. (Ano.) neomaculipalpus
(Curry,1931)
An. (Ano.) peryassui Dyar &
Knab, 1908

An. (Ano.) pseudomaculipes
(Chagas, 1908)

An. (Ano.) shannoni Davis, 1931
An. (Nyssorhynchus) albitarsis s.1.
Lynch Arribalzaga, 1878
[Complexo Albitarsis]

An. (Nys.) antunesi (Galvao &
Franco do Amaral, 1940)
An. (Nys.) aquasalis (Curry, 1932)

An. (Nys.) argyritarsis (Robineau-
Desvoidy, 1827)

An. (Nys.) braziliensis (Chagas,
1907)

Santa Luzia (19, 44)
Apicum-Acgu, Barreirinhas, Bom Jardim, Guimaraes, Pinheiro e Turiladia (36, 37)

Alto Alegre do Maranhdo, Araguana, Axixd, Barreirinhas, Centro Novo do
Maranhdo, Governador Nunes Freire, Icatu, Maracagumé, Mong¢do, Nina
Rodrigues, Pindaré-Mirim, Presidente Vargas, Rosario, Santa Luzia, Santa Rita,
Sao Luis e Urbano Santos (6, 10, 12, 13, 14, 15, 19, 24, 36, 37, 43, 44)
Boa Vista do Gurupi, Bom Jardim, Carutapera, Godofredo Viana e Humberto de
Campos (10, 24, 36, 37)

Chapadinha (9, 11)

Acailandia, Anapurus, Apicum-Acu, Belagua, Caxias, Chapadinha, Cururupu,
Guimaraes, Mata Roma, Sdo Benedito do Rio Preto, Sao Luis, Sdo Pedro dos
Crentes e Urbano Santos (5, 6, 10, 12, 13, 14, 15, 23, 24, 36, 37, 44)

Cururupu, Presidente Sarney e Turilandia (36, 37)

Barreirinhas, Sao Benedito do Rio Preto e Sdo José de Ribamar (20, 36)
Acailandia, Agua Doce do Maranhao, Alcantara, Alto Alegre do Maranhao,
Amarante do Maranhdo, Anajatuba, Anapurus, Apicum-Agu, Araguana,
Araioses, Arame, Arari, Bacabal, Bacabeira, Balsas, Barra do Corda,
Barreirinhas, Bela Vista do Maranh&o, Boa Vista do Gurupi, Bom Jardim, Bom
Jesus das Selvas, Brejo, Buriti, Buriticupu, Buritirana, Cajari, Campestre do
Maranhao, Candido Mendes, Cantanhede, Carutapera, Caxias, Centro Novo do
Maranhao, Chapadinha, Cidelandia, Codo, Concei¢do do Lago-Agu, Coroata,
Cururupu, Davinopolis, Esperantinopolis, Estreito, Formosa da Serra Negra,
Godofredo Viana, Governador Edison Lobao, Governador Nunes Freire, Grajaq,
Governador Luiz Rocha, Humberto de Campos, Icatu, Igarapé do Meio, Igarapé
Grande, Imperatriz, Itapecuru Mirim, Itinga do Maranhdo, Jodao Lisboa,
Joselandia, Lago do Junco, Lago Verde, Lima Campos, Magalhaes de Almeida,
Maracacumé, Mata Roma, Matdes, Milagres do Maranhao, Miranda do Norte,
Mongao, Montes Altos, Morros, Nina Rodrigues, Nova Olinda do Maranhao,
Odorico Mendes, Paco do Lumiar, Paulino Neves, Pedreiras, Peritord, Pindaré-
Mirim, Pinheiro, Pio XII, Pirapemas, Po¢do de Pedras, Porto Franco, Presidente
Sarney, Presidente Vargas, Primeira Cruz, Raposa, Ribamar Fiquene, Rosario,
Santa Helena, Santa Inés, Santa Luzia, Santa Quitéria do Maranhao, Santa Rita,
Santana do Maranhao, Santo Anténio dos Lopes, S0 Bernardo, Sao Francisco do
Brejao, Sao Jodo dos Patos, Sdo José de Ribamar, Sdo Luis, Sdo Luis Gonzaga do
Maranhdo, Sdo Pedro da Agua Branca, Sdo Pedro dos Crentes, Senador La
Rocque, Serrano do Maranhao, Sitio Novo, Timon, Trizidela do Vale, Tufilandia,
Turiagu, Turilandia, Tutoia, Urbano Santos, Vargem Grande, Viana, Vitéria do
Mearim, Vitorino Freire e Z¢ Doca (4, 5, 6, 7, 10, 12, 13, 14, 15, 19, 21, 24, 26,
27,30, 32, 34, 35, 36, 37, 41, 43, 44, 45)
Nina Rodrigues e Pago do Lumiar (29, 36)

Odorico Mendes, Alcantara, Apicum-Agu, Araioses, Arari, Axixa, Bacabeira,
Barreirinhas, Candido Mendes, Carutapera, Cedral, Godofredo Viana,
Governador Luiz Rocha, Guimardes, Humberto de Campos, Icatu, Itapecuru
Mirim, Lima Campos, Mongdo, Morros, Pago do Lumiar, Pinheiro, Primeira
Cruz, Raposa, Rosario, Santa Helena, Sao José de Ribamar, Sdo Luis, Sdo Luis
Gonzaga do Maranhao, Serrano do Maranhao, Tut6ia, Viana e Vitoria do Mearim
(1,3,4,5,6,10, 12, 13, 14, 15, 18, 20, 24, 30, 32, 33, 35, 36, 37, 38, 40, 44, 45)
Alcantara, Araioses, Bacabal, Bardo do Grajau, Barreirinhas, Buriticupu, Candido
Mendes, Caxias, Chapadinha, Codd, Coroata, Governador Edison Lobao,
Governador Luiz Rocha, Imperatriz, Itapecuru Mirim, Morros, Pago do Lumiar,
Pastos Bons, Pedreiras, Pinheiro, Raposa, Rosario, Sdo Jodo dos Patos, S&o José
de Ribamar, Sdo Luis, Sdo Luis Gonzaga do Maranhdo, Timon, Vargem Grande
e Viana (2, 5,6, 7,8, 10, 12, 13, 14, 15, 24, 30, 32, 34, 35, 36, 37, 43, 44)

