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RESUMO

NASCIMENTO, N. Avaiacdo da variacdo dos parametros faunisticos de mosquitos
(Diptera: Culicidae) em diferentes gradientes de mata na area do Parque Nacional da
Tijuca, Rio de Janeiro, Brasil. Instituto de Ciéncias Bioldgicas e da Saude, Universidade

Federal Rural do Rio de Janeiro 2024. Dissertacéo de Mestrado.

A avaliacdo da diversidade de mosquitos em remanescentes de Mata Atlantica, considerados
hot spots de biodiversidade, é de fundamental importancia para observar padrbes de
comportamento, adaptacdo, monitoramento ambiental e para a salde publica. Esses estudos
fornecem insights valiosos sobre a ecologia e a biologia desses insetos, contribuindo para uma
melhor compreensdo dos ecossistemas florestais e das interagcdes entre as espécies que nelas
habitam. O presente estudo teve como objetivo avaliar a variacdo dos parametros faunisticos de
mosquitos, incluindo abundancia, riqueza, diversidade e equidade ao longo de um gradiente
ambiental formado a partir da borda em direcéo ao interior do fragmento, testando a hipotese
de que os efeitos de borda tém influéncia na distribuicdo das espécies de mosquitos no Parque
Nacional da Tijuca. As amostragens foram realizadas no periodo de maio de 2022 a dezembro
de 2023, com periodicidade mensal em dois dias consecutivos na area do Parque Nacional da
Tijuca. Selecionaram-se trés diferentes pontos amostrais dentro da unidade de conservacao,
sendo eles: ponto amostral 1: borda, ponto amostral 2: 35 metros e ponto amostral 3:500 metros
de distancia, representando diferentes gradientes de distancia em relacdo & borda da mata. Os
mosquitos foram capturados utilizando armadilhas luminosas do tipo CDC com COz, Shannon
e atracéo humana protegida, a combinacéo dessas armadilhas proporcionaram uma amostragem
representativa da diversidade de mosquitos adultos presentes na area de estudo. A busca ativa
dos imaturos foi realizada em habitats larvais naturais utilizando pipetas e conchas
entomoldgicas. Durante o periodo de amostragem foram coletados o total de 1004 espécimes,
320 imaturos e 684 adultos, abrangendo 27 espécies. A abundancia e a riqueza ao longo do
gradiente estabelecido ndo foram uniformes entre os pontos de amostragem. Através do teste
Kruskal-Wallis, foram comprovados dois pontos amostrais distintos entre si, sendo eles: borda
e 35 metros. Foi constatado que o ponto amostral de maior riqueza, diversidade e equitabilidade
foi o ponto 1 borda, no entanto, considerando que este foi um estudo de curto periodo de
amostragem € necessario aumentar o esforgco de amostragem, envolvendo o aumento do nimero

de armadilhas e de coletas a fim de obter uma compreensdo mais completa dos padrdes e
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processos ecoldgicos envolvidos.

Palavras-chaves: Culcideos, Diversidade, efeito de borda, unidade de conservagéo



ABSTRACT

NASCIMENTO, N. Assessment of the variation in faunistic parameters of mosquitoes
(Culicidae: Diptera) across different forest gradients in the Tijuca National Park Area,
Rio de Janeiro, Brazil. Institute of Biological and Health Sciences, Federal Rural

University of Rio de Janeiro 2024. Master’s Dissertation.

Abstract: The evaluation of mosquito diversity in Atlantic Forest remnants, considered
biodiversity hotspots, is of fundamental importance for observing patterns of behavior,
adaptation, environmental monitoring, and public health. These studies provide valuable
insights into the ecology and biology of these insects, contributing to a better understanding of
forest ecosystems and the interactions among the species that inhabit them. The present study
aimed to assess the variation in faunistic parameters of mosquitoes, including abundance,
richness, diversity, and evenness along an environmental gradient. This gradient extends from
the edge toward the interior of the fragment. The study tested the hypothesis that edge effects
influence the distribution of mosquito species in the Tijuca National Park. Sampling was carried
out from May 2022 to December 2023, occurring monthly over two consecutive days within
the park area. Three different sampling points within the conservation unit were selected:
sampling point 1: forest edge; sampling point 2: 35 meters from the edge; sampling point 3: 500
meters from the edge, representing different distance gradients. Mosquitoes were captured using
CDC light traps with CO», Shannon traps, and human bait protected attraction; the combination
of these traps provided a representative sampling of the diversity of adult mosquitoes present in
the study area. Active search for immatures was performed in natural larval habitats using
pipettes and entomological scoops. During the sampling period, a total of 1004 specimens were
collected, comprising 320 immatures and 684 adults, representing 27 species. Statistical
analyses showed that abundance and richness along the established gradient were not uniform
among sampling points. The Kruskal-Wallis test identified two distinct sampling points: the
forest edge (point 1) and the location 35 meters from the edge (point 2). The sampling point
at the forest edge exhibited the highest levels of species richness, diversity, and evenness.
However, given the brief duration of this study, it is crucial to expand the sampling efforts by
increasing both the number and frequency of traps and collections. Such enhancements are

essential to achieve a more thorough understanding of the ecological patterns and processes at

play.



Keywords: Culicids, diversity; edge effect; conservation unit
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1. INTRODUCAO

Os remanescentes de Floresta Atlantica desempenham um papel fundamental na
conservacao da biodiversidade, abrigando uma ampla variedade de espécies vegetais e animais,
incluindo os Culicidae (Mittermeier et al., 1992). Efetivamente esse ecossistema apresenta uma
alta biodiversidade, no entanto, enfrenta uma alarmante destruicdo de seus remanescentes
(MMA, 2000). Assim sendo, existe uma necessidade urgente de ampliacdo dos inventarios
faunisticos, incluindo levantamentos da entomofauna. Nesse contexto, a conservacao e manejo
adequado dos remanescentes de Floresta Atlantica sdo fundamentais para garantir a manutencgéo
da biodiversidade de mosquitos e, consequentemente, para o equilibrio dos ecossistemas e da
salde publica (Forattini, 1986).

Paralelamente, o estudo da diversidade de mosquitos em remanescente de Mata
Atlantica também é fundamental para avaliar 0s riscos de transmissdo de patdgenos
transmitidos por esses insetos, como os virus da dengue, Zika, febre amarela e dentre outras
arboviroses. (Forattini, 1986; Vasconcelos, 2015).

Assim sendo, mudangas na composi¢do e abundancia das espécies de mosquitos podem
afetar a epidemiologia dessas doencas, influenciando sua incidéncia e distribuicdo geografica.
Estudos com essas abordagens permitem identificar areas de maior vulnerabilidade e
desenvolver estratégias eficazes de controle de vetores, contribuindo para a mitigacdo dos
impactos das atividades humanas sobre o0s ecossistemas e a promocao da saude ambiental e
humana. A fragmentacdo ambiental ou fragmentacdo dos habitats implicam na formacéo da
borda florestal, sendo este o0 ponto de maior contato com agdes antropicas e interior de mata,
onde ha maior densidade de vegetacao natural (Williams, 1998; Primak, 2001).

Os efeitos de borda sdo classificados em duas categorias distintas: abidticos ou fisicos,
e bioldgicos, sendo estes ultimos subdivididos em efeitos diretos e indiretos. As influéncias
abioticas englobam alteragcdes nos fatores climaticos ambientais, refletindo na zona limitrofe
com uma exposicdo mais acentuada a ventos, temperaturas elevadas, umidade reduzida e
radiacéo solar intensa (Davies, 2000; Redding, 2003).

Dessa forma, os efeitos bioldgicos diretos referem-se as mudangas na abundancia e
distribuicdo de espécies, resultantes das influéncias abidticas nas proximidades da margem,
como o aumento da densidade populacional devido a maior produtividade primaria causada
pelos elevados niveis de radiacdo solar (MacDougall, 1992). Em contrapartida, os efeitos
indiretos englobam transformacdes nas interacbes entre as espécies, abarcando

competicdo,predacdo, parasitismo, herbivoria, dispersdo de sementes e polinizacdo (Galetti et
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al, 2003).

As transformacdes causadas ao ambiente pelos diferentes ciclos de atividade humana
vém modificando a dindmica populacional de insetos vetores ao longo dos anos e
frequentemente, espécies de grupos de insetos que apresentavam habitos tipicamente silvestres
tém-se adaptado a &reas urbanas e, por conseguinte, a convivéncia com o homem (Tauil, 2006).

A perda da biodiversidade global possui enormes consequéncias para o funcionamento
dos ecossistemas e da salde dos seres humanos (Bennett, 2015) e (Titeux et al., 2016) relatam
gue os impactos da biodiversidade estdo relacionados principalmente as mudancas climaticas,
sendo o principal fator a destruicdo e degradacdo dos habitats por meio do uso da terra pelos
seres humanos (Chaudhary, 2018). Posto isto, os impactos antropicos podem influenciar a
biodiversidade de forma positiva ou negativa.

O primeiro pode ser gerado por meio da introducdo de espécies ou por tentativas de
restauracdo de &reas impactadas, e o0 segundo pode ocasionar homogeneizacao biotica e perda
da biodiversidade nativa (Cardinale et al., 2012), (Rohr et al., 2018). Esses fragmentos sofrem
alteracdes nos parametros fisicos, quimicos e biolégicos do sistema, como disponibilidade
energética e fluxo de organismos entre tais ambientes (Wiens et al., 1993).

Estas modificagdes nas areas mais externas dos fragmentos florestais (borda), geradas
pela antropizacdo sdo chamadas de efeitos de borda (Murcia, 1995). As alteragdes na
biodiversidade podem afetar a transmissdo de diversos patdgenos entre os seres humanos e
animais, sendo necessario entender as formas em que isso pode ocorrer, para prever e atenuar
surtos de diversas doengas (Rohr et al., 2019). Se por um lado, a alta biodiversidade pode
aumentar as chances de potenciais hospedeiros para novos patdégenos, por outro lado, a mesma

biodiversidade pode reduzir a transmissdo de outras doencas (Fay, 2010).

1.1 Caracterizacdo morfologica, fisiologica, ecoldgica, etolégica e biogeografica da
familia Culicidae

Os Culicidae, conhecidos popularmente como mosquitos, sdo uma familia de insetos da
ordem Diptera que possuem grande importancia médica e veterinaria devido ao seu papel como
vetores de diversos agentes patogénicos. Esses insetos apresentam uma morfologia
caracteristica, com o corpo dividido em cabeca, torax e abdémen. Na fase adulta, os mosquitos
possuem asas, pernas e antenas longas, enquanto suas fases imaturas sao predominantemente
aquaticas. As larvas se desenvolvem em habitats aquaticos variados, onde as fémeas depositam

seus ovos, permitindo o crescimento até a emergéncia dos adultos, conhecidos como imagos
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(Consoli & Lourengo-de-Oliveira, 1994; Clements, 1992).

Externamente, os Culicidae possuem cabecas com antenas filiformes, olhos compostos
grandes e um aparelho picador-sugador desenvolvido em muitas espécies. O térax abriga asas
membranosas, adaptadas para voo, e trés pares de pernas. O abdémen é composto por
segmentos que contém drgdos internos, incluindo sistemas digestivo e reprodutivo. As asas sao
membranosas e apresentam veias bem desenvolvidas que conferem resisténcia e flexibilidade,
e as escamas ao longo das veias e superficies das asas sao importantes para a identificacdo
taxonémica das espécies (Service, 2012; Becker et al., 2010).

As pernas segmentadas possuem garras e espinhos para aderéncia e captura de presas, e

nas fémeas de muitas espécies, ha estruturas sensoriais especializadas para detectar
hospedeiros. O abdémen das fémeas é adaptado para a oviposi¢do, com um ovipositor que
facilita a deposicao de ovos em locais adequados (Foster & Walker, 2019).
Internamente, 0s mosquitos possuem um sistema circulatorio aberto, com um coragédo dorsal
que bombeia hemolinfa pelo corpo. As fémeas tém um mecanismo sofisticado para a ingestdo
eficiente de sangue, incluindo a liberacdo de anticoagulantes na saliva e contragdo dos musculos
abdominais. O sistema respiratério consiste em traqueias que entregam oxigénio diretamente
as células, e o sistema nervoso é composto por ganglios, os quais coordenam comportamentos
como o voo, alimentacéo e reproducdo. E complementado por 6rgaos sensoriais especializados
(Gullan & Cranston, 2014; Chapman, 2013).

Os mosquitos passam por uma metamorfose completa, com as larvas alimentando-se de
matéria organica na dgua, enquanto os adultos, especialmente as fémeas, requerem sangue para
a producéo de ovos. Esse ciclo de vida rapido permite a colonizacdo de uma ampla variedade
de ambientes (Harbach, 2007).

Ecologicamente, os mosquitos sdo encontrados em diversos habitats, desde areas tropicais
Umidas até regiGes articas. As espécies de Culicidae sdo associadas principalmente a ambientes
aquaticos, onde depositam seus ovos. No entanto, alguns mosquitos também se adaptaram a
habitats terrestres. Os taxons desempenham papéis importantes em seus ecossistemas como
predadores, presas e polinizadores. As larvas sdo uma fonte importante de alimento para muitos
organismos aquaticos, e os adultos podem atuar como polinizadores em algumas areas (Merritt
etal., 1992).

Os mosquitos exibem comportamentos complexos, incluindo alimentacdo hematofagica,
onde as fémeas se alimentam de sangue guiadas por estimulos como diéxido de carbono e calor
corporal. O comportamento reprodutivo inclui sinais visuais e acusticos utilizados pelos machos

para atrair fémeas e competir por oportunidades de acasalamento. Visando evitar predadores,
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0s mosquitos desenvolvem comportamentos defensivos, como voos evasivos e camuflagem
(Clements, 1999; Klowden, 2007).

Os Culicidae tém uma ampla distribui¢do geogréfica, influenciada por fatores ambientais
e bioldgicos. A distribuicdo ndo € uniforme e pode ser alterada por eventos histéricos de
colonizagdo, migracdo e isolamento geogréfico. A presenca de mosquitos transmissores de
patdgenos varia de acordo com a regido e as condi¢gdes ambientais, sendo fundamental para a
salde publica entender esses padrdes para desenvolver estratégias de controle eficazes (Reinert,
2001; Turell et al., 2005).

Compreender a morfologia, fisiologia, ecologia, etologia e biogeografia dos Culicidae é
essencial para identificar espécies, entender sua biologia e desenvolver estratégias eficazes de
controle e prevencdo de doencas transmitidas por mosquitos. A pesquisa continua nesses
aspectos fornece informacdes valiosas para a conservacao da biodiversidade e a saide publica
global (Service, 2012; Gullan & Cranston, 2014; Chapman, 2013).

1.2 Ciclo de vida

Os Culicidae exibem um tipo de desenvolvimento pds-embrionario conhecido como
holometabolia, caracterizado por uma metamorfose completa, passando por multiplos estagios
antes de alcancarem a maturidade. Estes estagios incluem ovo, quatro estagios larvais (L1, L2,
L3 e L4), pupa e, por fim, a fase adulta (Forattini, 1996). Esse ciclo ocorre em dois ambientes
distintos, com os adultos habitando ambientes terrestres e as formas imaturas residindo em
ambientes aquaticos (Forattini, 2002). A duracdo completa do ciclo de vida, desde a fase de ovo
até a fase adulta, pode variar consideravelmente, geralmente entre 7-10 dias a 31°C e 20 dias a
20°C. A duracdo de cada fase € altamente influenciada por fatores ambientais, como condic¢Ges
atmosféricas e disponibilidade de alimento (Almeida, 2011).
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Figura 1. Ciclo de vida dos Culicidae. Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/animais/ciclo-

vida-aedes-aegypti.htm. Acesso em 21 de maio de 2024.

1.2.1 Ovos

Os ovos dos mosquitos apresentam uma morfologia eliptica e alongada, frequentemente
achatada e ligeiramente concava. Demonstram uma simetria bilateral e sofrem escurecimento
rapidamente alguns minutos apds a postura. Podem ser colocados individualmente, em
aglomerados ou diretamente na agua; em substratos Umidos ou nas proximidades do corpo
d'agua; dotados ou ndo de flutuadores. A quantidade de ovos varia conforme o género (Invivo,
2021).

A cobertura protetora impermeavel, chamada corio, é responsavel pela sua resisténcia,
permitindo que os ovos permanegam viaveis por longos periodos em ambientes secos. Os 0vos
depositados diretamente na superficie da &gua eclodem apos completarem o desenvolvimento
embrionario, enquanto aqueles depositados em substratos Umidos ou nas proximidades da agua
podem passar por um periodo denominado diapausa, caracterizado pela suspensdo da eclosao
apos o término do desenvolvimento embrionario. (Diniz, 2018; Rezende, 2010).

