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RESUMO 
 

Ferreira, L. A. Geometria alar como estimador da variabilidade morfogenética de 

Aedes albopictus (Culicidae) do Estado de São Paulo. [Trabalho de Conclusão de 

Curso]. São Paulo: Instituto Butantan/CEFOR; 2019. 
 
 
 

Aedes albopictus é um importante vetor de agentes etiológicos de doenças como dengue, febre 

amarela e chikungunya responsáveis por epidemias e surtos. A alta capacidade de colonização 

e adaptação a diferentes ambientes desta espécie a torna relevante para estudos 

epidemiológicos. A alta variabilidade genética populacional é uma característica em 

mosquitos vetores, pois resulta em rápida microevolução, adaptabilidade ao ambiente 

humano, resistência a inseticidas e em outros fenômenos que dificultam sobremaneira o 

controle desses vetores. Como a variabilidade genética tem de ser investigada por abordagens 

moleculares, as quais são caras e demoradas, propusemos recentemente uma forma alternativa 

de estimar essa variabilidade: o índice “MD” (morphological diversity). Este índice utiliza 

geometria para descrever quantitativamente o grau de diversidade morfológica de amostras 

populacionais. O MD quando calculado a partir de estruturas morfológicas cujo fenótipo é 

herdável, pode guardar parcial correlação com a variabilidade genética. Diante dessa 

presumível correlação, é razoável utilizar o MD como um prático substituto preliminar dos 

índices tradicionais de variabilidade genética (riqueza alélica, diversidade genotípica, etc.). 

Neste trabalho nos propusemos a comparar quanto à diversidade morfológica, cinco 

populações de Aedes albopictus provenientes de quatro municípios do Estado de São Paulo 

(Campinas, Cotia, Santos e São Paulo). Hipotetizamos que (I) as populações teriam 

variabilidades morfológicas diferentes devido às distintas histórias microevolutivas. Em outra 

hipótese (II), o maior MD seria encontrado na amostra de Santos, localidade de provável 

entrada de indivíduos Ae. albopictus exóticos provenientes de seus locais nativos da Ásia. O 

MD foi obtido a partir de dados morfométricos das asas dos indivíduos, estrutura de forma 

herdável e de herança poligênica. As asas foram submetidas a métodos-padrão de 

morfometria geométrica, incluindo-se a sobreposição de Procrustes e a análise de formas de 

18 pontos de referência. Os componentes principais das variáveis de forma de todos os 

indivíduos amostrados foram plotados em gráficos bidimensionais denominados 

"morfoespaço", nos quais podemos observar o grau de dispersão relativa entre os indivíduos, 

permitindo o cálculo do tamanho do centroide do conjunto de indivíduos. Em teoria, quanto 

maior o centroide, mais dispersos são os pontos e mais diversificada é a população 

morfologicamente. O MD revelou que a população de Cotia foi a mais diversa, contrariando a 

hipótese II. Entretanto, a hipótese I foi confirmada, já que o índice MD apontou para distintas 

magnitudes de diferenciação morfológica entre as populações, validando a morfometria 

geométrica como método capaz de distinguir populações geográficas. 

 

Palavras-chave: Morfometria geométrica. Culicidae. Índice MD. Diversidade morfológica. 



 
 

 

ABSTRACT 
 

Ferreira, L. A. Wing geometry as an estimator of the morpho-genetic variability of Aedes 

albopictus. [Undergraduate thesis]. São Paulo: Instituto Butantan/CEFOR; 2019. 
 

Aedes albopictus is an important vector of etiological agents of diseases such as dengue, 

yellow fever and chikungunya responsible for epidemics and outbreaks. The high capacity of 

colonization and adaptation to different environments of this species makes it relevant for 

epidemiological studies. The high population genetic variability is a characteristic in mosquito 

vectors, since it results in rapid microevolution, adaptability to the human environment, 

resistance to insecticides and in other phenomena that greatly complicate the control of these 

vectors. As genetic variability has to be investigated by molecular approaches, which are 

expensive and time-consuming, we recently proposed an alternative way of estimating this 

variability: the "MD" (morphological diversity) index. This index uses geometry to 

quantitatively describe the degree of morphological diversity of population samples. The MD 

when calculated from morphological structures whose phenotype is inheritable, may retain 

partial correlation with genetic variability. Faced with this presumed correlation, it is 

reasonable to use MD as a practical preliminary substitute for traditional indexes of genetic 

variability (allelic richness, genotypic diversity, etc.). In this work we propose to compare the 

morphological diversity of five Aedes albopictus populations from four municipalities in the 