Anapurus, Bardo de Grajau, Barreirinhas, Caxias, Cururupu, Icatu, Imperatriz,
Mata Roma, Morros, Nina Rodrigues, Pago do Lumiar, Pedreiras, Pinheiro,
Raposa, Sdo Benedito do Rio Preto, S2o Jodo dos Patos, S&o José de Ribamar,
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An. (Nys.) darlingi (Root, 1926)

An. (Nys.) evansae (Bréthes,
1926)

An. (Nys.) galvaoi (Causey, Deane
& Deane, 1943)
An. (Nys.) goeldii (Rozeboom &
Gabaldon, 1941)

Sao Luis e Urbano Santos (5, 6, 10, 12, 13, 14, 15, 19, 24, 25, 30, 32, 35, 36, 37,
44)

Acgailandia, Alto Alegre do Maranhdo, Amarante do Maranhdo, Apicum-Agu,
Araguand, Arame, Arari, Bacabal, Barra do Corda, Bela Vista do Maranhdo, Boa
Vista do Gurupi, Bom Jardim, Bom Jesus das Selvas, Brejo, Buriticupu,
Buritirana, Cajari, Campestre do Maranhdo, Cantanhede, Carolina, Caxias,
Centro Novo do Maranhdo, Chapadinha, Cidelandia, Codo, Conceicdo do Lago-
Acu, Coroata, Cururupu, Davindpolis, Esperantinépolis, Estreito, Formosa da
Serra Negra, Godofredo Viana, Governador Edison Lobao, Governador Eugénio
Barros, Governador Nunes Freire, Grajau, Icatu, Igarapé do Meio, Igarapé
Grande, Imperatriz, Itapecuru Mirim, Itinga do Maranhdo, Jodao Lisboa,
Joselandia, Lago Verde, Lima Campos, Maracacumé, Mata Roma, Matdes,
Milagres do Maranhao, Moncao, Montes Altos, Nina Rodrigues, Nova Olinda do
Maranhio, Olho d’Agua das Cunhis, Pedreiras, Penalva, Peritord, Pindaré-
Mirim, Pinheiro, Pio XII, Pirapemas, Presidente Sarney, Presidente Vargas,
Ribamar Fiquene, Rosario, Santa Helena, Santa Inés, Santa Luzia, Santa Luzia do
Parud, Santa Quitéria do Maranh&o, Santo Antonio dos Lopes, Sdo Francisco do
Brejao, Sdo José de Ribamar, Sao Luis, Sdo Luis Gonzaga do Maranhio, Sdo
Mateus do Maranhio, Sao Pedro da Agua Branca, Sio Pedro dos Crentes, Senador
La Rocque, Serrano do Maranhdo, Sitio Novo, Timon, Trizidela do Vale,
Tufilandia, Turiagu, Turilandia, Tut6éia, Vargem Grande, Vitéria do Mearim,
Vitorino Freire e Z¢ Doca (4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14, 15, 24, 25, 27, 30, 32, 34,
35, 36, 37,41, 44)

Acailandia, Agua Doce do Maranhdo, Alcantara, Amarante do Maranhdio,
Anajatuba, Anapurus, Araioses, Arame, Arari, Bacabal, Bacabeira, Bardo do
Grajau, Barreirinhas, Bom Jardim, Bom Jesus das Selvas, Brejo, Buriti,
Buriticupu, Buritirana, Cajari, Candido Mendes, Cantanhede, Carutapera, Caxias,
Centro Novo do Maranhdo, Chapadinha, Cidelandia, Codd, Coroata, Davindpolis,
Esperantinopolis, Estreito, Formosa da Serra Negra, Godofredo Viana,
Governador Edison Lobao, Governador Luiz Rocha, Governador Nunes Freire,
Graja, Humberto de Campos, Icatu, Imperatriz, Itapecuru Mirim, Itinga do
Maranhao, Jenipapo dos Vieiras, Lima Campos, Maracagumé, Matdes, Milagres
do Maranhdo, Miranda do Norte, Mong¢ao, Montes Altos, Nina Rodrigues, Pago
do Lumiar, Pedreiras, Pindaré-Mirim, Pinheiro, Pirapemas, Presidente Vargas,
Raposa, Ribamar Fiquene, Rosario, Santa Inés, Santa Luzia, Santa Quitéria do
Maranhdo, Santa Rita, Santana do Maranh&o, Sdo Bernardo, Sdao Jodo dos Patos,
Sdo José de Ribamar, Sdo Luis, Sdo Luis Gonzaga do Maranhdo, Sao Pedro da
Agua Branca, Sio Pedro dos Crentes, Senador La Rocque, Sitio Novo, Tutdia,
Urbano Santos, Vargem Grande, Viana e Z¢é Doca (4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14,
16, 17, 18, 20, 24, 25, 30, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 41, 44, 45)

Bacabeira, Buriticupu, Chapadinha, Godofredo Viana, Imperatriz, Pedreiras e
Pinheiro (4, 7, 30, 34, 35, 36, 37, 39, 41, 45)