Fatores ambientais, como fotoperiodismo, pH, temperatura e disponibilidade de
nutrientes, tém sido associados a incidéncia da diapausa, evidenciando a importancia das
condi¢cBes ambientais para o desenvolvimento embrionario e a duracdo do periodo de

incubagdo, seja estimulando ou inibindo. A ecloséo ocorre apds a ruptura do corio, mediante
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atrito provocado por uma estrutura quitinosa localizada na cabeca da larva, formando uma
abertura na extremidade do ovo e permitindo a emergéncia da larva em seu primeiro estagio
larval (Farnesi, 2019).
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Figura 2. Ovos de mosquitos dos géneros Culex e Aedes. Fotos de Walther Ishikawa.
Fonte:http://www.planetainvertebrados.com.br/index.asp?pagina=artigos_ver&id=119

1.2.2 Larvas

As larvas dos mosquitos apresentam uma estrutura corporal segmentada em cabeca, trax
e abddémen, compostos por oito segmentos, e sdo desprovidas de apéndices locomotores
(Harbach, 2021). Apesar de seu habitat ser aquético, as larvas requerem oxigénio para a
respiracdo, o qual obtém indo a superficie da dgua. As larvas de Anophelinae ficam paralelas a
superficie e respiram através da placa espiracular, enquanto as de Culicinae assumem uma
posicdo perpendicular, utilizando seu sifao respiratério (Mogi & Miyagi, 2022).

Durante essa fase, as larvas se alimentam de substancias orgénicas e microrganismos
presentes na agua e no ambiente larval, algumas espécies inclusive se mostram predadoras. O
desenvolvimento larval ocorre em quatro fases distintas (L1, L2, L3 e L4), sendo necessaria
uma ecdise em cada transic¢do de fase, resultando na presencga de exuvias visiveis na agua. Os
estadgios L2 e L3 sdo mais breves em comparacdo ao primeiro estagio, enquanto o L4 é
considerado o mais prolongado, pois é neste estagio que ocorrem as transformacdes organicas
que conduzem a formacdo da pupa e posteriormente do mosquito adulto (Mogi & Miyagi,
2022).



As gonadas destinadas aos adultos iniciam seu desenvolvimento nas primeiras fases
larvais e aumentam sua atividade mit6tica no 4° estagio larval, que é o estadgio mais demorado
desse desenvolvimento (Clements, 1963). A duracédo da fase larval pode variar de varios dias a
semanas, dependendo da temperatura da agua, disponibilidade de nutrientes e da espécie do
mosquito. Cabe ressaltar, em média, 0s machos apresentam um desenvolvimento larval mais

rapido do que as fémeas.
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Figura 3. Etapas do ciclo de vida do mosquito Anopheles: ovo, larva, pupa e adultos.
Fonte:https://www.researchgate.net/publication/262450744 _Training_Manual_on_Malaria_Ent

0 mology

1.2.3 Pupas

Ap0s a quarta muda, as larvas se metamorfoseiam em pupas, que apresentam uma forma
reminiscente de virgula e sdo diferenciadas em duas regides distintas: o cefalotorax,
compreendendo a cabeca e o torax, e 0 abdome. As pupas sdo equipadas com um par de paletas
natatorias na extremidade final do abdome, que auxiliam na locomogéo, uma vez que as pupas
sdo altamente mdveis no meio aquatico. Para sustentar essa atividade, as pupas utilizam suas
reservas energéticas acumuladas durante as fases larvais, ja que ndo se alimentam enquanto

estdo nesse estagio (Forattini, 1996).
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Em questdo de poucos dias, dependendo da temperatura da dgua e da espécie, as pupas
alcancam o desenvolvimento completo, emergindo da &gua e transformando-se em insetos

adultos alados e terrestres.

1.2.4 Adultos

O estéagio adulto representa a fase reprodutiva do mosquito, sendo terrestre e medindo
aproximadamente 3-6 mm de comprimento. Apresentam um corpo delgado, com pernas longas
e finas, revestido por escamas de varias tonalidades e tamanhos, que conferem sua coloracéo e
sdo caracteristicas importantes para sua identificacdo especifica, distinguindo-os de outros
dipteros (Forattini, 2002).

No tdrax, estdo os apéndices responsaveis pela locomog¢édo, como pernas e asas. O par
de asas é uma das principais caracteristicas que os classificam como dipteros. Orgéos sensoriais,
como olhos, antenas e palpos, estdo localizados na cabeca. As antenas sdo longas e segmentadas,
sendo que nos machos, os pelos nos segmentos flagelares sdo mais numerosos e longos do que
nas fémeas, resultando em antenas "plumosas” nos machos e "pilosas™ nas fémeas.

A maior parte dos 6rgdos internos esta localizada no abdome, incluindo os sistemas

reprodutivo, digestivo e excretor. Tanto machos quanto fémeas dependem da ingestdo de
carboidratos, geralmente obtidos de seiva, flores e frutos.
O consumo de sangue esta exclusivamente associado as fémeas, que apés a copula, necessitam
do sangue para maturacdo dos ovos e postura (Consoli & Lourengo-de-Oliveira, 1994). Além
disso, o consumo de sangue esta relacionado a longevidade das fémeas, que geralmente vivem
mais tempo do que os machos (Clements, 1963; Nayar & Sauerman, 1975; Consoli, 1982).

Os espécimes adultos machos se alimentam exclusivamente de sucos vegetais e néctar,
engquanto a maioria das fémeas sdo hematdfagas, embora também possam se alimentar de
substancias agucaradas de origem vegetal (Almeida, 2011). Os mosquitos do género
Toxorhynchites ndo sdo hematdfagos e dependem apenas da ingestdo de carboidratos e do uso

de suas reservas energéticas adquiridas durante a fase larval.



Figura 4. Aspectos da morfologia externa do mosquito adulto: estruturas externas a: cabeca, vista
dorsal; b: cabeca, torax e abdome, vista lateral; c: escudo e escutelo, visia dorsal; d: asa, vista

lateral; e: abdome, vista dorsal —. Fonte: Consoli & Lourengo-de-Oliveira (1994).

1.3 Habitats dos imaturos

Os habitats larvais dos mosquitos da familia Culicidae consistem em corpos d'agua que
podem ser temporarios ou permanentes, naturais ou artificiais, variando em tamanho,
quantidade e composicdo fisico-quimica, o que resulta em uma diversidade de habitats para
suas fases imaturas. Muitos mosquitos depositam seus ovos em corpos d'agua naturais como
lagoas, riachos, pantanos e pocgas formadas por chuvas. Esses habitats geralmente oferecem
uma alta diversidade de condi¢cdes microambientais que podem afetar o desenvolvimento dos
imaturos. (George, 2019; Intechopen, 2021).

Mosquitos do género Anopheles, vetores da malaria, frequentemente utilizam aguas

claras e limpidas, como pocas temporarias e margens de riachos (Manguin et al., 2010).
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Habitats artificiais s@o estruturas criadas pelo homem, como recipientes descartados, pneus,
calhas, caixas d'agua e piscinas ndo tratadas, sdo frequentemente colonizadas por mosquitos.
Aedes aegypti e Aedes albopictus, importantes vetores de dengue, Zika e chikungunya, sdo
especialmente adaptados a esses habitats urbanos (Vasconcelos et al., 2015). destaca a
proliferacdo de Aedes aegypti em ambientes urbanos devido & abundéancia de criadouros
artificiais.

As fémeas possuem quiomioreceptores tarsais que detectam e avaliam os niveis de
salinidade e poluicdo das aguas (Almeida, 2011). Algumas espécies de mosquitos demonstram
grande flexibilidade na adaptacdo aos locais utilizados como habitats larvais, ocupando areas
de diferentes tamanhos e volumes, enquanto outras sdo mais restritas em relagdo aos ambientes
escolhidos para o desenvolvimento durante o estagio aquatico (Service, 1976).

As larvas, por viverem em meio aquatico, estdo sujeitas as variagdes do habitat,
principalmente relacionadas a pluviosidade (Marques & Forattini, 2008). A agua proveniente
das precipitacbes carrega particulas organicas através do caule até orificios naturais ou
artificiais, promovendo o desenvolvimento de microrganismos, tornando-se uma fonte de
nutrientes para a fase larval dos culicideos. Os habitats dos imaturos de mosquitos também
apresentam variacdes em termos de qualidade da agua, presenca de vegetacéo e disponibilidade
de nutrientes (Juliano 2009; Yee et al., 2010).

A presenca de matéria organica e a salinidade da &gua podem influenciar o
desenvolvimento larval, espécies diferentes tém tolerancias variadas a essas condi¢fes, por
exemplo: Culex quinquefasciatus, (Say, 1823). um vetor de filariose, € frequentemente
encontrado em aguas poluidas com alta carga organica (Michael et al., 1996). A presenca de
plantas aquéticas pode fornecer abrigo e nutrientes para as larvas, mas também pode abrigar
predadores naturais. (Forattini et al., 1986) observam que a vegetacdo riparia pode influenciar

a abundéancia de mosquitos através da oferta de microhabitats protegidos.
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Figura 5. Habitats larvais dos culicideos. (A) Oco de arvore (B) Bromélia (C) Pote

[,

plastico.

Fonte: Nilton Henrique F. do Nascimento.

1.4 Ecologia de culicideos

Os Culicidae, conhecidos como mosquitos, desempenham papéis diversos e
significativos nos ecossistemas em que habitam. Sua ecologia abrange uma ampla gama de
interacBes com outros organismos, adaptacdes comportamentais e distribuicdo geografica.
Compreender a ecologia dos mosquitos é fundamental ndo apenas para a conservacdo da
biodiversidade, mas também para o controle eficaz de vetores de doencas (Vasconcelos, 2015).

Os mosquitos ocupam uma variedade de habitats, desde florestas tropicais até areas
urbanas. Cada espécie de mosquito pode ter preferéncias especificas de habitat e nichos
ecoldgicos (Merritt et al., 1992). Por exemplo, algumas espécies se reproduzem em agua doce
estagnada, como pocas, lagos e pantanos, enquanto outras preferem agua corrente, como riachos
e rios. A diversidade de habitats ocupados pelos mosquitos reflete sua adaptabilidade ecoldgica
e capacidade de explorar uma ampla gama de recursos (Consoli & Lourengo-de- Oliveira, 1994;
Clements, 1992).

O ciclo de vida dos mosquitos envolve estagios larvais e adultos, cada um com adaptacoes
especificas para maximizar a sobrevivéncia e reproducdo. As fémeas de muitas espécies de
mosquitos requerem uma fonte de sangue para a producdo de ovos, enquanto os machos
geralmente se alimentam de néctar e outras fontes de carboidratos. As estratégias reprodutivas
dos mosquitos podem variar de acordo com o habitat e as condi¢cdes ambientais, com algumas

espécies exibindo comportamentos de acasalamento elaborados e outras depositando ovos em
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massa em locais contendo &gua (Consoli & Lourenco-de-Oliveira, 1994; Clements, 1992). Os
mosquitos interagem com uma variedade de outros organismos em seus ecossistemas, incluindo
plantas, vertebrados e outros insetos. Eles podem atuar como polinizadores de plantas, fontes
de alimento para predadores e vetores de doencas para hospedeiros vertebrados. As interagdes
ecoldgicas dos mosquitos podem ter importantes implicacdes para a estrutura e funcionamento
dos ecossistemas, influenciando a abundéancia e distribuicdo de outras espécies e 0S processos
ecologicos (Reinert, 2001; Turell et al., 2005).

Os Culicidae sdo sensiveis a mudancas ambientais, incluindo alteracBes climaticas,
desmatamento, urbanizagéo e polui¢do. Mudancas nas condi¢cbes ambientais podem afetar a
distribuicdo, abundancia e comportamento dos mosquitos, bem como as doencas que
transmitem. Por exemplo, o aumento da temperatura global pode expandir a distribuicdo de
mosquitos para regides anteriormente ndo habitadas, aumentando o risco de transmisséo de
doencas como malaria, dengue e febre amarela. A ecologia dos Culicidae € complexa e
dindmica, refletindo uma variedade de interacdes ecoldgicas e adaptacfes comportamentais.
Compreender a ecologia dos mosquitos é fundamental para prever e mitigar 0s impactos
negativos, como a transmissdo de doencas, e promover a conservacdo da biodiversidade
(Service, 2012; Gullan & Cranston, 2014; Chapman, 2013).

Ao examinar os habitats ocupados pelos mosquitos, suas estratégias reprodutivas,
interacdes e respostas a mudancas ambientais, os pesquisadores podem desenvolver estratégias

mais eficazes para o controle de vetores e a gestdo dos ecossistemas.

1.5 Mata Atlantica

A Mata Atlantica, conhecida por sua deslumbrante floresta tropical, abriga uma
extraordinaria diversidade de espécies vegetais e animais, muitas das quais sao exclusivas dessa
regido. E reconhecida como um dos ecossistemas mais ricos e ameacados do mundo, sendo
listada como um dos 34 "hotspots de biodiversidade” e uma area prioritaria para conservagdo
(Conservation International do Brasil, 2005). Cobrindo uma vasta extensao ao longo da costa
leste do Brasil, a Mata Atlantica abrange aproximadamente 1.363.000 kmz, equivalente a cerca
de 15% do territorio nacional, estendendo-se desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande
do Sul, atravessando um total de 17 estados.

A relevancia da Mata Atlantica como hotspot de biodiversidade reside em sua

extraordinaria variedade de espécies endémicas, ou seja, aquelas encontradas exclusivamente
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nesse ecossistema (Rizzini, 1997). Estima-se que abrigue cerca de 20.000 espécies de plantas,
das quais aproximadamente 8.000 sdo endémicas. Além disso, esse ambiente é lar de uma
impressionante diversidade de animais, incluindo mamiferos, aves, répteis, anfibios e peixes,
muitos dos quais também sdo exclusivos dessa regido (Fundacdo SOS Mata Atlantica, 1998).
No entanto, apesar de sua grande importancia bioldgica, a Mata Atlantica enfrenta sérias
ameacas.

Ao longo dos séculos, a expansédo agricola, a urbanizagdo descontrolada, a exploracao
madeireira e a fragmentacdo do habitat tém sido as principais causas de sua degradacdo
(Cémara, 2005). Como resultado, mais de 90% da vegetacdo original ja foi perdida, restando
apenas cerca de 12% da cobertura florestal original (MMA, 2000).

A perda da Mata Atlantica tem sérias consequéncias para a biodiversidade global, com
muitas espécies ameacadas de extingdo devido a destruicdo de seus habitats naturais (MMA,
2000). Alem disso, a Mata Atlantica desempenha um papel fundamental na regulacdo dos
recursos hidricos, protecdo do solo e mitigacdo das mudancas climaticas, destacando a urgéncia
de sua conservacdo. A fragmentacdo desse ecossistema € resultado da transformacdo da
paisagem, o que torna cada vez mais desafiadora a conservagéo da biodiversidade. Hoje, a Mata

Atlantica se apresenta como um mosaico composto por poucas areas extensas.

1.6 Floresta da Tijuca

O Parque Nacional da Tijuca (PNT), onde esté inserida a area da Floresta da Tijuca,
objeto do presente estudo, € uma unidade de conservacao federal localizado na cidade do Rio
de Janeiro, representando um dos pequenos fragmentos ainda existentes de Mata Atlantica
(Ribeiro et al., 2007). Como o prdprio nome expressa, 0 Parque Nacional da Tijuca é uma
propriedade da Unido e se enquadra dentro da categoria Unidade de Conservacao de protecao
integral, assim como 0s outros parques nacionais (Brasil, 2000).

Nas ultimas décadas a mata atlantica foi devastada para o plantio de cana-de-agucar,
café, cacau, criacdo de gado, extracdo ilegal de madeira e muitas outras ocupaces.

A floresta remanescente esta dividida em fragmentos isolados, que estdo sujeitos a impactos,
como os efeitos de borda e as invasdes bioldgicas (Ribeiro et al., 2007; Dean, 1995). Com
0 objetivo de preservar o ecossistema natural de grande relevancia ecoldgica, sdo admitidas
apenas a realizacdo de atividades que utilizem indiretamente 0s seus recursos naturais e de

forma controlada, sdo elas: pesquisas cientificas, atividades de educacéo e de turismo ecoldgico
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(Brasil, 2000; Souza, 2004).