State of São Paulo (Campinas, Cotia, Santos and São Paulo). We hypothesized that 

populations would have different morphological variabilities due to different 

microevolutionary histories. In another hypothesis, the largest MD would be found in the 

sample of Santos, location of probable entry of exotic Ae. albopictus from their native Asian 

locations. The MD was obtained from morphometric data of the individuals wings, a heritable 

structure and a polygenic inheritance. The wings were submitted to standard methods of 

geometric morphometrics, including Procrustes overlapping and analysis of 18-point 

reference shapes. The main components of the shape variables of all the individuals sampled 

were plotted in two-dimensional graphs called "morpho-space", in which we can observe the 

degree of relative dispersion among the individuals, allowing the calculation of the centroid 

size of the set of individuals. In theory, the larger the centroid, the more scattered the points 

are and the more morphologically diverse the population is. The MD revealed that the 

population of Cotia was the most diverse, contradicting hypothesis II. However, it was a 

confirmed hypothesis, since the MD index pointed out differences in magnitudes of 

morphological differentiation between populations, validating a geometric morphometrics as a 

method capable of distinguishing geographic ones. 
 

Keywords: Geometric morphometrics. Culicidae. MD index. Morphological diversity. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

Aedes albopictus é um culicídeo já registrado como uma das 100 espécies mais 

invasivas do mundo (LOWE et al., 2004) devido a sua alta capacidade de adaptar-se a 

ambientes diversos, conferida não só por sua ambientação a baixas temperaturas (HANSON 

AND CRAIG, 1994; ROMI et al., 2006), como também devido à rápida dispersão baseada na 

oferta de sítios de oviposição e não na distância que a espécie é capaz de percorrer 

(FORATTINI, 2002; LOUNIBOS, 2002; FANTINATTI et al., 2007; MARINI et al., 2010). 

Aclimatado à área silvestre e urbana (ALBUQUERQUE et al., 2000, MARQUES et al., 2001; 

URBINATTI, 2007) Ae. albopictus colonizou todos os continentes, exceto a Antártica 

(CAMINADE et al., 2012; KRAEMER et al., 2015). Sendo seu ecletismo ecológico, outro 

fator favorável ao seu sucesso adaptativo, ao permitir a exploração desde biótopos naturais 

como os internódios de bambu, ocos de árvore e cascas de frutas (FORATTINI, 1986; 

GOMES & MARQUES, 1988; NATAL et al., 1997; SANTOS & NASCIMENTO, 1998; 

LOZOVEI, 2001) até sítios artificiais, gerados durante atividade humana; entulho, veículos 

abandonados, recipientes plásticos (FORATTINI et al., 1998; CALADO & NAVARRO-

SILVA, 2002). 

Nativo das florestas tropicais e subtropicais do Sudeste asiático (HAWLEY, 1988; 

FORATTINI, 2002; KRAEMER et al., 2015), o Tigre asiático como é vulgarmente 

conhecido, foi registrado no Brasil pela primeira vez no Estado do Rio de Janeiro, em 1986 

(FORATTINI, 1986), tendo a presença confirmada no mesmo ano também para São Paulo e 

Minas Gerais (BURALI et al., 1991). Sua introdução assim como a de outras espécies 

invasoras se deu por meio de atividade humana, como o comércio de pneus, que seria 

responsável pelo transporte de ovos de Ae. albopictus (REITER & SPRENGER, 1987; 

CRAVEN et al., 1988). 

Sua ampla e vertiginosa disseminação atrelada a seu elevado potencial vetorial para 

diversas arboviroses (MITCHELL et al., 1992; GERHARDT et al., 2001; FERNÁNDEZ et 

al., 2004; DELATTE et al., 2008; GRARD et al., 2014; PAUPY et al., 2009; WONG et al., 

2013), como Dengue, Febre Amarela, Zika e Chikungunya faz desse mosquito uma espécie 

tão importante epidemiologicamente quanto as demais integrantes do subgênero, segundo de 

maior importância para a saúde pública diante da gama de espécies aptas a transmitir agentes
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patogênicos (FORATTINI, 2002; DE LAMBALLERIE et al., 2008; MEDLOCK, et al., 2012; 

GARDNER et al., 2016; NEVES, 2016). 

Diante de um cenário no qual erradicar Ae. albopictus é praticamente inviável, uma 

vez que já estabelecido (POWELL & TABACHNICK, 2013; UNLU et al., 2013, 2014), a 

pluralidade ecológica dessa espécie a torna um vetor potencial quando se trata dos ciclos 

silvestre e urbano da febre amarela, que diferente dos vetores silvestres (Haemagogus 

leucocelaenus e Sabethes albiprivus), não tem seus hábitos restritos ao ambiente silvático 

(COUTO-LIMA et al., 2017). Estudos no campo da genética de populações, que ocupa-se da 

distribuição da variação genética no espaço e no tempo (TEMPLETON, 2011; VIDAL et al., 

2012a) ganham relevância, pois ao acompanhar a dinâmica populacional e o fluxo gênico 

dessa espécie, é possível antecipar riscos e elaborar possíveis mecanismos de controle 

(GOUBERT et al., 2016). O que pode ser feito por diversas ferramentas, entre elas a 

morfometria geométrica ou análise estatística das formas (FORNEL & ESTRELA, 2012), 

técnica que ganhou notoriedade no início dos anos 1990, com o desenvolvimento de 

programas para computadores. 