Agailandia, Alto Alegre do Maranhao, Amapad do Maranhao, Amarante do
Maranhao, Anajatuba, Anapurus, Araguand, Arame, Arari, Bacabal, Barra do
Corda, Barreirinhas, Bela Vista do Maranhao, Boa Vista do Gurupi, Bom Jardim,
Bom Jesus das Selvas, Brejo, Buriti, Buriticupu, Buritirana, Cajari, Campestre do
Maranhao, Cantanhede, Carutapera, Caxias, Centro Novo do Maranhao,
Chapadinha, Codo, Concei¢ao do Lago-Acu, Coroata, Esperantindpolis, Estreito,
Formosa da Serra Negra, Godofredo Viana, Governador Edison Lobao,
Governador Eugénio Barros, Governador Luiz Rocha, Governador Nunes Freire,
Grajaq, Icatu, Igarapé do Meio, Igarapé Grande, Imperatriz, Itapecuru Mirim,
Itinga do Maranhao, Jodo Lisboa, Joselandia, Lago do Junco, Lago Verde, Lima
Campos, Maracagumé, Mata Roma, Matdes, Milagres do Maranhao, Miranda do
Norte, Mongao, Montes Altos, Nina Rodrigues, Nova Olinda do Maranhao,
Pedreiras, Penalva, Peritor6, Pindaré-Mirim, Pinheiro, Pio XII, Pirapemas, Po¢ao
de Pedras, Porto Franco, Presidente Sarney, Presidente Vargas, Raposa, Ribamar
Fiquene, Rosario, Santa Helena, Santa In€s, Santa Luzia, Santa Luzia do Parud,
Santa Quitéria do Maranhao, Santa Rita, Santo Antdnio dos Lopes, S2o Benedito
do Rio Preto, Sdo Bernardo, Sao José de Ribamar, Sdo Luis, Sdo Luis Gonzaga
do Maranhio, Sao Mateus do Maranhdo, Sdo Pedro da Agua Branca, Sdo Pedro
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dos Crentes, Sitio Novo, Trizidela do Vale, Tufilandia, Turilandia, Tutoia,
Urbano Santos, Vargem Grande, Viana, Vitéria do Mearim, Vitorino Freire e Z¢
Doca (4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14, 15, 20, 22, 24, 27, 30, 34, 35, 36, 37, 40, 41,
42,43, 44, 45)
An. (Nys.) oryzalimnetes Balsas*
(Wilkerson & Motoki, 2009)
An. (Nys.) oswaldoi (Peryassu, Alto Alegre do Maranhdo, Amarante do Maranhdo, Anajatuba, Anapurus,
1922) Araguand, Arame, Bacabal, Barao de Grajau, Boa Vista do Gurupi, Bom Jardim,
Bom Jesus das Selvas, Brejo, Buriticupu, Candido Mendes, Caxias, Centro Novo
do Maranhao, Chapadinha, Colinas, Cururupu, Governador Nunes Freire, Grajau,
Imperatriz, Itapecuru Mirim, Jodo Lisboa, Maracagumé, Matdes, Nina Rodrigues,
Nova Olinda do Maranhdo, Pedreiras, Pindaré-Mirim, Pinheiro, Pirapemas,
Presidente Vargas, Ribamar Fiquene, Rosario, Santa Helena, Santa Luzia, Santa
Quitéria do Maranhdo, Santa Rita, Sdo Jodo dos Patos, Sdo José de Ribamar, Sao
Luis, Sdo Mateus do Maranhao, Serrano do Maranhdo, Sitio Novo, Turilandia,
Urbano Santos, Vargem Grande e Z¢é Doca (4, 5, 6, 10, 12, 13, 14, 15, 19, 24, 27,
28, 30, 34, 35, 36, 37, 43, 44)
An. (Nys.) rangeli (Gabaldon, Anapurus, Bacabeira, Barreirinhas, Buriticupu, Chapadinha, Godofredo Viana,

Cova-Garcia & Lopez, 1940) Governador Edison Lobdo, Governador Luiz Rocha, Icatu, Nina Rodrigues,
Presidente Vargas, Raposa, Santa Rita, Sdo Luis e Turilandia (7, 34, 35, 36, 37,
41)

An. (Nys.) rondoni (Neiva & Buriticupu e Pinheiro (30, 35, 36, 37)

Pinto, 1922)
An. (Nys.) strodei (Root, 1926) Buriticupu, Caxias, Godofredo Viana, Governador Luiz Rocha, Imperatriz,
Jenipapo dos Vieiras, Pinheiro, Santa Helena, S3o Luis, Senador La Rocque,
Serrano do Maranhao e Turilandia (4, 5, 10, 12, 13, 14, 15, 24, 30, 34, 35, 36, 37,

44)
An. (Nys.) triannulatus (Neiva &  Acailandia, Alcantara, Alto Alegre do Maranhdo, Alto do Parnaiba, Amapa do
Pinto, 1922) Maranhdo, Amarante do Maranhdo, Anajatuba, Anapurus, Apicum-Agu,

Araguana, Arame, Arari, Bacabal, Bacabeira, Bardo de Grajat, Barra do Corda,
Barreirinhas, Bela Vista do Maranhao, Boa Vista do Gurupi, Bom Jardim, Bom
Jesus das Selvas, Brejo, Buriti, Buriticupu, Buritirana, Cajari, Campestre do
Maranhdo, Candido Mendes, Cantanhede, Caxias, Centro Novo do Maranhao,
Chapadinha, Cidelandia, Codo, Colinas, Conceicao do Lago-Acu, Coroata,
Cururupu, Davinépolis, Esperantindpolis, Formosa da Serra Negra, Godofredo
Viana, Governador Edison Lobao, Governador Eugénio Barros, Governador Luiz
Rocha, Governador Nunes Freire, Grajati, Humberto de Campos, Icatu, Igarapé
do Meio, Igarapé Grande, Imperatriz, Itapecuru Mirim, Itinga do Maranhao,
Jenipapo dos Vieiras, Jodo Lisboa, Joselandia, Lago do Junco, Lago Verde, Lima
Campos, Maracagumé, Matdes, Milagres do Maranhdo, Miranda do Norte,
Mongao, Montes Altos, Nina Rodrigues, Nova Olinda do Maranhdo, Paco do
Lumiar, Pedreiras, Penalva, Peritord, Pindaré-Mirim, Pinheiro, Pio XII,
Pirapemas, Pocdo de Pedras, Porto Franco, Presidente Sarney, Presidente Vargas,
Raposa, Ribamar Fiquene, Rosério, Santa Helena, Santa Inés, Santa Luzia, Santa
Luzia do Parua, Santa Quitéria do Maranhao, Santa Rita, Santana do Maranhao,
Santo Anténio dos Lopes, Sdo Benedito do Rio Preto, S3o Bernardo, Sao
Francisco do Brejao, Sao Jodo do Paraiso, S3o Jodo dos Patos, Sdo José de
Ribamar, Sao Luis, Sdo Luis Gonzaga do Maranhdo, Sao Mateus do Maranhao,
Sdo Pedro da Agua Branca, Sdo Pedro dos Crentes, Sdo Raimundo do Doca
Bezerra, Senador La Rocque, Serrano do Maranhio, Sitio Novo, Timon, Trizidela
do Vale, Tufilandia, Turildndia, Tutéia, Urbano Santos, Vargem Grande, Viana,
Vitéria do Mearim e Z¢ Doca (4, 5, 6,7, 8, 10, 12, 13, 14, 15, 19, 24, 27, 30, 34,
35,36,37,41, 42,43, 44, 45)