O Parque Nacional da Tijuca esté inserido no Macico da Tijuca, localizado no Rio de
Janeiro, além de um remanescente de mata atlantica, bioma mais ameacado do planeta, é uma
das maiores florestas urbanas do mundo, possuindo atualmente uma extensédo de
aproximadamente 4.000 hectares, divididas em 4 &reas: Floresta da Tijuca (A), Serra Carioca
(B), Pedra Bonita/Pedra da Gavea (C) e Pretos Forros/Covanca (D). Por pertencer ao Macicgo
da Tijuca, Floresta apresenta relevo montanhoso e a menor altitude do PNT se encontra no
Parque Lage, que corresponde ao nivel do mar e o ponto mais alto é o Pico da Tijuca com
1.201m acima do nivel do mar. A vegetagdo que recobre o Macico interage diretamente com o
espaco urbano, tornando o parque um importante ponto turistico da cidade, recebendo mais de
3 milhdes de visitantes anualmente.

Possui cerca de 1.619 espécies vegetais e mais de 320 espécies animais vertebrados,
desempenhando um papel de extrema importancia para a conservacao das espécies. O PNT
apresenta diversos atrativos para turistas como grutas, trilhas diversas, restaurantes, ruinas
historicas, cachoeiras e locais como o0 Maci¢o da Tijuca, o Parque Lage, Paineiras e Corcovado.
Atualmente tem sua gestdo compartilhada entre o Instituto Chico Mendes (ICMBio), Governo
do Estado e Prefeitura do Rio de Janeiro.

A éarea atual € composta por floresta ombrofila densa secundaria em avancado
estagio de regeneracdo, antropizada, uma vez que parte da regido foi reflorestada. As matas
gue hoje recobrem o Parque Nacional da Tijuca sdo resultado de processos historicos,
citados anteriormente, algumas espécies exoticas foram introduzidas como exemplo, as
jaqueiras e bambus. As plantas invasoras podem alterar o ecossistema, alterando a ciclagem de
nutrientes e o microclima e introduzindo ou facilitando a disseminacgéo de endemias (Ribeiro et
al., 2007). Segundo (Machado, 2003). a paisagem fisiografica do Parque Nacional da Tijuca
(PNT) trata- se de uma floresta tropical submontana Uumida perenifélia, representando um
ecossistema com situacédo de degradacédo por conta da erosao.

O clima da area do Macico da Tijuca é classificado como tropical de altitude, devido a
orientacdo geogréfica, as temperaturas variam entre 18°C e 26°C, formando amplitudes térmicas
crescentes na medida em que alcangam o sul do estado. A precipitacdo média anual esta em
torno 2.500mm (ICMBio, 2008). As chuvas sdo abundantes e apresentam concentracdo no
verdo (dezembro a marco) e periodo de seca no inverno (junho a agosto) (Parque Nacional da
Tijuca, 2020).
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Figura 6. Mapa ilustrativo utilizando foto de satélite, com os setores do parque Floresta da
Tijuca (A), Serra Carioca (B), Pedra Bonita/Pedra da Gavea (C) e Pretos Forros/Covanca (D).
Fonte:https://www.riodejaneiroaqui.com/pt/setores-parque-nacional-floresta-da-

tijuca.html#google_vignette

1.7 Efeito de borda

Por volta de 1900, teve inicio a evolucdo do conceito de borda. Inicialmente, havia um
enfoque exclusivamente voltado aos beneficios e interesses humanos. Cabe ressaltar que, com
0 passar do tempo, os estudos passaram a ter uma perspectiva mais ecoldgica (Ries et al., 2004)
pesquisou por décadas a influéncia das "zonas de transi¢do" sobre a vida selvagem, utilizando
o termo "efeito de borda" para descrever o aumento da presenca de espécies utilizadas para caca
esportiva em paisagens fragmentadas. No final da década de 1970, com a descoberta de que
algumas aves estavam sofrendo um aumento na predacdo de ninhos e no parasitismo proximo
as bordas florestais (Gates & Gysel, 1978; Chasko & Gates, 1982, Ries et al., 2004), a
percepcdo de que as bordas eram benéficas comegou a mudar.

Uma série de outros estudos (Gates & Gysel, 1978) (Brittingham & Temple, 1983;
Wilcove, 1985) (Milss, 1995; Burke & Nol, 1998 apud Ries et al., 2004) contribuiram para
formar a visdo atual das bordas, especialmente as antropogénicas, como ambientes geralmente
indesejados (Harris, 1988; Saunders et al., 1991). De acordo com (Tabanez et al.,1997) o efeito
de borda é a influéncia do meio externo na margem de areas florestadas, resultando em
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alterac0es fisicas e estruturais. Esses efeitos podem afetar a distribui¢do, o comportamento e a
sobrevivéncia de espécies vegetais e animais, € podem ser amplificados em &reas altamente
fragmentadas (Kapos, 1989; Murcia, 1995). levando a perda de espécies mutualistas,
substituicdo de espécies nativas por espécies ndo caracteristicas do ecossistema e aumento do
risco de extinc¢do de populagdes pequenas (Brokaw, 1998).

Esses efeitos de borda sdo frequentemente evidentes até 500 metros dentro da floresta
(Laurance, 1991), mas sdo mais notaveis nos primeiros 35 metros (Rodrigues, 1998). Como as
espécies de plantas e animais sdo adaptadas a certas temperaturas, umidades e niveis de luz,
muitas espécies dos fragmentos de floresta podem ser eliminadas por essas mudancas. Estudos
recentes em areas de Mata Atlantica tém destacado o papel das bordas florestais nos fragmentos
de vegetacdo associadas tanto a facilitacdo da mobilidade do virus da febre amarela (Prist et al.,
2021; Wilk-da-Silva et al., 2022) quanto ao seu risco de transmissao (llacqua et al., 2021).
Ambientes fragmentados tendem a possuir uma maior densidade de bordas florestais, onde é
observada a presenca de Hg. leucocelaenus (Wilk-da-Silva et al., 2020), além de diferentes
padrdes de ocorréncia e abundancia de outras espécies de mosquitos potencialmente vetoras do
virus da febre amarela (Wilk-da-Silva et al., 2020).

Nesse sentido, as areas de borda florestal, com interfaces entre fragmentos de florestas
e areas adjacentes modificadas pelo homem, podem favorecer diretamente populag¢fes de Hg.
leucocelaenus, principalmente devido a sua plasticidade ecologica em ambientes com maior
grau de perturbacéo, resultante de alteragcdes ambientais provocadas pelo homem (Gomes et al.,
2010), bem como de seu comportamento aparentemente generalista (Alencar et al., 2016). Além
disso, as temperaturas mais elevadas observadas nesses espacos (Hofmeister et al., 2019)
podem contribuir para uma maior abundancia da espécie, devido ao aumento da oviposicao de
suas fémeas (Couto-Lima et al., 2020; Alencar et al., 2021).

Alguns pontos que desencadeiam a compreensdo sobre o efeito de borda incluem:
aumento da biodiversidade: As zonas de borda frequentemente abrigam uma maior diversidade
de espécies, pois combinam caracteristicas de ambos os habitats adjacentes, oferecendo uma
variedade de recursos e condi¢Ges ambientais (Laurance et al., 2007); mudangas nas condigdes
ambientais: as condi¢cdes ambientais, como luz, temperatura, umidade e vento, podem ser
diferentes nas bordas em comparacdo com o interior dos habitats. (Murcia, 1995). Por exemplo,
as bordas de florestas podem ter maior exposicao a luz solar e ao vento; espécies invasoras: as
bordas podem ser mais suscetiveis a invasdo por espécies exadticas ou invasoras, que podem
competir com as espécies nativas e alterar a estrutura do ecossistema (Cadenasso & Pickett,
2001).
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Pressdo de predacdo: A pressao de predacdo pode ser maior nas bordas devido a presenca
de predadores que utilizam essas areas para cacgar presas que se aventuram na transicdo entre
habitats (Fagan et al., 1999); impacto humano: as atividades humanas, como agricultura,
urbanizacéo e construcédo de estradas, frequentemente criam bordas ou aumentam a extensédo
das bordas existentes, o que pode ter impactos significativos na estrutura e funcionamento dos
ecossistemas (Haddad et al., 2015). fragmentacdo de habitat: a criacdo de bordas é um efeito
comum da fragmentacdo de habitats, onde grandes areas continuas de habitat sdo divididas em
partes menores e isoladas. 1sso pode levar a uma série de efeitos negativos, incluindo reducao
da &rea de habitat disponivel, isolamento de popula¢Bes e aumento da vulnerabilidade a
extingéo (Fahrig, 2003). microclima: o microclima nas bordas pode ser diferente do interior dos
habitats, com variacbes mais extremas de temperatura e umidade, que podem afetar a
sobrevivéncia e 0 comportamento das espécies (Didham & Lawton, 1999).

O efeito de borda é um conceito importante na ecologia de paisagens e na conservagao,
pois entender como as bordas influenciam os ecossistemas pode ajudar na elaboracdo de
estratégias para mitigar os impactos negativos da fragmentacao de habitats e na preservacédo da

biodiversidade.

2 Importancia médica dos mosquitos na transmissao de patdgenos

Os mosquitos tém uma importancia médica significativa devido ao seu papel como
vetores de diversos patdgenos que causam doencas em humanos e animais, representando um
desafio significativo para a saude publica global (Gubler, 2012; Ryan, et al., 2019). A familia
Culicidae, que abriga os mosquitos ou pernilongos, destaca-se pelos seus significativos
impactos médicos e veterinarios, dada a sua natureza hematdéfaga, ampla e persistente
distribuicdo geografica, bem como a sua capacidade de transmitir uma variedade de patdgenos,
como os causadores das doencas, como dengue, chikungunya, febre amarela e maléria,
representando sérios desafios para a Saude Publica (CDC, 2010).

A transmissédo dessas doencas ocorre quando um mosquito infectado pica um hospedeiro
suscetivel, introduzindo o patégeno diretamente na corrente sanguinea do hospedeiro. Esse
ciclo complexo de transmissdo muitas vezes requer que o patdgeno complete seu ciclo de vida
dentro do mosquito antes de se tornar infeccioso para um novo hospedeiro (Ryan et al., 2019).
Em termos de impacto na salde publica, os mosquitos sdo responsaveis por uma carga

significativa de doencas, especialmente em areas tropicais e subtropicais onde as condigdes

17



climaticas favorecem sua reproducdo e proliferacdo (Gubler, 2012).

Os esforcos para o controle de vetores envolvem uma combinagéo de estratégias, como
0 uso de inseticidas quimicos, redes mosquiteiras tratadas, eliminacdo de criadouros de
mosquitos e, quando disponivel, vacinacdo em massa (Ryan et al., 2019). No entanto, a eficacia
dessas medidas pode ser comprometida pela crescente resisténcia dos mosquitos aos inseticidas
convencionais, destacando a necessidade urgente de alternativas sustentaveis e inovadoras
(Ryan et al., 2019).

As mudancas climaticas globais estdo alterando o panorama da distribuicdo geografica
dos mosquitos, expandindo suas areas de habitat para regides anteriormente ndo afetadas e
aumentando o risco de surtos epidémicos em novas areas (Davies-Colley et al., 2000).
Microclimas especificos, como os encontrados nas bordas de florestas fragmentadas, podem
criar condices ideais para a proliferacdo de certas espécies de mosquitos, exacerbando ainda
mais os desafios de controle e prevencédo de doencas (Davies-Colley et al., 2000).

Além das estratégias convencionais mencionadas anteriormente, iniciativas
educacionais e de conscientizacdo publica sdo fundamentais para promover praticas preventivas
entre as populacgdes vulneraveis, reduzindo assim a exposi¢do aos mosquitos e aumentando a
aceitacdo das medidas de controle. Programas educacionais eficazes podem n&o apenas
melhorar a compreensdo dos riscos associados aos mosquitos, mas também incentivar a
participacdo comunitaria em esforcos de controle de vetores (Gubler, 2012).

Para enfrentar esses desafios complexos de forma sustentavel, é crucial continuar
avancando em pesquisas que explorem novas tecnologias, como mosquitos geneticamente
modificados e vacinas especificas contra doengas transmitidas por mosquitos. A inovacéo
tecnoldgica ndo apenas pode melhorar a eficiéncia das estratégias de controle, mas também
oferecer novas oportunidades para prevenir surtos e proteger populagdes vulneraveis em todo
0 mundo (Ryan et al., 2019).

Em suma, a compreensdo aprofundada da ecologia, biologia e comportamento dos
mosquitos, aliada ao desenvolvimento continuo de estratégias de controle baseadas em
evidéncias cientificas, é fundamental para mitigar os impactos negativos a salde publica

globalmente causados por esses importantes vetores de doencas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a variacdo dos parametros faunisticos das espécies de mosquitos em diferentes
gradientes de mata, comparando areas de borda e mata de um remanescente de Mata Atlantica,
cidade do Rio de Janeiro, estado do Rio de Janeiro, Brasil.

2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar o levantamento faunistico das espécies de mosquitos em diferentes pontos de
amostragens na area do Parque Nacional da Tijuca;

2. Mapear e classificar os habitats larvais de mosquitos em diferentes pontos de amostragens
na &rea do Parque Nacional da Tijuca, quantificando as formas imaturas;

3. Analisar as diversidades de mosquitos utilizando diferentes métodos de captura;

4. Avaliar a riqueza, diversidade e equitabilidade, dominancia, abundancia entre cada um dos
pontos amostrais amostrados (borda, 35 metros da borda da floresta, 500 metros da borda da
floresta;

5. Avaliar as populagdes de mosquitos apresentam diferencas significativas entre cada habitat

larval (natural e artificial) e pontos amostrais;

3. METODOLOGIA

3.1 Declaracéo de ética

Declaramos que todas as atividades de coleta, captura e transporte de material zooldgico
realizadas durante este estudo foram conduzidas de acordo com padrdes éticos e em
conformidade com a legislacdo ambiental vigente. A licenca permanente para realizar tais
atividades foi concedida pelo Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade
(ICMBIo0) e do Sistema de Autorizacdo e Informacgédo em Biodiversidade (SISBIO) N° 81388-
3.

3.2 Area de estudo

As amostragens foram realizadas no periodo de maio de 2022 a dezembro de 2023, com

periodicidade mensal em dois dias consecutivos na area do Parque Nacional da Tijuca (PNT),

cidade do Rio de Janeiro, estado do Rio de Janeiro, Brasil. O Parque Nacional da Tijuca é uma
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area de preservacao ambiental de grande importancia para a conservacdo da biodiversidade na
regido.

A Floresta da Tijuca, em particular, € um dos maiores remanescentes de Mata Atlantica
dentro do perimetro urbano da cidade do Rio de Janeiro, abrigando uma rica diversidade de
fauna e flora. O clima da regido € tropical atlantico, e, de acordo com o sistema de Kdppen é
do tipo Aw — Clima Tropical Chuvoso caracterizando invernos secos e verdes chuvosos.

As temperaturas variam entre 18°C e 26°C, formando amplitudes térmicas crescentes
na medida em que alcancam o sul do estado. No verao, periodo de abundantes precipitacdes, 0
total pluviométrico anual excede 1.200mm/ano. O regime de precipitacdo interanual ocorrente
no municipio e no estado do Rio de Janeiro, como em grande parte da regido sudeste, pode ser
influenciado pelo mecanismo conjunto El Nifio/Oscilacdo do Sul, denominado El Nifio-
Southern Oscillation (ENOS) (CIDE, 2000).As chuvas sdo abundantes e apresentam
concentra¢do no verdo (dezembro a margo) e periodo de seca no inverno (junho a agosto)
(Parque Nacional da Tijuca, 2020). A vegetacdo predominante é a Floresta Ombréfila Densa
secundaria, sem palmeiras e em avancado estado de regeneracdo (IBGE, 1993).

Para o presente estudo, foram selecionados trés diferentes pontos amostrais dentro da
unidade de conservacdo do Parque Nacional da Tijuca, cada um localizado a diferentes
distancias da borda da floresta. Os pontos amostrais escolhidos foram denominados de Ponto 1
- Borda, Ponto 2 - 35 metros e Ponto 3 - 500 metros de distancia, representando diferentes
gradientes de distancia em relacdo a borda da mata (Figura 7).

Ponto amostral 1 (Borda S 22°56'50.80" W 43°17'29.90"): este fragmento esta
localizado nas proximidades da borda da floresta, onde ocorre uma maior interagdo com as
atividades humanas e um potencial maior exposicdo a fatores ambientais externos, como luz e
ruido. A area da borda pode ser caracterizada por uma transicao gradual entre a floresta e areas
abertas, podendo apresentar caracteristicas ecoldgicas Unicas.