An. (Stethomyia) nimbus Sao Luis (5, 6, 10, 12, 13, 14, 15, 23, 24, 44)
(Theobald, 1902)
An. (Ste.) thomasi (Shannon, MA (6, 10, 12, 13, 14, 15, 24, 44)
1933)
Chagasia bonneae Root, 1927 Santa Luzia (19, 44)

Nota: Os numeros citados correspondem aos trabalhos: ' Ahid & Lourengo-de-Oliveira (1999); 2 Aragédo
et al. (2018); ® Barros et al. (2015); * Barros et al. (2020); ® Causey et al. (1944); ® Cerqueira (1961); 7
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Costa-Neta et al. (2017); ® Costa-Neta et al. (2018); ® Costa-Neta (2023); *° Coutinho (1947); '* Da Costa
Viana (2022); "> Deane, L. et al. (1946); " Deane, L. et al. (1947); " Deane, L. et al. (1948); ** Deane,
M. et al. (1946); '® Faran (1980); ' Faran (1981); '® Faran & Linthicum (1981); ® Ferreira Neto et al.
(1970); *° Figueiredo et al. (2017); ' Foley et al. (2014); 22 Forattini (1962); #* Forattini et al. (1970); >
Gabaldon & Cova-Garcia (1952); 25 Lane (1953); 26 Laporta et al. (2015); # Lopes et al. (2016); 28 Motoki
et al. (2007); 2°* Nagaki et al. (2010); 3¢ Oliveira-Pereira & Rebélo (2000); 3' Peyton et al. (1983); 32
Rachou (1958a); ** Rachou et al. (1958b); 3* Rebélo et al. (1997); ** Rebélo (2000); 3¢ Rebélo et al.
(2007); * Rebélo et al. (2011); *® Ribeiro et al. (2005); *° Sallum et al. (2002); “° Silva et al. (2006); +'
Silva et al. (2018); #> Vasconcelos et al. (1989); 4 Wilke et al. (1980); “* Xavier & Mattos (1989); +° Xavier
& Rebélo (1999). *Espécies ndo enumeradas séo provenientes de cole¢des entomoldgicas analisadas

neste estudo.

Em contraste, parte das espécies apresentou registros pontuais, em um ou dois
municipios, sugerindo uma ocorréncia aparentemente localizada. Entre elas,
destacam-se aquelas identificadas por caracteres morfolégicos, como Anopheles
(Nyssorhynchus) antunesi (Nina Rodrigues, Pago do Lumiar), Anopheles (Anopheles)
eiseni (lcatu, Presidente Sarney), An. (Ano.) fluminensis (Santa Luzia), An. (Ano.)
costai/forattinii (Sao Luis), An. (Ano.) neomaculipalpus (Chapadinha), An. (Nys.)
rondoni (Buriticupu, Pinheiro), An. (Nys.) nimbus (Sao Luis) e Chagasia bonneae
(Santa Luzia). No entanto, registros como o de ‘An. (Nys.) oryzalimnetes’ devem ser
interpretados com cautela. Por pertencer ao amplamente distribuido Complexo
Albitarsis, sua ocorréncia em municipios especificos (como Balsas) reflete
amostragens que confirmaram a presenca do complexo naquele local, mas n&o
permitem inferir uma distribuigcdo restrita de linhagens especificas, cuja distingao

depende de confirmacao molecular.

5.2 Distribuicao espacial das espécies e as lacunas amostrais

O mapa resultante do método KDE (Fig. 2) evidencia uma distribui¢cdo espacial
com clara concentragcao de ocorréncias nas porgdes norte e nordeste do estado.
Destacam-se, sobretudo, as areas costeiras e a Baixada Maranhense, que
apresentaram o0s maiores valores de densidade amostral, refletindo a maior
disponibilidade de registros nessas regides. Em contraste, extensas areas das regioes
sul e sudeste do estado exibem baixa densidade de registros ou auséncia de dados,

configurando importantes lacunas amostrais.
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Figura 2: Mapa de densidade de Kernel dos registros de Anophelinae no estado do Maranhao.
Fonte: Elaborado por Neves, A. L. S., 2025.

As lacunas observadas sao particularmente evidentes em areas do Cerrado
maranhense e nas zonas de transicdo com a Caatinga, regides que permanecem sub-
representadas nos registros disponiveis. Os mapas que apresentam a distribui¢ao por
espécie (Fig. 3, 4 e 5) complementam as informagbes apresentadas na tabela,
permitindo a visualizagdo de padrdes espaciais especificos e reforcando a
identificacdo de areas prioritarias para futuros levantamentos entomoldgicos no

estado.
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Figura 3: Distribuigdo espacial das espécies do Complexo Albitarsis (subgénero Nyssorhynchus) no
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Figura 4: Distribuicdo espacial de espécies do subgénero Nyssorhynchus no estado do Maranh&o.
Fonte: Elaborado por Neves, A. L. S., 2025

estado do Maranh&o. Fonte: Elaborado por Neves, A. L. S., 2025
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Figura 5: Distribuicdo espacial de espécies adicionais do subgénero Nyssorhynchus no estado do
Maranhdo. Fonte: Elaborado por Neves, A. L. S., 2025

5.3 Distribuicao e a agao antrépica nos biomas maranhenses

A distribuicdo dos registros de Anophelinae entre os biomas do Maranh&o
apresentou variagdo na propor¢cao de ocorréncias entre os biomas analisados. A
representacao proporcional dos registros, conforme apresentado no grafico (Fig. 6),
evidenciou maior concentracdo de ocorréncias associadas ao bioma Amazénico
(59%), seguida pelo bioma Cerrado (28%) e, em menor propor¢ao, pela Caatinga
(13%). Esse padrao reflete a distribuicdo espacial dos registros no territério
maranhense, com maior concentragado de ocorréncias nas regides norte e noroeste do

estado, conforme também indicado pelos mapas de densidade de registros.