Ponto amostral 2 (S 22°56'50.50" W 43°17'31.13"): fragmento localizado a uma
distancia de 35 metros da borda da floresta. Nesta area, espera-se encontrar uma influéncia
moderada da borda, com algumas caracteristicas semelhantes a area de borda, porém com uma
maior penetracdo da vegetacdo natural da floresta.

Ponto amostral 3 (S 22°56'57.37" W 43°17'37.68"): fragmento localizado a uma
distancia de 500 metros da borda da floresta, representando uma area mais préxima do interior
da mata. Neste ponto, espera-se encontrar condi¢cfes mais proximas do ambiente natural da
floresta, com menor influéncia das atividades humanas e caracteristicas tipicas de areas de

interior de mata.
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A selecéo desses pontos amostrais permitiu investigar como a proximidade com a borda
da floresta influencia a abundancia, diversidade e distribuicdo das espécies de mosquitos. Essa
abordagem gradiente oferece insights importantes sobre os efeitos da fragmentacéo florestal na
ecologia de mosquitos e contribui para uma melhor compreensao dos processos ecoldgicos em
areas de conservacdo. Todos os espécimes de mosquitos foram coletados por dois individuos
devidamente treinados e equipados com Equipamento de Protecdo Individual (EPI), garantindo

a seguranca dos pesquisadores durante as atividades de campo.

Figura 7. Pontos de coleta (Borda, 35 metr

4 3 /

0s e 500 metros) no Parque Nacional Floresta da

Tijuca. Fonte: Nilton Henrique F. do Nascimento.

3.3 Captura de adultos

Os mosquitos adultos foram capturados utilizando diferentes técnicas especificas para
maximizar a eficiéncia e a representatividade das amostras. As seguintes armadilhas foram
empregadas: armadilhas luminosas do tipo CDC com CO; - A armadilha de CDC (Centers for
Disease Control), também conhecida como armadilha de luz CDC, é um dispositivo automatico
projetado para a coleta de mosquitos, especialmente durante a noite. O funcionamento béasico
da armadilha: quando ativada por uma bateria de 6 volts ou por uma conexao a rede elétrica, a
lampada é acesa. Esta lampada emite luz, que atrai os insetos voadores, especialmente
mosquitos. A hélice, também movida pelo motor, ajuda a empurrar os insetos em dire¢cdo a um
tecido cilindrico transparente, que esté fixado ao corpo da armadilha por um eléstico. No final
deste tecido, ha um copo coletor onde os insetos capturados ficam depositados.
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A armadilha de CDC ¢ usada principalmente para coletar mosquitos alados durante a
noite. Pode ser fixada em éreas externas (extradomicilio), como florestas ou areas abertas, e
também dentro de casas (intradomicilio) para monitoramento de populacGes de mosquitos
vetores de doencas. Para aumentar a eficacia da captura, podem ser utilizados atrativos
adicionais, como gelo seco para liberar CO2, que simula a respiragdo humana e atrai mosquitos,
ou iscas animais para testar preferéncias alimentares especificas dos insetos. Essas armadilhas
sdo fundamentais em estudos de controle de vetores, pesquisa entomoldgica e monitoramento
epidemioldgico, ajudando a entender a distribuicdo e o comportamento dos mosquitos em

diferentes ambientes (Figuras 8 e 9).

Figura 8. (A) Armadilha CDC funcionando durante o dia (B) Armadilha CDC noturna em

funcionamento. Fonte: Nilton Henrique F. do Nascimento.
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Figura 9. Exemplificacdo do funcionamento da isca gelo seco na CDC diurna. Fonte: Nilton

Henrique F. do Nascimento.

A armadilha de Shannon, também conhecida como barraca de Shannon, é um
dispositivo usado para capturar mosquitos. Sua estrutura € composta por uma tenda principal
de dimens6es 1,3m x 3,0m x 2,0m (largura x comprimento x altura), com duas abas laterais
menores de 0,6m x 3,0m x 1,0m. A tenda foi montada a uma elevacgéo de 20 a 30 cm do solo.

O principio de funcionamento da armadilha baseia-se na atragdo dos mosquitos para o
seu interior. Durante o dia, os operadores liberam odor atrativo como CO», substancia que atrai
especialmente as fémeas de mosquitos. A noite, uma fonte luminosa pode ser utilizada como
atrativo, sendo comum o uso de uma lampada de luz branca quando ha disponibilidade de
eletricidade. Na auséncia de eletricidade, outras fontes luminosas podem ser empregadas para
atrair os mosquitos.

Os mosquitos, uma vez atraidos para dentro da armadilha, ficam aprisionados em seu
interior ou nas abas externas. Dessa forma foram capturados utilizando aspiradores manuais ou
tubos mortiferos, que sdo dispositivos projetados para capturar mosquitos de forma eficaz e
segura. Essa armadilha é particularmente Util em estudos de monitoramento de populacGes de
mosquitos, controle vetorial e pesquisa entomoldgica, permitindo a captura seletiva e ndo

invasiva desses insetos (Figura 10).

23



Figura 10. Barraca de Shannon instalada para a captura dos adultos. Fonte: Nilton
Henrique F. do Nascimento.

A técnica de Atracdo por Humano Protegido (TAHP) é um método especifico para
coletar fémeas de mosquitos que buscam se alimentar de sangue humano. Este método
envolveu a presenca de um profissional treinado e capacitado para atrair os mosquitos e captura-
los antes que comecem a se alimentar. O profissional capturador estava equipado com meides
nas pernas, para fornecer uma superficie onde os mosquitos pudessem pousar. A captura foi
realizada utilizando capturadores de succdo, que podem ser manuais ou elétricos. Os
capturadores manuais, como o tipo Castro, sdo compostos por um tubo de acrilico com tela de
nylon na extremidade, conectado a um tubo de borracha de latex. O capturador aplicou sucgéo
através de um tubo de acrilico de menor calibre, permitindo a captura dos mosquitos sem
machuca-los. Ja os capturadores elétricos mais sofisticados possuem um tubo de maior diametro
equipado com uma ventoinha elétrica que gera a succao necessaria para atrair e capturar 0s
mosquitos. Os EPIs incluiram, protecdo para o rosto, mdos, corpo e pés para evitar picadas
de mosquitos e outros riscos durante o processo de coleta. Assim sendo, ajudou a minimizar o
risco de exposi¢do a mosquitos vetores de doengas durante as operacfes de campo.

A TAHP é uma técnica eficaz utilizada em estudos entomoldgicos, monitoramento de
populacbes de mosquitos e pesquisas epidemioldgicas, permitindo a captura seletiva de

espéecimes de interesse sem prejudicar o0 ambiente circundante.
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A combinacdo dessas armadilhas proporcionou uma amostragem abrangente e
representativa da diversidade de mosquitos adultos presentes na area de estudo. O periodo de
estudo totalizou um esforco amostral de 276 horas, divididas como segue: 156 horas de
armadilhas luminosas do tipo CDC com CO», 48 horas de armadilhas de Shannon, 72 horas de
atracdo Humana Protegida e 72 horas de busca ativa de formas imaturas. Foram instaladas duas
armadilhas do tipo CDC com CO3 (iscadas com 200g de gelo seco) colocadas 1 m acima do
solo em cada ponto amostral e distanciadas por cerca de 5 metros uma da outra. As capturas
foram realizadas em dois periodos, diurno matutinos/vespertinos e noturno a partir do
crepusculo. Ao término de cada periodo amostral os pucas das armadilhas foram trocados.

A amostragem utilizando armadilha de Shannon apresentou uma duracédo de duas horas,
das 18:00h as 20:00h. J& a (ATHP) foi realizada no periodo diurno matutinos/vespertinos e
noturno a partir do crepusculo, em todos os pontos amostrais, utilizando rede entomoldgica e
capturador de Castro, perfazendo um esforco de coleta com duragdo de aproximadamente 60
minutos.

A identificagdo das espécies de mosquitos foi realizada com base na observagdo direta
dos caracteres morfoldgicos, utilizando tanto o estereomicroscopio quanto o microscopio
Optico. Foram utilizadas chaves dicotdmicas elaboradas por (Lane, 1953), (Consoli &
Lourengo-de-Oliveira, 1994) e (Forattini, 2002). bem como consultas as descri¢cbes/diagnoses

das respectivas espécies (Figura 11).

Figura 11. (A) ldentificacdo dos espécimes adultos capturados utilizando uma lupa e chaves
dicotébmicas (B) Gaiolas entomoldgicas onde ficavam os espécimes adultos no Laboratorio de
Diptera do IOC/FIOCRUZ. Fonte: Nilton Henrique F. do Nascimento.
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3.4 Coleta de imaturos

A busca ativa dos imaturos em habitats larvais ocorreu nos mesmos pontos amostrais
das capturas dos espécimes adultos, sendo realizadas em todos os habitats larvais encontrados,
naturais: bromélias, ocos de arvore e poga d’agua e artificial: pote plastico. Este pote foi
encontrado no Parque, possivelmente abandonado por algum visitante. As formas imaturas
encontradas foram coletadas com o auxilio de concha entomoldgica, sugador manual e pipeta
de polietileno, em seguida, as larvas e pupas eram pipetadas e transferidas para sacos plasticos
de 250 ml (Whirl-Pak® bags, BioQuip®) (Figura 12).

As amostras foram identificadas quanto ao local, data, tipo de habitat larval e volume
de agua e apos, transportadas ao laboratorio. No laboratorio as larvas foram mantidas em bacias
de polietileno da cor branca contendo a agua do préprio reservatério o qual foram coletadas,
sendo completada com &gua desclorada. Em caso de evaporagdo, as pupas sao transferidas a
frascos pequenos e mantidas até atingir a fase adulta.

o

Figura 12. (A) Contagem das larvas existentes no oco de arvore (B) larvas sendo alimentadas

em laboratorio. Fonte: Nilton Henrigue F. do Nascimento.
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3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Para avaliar e comparar diferencas na composicdo das populacdes de mosquitos em cada
ponto de captura dos adultos foi utilizado o Indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’)
(Shannon, 1939).

Este mesmo indice foi utilizado para avaliar e comparar diferengas nas composicées de
cada tipo de habitat larval. Para avaliar se existem diferencas significativas entre os indices de
Diversidades, foi calculado o teste t, com nivel de significancia de 5%, utilizando- se o software
Past 3.16. (Hammer, 2001). Ja a Equitabilidade (J) se refere a distribui¢do dos individuos entre
as espécies, sendo proporcional a diversidade e inversamente proporcional & dominéncia (D).
Para avaliar as espécies mais abundantes de espécimes adultos foi utilizado o “Index of species
abundance” (ISA), que foi convertido em uma escala entre zero e um pelo “standardised index
of species abundance” (SISA), segundo as defini¢bes de (Roberts & Hsi, 1979) Neste indice, 0
valor 1 corresponde as espécies mais abundantes.

A andlise de Kruskal-Wallis, com nivel de significancia de p<0,05, foi utilizada para
avaliar a ocorréncia de diferencas significativas entre as popula¢@es de mosquitos nas diferentes
areas de captura, e nos diferentes habitats larvais com auxilio do software IBM® SPSS®
Statistics Version 23. O pos teste de Dunn foi utilizado para avaliar possiveis diferencas entre
0s pontos amostrais em relacdo a abundancia de mosquitos adultos capturados e imaturos

coletados.

4. RESULTADOS

Foram coletados 684 espécimes de mosquitos, pertencentes a 23 espécies (Tabela 1).
Nove tdxons apresentaram percentuais iguais ou superiores a 1% de ocorréncia. Entre as
mesmas, algumas tém sido frequentemente incriminadas como vetores de patogenos,
destacando-se: Haemagogus leucocelaenus e Sabethes identicus (Tabela 1) Dentre as espécies
de menor abundancia, destacamos a ocorréncia de Ae. albopictus, Aedes scapularis. Ae.
serratus e Wyeomyia confusa.

Tendo como base o resultado da comparacéo do teste de Dunn entre os tipos de captura
utilizados nas amostragens, foi observado que armadilha luminosa de Shannon se distingue
tanto da armadilha luminosa CDC com CO: (p = 0,012), como atracdo por humano protegido
(ATHP) (p = 0,000). Analisando a fauna de mosquitos foi observado a partir do teste t que nao

houve diferencas significativas entre as diversidades (H’) por tipos de captura de culicideos
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(ATHP, CDC com CO; e Shannon) (p > 0,05). Através das amostragens realizadas com
armadilha luminosa de CDC, foi observado maior abundancia de Limatus durhamii. (22,09%)
distinguindo-se das metodologias de ATHP e Shannon, que apresentaram maior abundancia de
Hg. leucocelaenus (19,36%) e (22,22%) respectivamente (Tabela 2).
O Ponto de maior riqueza (S), diversidade e equitabilidade foi o Ponto 1 - Borda (S =
20, H’ = 2,434 ¢ J = 0,812). A menor diversidade foi vista no Ponto 2 - 35m com H' = 1,884, o
qual também apresentou menor riqueza (S =12) e consequentemente o maior nivel de
dominancia (D = 0,191), com as espécies Wyeomyia (Phoniomyia) edwardsi. Li. durhamii e
Hg. leucocelaenus representando 16,78%, 13,29 e 11,19% respectivamente do total de
individuos coletados nesse ponto amostral (Tabelal).
Ao avaliar a diversidade entre cada um dos pontos amostrais coletados entre si foi
comprovada que héa diferenca significativa entre as diversidades da borda quando comparada a
500m e 35m. Os pontos de amostragens de 35m e 500m ndo apresentaram diferencas

significativas, segundo o teste t para H' a 5% de probabilidade.

Tabela 1. Valores absolutos (N), percentuais (%) e indices ecoldgicos (Riqueza, Dominancia,
Diversidade e Equabilidade de Pielou) por local de coleta (Ponto 1 — Borda, Ponto 2 — 35 e
Ponto 3 — 500m) de culicideos provenientes Parque Nacional da Tijuca, Rio de Janeiro, estado

do Rio de Janeiro, Brasil, no periodo de maio, 2022 a dezembro de 2023.

Espécies Ponto 1 - Borda | Ponto 2 - 35m | Ponto 3 - 500m Total
N % N % N % N %
Aedes (Stg.) albopictus | 3 1,10% 0 0,00% 1 0,40% | 4 | 0,58%
Ae. (Och.) scapularis 1 0,40% 0 0,00% 1 0,40% | 2 | 0,29%
Ae. (Och.) serratus 0 0,00% 1 0,70% 0 0,000 | 1 | 0,15%
Aedes spp. 2 0,70% 0 0,00% 1 0,40% | 3 | 0,44%
Ae. (Pro.) terrens 1 0,40% 0 0,00% 2 0,70% | 3 | 0,44%
Cx. ocellatus 3 1,10% 2 1,40% 0 0,000 | 5 | 0,73%
Cx. (Car.) iridescens 2 0,70% 0 0,00% 0 0,00% | 2 | 0,29%
Cx. (Cux.) dolosus 8 2,90% 0 0,00% 0 0,00 | 8 | 1,17%
Cx. (Mcx.) hedys 0 0,00% 0 0,00% 3 1,10% | 3 | 0,44%
Cx. (Mcx.) retrosus 0 0,00% 0 0,00% 1 040% | 1 | 0,15%
Culex (Mcx.) spp. 0 0,00% 0 0,00% 1 0,40% | 1 | 0,15%
Culex spp 7 2,60% 3 2,10% 4 1,50% |14 | 2,05%
Eﬁﬁomcaeﬁggﬁjs 43 | 1570% | 16 |11,19% | 44 | 16,50% |103| 15,06%
Limatus durhamii 16 | 580% | 19 | 13,29% | 38 | 14,20% | 73 | 10,67%
Onirium personatum 2 0,70% 1 0,70% 0 0,00% | 3 | 0,44%
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Sabethes albiprivus 3 1,10% 0 0,00% 0 0,00% | 3 | 0,44%
Sa. cyaneus 1 0,40% 0 0,00% 0 0,000 | 1 | 0,15%
Sa. identicus 29 | 10,60% | 15 | 10,49% | 49 | 18,40% | 93 | 13,60%
Sa. intermedius 4 1,50% 0 0,00% 0 0,00 | 4 | 0,58%
Sa. spp 4 1,50% 1 0,70% 4 150% | 9 | 1,32%
m ichoprosopron 3 | 110% | 3 | 210% | 5 | 1,90% | 11| 1,61%
igitatum
Tr.pallidiventer 9 3,30% 2 1,40% 5 1,90% | 16 | 2,34%
Trichoprosopon spp. 7 2,60% 8 559% | 14 | 520% | 29 | 4,24%
Runchomyia reversa 9 3,30% 0 0,00% 1 0,40% | 10 | 1,46%
Runchomyia spp. 5 1,80% 1 0,70% 8 3,00% | 14 | 2,05%
Wyeomyia aporonoma 7 2,60% 0 0,00% 11 4,10% | 18 | 2,63%
Wy. confusa 3 1,10% 2 1,40% 0 0,000 | 5 | 0,73%
Wy. (Den.) spp. 0 0,00% 0 0,00% 1 0,40% | 1 | 0,15%
Wy. serrata 0 0,00% 1 0,70% 0 0,000 | 1 | 0,15%
Wy. (Pho.) edwardsi 26 | 950% | 24 | 16,78% | 23 8,60% | 73 | 10,67%
Wy. (Pho.) spp. 7 2,60% 1 0,70% 0 0,000 | 8 | 1,17%
Wyeomyia spp. 69 | 25,20% | 43 | 30,07% | 50 | 18,70% |162| 23,68%
Total 274 1100,00% | 143 |100,00% | 267 |100,00% |684 | 100,00%
Riqueza (S) 20 12 15
Diversidade de
Shannon (H) 2,434 1,884 1,921
Egunabllldade de 0,812 0,758 0,709
Pielou (J)
Dominancia (D) 0,124 0,191 0,188

Tabela 2. Valores absolutos (N) e indices ecologicos (Riqueza, Dominancia, Diversidade e

Equabilidade de Pielou) por tipo de captura (Atrativo humano (AH), Armadilha luminosa CDC

(CDC) e Armadilha Luminosa de Shannon (Shannon) de culicideos provenientes do Parque

Nacional da Tijuca, Rio de Janeiro — RJ, no periodo de maio/2022 a dezembro de

2023.
Espécies AH CDC Shannon Total
N % N % N % N %

Aedes (Stg.) albopictus 3 0,74% 1 0,40% 0 0,00% | 4 | 0,58%
Ae. (Och.) scapularis 1 0,25% 0 0,00% 1 3,70% | 2 | 0,29%
Ae. (Och.) serratus 0 0,00% 1 0,40% 0 0,000 | 1 | 0,15%
Ae. spp. 2 0,49% 1 0,40% 0 0,00 | 3 | 0,44%
Ae. (Pro.) terrens 2 0,49% 0 0,00% 1 3,70% | 3 | 0,44%
Culex ocellatus 5 1,23% 0 0,00% 0 0,00 | 5 | 0,73%
Cx. (Car.) iridescens 0 0,00% 2 0,80% 0 0,00 | 2 | 0,29%
Cx. (Cux.) dolosus 7 1,72% 0 0,00% 1 3,70% | 8 | 1,17%
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Cx. (Mcx.) hedys 3 0,74% 0 0,00% 0 0,000 | 3 | 0,44%
Cx. (Mcx.) retrosus 1 0,25% 0 0,00% 0 0,000 | 1 | 0,15%
Cx. (Mcx.) spp. 0 0,00% 1 0,40% 0 0,000 | 1 | 0,15%
CX. spp. 0 0,00% 11 | 4,42% 3 | 11,11% | 14 | 2,05%
Hg. (Con) 79 | 1036% | 18 | 7,23% | 6 |22,22% | 103 | 15,06%
leucocelaenus

Limatus durhamii 18 | 441% | 55 | 22,09% | O 0,00% | 73 | 10,67%
Onirium personatum 3 0,74% 0 0,00% 0 0,00% | 3 | 0,44%
Sabethes albiprivus 2 0,49% 1 0,40% 0 0,00% | 3 | 0,44%
Sa. cyaneus 1 0,25% 0 0,00% 0 0,000 | 1 | 0,15%
Sa. (Pey.) identicus 74 | 18,14% | 19 | 7,63% 0 0,00% | 93 | 13,60%
Sa. (Sbn.) intermedius 4 0,98% 0 0,00% 0 0,00% | 4 | 0,58%
Sabethes spp 5 1,23% 4 1,61% 0 0,006 | 9 | 1,32%
g{g“;&ﬁ’;ﬁf"pm” 3 | 074% | 5 | 201% | 3 |11,11% | 11 | 1,61%
Tr.pallidiventer 3 0,74% 11 4,42% 2 741% | 16 | 2,34%
Tr. spp. 8 196% | 20 | 8,03% 1 3,70% | 29 | 4,24%
Runchomyia reversa 6 1,47% 2 0,80% 2 741% | 10 | 1,46%
Ru. spp. 9 2,21% 1 0,40% 4 | 1481% | 14 | 2,05%
Wyeomyia aporonoma 4 0,98% 14 5,62% 0 0,00% | 18 | 2,63%
Wy. confusa 3 0,74% 2 0,80% 0 0,00% | 5 | 0,73%
Wy. (Den.) spp. 0 0,00% 1 0,40% 0 0,000 | 1 | 0,15%
Wy. serrata 1 0,25% 0 0,00% 0 0,000 | 1 | 0,15%
Wy. (Pho.) edwardsi 59 | 14,46% | 14 | 5,62% 0 0,00% | 73 | 10,67%
Wy. (Pho.) spp. 7 1,72% 1 0,40% 0 0,00 | 8 | 1,17%
Wy. spp 95 | 23,28% | 64 | 2570% | 3 | 11,11% | 162 | 23,68%
Total 408 |{100,00% | 249 |100,00%| 27 |100,00% | 684 |100,00%
Riqueza (S) 22 16 7

g{l\’/)ersmade de Shannon 2,082 2,018 1721

E](;uitabilidade de Pielou 0,674 0,728 0,885

Dominancia (D) 0,189 0,195 0,219

No total, considerando os culicideos capturados, as espécies que ocorreram em maior
namero foram Hg. leucocelaenus (15,0%), Sa. identicus (13,6%), Wy. edwardsi (10,6%) Li.

durhamii (10,6%). Essas espécies também foram as mais abundantes: Hg. leucocelaenus
(SISA=0,55), Wy. edwardsi
(SISA=0,41). Sendo no ponto amostral 1 borda e no ponto amostral 2 (35m) a espécie mais
numerosa foi Wy. (Pho.) edwardsi (N = 24 e 23; SISA =0,33 e 0,28), no ponto amostral 3.500m
foi Li. durhamii (N = 38; SISA=0,40) (Tabela 3).

(SISA=0,558), Sa.

identicus (SISA=0,45) Li. durhamii
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Tabela 3. Indice de abundancia das espécies capturadas no Parque Nacional da Tijuca, estado
do Rio de Janeiro, Brasil, “Standardised index of species abundance” (SISA) e a posi¢éo (Pos.)

das espécies nesta localidade.

Espécies Borda 35m 500m Total
SISA | Pos. | SISA | Pos. | SISA | Pos. | SISA | Pos.
Ae. (Stg.) albopictus 0,07 | 12 - - 1003] 21006 | 21
Ae. (Och.) scapularis 0,05 | 14 - - 1006 |12 | 0,11 | 13
Ae. (Och.) serratus - - |1 005 ]| 13 - - 1004 | 28
Aedes spp. 00519 | 0,00 | 18 | 0,06 | 12 | 0,09 | 18
Ae. (Pro.) terrens 005 | 14 | 000 | 18 | 0,06 | 12 | 0,11 | 13
Culex ocellatus 0,05 | 20 | 0,05 | 13 - - | 0,04 | 29
Cx. (Car.) iridescens 0,04 | 22 - - - - 1003 30
Cx. (Cux.) dolosus 013 | 6 - - - - 1011 | 16
Cx. (Mcx.) hedys - - - - 1006 | 12 | 0,05 | 22
Cx. (Mcx.) retrosus - - - - 1006 | 12 | 0,05 | 22
Culex (Mcx.) spp. - - - - 1006 | 12 | 0,05 | 22
Culex spp. 00324007 9 (012 9 | 014 ]| 12
Hg. (Con.) leucocelaenus 031 3 017 | 5 |030| 4 |055]| 2
Li. durhamii 012 | 7 |015| 6 |040| 2 | 041 | 5
On. personatum 005 | 14 | 0,06 | 10 - - | 0,05 | 22
Sa. albiprivus 0,10 | 10 - - - - 10,09 | 19
Sa. cyaneus 0,03 | 26 - - - - 10,02 | 32
Sa. (Pey) identicus 029 | 4 {019 | 4 |[030| 4 | 045 | 4
Sa. (Sbn) intermedius 0,04 | 22 - - - - 1003 31
Sabethes spp. 004 |21 00117016 | 8 | 0,21 | 8
Tr. digitatum 0,05| 14 | 005 | 13 | 0,12 | 10 | 0,19 | 10
Tr. pallidiventer 011, 8 | 010 8 | 010 | 11 | 0,20 | 9
Trichoprosopon spp. 014 | 5 |019| 3 |016| 7 | 027 | 6
Ru. reversa 011 | 9 - - 1006 |12 | 011 | 13
Runchomyia spp. 007 | 12 | 0,03 | 16 | 0,04 | 20 | 0,20 | 17
Wy. aporonoma 0,03 | 24 - - 1025] 6 024 7
Wy. (Prl) confusa 005| 14 | 012 | 7 - - 1016 | 11
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Wyeomyia (Den.) spp. - - - - 1006 | 12 | 0,05 | 22
Wy. serrata - - 1006 | 10 - - [ 0,05 | 22
Wy. (Pho.) edwardsi 033| 2 028 2 |037| 3 |055]| 3
Wyeomyia. (Pho.) spp. 0,07 | 11 | 0,05 | 12 - - 1008 | 20
Wyeomyia spp. 050 1 03| 1 |052| 1070 1

O nivel de significancia estabelecido para todas as comparacGes foi de p<0,05.
Analisando os pontos amostrais, a anélise de Kruskal-Wallis indicou diferengas significativas
entre as areas de borda, 35m e 500m (p = 0,028). O pds-teste de Dunn foi utilizado para
observarmos quais pontos apresentavam diferencas significativas entre si (p<0,05), indicando
gue o Ponto 1 - Borda se distingue do Ponto 2 - 35m (p = 0,023).

Considerando o total de habitats larvais encontrados nos pontos amostrais, foi observado
que no ponto amostral 1 (N = 235) 63,4% dos espécimes foram encontrados em poca transitoria,
no ponto amostral 2 (N = 15) 66,7% foram coletados no habitat larval artificial (pote plastico).
Enquanto no Ponto 3 (N = 70) 42,9% e 34,3% foram coletados em oco de arvore e pote plastico
respectivamente (Tabela 4). No geral, a espécie mais abundante foi Culex dolosus. que ocorreu
nos pontos amostrais 1 e 3, nos criadouros bromélia, pote plastico e sendo mais representativo
em poca transitoria (96,69%). Em seguida foram as espécies Li. durhamii e Wy. edwardsi
(12,81% e 10,00% respectivamente).

O habitat larval que apresentou maior riqueza (S = 9), maior diversidade (H’= 1,72) e
maior equitabilidade (J = 0,78) foi o habitat bromélia. Todos os outros habitats larvais
apresentaram indices bem inferiores aos das bromélias, sendo que o habitat larval poca
transitdria obteve os menores indices de diversidade e equitabilidade (H> =0,10 e J = 0,14). No
entanto, o habitat poca transitdria foi o que apresentou maior nimero de individuos coletados
(N = 151), que junto a baixa riqueza e diversidade, apresentou alto indice de dominancia (D =
0,96) (Figura 13 e Tabela 4).
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Figure 13. Riqueza e NUmero de individuos coletados nos diferentes habitats larvais no Parque
Nacional da Tijuca, estado do Rio de Janeiro, Brasil, no periodo de maio 2022 a dezembro de
2023.

O teste t foi utilizado para avaliar se ha diferencas significativas entre as diversidades dos
criadouros, e tais diferencas foram constatadas entre Bromélia e todos os outros criadouros (p <
0,05). Os habitats larvais, oco de arvore, poga transitoria e pote plastico ndo apresentaram

diferencas significativas entre si.

Tabela 4. Valores absolutos (N) e indices ecologicos (Riqueza, Dominancia, Diversidade e
Equabilidade de Pielou) por tipo de habitats (bromélia, poca transitoria, oco de arvore, pote
plastico) de culicideos provenientes do Parque Nacional da Tijuca, Rio de Janeiro — RJ, no
periodo de maio/2022 a dezembro de 2023.

Espécies Bromélia | Poca transitdria | Oco de arvore | Pote plastico | Total
Cx. (Mcx.) hedys 0 3 0 0 3
Cx. (Mcx.) neglectus 4 0 0 0 4
Cx. (Mic.) pleuristriatus 8 0 0 0 8
Cx. (Mcx.) retrosus 6 0 0 0 6
Cx. (Mcx.) worontzowi 4 0 0 0 4
Cx. dolosus 4 146 0 1 151
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Cx. ocellatus 21 0 0 0 21
Culex spp. 0 1 0 8 9
Hg. leucocelaenus 0 0 1 0 1
Li. durhamii 0 0 0 41 41
Ru. reversa 1 0 0 0 1
Runchomyia spp. 1 0 0 0 1
Wy. (Pho.) edwardsi 32 0 0 0 32
Wy. aporonoma 0 0 30 0 30
Wy. dyari 2 0 0 0 2
Wy. spp. 3 1 2 0 6
Total 86 151 33 50 320
Riqueza (S) 9 2 2 2
Diversidade (H") 1,72 0,10 0,14 0,11
Equitabilidade (J) 0,78 0,14 0,21 0,16
Dominancia (D) 0,24 0,96 0,94 0,95

Analisando as populagdes de mosquitos de cada habitat larval, a analise de Kruskal-
Wallis indicou diferencas significativas entre eles (p = 0,006). O p6s-teste de Dunn foi utilizado
para observamos quais habitats apresentavam diferengas significativas entre si (p<0,05),
indicando que o criadouro Bromélia se distingue do criadouro pote plastico (p = 0,023) oco de
arvore (p = 0,016) e poca transitoria (p = 0,045).

Os imaturos também apresentaram diferencas entre os pontos amostrais, sendo
importante ressaltar que esta diferenca esta diretamente relacionada ao tipo de habitat larval
encontrado em cada ponto amostral. Assim sendo, a analise de Kruskal-Wallis indicou
diferencas significativas entre os pontos amostrais (p = 0,010), sendo que esta diferenca foi
observada pelo pés-teste de Dunn entre o0 ponto amostral 1, borda e o ponto 2 — 35 metros (p
= 0,15) (Figura 14) Os percentuais em cada um dos pontos amostrais mostraram que o ponto 1
foi 0 que apresentou maior numero de larvas coletadas (N = 235), representando 73,44% dos
individuos coletados, seguido do ponto 3 (N = 70; 21,88%) e por ultimo o ponto 2, com um
valor bem abaixo (N = 15), sendo representado apenas por 4,69% do total de espécimes
coletados.
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Figure 14. Numero de individuos coletados por Pontos de captura no Parque Nacional da

Tijuca, estado do Rio de Janeiro, Brasil, no periodo de maio 2022 a dezembro de 2023.

. DISCUSSAO

A avaliacdo da variacdo dos parametros faunisticos de mosquitos em diferentes
gradientes de mata é um estudo de importancia biondmica, que visa compreender como a
composicdo e a abundancia das espécies de mosquitos variam em relacdo ao tipo e a cobertura
vegetal da mata. Assim sendo, a escolha de diferentes gradientes de mata para o estudo com
essa abordagem € de fundamental relevancia nas interacdes que determinam a distribuicéo e
abundancia nos gradientes incluindo areas de borda de mata, areas intermediarias e areas de
interior de mata que podem representar uma variacdo significativa na cobertura vegetal e nas
caracteristicas ambientais.

O Parque Nacional da Tijuca tem caracteristicas Unicas quando comparado as demais
unidades de conservacao federais, além de proteger fragmentos de Mata Atlantica com alta
diversidade bioldgica e em bom estado de conservacdo, abriga areas naturais exuberantes.
Trata-se de uma das maiores florestas urbanas do mundo, onde sua peculiaridade ¢ a fusdo entre
0 urbano e o natural (SNUC) (ICMBIO, 2008).
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No PNT pbde-se observar que o ponto amostral de borda apresentou uma maior riqueza
e diversidade, quando comparada com o0s pontos amostrais de 35 e 500m (Costa et al., 2002)
ao analisar efeito de borda e influéncia de variaveis climaticas sob a distribuicdo da fauna de
mosquitos em mata ciliar de uma area de preservacdo ambiental localizada no estado de Minas
Gerais, Brasil, relataram que a influéncia dos efeitos de bordas e as variagdes climaticas
afetaram a composicao das populacdes de mosquitos da area estudada. E possivel hipotetizar
que a influéncia exercida nas populacbes de mosquitos foi devido ao aumento na
disponibilidade de fontes alimentares para os espécimes adultos e as condi¢Ges climéticas para
o0 desenvolvimento larval nos criadouros, como por exemplo a temperatura mais elevada.