Caatinga
= Cerrado

" Amazonia

Figura 6: Proporcao dos registros de Anophelinae nos biomas Amazodnia, Cerrado e Caatinga no

estado do Maranhao. Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Os mapas que demonstram a evolugado da agao antrépica no estado (Fig 7 e
8), referentes ao periodo de 2000 e 2020, evidenciaram as variagdes espaciais ao
longo do tempo. As areas com densidade mais elevada concentram-se principalmente
em regides com maior ocupagao humana e presenga de infraestrutura, enquanto
areas com densidades mais baixas apresentam uma distribuicdo mais continua em

porcoes especificas do territério estadual, sobretudo em regides menos urbanizadas.

N
N

Base de dados: IBGE e Open Street Maps e
Sanderson et al., (2022)

Sistema de projegdo cartografica: SIRGAS 2000 -
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Qqgis 3.44.4 Solothurn

Elaborado por: Neves, A. L. S (2025)
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Figura 7: indice de Pegada Humana (Human Footprint Index — HFI) no estado do Maranh&o no ano
2000. Fonte: Elaborado por Neves, A. L. S., 2025.
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Figura 8: indice de Pegada Humana (Human Footprint Index — HFI) no estado do Maranh&o no ano
2020. Fonte: Elaborado por Neves, A. L. S., 2025.

5.4 Similaridade faunistica entre o Maranhao, Norte e Nordeste brasileiro

A analise de similaridade faunistica da subfamilia Anophelinae entre o estado
do Maranhdo e as regides Norte e Nordeste do Brasil foi realizada por meio dos
indices de Jaccard e Sgrensen, amplamente empregados em estudos biogeograficos
para avaliar o grau de compartilhamento de espécies entre areas (Magurran, 2021;
Legendre & Legendre, 2012). Os resultados indicaram elevados valores de
similaridade em ambas as comparagdes, embora com diferengas na magnitude dos
indices obtidos. A comparagao entre o Maranhdo e a Regido Norte apresentou os
maiores valores de similaridade, com indice de Jaccard igual a 0,79 e indice de
Serensen igual a 0,89, evidenciando elevada sobreposicdo na composicdo de
espécies de Anophelinae entre essas areas. Em contraste, a comparagao entre o
Maranhdo e a Regido Nordeste brasileira, excluindo o proprio estado, resultou em
valores inferiores de similaridade, com indice de Jaccard de 0,68 e indice de Sgrensen
de 0,81. Em ambas as comparagdes, os valores do indice de Sgrensen foram

superiores aos do indice de Jaccard, o que era esperado, uma vez que o indice de
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Serensen tende a atribuir maior peso as espécies compartilhadas entre as areas

analisadas (Magurran, 2021).

6 DISCUSSAO
6.1 Distribuicdo municipal e composig¢ao das espécies no Maranhao

A riqueza de Anophelinae registrada no estado do Maranhao, com 32 espécies
identificadas e um taxon inconclusivo, evidencia a elevada diversidade do grupo em
uma area caracterizada por forte influéncia de diferentes biomas. Regides de
transicao, como o Maranhao, tendem a concentrar elementos faunisticos oriundos da
Amazoénia, do Cerrado e, em menor propor¢do, da Caatinga, resultando em uma
composi¢cdo complexa e diversificada da fauna de mosquitos (Rebélo et al., 2007;
Silva; Bates, 2002; Baia-da-Silva et al., 2019).

As espécies que apresentaram maior numero de registros e ampla distribuicao
espacial no estado, todas sdo do subgénero Nyssorhynchus, a saber: Anopheles
(Nyssorhynchus) albitarsis sensu lato, An. (Nys.) aquasalis, An. (Nys.) darlingi, An.
(Nys.) goeldii e An. (Nys.) triannulatus. Essas espécies sdo frequentemente citadas
em levantamentos entomoldgicos realizados em diferentes regides do Brasil. Esses
taxons sao reconhecidos por sua elevada plasticidade ecoldégica e capacidade de
ocupacao de distintos ambientes, desde areas florestais até paisagens modificadas
por atividades humanas (Laporta et al., 2019; Silva et al., 2025; Chaves et al., 2018).
Além disso, varias dessas espécies possuem relevancia epidemiolédgica consolidada,
estando associadas a transmissdo da malaria em diferentes contextos ambientais.

A predominancia de espécies do subgénero Nyssorhynchus observada neste
estudo esta de acordo com padrdes frequentemente descritos para a fauna anofélica
brasileira. Esse subgénero reune a maior parte das espécies vetores da malaria no
pais (Sinka et al., 2012) e apresenta ampla distribuicdo geografica, especialmente em
regides tropicais com elevada disponibilidade de ambientes aquaticos favoraveis ao
desenvolvimento larval (Conn; Ribolla, 2016; Ferreira & Luz, 2003; Sallum et al.,
2024). Por outro lado, a ocorréncia de espécies registradas em apenas um ou poucos
municipios pode estar relacionada a requisitos ecoldgicos mais especificos, como
preferéncia por determinados tipos de criadouros (Chaves et al., 2016), microclimas
ou formacgdes vegetais. Entretanto, estudos recentes destacam que registros pontuais
também refletem, de forma significativa, a distribuigdo desigual do esforgo amostral,

tradicionalmente concentrado em areas de maior interesse epidemioldgico ou de mais
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facil acesso logistico (Baia-da-Silva et al., 2019; Sallum et al., 2024;), além da
metodologia empregada.

No Maranhdo, essas limitagbes sédo particularmente evidentes em areas do
Cerrado maranhense e nas zonas ecotonais com a Caatinga, que permanecem sub-
representadas nos levantamentos entomolégicos disponiveis. Assim, a presenga de
lacunas espaciais nos registros nao deve ser interpretada como indicativo de baixa
diversidade real, mas como reflexo de deficiéncias amostrais ainda persistentes. A
ampliagdo de estudos sistematicos nessas regides € fundamental para uma
compreensao mais acurada da composicdo e da distribuicdo dos anofelinos no
estado, contribuindo tanto para o avango do conhecimento biogeografico quanto para
o planejamento de agdes de vigilancia entomologica (Rebélo et al., 2007; Araujo et al.,
2025).