Estudos na Amazodnia constataram que os ambientes mais preservados e de transi¢cao
apresentaram maiores abundéancias, enquanto a riqueza foi maior nas areas de transicdo e
antropizadas (borda) (Almeida et al., 2023), (Vieira et al., 2021). No entanto, (Almeida et al.,
2023) afirmaram que pela particularidade de cada estudo (regido, metodologia, entre outras
variantes), € dificil mensurar a causa exata entre tais diferencas entre ambiente preservado e
antropizado. No PNT, por exemplo, pdde-se observar que houve diferencas nas metodologias
de captura, que podem ter influenciado no resultado das amostragens. A diferenga da
diversidade das espécies entre pontos amostrais borda, 500 e 35m, podem ser atribuidas as
variacOes existentes no interior da mata como as variacdes na intensidade de interacdes
bioldgicas, disponibilidade de recursos alimentares e condi¢cdes microclimaticas (Brown, 2000;
Morato, 2001).

O PNT, apresentou uma grande diversidade de culicideos, dentre os quais se encontram
especies de relevancia epidemioldgica na transmissdo de patdgenos. Haemagogous
leucocelaenus e Sa. identicus foram espécies encontradas que apresentam importancia médica,
tendo sido a primeira a mais abundante, seguida por Sa. identicus. Essas espécies ja estiveram
por muitas vezes envolvidas na transmissdo do agente etioldgico causador da Febre Amarela
silvestre (Abreu et al., 2019; Bersot, 1907) entre outros diversos arbovirus. Haemagogus
leucocelaenus é uma espécie notoria por ser um dos vetores no surto de febre amarela que
ocorreu no Brasil nos anos de 2016-2018 (Campos, 2021).

Dados sugerem que, considerando os niveis de alteracbes ambientais e 0s remanescentes
de mata nativa, Hg. leucocelaenus apresenta maior capacidade de sobreviver a fase de transicédo
ambiental. Relatos mostram que esta espécie pode estar presente em pequenas areas de floresta
semidecidua, matas de galeria mais abertas, ocorrendo ainda, em ambientes mais degradados
por onde circulam humanos. Além disso, Hg. leucocelaenus pode predominar em manchas

florestais secundarias e modificadas (Camargo et al., 2005; Cardoso, 2012; Abreu et al., 2019).
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Esse significativo potencial de adaptabilidade da espécie, favorece para que a mesma ocorra
desde fragmentos mais preservados, até aqueles mais alterados na borda da mata. Sabethes
identicus é uma espécie de habito silvestre, que se cria em bambu, em geral sendo coletada nas
areas mais profundas das florestas com a integridade da vegetacdo mais preservada (Bersot et
al., 2023). Neste estudo, esta espécie predominou com 52,7% dos individuos coletados no
fragmento 500m.

As espécies Wy. (Pho.) edwardsi e Li. durhamii apareceram em seguida com 0s mais
altos numeros de individuos capturados. (Alencar et al., 2016) sugere que a presenca de formas
imaturas de Wy. (Pho) edwardsi ocorra apenas em bromélias, indicando n&o haver variabilidade
na escolha dos locais de oviposicdo. Wyeomyia (Pho.) edwardsi ocorreu em proporgdes
similares nos trés pontos amostrais analisados, demonstrando uma disponibilidade de habitats
larvais semelhantes nos trés gradientes de mata. Ja Li. durhamii pode ser eclético na escolha do
habitat para oviposicdo, reproduzindo-se em recipientes naturais ou artificiais, sendo capaz
também de colonizar com sucesso recipientes artificiais em areas preservadas (Almeida et al.,
2020; Bastos et al., 2022). Este € o sabetineo mais adaptavel aos ambientes com diferentes graus
de antropizacdo (Consoli & Lourengo- de- Oliveira, 1994; Forattini, 2002). Neste estudo mais
da metade dos individuos foi coletada a 500m, no entanto (Hendy et al., 2023). encontrou esta
especie associada a borda da mata em reserva florestal na Amazonia.

Campos (2021) em um estudo realizado no Parque Nacional da Serra dos Orgdos
(PNSO), estado do Rio de Janeiro, area de Floresta Atlantica, também observou predominancia
da espécie Hg. leucocelaenus (10%), e em 2020 Li. durhamii (14%) ocorreu entre as mais
abundantes (Silva & Lozovei, 1998).

A fauna de culicideos encontradas no PNT apresentou uma relativa riqueza com
presenca de algumas espécies de grande importancia médica. Os estudos nessa regido ainda sao
incipientes, todavia sdo necessarios para fornecerem informag6es sobre a biodiversidade, e
consequentemente, subsidios para a compreensédo de aspectos epidemiol0gicos na transmissdo
de patogenos.

A Mata Atlantica, caracterizada por sua exuberante floresta tropical, abriga uma
extraordinaria riqueza de espécies vegetais e animais, muitos dos quais sdo encontrados apenas
nessa regido (ICMBIO, 2008). Sdo numerosos 0s potenciais habitats larvais de mosquitos, que
dispdem de 6timas condicBes para o desenvolvimento dos imaturos. Remanescentes florestais
localizados em é&rea urbana, podem oferecer condigdes para a manutencdo de espécies de
mosquitos por meio da oferta de criadouros e fontes alimentares de adultos. Criadouros naturais

podem ser explorados por espécies silvestres, enquanto criadouros artificiais séo introduzidos
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pelo homem, multiplicando a diversidade de recipientes a serem utilizados como habitat larvais
(Silva & Lozovei, 1998).

A fauna de imaturos do PNT apresentou diferencas em relacdo a natureza dos habitats
larvais encontrados nos pontos amostrais, sendo a bromélia, o mais rico e diverso. Vale ressaltar
que ha na area do PNT uma grande variedade de bromélias, as quais podem atuar como
criadouros para diferentes espécies de culicideos. Cabe ressaltar que, as espécies mais
abundantes nas bromeélias foram Wy. (Pho.) edwardsi e Culex ocellatus. Esses resultados
corroboram com (Docile et al., 2017; Frank et al., 1977; e Silva et al., 2016). visto que espécies
do género Wyeomyia utilizam locais especificos de oviposic¢do, incluindo bromélias epifitas, e
recipientes naturais ou artificiais. (Cardoso et al., 2015). analisaram a fauna de mosquitos que
desenvolvem em bromélias no Parque Nacional do Itatiaia e constataram 10 espécies do género
Culex spp. (Consoli & Lourengo-de-Oliveira 1994). citam a presenca de Cx. ocellatus em
bromélias terrestres e localizadas em ambientes pouco ensolarados. E assim como observado
neste estudo, (Marques & Forattini, 2008) também observaram esses culicideos sendo
frequentes em criadouros em bromélia no municipio de Ilhabela, estado de Séo Paulo.

Considerando os espécimes de Culex coletados e identificados até nivel especifico,
todos estavam associados aos habitats larvais naturais (Bromélias, pocas, ocos de arvores)
compactuando com os resultados de (Lourenco-de-Oliveira et al., 1986; Consoli & Lourengo-
de- Oliveira, 1994). que relataram Culex (Microculex) sp. restritos a habitats naturais,
principalmente bromélia. (Muller & Marcondes, 2006). também indicaram a predominancia de
Culex (Microculex) sp. em todas as espécies de bromélias investigadas em area de mata
preservada em Santa Catarina. A espécie mais abundante foi Cx. dolosus, que apresenta
bionomia, distribuicdo geografica e ecologia pouco conhecidas (Senise, 2008).

Imaturos desta espécie ja foram encontrados em criadouros naturais e artificiais,
permanentes e temporarios (Senise, 2007). sendo que no nosso estudo foi abundante no
criadouro poca. Os demais imaturos abundantes, foram Wyeomyia aporonoma (Dyar & Knab,
1906). ocorrendo exclusivamente em oco de arvore, e Li. durhamii, que estavam presentes
exclusivamente em habitats larvais artificiais, comportamentos tipicos para ambas as espécies
(Consoli & Lourenco- de- Oliveira, 1994; Forattini, 2002). Dessa forma, considerando a
variedade de habitats larvais presentes no PNT, podemos inferir que o tipo de recipiente (natural

ou artificial) pode influenciar a composi¢do e abundancia da fauna de mosquitos.
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7. CONCLUSAO

Estudos de mosquitos em ambientes florestais sdo fundamentais, principalmente por
fornecer informacdes valiosas sobre a ecologia das espécies que ocupam esses habitats e seus
padrdes de distribuicdo. Esses conhecimentos sdo essenciais para detectar possiveis
mudangas de comportamento nas populagdes ao longo do tempo e para a compreensdo dos
riscos de patogenos transmitidos por esses insetos (Guimardées et al., 2000; Eisen, et al., 2013).

Realizou-se neste trabalho um levantamento faunistico detalhado das espécies de
mosquitos no Parque Nacional da Tijuca, identificando 27 espécies, com destaque para
Haemagogus leucocelaenus e Sabethes identicus, que sdo vetores relevantes de patdgenos.
Houve uma variacdo significativa na diversidade e abundancia de espécies entre 0s pontos
amostrais, sendo o ponto de borda (ponto 1) o que apresentou maior riqueza e diversidade. Este
levantamento foi essencial para entender a distribuicdo das espécies e 0s riscos associados a
essas populacdes no parque.

No que diz respeito a0 mapeamento e classificacdo dos habitats larvais, os criadouros
naturais e artificiais foram investigados, com as bromélias se destacando como o habitat mais
diverso e rico. Espécies como Wyeomyia edwardsi e Culex ocellatus foram as mais abundantes
nesses habitats. Essa analise revelou a importancia dos criadouros naturais para a manutencéo
da biodiversidade, reforcando a necessidade de preservacdo desses ambientes para a
continuidade dos ciclos de vida das espécies. A analise da diversidade dos mosquitos utilizando
diferentes métodos de captura demonstrou a eficicia de cada um na amostragem de espécies
especificas. A armadilha de Shannon, por exemplo, capturou maior nimero de Haemagogus

leucocelaenus, enquanto outros métodos, como a armadilha luminosa CDC com CO.e a atragéo

humana protegida (ATHP), também tiveram relevancia na diversidade capturada. Isso indicou
que diferentes técnicas de captura podem complementar-se para um levantamento mais
abrangente das espécies.

A avaliagdo da riqueza, diversidade e equitabilidade entre os pontos amostrais
evidenciou que o ponto 1, localizado na borda do parque, apresentou maior riqueza e
diversidade, enquanto o ponto 2, localizado a 35 metros da borda, demonstrou menor
diversidade, com dominancia de espécies como Wyeomyia edwardsi e Limatus durhamii. 1sso
reforca a influéncia dos efeitos de borda na composicdo das comunidades de mosquitos,
destacando a necessidade de estratégias de manejo ambiental diferenciadas para éareas de

transicao.
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Por fim, ao comparar as popula¢fes de mosquitos entre habitats larvais naturais e
artificiais, foi observado que os habitats naturais, como bromélias e pocas, suportam maior
diversidade e abundancia de mosquitos. Espécies como Culex dolosus e Wyeomyia aporonoma
foram encontradas exclusivamente nesses habitats naturais, evidenciando a importancia dos
mesmos na manutencdo das populagdes de mosquitos.

Em conclusdo, a dissertacdo destaca a complexidade das interacdes ecoldgicas dos
mosquitos e a importancia critica de preservar os habitats naturais para sustentar a
biodiversidade dessas espécies. A protecdo e conservacdo dos criadouros naturais ndo soO
favorecem a diversidade bioldgica, mas também contribuem para o controle das populacgdes de
vetores, o que tem implicacBes diretas na saude publica e no equilibrio ecoldgico do Parque

Nacional da Tijuca.
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Abstract: The assessment of mosquito diversity in remnants of the Atlantic Forest,
considered biodiversity hotspots, is crucial for studying patterns of behavior and
adaptation, performing environmental monitoring, and public health. These
studies provide valuable insights into the ecology and biology of these insects,
contributing to a better understanding of forest ecosystems and the interactions
among the species that inhabit them. The present study aimed to assess the
variation in faunistic parameters of abundance, richness, diversity, and evenness
along an environmental gradient. This gradient extends from the edge toward the
interior of the fragment. The research tested the hypothesis that edge effects
influence the distribution of mosquito species in the Tijuca National Park.
Sampling was carried out from May 2022 to December 2023, occurring monthly
over two consecutive days within the park area. Three different sampling points
within the conservation unit were selected: sampling point 1, forest edge;
sampling point 2, 35 meters from the edge; sampling point 3, 500 meters from the
edge, representing different distance gradients. Mosquitoes were captured using
CDC light traps with CO2, Shannon traps, and human-protected attraction; the
combination of these traps provided a representative sampling of the diversity of
adult mosquitoes present in the study area. Active search for immatures was
performed in larval habitats using pipettes and entomological scoops. During the
sampling period, a total of 1004 specimens were collected, comprising 320
immatures and 684 adults, representing 27 species. Statistical analyses showed
that abundance and richness along the established gradient were not uniform
among sampling points. The Kruskal-Wallis test identified two distinct sampling
points: the forest edge (point 1) and the location 35 meters from the edge (point 2).
The sampling point at the forest edge exhibited the highest levels of species
richness, diversity, and evenness. However, given the brief duration of this study,
it is crucial to expand the sampling efforts by increasing both the number and
frequency of traps and collections. Such enhancements are essential to achieve a
more thorough understanding of the ecological patterns and processes at play.

Keywords: Diversity; edge effect; conservation unit; bioindicator
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1. Introduction

The remnants of the Atlantic Forest play a crucial role in biodiversity
conservation, hosting a wide array of plant and animal species, including
the Culicidae [1]. Although this ecosystem is notably rich in biodiversity,
it currently faces alarming destruction of its remnants [2]. Therefore, there
is an urgent need to expand faunistic inventories, including surveys of the
entomofauna. In this context, the conservation and proper management
of the Atlantic Forest remnants are essential to ensure the preservation of
mosquito biodiversity and, consequently, the balance of ecosystems and
public health [3].

Parallelly, the study of mosquito diversity in remnants of the Atlantic
Forest is also essential for assessing the risks of pathogen transmission by
these insects, such as dengue, Zika, yellow fever, and other arboviruses
[3,4]. Changes in the composition and abundance of mosquito species can
influence the epidemiology of these diseases, affecting their incidence and
geographical distribution. Studies adopting these approaches enable the
identification of areas with higher vulnerability and the development of
effective vector control strategies. These contributions are crucial for
mitigating the impacts of human activities on ecosystems and promoting
both environmental and human health.

Environmental fragmentation, or habitat fragmentation, leads to the
creation of forest edges, which are the areas most exposed to human
activities. In contrast, the forest interior contains a higher density of
natural vegetation [5,6].

Edge effects are classified into two main categories: abiotic (or
physical) and biological, with the latter further divided into direct and
indirect effects. Abiotic influences encompass changes in environmental
climatic factors, causing the edge zone to experience heightened exposure
to wind, elevated temperatures, reduced humidity, and intense solar
radiation [7,8].

Direct biological effects refer to changes in species abundance and
distribution caused by abiotic influences near the forest edge, such as
increased population density driven by higher primary productivity from
elevated solar radiation levels [9]. Conversely, indirect effects involve
alterations in species interactions, including competition, predation,
parasitism, herbivory, seed dispersal, and pollination [10].

The environmental changes caused by various cycles of human
activity have been altering the population dynamics of vector insects over
the years. Frequently, species of insect groups that once had typically wild
habits have adapted to urban areas and, consequently, to coexisting with
humans [11].

The loss of global biodiversity has enormous consequences for
ecosystem functioning and human health [12]. Titeux et al. [13] report that
biodiversity impacts are primarily related to climate change, with the
main factor being habitat destruction and degradation through human
land use [14]. Consequently, anthropogenic impacts can influence
biodiversity both positively and negatively. Positive effects may arise
from the introduction of species or restoration efforts, while negative
effects can lead to biotic homogenization and the loss of native
biodiversity [15,16].
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These fragments undergo alterations in their physical, chemical, and
biological parameters, such as energy availability and the movement of
organisms between environments [17]. These modifications in the outer
areas of forest fragments, caused by human activities, are referred to as
edge effects [18]. Changes in biodiversity can influence the transmission
of various pathogens between humans and animals, highlighting the need
to understand these processes to predict and mitigate disease outbreaks
[19]. While high biodiversity can increase the chances of potential hosts
for new pathogens, it can also reduce the transmission of other diseases
[20].