6.2 Padroes de distribuicao espacial, biomas e lacunas de amostragem

A concentracdo espacial das coletas em regides de maior interesse
epidemiologico ndo necessariamente representa a distribuigdo real das espécies em
escala estadual, mas sim a priorizagao histérica de areas consideradas estratégicas
para a vigilancia e o controle de doengas (Tadei; Dutary-Thatcher, 2000; Martins et
al., 2018). Como foi mencionado, os vazios de registros observados em determinadas
regides do Maranhdo devem ser interpretados com cautela, uma vez que podem
refletir limitacdes de amostragem e ndo a auséncia efetiva de espécies.

Ndo obstante, dos nucleos de maior intensidade amostral (hotspots)
identificados no mapa, que sao, notoriamente as regides de Sao Luis, Chapadinha,
Buriticupu, Godofredo Viana, e as areas mais proximas, como Pinheiro, Santa Luzia
e Presidente Dutra, destes, alguns possuem uma infraestrutura académica em sua
regido que refletem diretamente na pesquisa e geragdo de conhecimento sobre a
fauna anofélica no Maranhéo.

A presenca de campi universitarios e bases de apoio de instituicdes, como a
Universidade Federal do Maranh&o (UFMA), facilita significativamente a logistica para
a realizagao de estudos de campo e o estabelecimento de projetos de longo prazo,
resultando em uma maior densidade de registros nessas localidades. Essa conexao
entre a localizacdo de instituicbes de ensino superior e a intensidade de

levantamentos entomoldgicos é um padrao observado em diversas regides do Brasil,
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onde a pesquisa cientifica tende a se concentrar em polos de facilidade operacional e
financiamento (Aguiar et al., 2020; Krajevski, 2021)

Embora esses hotspots representem areas de conhecimento mais detalhadas,
€ crucial ponderar que sua localizagdo nem sempre coincide com as regides de maior
risco epidemiolégico ou relevancia ecoldégica para os vetores. Em vez disso, eles
sinalizam onde a amostragem foi viabilizada. A regidao de Buriticupu, por exemplo,
além de contar com um ponto de apoio da UFMA, € uma area de fronteira agricola e
intensa modificacdo ambiental, fatores que, por si s, justificariam estudos
aprofundados sobre a fauna vetorial (Medeiros et al., 2023).

Dessa forma, os hotspots servem menos como um mapa de distribuicdo real
da diversidade e mais como um mapa do esforgo amostral, guiado pela acessibilidade
e pela existéncia de parcerias institucionais, como as consultorias realizadas em
Godofredo Viana. Reconhecer esse viés é fundamental para direcionar futuros
esfor¢cos de amostragem para areas prioritarias que ainda permanecem como 'vazias'
no mapa.

Sobretudo, o territério maranhense, por se caracterizar como uma ampla zona
de transicdo entre os biomas Amazénico, Cerrado e Caatinga, apresenta elevada
heterogeneidade ambiental, com grande diversidade de ecossistemas, incluindo areas
costeiras, ambientes alagaveis, formacodes florestais e savanicas. Essa diversidade
ambiental favorece a ocorréncia de espécies com diferentes exigéncias ecoldgicas e
amplitudes de distribuicdo, contribuindo para a coexisténcia de taxons amplamente
distribuidos e espécies com ocorréncia mais restrita (AB’Saber, 2003; Barros et al.,
2015).

A distribuicdo das espécies por municipios, sintetizada na Tabela 3 e ilustrada
pelos mapas individuais de ocorréncia, evidencia que algumas espécies apresentam
ampla distribuicdo espacial no estado, com registros em multiplos municipios e
diferentes biomas. Esse padrao €& particularmente observado em taxons
reconhecidamente comuns e ecologicamente generalistas, cuja ampla ocorréncia &
documentada em levantamentos entomoldgicos realizados em diferentes regides do
pais (Consoli; Lourengo-de-Oliveira, 1994; Silva et al., 2021).

Em contrapartida, determinadas espécies apresentaram registros pontuais,
restritos a poucos municipios, sugerindo uma distribuigdo mais localizada no territorio
maranhense. Esses padrdes podem estar associados a requisitos ecologicos

especificos, como preferéncia por determinados tipos de criadouros, condicbdes
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microclimaticas caracteristicas ou maior dependéncia de ambientes florestais
preservados (Tadei et al., 1998). No entanto, a interpretacdo dessas ocorréncias
restritas deve considerar as limitagbes impostas pelo esforco amostral desigual,
especialmente em regides historicamente menos investigadas, como areas do
Cerrado e zonas de transigao com a Caatinga no estado.

A diferenca entre o numero de estudos que registram determinada espécie e
sua distribuicdo espacial no Maranh&o evidencia a importancia de analises que
priorizem a ocorréncia geografica em detrimento apenas da contagem de citagdes na
literatura. A concentragao de esforgcos amostrais em areas especificas pode levar a
super-representacdo de determinadas espécies em estudos pontuais, sem que isso
reflita sua real distribuicdo em escala estadual (Forattini, 2002; Martins et al., 2018).

Nesse contexto, a abordagem adotada neste estudo, ao integrar dados
provenientes da literatura cientifica, de cole¢des entomoldgicas e de levantamentos
mais recentes, possibilita uma visdo mais abrangente e consistente da composigao
faunistica de Anophelinae no Maranh&o. A utilizagado conjunta de tabelas e mapas de
distribuicao contribui para a reducéo de vieses interpretativos, facilita a identificagao
de lacunas amostrais e fornece subsidios importantes para o direcionamento de

futuras pesquisas e estratégias de vigilancia entomolégica no estado.

6.3 Acao antrdpica, esforco amostral e implicagées para a distribuicao de
Anophelinae

A predominancia de registros de Anophelinae associados a Floresta
Amazébnica indica que a maior parte das ocorréncias disponiveis para o Maranhao
esta vinculada a areas inseridas nesse bioma, enquanto o Cerrado e a Caatinga
apresentam menor representatividade no conjunto de dados analisados. Esse padréo
€ consistente com levantamentos realizados em diferentes regides do Brasil, nos
quais ambientes amazobnicos tendem a concentrar maior riqueza e numero de
registros de Anophelinae, em fung¢ao da elevada disponibilidade de habitats aquaticos,
condigdes climaticas favoraveis e maior historico de investigagbes entomologicas
(Forattini, 2002; Laporta et al., 2015; Sallum et al., 2024).