The present study aimed to evaluate the variation in faunistic
parameters such as abundance, richness, diversity, and evenness of
mosquito species across different forest gradients, comparing edge areas
and forest interiors of an Atlantic Forest remnant in the city of Rio de
Janeiro, state of Rio de Janeiro, Brazil.

2. Material and Methods
2.1. Ethics Statement

We declare that all collection, capture, and transport activities
involving zoological material conducted during this study adhered to
ethical standards and complied with current environmental legislation.
The permanent license to conduct these activities was granted by the
Chico Mendes Institute for Biodiversity Conservation (ICMBio) and the
Biodiversity Authorization and Information System (SISBIO) No. 81388-
3.

2.2. Study Area

Sampling was conducted from May 2022 to December 2023, with
monthly sessions over two consecutive days in Tijuca National Park
(TNP), located in the city of Rio de Janeiro, state of Rio de Janeiro, Brazil.
TNP is a critically important environmental preservation area for
biodiversity conservation in the region. The Tijuca Forest, specifically, is
one of the largest remnants of the Atlantic Forest within the urban
perimeter of Rio de Janeiro, hosting a rich diversity of fauna and flora. The
region's climate is tropical Atlantic, classified as Aw under the Képpen
system, featuring dry winters and rainy summers.

Temperatures range between 18°C and 26°C, with increasing thermal
amplitudes further south in the state. In the summer, a period of abundant
precipitation, the annual rainfall exceeds 1,200 mm. The interannual
precipitation regime in the city and state of Rio de Janeiro, as in much of
the southeastern region, can be influenced by the combined EIl
Nifio/Southern Oscillation (ENSO) mechanism [21]. Rainfall is abundant,
with a concentration in the summer (December to March) and a dry period
in the winter (June to August) (PNT 2020). The predominant vegetation is
secondary Dense Ombrophilous Forest, without palms, and in an
advanced state of regeneration [22].

2.3. Experimental Design

Three sampling points were selected within the TNP conservation
unit, each located at varying distances from the forest edge. The chosen
sampling points were designated as follows: sampling point 1, forest edge;
sampling point 2, 35 meters from the edge; sampling point 3, 500
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meters from the edge. These points represent different distance gradients
relative to the forest edge, as follows:

Sampling point 1 (S5 22°56'50.80" W 43°17'29.90"): This fragment is
located near the forest edge, where interaction with human activities and
exposure to external environmental factors, such as light and noise, are
higher. The edge area can be characterized by a gradual transition
between the forest and open areas, potentially exhibiting unique
ecological characteristics.

Sampling point 2 (S 22°56'50.50" W 43°17'31.13"): This fragment is
located 35 meters from the forest edge. In this area, a moderate edge
influence is expected, with some characteristics similar to the edge area
but with greater penetration of the forest's natural vegetation.

Sampling point 3 (S 22°56'57.37" W 43°17'37.68"): This fragment is
located 500 meters from the forest edge, representing an area closer to the
forest interior. At this point, conditions are expected to be more reflective
of the forest's natural environment, with less influence from human
activities and typical characteristics of forest interior areas (Figure 1).

+E
’ S @ 500 meters from the edge of the forest
1

@35 meters from the edge of the forest

2.000 Km

RiO de Janeiro @Edge of the forest

Figure 1. Arrangement of mosquito sampling sites in Tijuca National Park, city of
Rio de Janeiro, Brazil. Maps were prepared using QGIS 3.14.16 and edited in
Adobe Photoshop CS5. Reprinted from QGIS 3.14.16, a program under CC BY
license, Fiocruz, original copyright 2022.

The selection of these sampling points allowed us to investigate how
proximity to the forest edge influences the abundance, diversity, and
distribution of mosquito species. This gradient approach provides
important insights into the effects of forest fragmentation on mosquito
ecology and contributes to a better understanding of ecological processes
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in conservation areas. Two trained individuals equipped with Personal
Protective Equipment (PPE) collected all mosquito specimens, ensuring
the researchers' safety during field activities.

2.4. Adult Collection Methods

Adult mosquitoes were captured using various specific techniques to
maximize efficiency and sample representativeness. The following traps
were employed: CDC light traps with CO, Shannon light traps, and
human-protected attraction (HPA). This combination of methods
provided a comprehensive and representative sampling of the diversity
of adult mosquitoes present in the study area.

The total study period amounted to a sampling effort of 276 hours,
divided as follows: 156 hours with CDC light traps with COz, 48 hours
with Shannon traps, 72 hours with HPA, and 72 hours of active search for
immature forms. Two CDC light traps with COz (baited with 200g of dry
ice) were installed 1 meter above the ground at each sampling point,
spaced about 5 meters apart. Captures were conducted during two
periods: morning/afternoon (diurnal) and from twilight (nocturnal). At
the end of each sampling period, the trap nets were replaced.

Sampling using the Shannon trap lasted two hours, from 18:00 to
20:00. The HPA was conducted during morning/afternoon (diurnal) and
from twilight (nocturnal) at all sampling points, using an entomological
net and Castro aspirator, with each collection effort lasting approximately
60 minutes.2.5.

2.5. Immature Collection Methods

Active searches for immature stages in larval habitats were
conducted at the same sampling points where adult specimens were
captured. These searches targeted all larval habitats found, both natural
(bromeliads, tree holes, and water puddles) and artificial (plastic pots).
Immature forms were collected using an entomological scoop, a manual
aspirator, and a polyethylene pipette, and transferred to 250 ml plastic
bags (Whirl-Pak® bags, BioQuip®).

The samples were identified by location, date, type of larval habitat,
and water volume, and then transported to the laboratory. In the
laboratory, the larvae were kept in white polyethylene basins containing
water from their original collection reservoir, supplemented with
dechlorinated water. In cases of evaporation, the pupae were transferred
to small vials and kept until they reached the adult stage.

2.6. Specimen Identification

The identification of mosquito species was based on direct
observation of morphological characteristics, using both stereomicroscope
and optical microscope techniques. Dichotomous keys developed by Lane
[23], Consoli & Lourengo-de-Oliveira [24], and Forattini [25], as well as
consultations with species descriptions/diagnoses, were utilized.

2.7. Statistical Analyses

To evaluate and compare differences in mosquito population
compositions at each adult sampling point, the Shannon-Wiener Diversity
Index (H’) was used [26]. This same index was also employed to assess
and compare differences in the compositions of each type of larval habitat.
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A t-test, with a significance level of 5%, was calculated to determine if
there were significant differences between the diversity indices, using the
software Past 3.16 [27].

Evenness (J), which refers to the distribution of individuals among
species and is proportional to diversity and inversely proportional to
dominance (D), was also evaluated. The index of species abundance (ISA)
was used to identify the most abundant species of adult specimens, and it
was converted to a scale between zero and one by the standardized index

of species abundance (SISA), following the definitions of Roberts & Hsi
[28]. In this indeX, a value of 1 corresponds to the most abundant species.
The Kruskal-Wallis test, with a significance level of p<0.05, was
employed to evaluate significant differences between mosquito
populations in different capture areas and larval habitats, using IBM®
SPSS® Statistics Version 23 software. Dunn's post-hoc test was then used
to assess potential differences between sampling points concerning the
abundance of captured adult mosquitoes and collected immatures.

3. Results
3.1. Adults

A total of 684 mosquito specimens, representing 23 species, were
collected (Table 1). Nine taxa had occurrence percentages equal to or
greater than 1%. Among these, some species have frequently been
identified as vectors of pathogens, notably Haemagogus leucocelaenus (Dyar
& Shannon, 1924), and Sabethes identicus Dyar & Knab, 1907 (Table 1).
Among the less abundant species, Ae. albopictus (Skuse, 1895). Aedes
scapularis (Rondani, 1948) Ae. serratus (Theobald, 1901), and Wyeomyia
confusa (Lutz, 1905) are highlighted.

Based on the results of Dunn's test comparing the capture methods
used in the samplings, the Shannon light trap significantly differed from
both the CDC light trap with CO: (p = 0.012) and the HPA method (p =
0.000). Analysis of mosquito fauna using the t-test revealed no significant
differences in diversity (H’) among the capture methods (HPA, CDC with
COz, and Shannon) (p > 0.05). The CDC light trap sampling showed a
higher abundance of Limatus durhamii Theobald, 1901 (22.09%),
distinguishing it from the HPA and Shannon methods, which showed
higher abundances of Hg. leucocelaenus (19.36%) and (22.22%), respectively
(Table 2).

The sampling point with the highest S, H’, and ] values was point 1 -
forest edge (S = 20, H' = 2.434, and ] = 0.812). The lowest diversity was
observed at point 2 — 35m from the edge (H' = 1.884), which also had the
lowest richness (S = 12) and consequently the highest dominance (D =
0.191). At this point, Wyeomyia (Phoniomyia) edwardsi (Lane & Cerqueira,
1942), Limatus durhamii, and Hg. leucocelaenus represented 16.78%, 13.29%,
and 11.19% of the total individuals collected, respectively (Table 1).

An evaluation of the diversity among the sampling points revealed a
significant difference between the forest edge and both the 500m and 35m
from the edge points. However, the last two points were not significantly
different according to the t-test for H' at a 5% probability level.

Table 1. Absolute values (N), percentages (%), and ecological indices (richness,
dominance, diversity, and Pielou's evenness) by collection site (sampling point 1,
forest edge; sampling point 2, 35m from the edge; sampling point 3, 500m from the
edge) of culicids collected in the Tijuca National Park, city of Rio de Janeiro, Brazil,
from May 2022 to December 2023.
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Species Forest edge 35m 500m Total
N % N % N % N %

Ae. (Stg.) albopictus 3 | 110% | O | 0.00% | 1 | 0.40% @4 0.58%
Ae. (Och.) scapularis 1 | 040% | O | 000% | 1 | 040% 2 0.29%
Ae. (Och.) serratus 0 | 0.00% 1 | 070% | 0 | 0.00% |1 0.15%
Aedes spp. 2 | 070% | O | 0.00% | 1 | 0.40% 3 0.44%
Ae. (Pro.) terrens 1 0.40% 0 | 0.00% 2 0.70% 3 0.44%
Cx. ocellatus 3 | 110% | 2 | 1.40% | O | 0.00% 5 0.73%
Cx. (Car.) iridescens 2 | 0.70% 0 | 000% | O | 0.00% 2 0.29%
Cx. (Cux.) dolosus 8 | 290% | O | 0.00% | O | 0.00% @8 1.17%
Cx. (Mcx.) hedys 0 | 000% | O | 0.00% | 3 | 1.10% 3 0.44%
Cx. (Mcx.) retrosus 0O [ 000% | O | 0.00% | 1 | 040% [1 0.15%
Culex (Mcx.) spp. 0 | 000% | O | 0.00% | 1 | 0.40% [1 0.15%
Culex spp. 7 1 260% | 3 | 210% | 4 | 1.50% [14 2.05%
Hg. (Con.) leucocelaenus 43 | 15.70% | 16 | 11.19% | 44 | 16.50% (103 | 15.06%
Li. durhamii 16 | 580% | 19 |13.29% | 38 | 14.20% (73 | 10.67%
On. personatum 2 | 0.70% 1 | 070% | 0 | 0.00% 3 0.44%
Sa. (Sab.) albiprivus 3 | 110% | O | 0.00% | O | 0.00% 3 0.44%
Sa. (Sab.) cyaneus 1 | 0.40% 0 | 000% | O | 0.00% [1 0.15%
Sa. (Pey.) identicus 29 |10.60% | 15 |10.49% | 49 | 18.40% P3 | 13.60%
Sa. (Sbn.) intermedius 4 | 150% | 0 | 0.00% | O | 0.00% #4 0.58%
Sabethes spp. 4 | 150% | 1 | 0.70% | 4 | 150% 9 1.32%
Tr. digitatum 3 | 110% | 3 | 210% | 5 | 1.90% (11 1.61%
Tr. pallidiventer 9 | 330% | 2 | 140% | 5 | 1.90% |16 2.34%
Trichoprosopon spp. 7 | 260% | 8 | 559% | 14 | 520% 29 4.24%
Ru. (Run.) reversa 9 | 3.30% 0 | 0.00% 1 | 0.40% [10 1.46%
Runchomyia spp. 5 1.80% 1 | 070% | 8 | 3.00% (14 2.05%
Wy. aporonoma 7 2.60% 0 | 0.00% | 11 | 4.10% [18 2.63%
Wy. (Prl.) confusa 3 1.10% 2 1.40% | 0 | 0.00% 5 0.73%
Wyeomyia (Den.) spp. 0 | 000% | O | 000% | 1 | 0.40% [1 0.15%
Wy. serrata 0 | 0.00% 1 | 070% | 0 | 0.00% 1 0.15%
Wy. (Pho.) edwardsi 26 | 950% | 24 |16.78% | 23 | 8.60% (73 | 10.67%
Wyeomyia (Pho.) spp. 7 2.60% 1 | 070% | 0 | 0.00% @8 1.17%
Wyeomyia spp. 69 | 25.20% | 43 |30.07% | 50 | 18.70% (162 | 23.68%
Total 274 1100.00%| 143 {100.00%| 267 |100.00% 684 | 100.00%
Richness (S) 20 12 15

Shannon Diversity (H”) 2.434 1.884 1.921

Pielou's Evenness (J) 0.812 0.758 0.709

Dominance (D) 0.124 0.191 0.188

Table 2. Absolute values (N) and ecological indices (Richness, Dominance,
Shannon Diversity, and Pielou's Evenness) by capture method (human-protected
attraction, CDC light trap, and Shannon light trap) of culicids collected from Tijuca
National Park, city of Rio de Janeiro, Brazil, from May 2022 to December 2023.

Species HPA CDC Shannon Total
N % N % N % N %
Aedes (Stg.) albopictus 3 0.74% 1 0.40% 0 0.00% | 4 | 0.58%
Aedes (Och.) scapularis 1 0.25% 0 0.00% 1 3.70% | 2 | 0.29%
Aedes (Och.) serratus 0 0.00% 1 0.40% 0 0.00% | 1 | 0.15%
Aedes spp. 2 0.49% 1 0.40% 0 0.00% | 3 | 0.44%
Aedes (Pro.) terrens 2 0.49% 0 0.00% 1 3.70% | 3 | 0.44%
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Culex ocellatus 5 1.23% 0 0.00% 0 0.00% [ 5 | 0.73%
Culex (Car.) iridescens 0 0.00% 2 0.80% 0 0.00% | 2 | 0.29%
Culex (Cux.) dolosus 7 1.72% 0 0.00% 1 3.70% | 8 | 1.17%
Culex (Mcx.) hedys 3 0.74% 0 0.00% 0 | 000% [ 3 | 0.44%
Culex (Mcx.) retrosus 1 0.25% 0 0.00% 0 0.00% | 1 | 0.15%
Culex (Mcx.) spp. 0 | 0.00% 1 0.40% 0 | 000% [ 1 | 0.15%
Culex spp. 0 | 0.00% [ 11 | 4.42% 3 [11.11% | 14 | 2.05%
Hg. (Con.) leucocelaenus 79 119.36% | 18 | 7.23% 6 |22.22% | 103 | 15.06%
Li. durhamii 18 | 441% | 55 |22.09% | O | 0.00% | 73 | 10.67%
On. personatum 3 0.74% 0 0.00% 0 0.00% [ 3 | 0.44%
Sa. (Sab.) albiprivus 2 0.49% 1 0.40% 0 0.00% | 3 | 0.44%
Sa. (Sab.) cyaneus 1 0.25% 0 0.00% 0 0.00% | 1 | 0.15%
Sa. (Pey.) identicus 74 |18.14% | 19 | 7.63% 0 | 0.00% | 93 [ 13.60%
Sa. (Sbn.) intermedius 4 0.98% 0 0.00% 0 0.00% | 4 | 0.58%
Sabethes spp. 5 1.23% 4 1.61% 0 | 000% [ 9 | 1.32%
Tr. digitatum 3 0.74% 5 2.01% 3 [1111% | 11 | 1.61%
Tr. pallidiventer 3 0.74% | 11 | 4.42% 2 7.41% | 16 | 2.34%
Trichoprosopon spp. 8 1.96% | 20 | 8.03% 1 3.70% | 29 | 4.24%
Ru. (Run.) reversa 6 1.47% 2 0.80% 2 7.41% | 10 | 1.46%
Runchomyia spp. 9 2.21% 1 0.40% 4 |1481% | 14 | 2.05%
Wy. aporonoma 4 0.98% [ 14 | 5.62% 0 0.00% | 18 | 2.63%
Wy. (Prl.) confusa 3 0.74% 2 0.80% 0 | 000% [ 5 | 0.73%
Wy. (Den.) spp. 0 0.00% 1 0.40% 0 0.00% | 1 | 0.15%
Wy. (Mia.) serrata 1 0.25% 0 0.00% 0 | 000% [ 1 [ 0.15%
Wy. (Pho.) edwardsi 59 |1446% | 14 | 5.62% 0 | 0.00% | 73 | 10.67%
Wyeomyia. (Pho.) spp. 7 1.72% 1 0.40% 0 0.00% | 8 | 1.17%
Wyeomyia spp. 95 |23.28% | 64 |2570% | 3 |11.11% |162 | 23.68%
Total 408 [100.00%| 249 |100.00%| 27 |100.00%| 684 |100.00%
Richness (S) 22 16 7

Shannon Diversity (H’) 2.082 2.018 1.721

Pielou's Evenness (J) 0.674 0.728 0.885

Dominance (D) 0.188 0.195 0.219

Overall, the most frequently occurring mosquito species captured
were Hg. leucocelaenus (15.0%), Sa. identicus (13.6%), Wy. edwardsi (10.6%),
and Li. durhamii (10.6%). These species also showed the highest
abundance: Hg. leucocelaenus (SISA = 0.55), Wy. edwardsi (SISA = 0.558), Sa.
identicus (SISA = 0.45), and Li. durhamii (SISA = 0.41). At sampling points 1
(forest edge) and 2 (35m from the edge), Wy. (Pho.) edwardsi was the most
numerous species (N =24 and 23; SISA = 0.33 and 0.28). At sampling point
3 (500m from the edge), Li. durhamii was the most numerous (N = 38; SISA
= 0.40) (Table 3).