A analise proporcional dos registros por bioma permite evidenciar diferencas
marcantes na disponibilidade de dados entre as unidades ambientais do estado,
indicando que a menor representatividade do Cerrado e da Caatinga ndo deve ser

interpretada, necessariamente, como reflexo de baixa diversidade real, mas como
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resultado de lacunas amostrais historicamente reconhecidas nesses ambientes.
Estudos recentes apontam que areas savanicas e semiaridas permanecem sub-
representadas em inventarios de Culicidae no Brasil, apesar de sua relevancia
ecologica e epidemioldgica (Santos et al., 2015).

A incorporacdo dos mapas do Human Footprint Index (HFI) permitiu
contextualizar esses padrbes de distribuicao frente as transformacdes antropicas
ocorridas no territorio maranhense nas ultimas décadas. O HFI tem sido amplamente
utilizado como uma métrica integrada da pressdo humana sobre os ecossistemas,
considerando fatores como uso da terra, densidade populacional, infraestrutura e
acessibilidade (Venter et al.,, 2016b; Gassert et al.,, 2023). Estudos recentes
demonstram que essas transformacgdes podem influenciar a composic¢ao e a dinamica
das comunidades de mosquitos, alterando a disponibilidade de criadouros e as
condi¢gdes ambientais locais, com efeitos variaveis entre espécies (Chaves et al.,
2018; 2020).

Neste estudo, foi possivel observar que areas com menor numero de registros
de Anophelinae frequentemente coincidem com regides que apresentam elevados
valores de impacto antropico, especialmente nas porgoes sul e sudeste do Maranhao.
Trabalhos realizados em diferentes contextos ambientais indicam que a intensificagao
das atividades humanas pode resultar tanto na redu¢do quanto na reorganizagao
espacial das populagbes de mosquitos, dependendo do grau de modificagdo
ambiental e das exigéncias ecologicas de cada espécie (Laporta et al., 2015; Tadei et
al., 1993).

Todavia, a influéncia da agao antrépica sobre os padrbes observados deve ser
interpretada com cautela. Parte expressiva dos registros utilizados neste estudo é
oriunda de levantamentos realizados em diferentes periodos historicos, incluindo
dados anteriores a década de 1990, o que limita a possibilidade de estabelecer
relagcdes diretas entre os niveis atuais de impacto antrépico e a distribuigao registrada
das espécies. Mudancgas recentes no uso e cobertura da terra podem nao ter sido
acompanhadas por esforcos de amostragem sistematizados nas regides mais
impactadas, especialmente no Cerrado maranhense e nas zonas de transi¢cao com a
Caatinga (Santos et al., 2020; Ferreira do Carmo et al., 2025).

Além disso, a presenca de lacunas de registros também em areas com menor
intensidade de ac&o antropica reforga que o esforgco amostral desigual constitui um

fator central na interpretacao dos padrbes espaciais observados. A concentracéo de
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estudos em regides mais acessiveis ou tradicionalmente associadas a vigilancia
epidemioldgica pode contribuir para a super-representagéo de determinados biomas,
enquanto outros permanecem subamostrados (Forattini, 2002; Sallum et al., 2024).
Sendo assim, a analise integrada entre a distribuicdo das espécies, a
composicao por biomas e os indices de impacto antropico reforcam a necessidade de
ampliagao dos levantamentos entomoldgicos em areas com reconhecidas lacunas de
amostragem. Estudos futuros que considerem simultaneamente a dindmica da agao
antrépica e o esforgo amostral poderao contribuir para uma compreensao mais precisa
da distribuicdo atual e potencial das espécies de Anophelinae no Maranhao,
fornecendo subsidios importantes para agdes de vigilancia e planejamento em saude

publica.

6.4 Similaridade faunistica entre o Maranhao, e as regioes Norte e Nordeste do
Brasil

Os elevados valores de similaridade faunistica observados entre o Maranh&o e
a Regido Norte indicam uma forte afinidade entre a fauna de Anophelinae dessas
areas, refletindo a influéncia biogeografica da Amazbnia sobre a composi¢cao de
espécies registrada no estado. Esse padrao é consistente com estudos recentes que
destacam o papel da conectividade ambiental, da continuidade de habitats florestais
e da proximidade geografica no compartiihamento de espécies entre regides
adjacentes da Amazoénia Legal (Sallum et al., 2024; dos Reis et al., 2015; Rufalco-
Moutinho, 2021).

A maior similaridade faunistica com a Regido Norte esta associada as porgdes
do Maranhao sob influéncia amazdnica, cujas condigdes (elevada umidade, varzeas
e sistemas fluviais) favorecem espécies de Anophelinae tipicas desse bioma. Em
contraste, a menor similaridade com o Nordeste reflete diferencas ambientais
marcantes: nos demais estados, a predominancia do Cerrado e da Caatinga, com
maior aridez e sazonalidade, seleciona conjuntos faunisticos distintos, reduzindo o
compartiihamento de espécies (Spinelli-Araujo et al., 2016; Lima; Almeida et al.,
2018).

De forma geral, esses resultados reforgam a posicado do Maranhdo como uma
area de transi¢ao biogeografica (Gomes et al., 2022), na qual a fauna de Anophelinae
apresenta maior afinidade com a Regido Norte, sem deixar de incorporar elementos

caracteristicos do Nordeste brasileiro. Essa condicdo ecotonal favorece a coexisténcia



50

de espécies tipicamente amazénicas e de taxons mais generalistas, associados a
ambientes de transicao e mosaicos ambientais, padrao amplamente reconhecido em
estudos sobre a distribuicdo de Culicidae no Brasil (Santos et al., 2015; Tadei et al.,
1993).

Os padrées de similaridade aqui identificados devem ser interpretados
considerando as escolhas metodoldgicas adotadas. A decisao de utilizar um recorte
da literatura (Deane et al.,1947; Sucupira et al., 2022; Fonseca et al., 2023; Rufalco-
Moutinho el al., 2016; Bahia, 2016; Catenacci et al., 2017; Silva et al., 2006; Aragao
etal., 2010; Fernandes, 2011; Inacio, 2016; Meireles, 2019; Dantas et al., 2006; Morais
et al., 2018; Andrade et al., 2006), com listagens taxonémicas mais abrangentes,
embora pratica para a comparagao inicial, resulta em uma amostragem enviesada.

Esse viés se alia a uma ja reconhecida desigualdade geografica na distribuigdo
dos estudos de campo no Maranhao, historicamente concentrados no norte e nordeste
do estado. Diante disso, parte da similaridade (ou dissimilaridade) observada pode
refletir menos um padréo biogeografico consolidado e mais um artefato da distribuicdo
irregular do conhecimento. Vale ressaltar que, muitos dos registros disponiveis para o
Nordeste provém de sua faixa costeira (Mata Atlantica), enquanto no Maranhao a
amostragem abrange uma interface Amazénia-Cerrado, o que por si sO ja cria um
gradiente ambiental distinto.

As grandes areas de Cerrado no sul e sudeste, por exemplo, aparecem como
lacunas no mapa, mas séo, sobretudo, lacunas de informac&o. Essa desigualdade no
esforco amostral pode influenciar diretamente os valores de similaridade observados,
uma vez que regides ambientalmente semelhantes e mais intensamente estudadas
tendem a compartilhar maior numero de espécies registradas. Assim, a menor
similaridade entre o Maranhdo e o Nordeste brasileiro pode refletir, ao menos
parcialmente, lacunas de amostragem tanto em areas do Cerrado quanto em
determinadas regides nordestinas, e ndo apenas diferengas biogeograficas
individuais.

Adicionalmente, a literatura entomoldgica sobre Anophelinae no Nordeste
brasileiro apresenta forte viés epidemioldgico, com maior énfase em espécies vetores
ou potenciais vetores da malaria. Em regides consideradas ndao endémicas, os
levantamentos frequentemente se restringem a poucas espécies de interesse medico,
resultando em um conhecimento fragmentado da fauna local e possivel subestimagao

da diversidade regional (Forattini, 2002; Lopes et al., 2016). Nesse contexto, os
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indices de Jaccard e Sarensen refletem ndo apenas afinidades biogeograficas reais,
mas também padrdes histéricos de amostragem. A concordancia entre ambos os
indices confere robustez a analise qualitativa, uma vez que o indice de Jaccard é mais
conservador, enquanto o indice de Sgrensen atribui maior peso as espécies
compartilhadas. A utilizagado conjunta desses indices permite uma interpretacdo mais
equilibrada da similaridade faunistica em estudos baseados em dados de presenca e
auséncia.

Portanto, os resultados destacam a importancia de ampliar o esforgo amostral
em areas sub-representadas do Maranhao, especialmente nas regides de Cerrado e
nas zonas de transicdo, a fim de refinar o conhecimento sobre a composicao e a
distribuicao da fauna anofélica no estado. Além disso, reforcam o papel do Maranhao
como uma area-chave para estudos biogeograficos, por reunir caracteristicas
ambientais que influenciam diretamente a estrutura e a similaridade das comunidades
de Anophelinae em escala regional. Por fim, este estudo serve menos como um retrato
conclusivo da distribuicdo e mais como um diagndéstico das fronteiras atuais do
conhecimento. Seu principal achado, talvez, seja justamente destacar para onde os

futuros esforgos de amostragem devem ser direcionados com maior urgéncia.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base na sintese dos dados historicos e contemporaneos, evidencia-se
que o estado do Maranh&o constitui um significativo polo de conhecimento sobre a
fauna de Anophelinae no Brasil. Os dados obtidos nesse estudo permitiram
caracterizar a composicao e a distribuicao das espécies de Anophelinae no estado do
Maranhao, evidenciando padrdes espaciais associados aos biomas, a agao antrépica
e as relagdes biogeograficas com as regides Norte e Nordeste do Brasil. Os resultados
indicam uma predominéancia de registros vinculados a Floresta Amazénica, enquanto
os biomas Cerrado e Caatinga apresentam menor representatividade, expondo a
notdéria complexidade ambiental maranhense, marcada pela confluéncia de grandes
biomas e por uma heterogeneidade de ecossistemas que impde desafios logisticos e
metodologicos consideraveis a amostragem integral do territorio.

A integracao dos dados de distribuicdo com o Human Footprint Index revelou
que as areas com maior impacto antropico tendem a apresentar lacunas ou baixa
densidade de registros, especialmente nas porcdes sul e sudeste do estado. N&o
obstante, esses padrdes devem ser interpretados de forma cuidadosa, considerando
as limitacdes dos dados disponiveis, bem como a concentracdo de estudos em areas
mais acessiveis ou tradicionalmente investigadas. Reafirmando que essas lacunas
nao indicam auséncia de esfor¢o, mas destacam a magnitude do desafio e a
necessidade de investimentos continuos para sua superagéo.

Os resultados das analises de similaridade indicam uma maior afinidade entre
a fauna anofélica do Maranhao e a da Regido Norte, um padrao consistente com a
forte influéncia amazbnica sobre as porcdes noroeste do estado. No entanto, é
fundamental ressaltar que a base de dados das regides Norte e Nordeste representam
esfor¢cos amostrais pontuais e, portanto, estdo sujeitas a subestimativas significativas
da diversidade real. A menor similaridade observada com a Regidao Nordeste
provavelmente reflete ndo apenas diferengas ambientais e biogeograficas genuinas,
mas também um historico de amostragens descontinuas e assimétricas entre as
regides, acentuado pela posicdo do Maranhdo como zona de transi¢cao entre grandes
dominios ecoldgicos.

Portanto, os resultados reforgam a importancia do Maranhdo como uma regiao-
chave para estudos biogeograficos e entomoldgicos, destacando a necessidade de
ampliagdo de levantamentos sistematicos, especialmente em areas subamostradas.

As lacunas identificadas, portanto, ndo invalidam o conhecimento existente; pelo
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contrario, elas surgem como um desafio natural da escala e da diversidade do objeto
de estudo, sendo em si mesmas um indicador da riqueza de contextos ecolégicos a
serem explorados. A consolidacdo e a expansdo do conhecimento sobre a fauna
anofélica no estado sdo fundamentais ndo apenas para o avanco cientifico, mas
também para subsidiar estratégias de vigilancia entomoldgica e compreensdo dos

processos ecoldgicos que estruturam a distribuicdo dessas espécies.
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APENDICE A - Mapas de distribuicdo espacial de das espécies de Anophelinae

no estado do Maranhao
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