Table 3. Index of species abundance for species captured in Tijuca National Park,
city of Rio de Janeiro, Brazil, including the “Standardized Index of Species
Abundance” (SISA) and the rank of the species at this location.

_ Edge 35m 500m Total
Species SISA [Rank| SISA |Rank| SISA [Rank| SISA |Rank
Ae. (Stg.) albopictus 0.07 | 12 - - 1003 |21 | 006 | 21
Ae. (Och.) scapularis 005 | 14 - - | 006 | 12 | 011 | 13
Ae. (Och.) serratus - - 0.05 | 13 - - 0.04 | 28
Aedes spp. 005 | 19 | 000 | 18 | 006 | 12 | 0.09 | 18

52



Ae. (Pro.) terrens 005 | 14 | 000 | 18 | 006 | 12 | 0.11 | 13
Culex ocellatus 005 | 20 | 0.05 | 13 - - | 004 | 29
Cx. (Car.) iridescens 0.04 | 22 - - - - 0.03 | 30
Cx. (Cux.) dolosus 013 | 6 - - - - 1011 | 16
Cx. (Mcx.) hedys - - - - 006 | 12 | 0.05 | 22
Cx. (Mcx.) retrosus - - - - 006 | 12 | 0.05 | 22
Culex (Mcx.) spp. - - - - 006 | 12 | 0.05 | 22
Culex spp. 003 (24 | 007 | 9 | 012 ] 9 | 014 | 12
Hg. (Con.) leucocelaenus 031 3 | 017 | 5 | 030 | 4 |05 | 2
Li. durhamii 012 | 7 | 015 | 6 | 040 | 2 | 041 | 5
On. personatum 005 | 14 | 0.06 | 10 - - 0.05 | 22
Sa. albiprivus 0.10 | 10 - - - - 1 009 | 19
Sa. cyaneus 003 | 26 - - - - 0.02 | 32
Sa. (Pey.) identicus 029 | 4 | 019 | 4 | 030 | 4 | 045 | 4
Sa. (Sbn.) intermedius 004 | 22 - - - - 1003 | 31
Sabethes spp. 004 | 22 | 001 | 17 | 016 | 8 | 021 | 8
Tr. digitatum 005 | 14 | 005 | 13 | 0.12 | 10 | 0.19 | 10
Tr. pallidiventer 011 | 8 | 010 | 8 | 010 | 11 | 020 | 9
Trichoprosopon spp. 014 | 5 | 019 | 3 | 016 | 7 | 027 | 6
Ru. reversa 0.11 9 - - 006 | 12 | 011 | 13
Runchomyia spp. 007 | 12 | 003 | 16 | 0.04 | 20 | 0.10 | 17
Wy. aporonoma 003 | 24 - - 0.25 6 | 0.24 7
Wy. (Prl.) confusa 005 | 14 | 012 | 7 - - 1016 | 11
Wyeomyia (Den.) spp. - - - - 006 | 12 | 0.05 | 22
Wy. serrata - - 0.06 | 10 - - 005 | 22
Wy. (Pho.) edwardsi 033 2 | 028 | 2 | 037 | 3 |05 | 3
Wyeomyia (Pho.) spp. 007 | 11 | 0.05 | 12 - - 1008 | 20
Wyeomyia spp. 050 | 1 | 038 | 1 | 052 1 1070 | 1

The significance level established for all comparisons was p<0.05. The
Kruskal-Wallis analysis indicated significant differences among the areas
at the forest edge, 35m from the edge, and 500m from the edge (p = 0.028).
Dunn's post-hoc test was used to determine which points had significant
differences between them (p<0.05), indicating that point 1 (forest edge)
differed significantly (p = 0.023) from point 2 (35m from the edge).

3.2. Imatures

Considering the total larval habitats found at the sampling points,
sampling point 1 (N = 235) had 63.4% of specimens in transient puddles.
At sampling point 2 (N = 15), 66.7% of specimens were collected in
artificial larval habitats (plastic pots). Sampling point 3 (N =70) had 42.9%
and 57,1% of specimens in tree holes and 34.3% in plastic pots (Table 4).

Overall, the most abundant species was Culex dolosus (Lynch
Arribalzaga, 1891), found at sampling points 1 and 3, particularly in
bromeliads, plastic pots, and transient puddles, with the highest
representation in transient puddles (96.69%). The next most abundant
species were Li. durhamii and Wy. edwardsi, with 12.81% and 10.00%,
respectively.

The bromeliad habitat exhibited the highest richness (S=9), diversity
(H'= 1.72), and evenness (J = 0.78). All other larval habitats had
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significantly lower indices compared to the bromeliads, with the transient
puddle habitat showing the lowest diversity and evenness indices (H’ =
0.10 and J = 0.14). However, the transient puddle habitat had the highest
number of individuals collected (N = 151). This, combined with its low
richness and diversity, resulted in a high dominance index (D = 0.96)
(Figure 2 and Table 4).

Species' richness per breeding site

Tree hole

A

Bromeliad

Plastic container

| 4

Puddle

100 150 200

Number of specimens (N)
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Figure 2. Richness and number of individuals collected in different larval habitats
in Tijuca National Park, city of Rio de Janeiro, Brazil, from May 2022 to December
2023.

The t-test was used to evaluate whether there were significant
differences in diversity among the breeding sites. Significant differences
were found between the bromeliad habitat and all other breeding sites (p
<0.05). However, no significant differences were observed among the tree
hole, transient puddle, and plastic pot habitats.

Table 4. Absolute values (N) and ecological indices (richness, dominance,
Shannon diversity, and Pielou's evenness) by habitat type (bromeliad, transient
puddle, tree hole, plastic pot) for culicids collected in Tijuca National Park, city of
Rio de Janeiro, Brazil, from May 2022 to December 2023.

Species Bromeliad| Transient puddle Tree hole Plastic pot | Total
Cx. (Mcx.) hedys 0 3 0 0 3
Cx. (Mcx.) neglectus 4 0 0 0 4
Cx. (Mcx.) pleuristriatus 8 0 0 0 8
Cx. (Mcx.) retrosus 6 0 0 0 6
Cx. (Mcx.) worontzowi 4 0 0 0 4
Cx. dolosus 4 146 0 1 151
Cx. ocellatus 21 0 0 0 21
Culex spp. 0 1 0 8 9
Hg. leucocelaenus 0 0 1 0 1
Li. durhamii 0 0 0 41 41
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Ru. reversa 0 0 0

Runchomyia spp. 0 0 0

Wy. (Pho.) edwardsi 32 0 0 0 32
Wy. aporonoma 0 0 30 0 30
Wy. dyari 2 0 0 0 2
Wyeomyia spp. 3 1 2 0 6
Total 86 151 33 50 320
Richness (S) 9 2 2 2

Shannon Diversity (H') 1.72 0.10 0.14 0.11

Pielou's Evenness (J) 0.78 0.14 0.21 0.16
Dominance (D) 0.24 0.96 0.94 0.95
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Analyzing the mosquito populations of each larval habitat, the
Kruskal-Wallis test indicated significant differences among them (p =
0.006). Dunn's post-hoc test was used to identify which habitats had
significant differences (p < 0.05), revealing that the bromeliad habitat
differed significantly from the plastic pot (p = 0.023), tree hole (p = 0.016),
and transient puddle (p = 0.045) habitats.

The immatures also showed differences between the sampling
points, with these differences directly related to the type of larval habitat
found at each point. The Kruskal-Wallis analysis indicated significant
differences among the sampling points (p = 0.010), with Dunn's post-hoc
test revealing significant differences between sampling point 1 (forest
edge) and point 2 (35 meters from the edge) (p =0.15) (Figure 3).

Point 1 had the highest number of larvae collected (N = 235),
representing 73.44% of the total individuals collected, followed by point 3
(N = 70; 21.88%). Point 2 had significantly fewer larvae (N = 15),
accounting for only 4.69% of the total specimens collected.

Immatures x Capture points

235

15
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Figure 3. Number of individuals collected by sampling point in Tijuca National
Park, city of Rio de Janeiro, Brazil, from May 2022 to December 2023.

4. Discussion
4.1. Adults

Evaluating the variation in faunistic parameters of mosquitoes across
different forest gradients is a bionomic study that aims to understand how
the composition and abundance of mosquito species vary in relation to the
type and vegetation cover of the forest. Therefore, selecting different
forest gradients for the study is fundamentally relevant to understanding
the interactions that determine distribution and abundance in these
gradients, including forest edge, intermediate, and forest interior areas.
These gradients can represent significant variations in vegetation cover
and environmental characteristics.

The TNP has unique characteristics compared to other federal
conservation units. Besides protecting fragments of the Atlantic Forest
with high biological diversity and in good conservation status, it houses
exuberant natural areas. It is one of the largest urban forests in the world,
where its peculiarity lies in the fusion between the urban and the natural
environments [29].

We observed that the edge sampling point exhibited greater richness
and diversity compared to the 35m and 500m from the edge points. Costa
et al. [30], when analyzing edge effects and the influence of climatic
variables on the distribution of mosquito fauna in a riparian forest within
a conservation area in Minas Gerais, Brazil, reported that edge effects and
climatic variations affected the composition of mosquito populations in
the studied area. We can hypothesize that the influence on mosquito
populations was due to increased availability of food sources for adult
specimens and favorable climatic conditions for larval development in
breeding sites, such as higher temperatures. Studies in the Amazon found
that more preserved and transitional environments showed higher
abundances, while richness was greater in transitional and anthropized
areas (edges) [31, 32].

However, Almeida et al. [31] stated that due to the particularities of
each study (region, methodology, and other variables), it is difficult to
measure the exact cause of differences between preserved and
anthropized environments. In TNP, it is important to note that differences
in capture methodologies may have influenced the sampling results. The
variation in species diversity between sampling points (forest edge, 500m
from the edge, and 35m from the edge) can be attributed to variations
within the forest, such as differences in the intensity of biological
interactions, availability of food resources, and microclimatic conditions
[33, 34].

The TNP exhibited a high diversity of culicids, including species of
epidemiological relevance in the transmission of pathogens. Haemagogus
leucocelaenus and Sa. identicus, both medically important species, were
found in the park, with the formed being the most abundant, followed by
the latter. These species have frequently been involved in the transmission
of the etiological agent of sylvatic yellow fever [35, 36], and other
arboviruses. Haemagogus leucocelaenus is notably recognized as a vector in
the yellow fever outbreak that occurred in Brazil between 2016 and 2018
[37].

Data suggest that Hg. leucocelaenus, considering the levels of
environmental alterations and native forest remnants, has a greater ability
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to survive through environmental transitions. Reports indicate that this
species can be present in small areas of semi-deciduous forest, more open
gallery forests, and even in more degraded environments frequented by
humans. Additionally, this species can dominate in secondary and
modified forest patches [38, 39, 35]. This significant adaptability favors its
occurrence in both well-preserved and more altered forest edge fragments.

Sabethes identicus, typically a sylvatic species that breeds in bamboo,
is generally collected in the deeper areas of forests where vegetation
integrity is better preserved [40]. In this study, this species predominated,
with 52.7% of the individuals collected in the 500m from the edge
fragment.

Wyeomyia (Pho.) edwardsi and Li. durhamii also stood out, with the
highest numbers of individuals captured. Alencar et al. [41] suggest that
the immature forms of Wy. (Pho.) edwardsi are found exclusively in
bromeliads, indicating no variability in their oviposition site selection.
Wyeomyia (Pho.) edwardsi occurred in similar proportions across the three
sampling points, demonstrating the availability of comparable larval
habitats in the three forest gradients.

On the other hand, Li. durhamii showed versatility in its choice of
oviposition habitats, reproducing in both natural and artificial containers,
and successfully colonizing artificial containers in preserved areas [42, 43].
This is the most adaptable sabethine species to environments with varying
degrees of anthropization [24, 25]. In this study, more than half of the
individuals were collected at 500m from the edge. However, Hendy et al.
[44] found this species associated with the forest edge in a forest reserve
in the Amazon.

Studies in the TNP are still in their early stages; however, they are
essential for providing information on biodiversity and, consequently, for
understanding epidemiological aspects of pathogen transmission.

The Atlantic Forest, characterized by its exuberant tropical forest,
hosts an extraordinary richness of plant and animal species, many of
which are found only in this region [29]. Numerous potential larval
habitats for mosquitoes offer excellent conditions for the development of
immatures. Forest remnants located in urban areas can provide conditions
for the maintenance of mosquito species through the availability of
breeding sites and food sources for adults. Natural breeding sites can be
exploited by sylvatic species, while artificial breeding sites introduced by
humans increase the diversity of containers used as larval habitats [45].

4.2. Immatures

The immature mosquito fauna in TNP exhibited differences based on
the nature of the larval habitats found at the sampling points, with
bromeliads being the richest and most diverse habitat. It is important to
highlight that the park area hosts a wide variety of bromeliads, which can
serve as breeding sites for different culicid species [24]. Notably, the most
abundant species in bromeliads were Wy. (Pho.) edwardsi and Cx.
ocellatus. These results are consistent with those from Docile et al. [46],
Frank et al. [47], and Silva et al. [48], who noted that species of the genus
Wyeomyia utilize specific oviposition sites, including epiphytic bromeliads
and both natural and artificial containers.

Cardoso et al. [49] analyzed the mosquito fauna developing in
bromeliads in Itatiaia National Park and identified ten species of the genus
Culex. Consoli & Lourengo-de-Oliveira [24] mention the presence of Cx.
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ocellatus in terrestrial bromeliads and those in less sunny environments.
Similar to the observations in this study, Marques and Forattini [50] also
found these culicids to occur frequently in bromeliad breeding sites in
Ilhabela, Sao Paulo.

Considering that all collected and identified Culex specimens were
associated with natural larval habitats (bromeliads, puddles, tree holes),
our findings align with the results of Lourengo-de-Oliveira et al. [51], who
reported Culex (Microculex) sp. as being restricted to natural habitats,
primarily bromeliads. Miiller & Marcondes [52] also indicated the
predominance of Culex (Microculex) sp. in all species of bromeliads
investigated in preserved forest areas in Santa Catarina. The most
abundant species was Cx. dolosus, which has poorly known bionomics,
geographical distribution, and ecology [53]. In this study, it was abundant
in puddle habitats; however, immatures of this species have also been
found in both natural and artificial, permanent and temporary breeding
sites [54].

The other abundant immatures were Wy. aporonoma Dyar & Knab,
1906, which occurred exclusively in tree holes, and Li. durhamii, which
were found exclusively in artificial larval habitats. These behaviors are
typical for both species [24, 25]. Considering the variety of larval habitats
present in TNP, we can infer that the type of container (natural or artificial)
can influence the composition and abundance of the mosquito fauna.

5. Conclusion

Studies of mosquitoes in forest environments are crucial, as they
provide valuable information about the ecology of the species that inhabit
these areas and their distribution patterns. This knowledge is essential for
detecting potential behavioral changes in populations over time and for
understanding the risks of pathogens transmitted by these insects [55, 56].
Such studies also help guide preventive measures and contribute to our
understanding of the interaction between Culicidae and their habitat.
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