Monteiro e Reis (1999) assinalam que a morfometria geométrica permite determinar e 

identificar eventos imperceptíveis visualmente e aos testes matemáticos geralmente aplicados, 

usando de formas biológicas e de coordenadas cartesianas denominadas landmarks 

(MONTEIRO & REIS, 1999) traçadas sobre essa estrutura, a morfometria geométrica 

mensura e fornece informações para inferência dos motivos responsáveis por formas variantes 

(BOOKSTEIN, 1997; MONTEIRO & REIS, 1999; BOMFIM et al., 2008). 

Em Culicidae as asas têm sido usadas com sucesso na análise de divergências 

morfológicas (JIRAKANJANAKIT et al., 2008; HENRY et al., 2010; DEVICARI et al., 

2011; VIDAL et al., 2011; LOUISE et al., 2015; VIRGINIO et al., 2015; CHRISTE et al., 

2016) diante de sua conformação praticamente bidimensional e das suas veias possuírem 

junções que oferecem marcos adequados para o emprego de morfometria (VILLEGAS et al., 

2002). Além disso, as asas são uma estrutura passível de evolução (DUJARDIN et al., 2008a; 

JIRAKANJANAKIT et al., 2008; VIDAL et al., 2012a), dado o estresse ambiental que sofrem 

e como esse pode agir sobre a aptidão de voo e nos sons alares emitidos durante a corte pré-

cópula (BROGDON, 1994). A geometria da asa pode acabar por influenciar ainda na 

fecundidade e indiretamente na própria diversidade genética desses mosquitos (TRPIS & 

HAUSERMANN, 1986; KLEMPNER et al., 2007). Ademais, a análise morfométrica 
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geométrica é capaz de constatar alterações fenotípicas, quiçá genotípicas (VIDAL et al., 

2012b; LORENZ et al., 2017; SUESDEK, 2019) por um baixo custo. 

Apesar de Louise et al. (2015) terem observado que a morfometria geométrica 

apresenta prognóstico que destoa em partes do proposto por marcadores genéticos, a 

morfometria geométrica ainda sim foi capaz de apontar variações morfológicas no período 

disposto naquele trabalho, demonstrando seu potencial para realizar estudos preliminares 

quanto a situação morfogenética populacional de Ae. albopictus. Ainda considerando isso e 

que avaliar a variabilidade genética é um processo geralmente dispendioso, uma maneira 

alternativa de estimar essa variabilidade seria por meio da “diversidade morfológica” (índice 

MD). Índice que teoricamente quantificaria o grau de diferenciação morfológica e teria certa 

correlação com o grau de diferenciação genética da população em questão. Propomo-nos 

neste trabalho a investigar a cerca da diversidade morfológica de cinco populações de Aedes 

albopictus provenientes de quatro municípios do Estado de São Paulo (São Paulo, Santos, 

Campinas, Cotia). Partindo do pressuposto de que as populações possuiriam variabilidades 

morfológicas diferentes acarretadas por suas distintas histórias microevolutivas e também de 

que o maior MD seria encontrado na amostra de Santos, localidade de provável entrada de 

indivíduos Ae. albopictus exóticos provenientes de seus locais nativos da Ásia.
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral: 

 

- Verificar possível diferenciação interpopulacional em Aedes albopictus quanto à morfologia 

alar. 

 

2.2 Objetivos específicos: 

 

- Analisar a existência de estruturação populacional de Aedes albopictus dos municípios 

 

paulistas de Campinas, Cotia, Santos e São Paulo por meio da diversidade morfológica alar 

inter/intrapopulacional e teste Qst. 

 

- Quantificar comparativamente a possível diversidade morfológica existente nessas 

populações por meio dos componentes principais de forma alar.
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

Foram utilizadas 247 imagens de um total de 299 (Tabela 1) de asas de fêmeas e 

machos de Ae. albopictus. Das quais as de São Paulo, Santos e Campinas (Figura 1) estão 

depositadas no banco de dados WingBank (http://www.wingbank.butantan.gov.br) e já foram 

objeto de estudos morfométricos anteriores de Vidal et al. (2012a) e Virginio et al. (2015) 

cujos propósitos foram distintos do presente trabalho. Enquanto as asas que compõem a 

amostra populacional de Cotia, corresponde a fêmeas mantidas em álcool, das quais foram 

destacadas ambas as asas e foram montadas de acordo com o descrito por Vidal et al. (2012a) 

e então fotografadas por uma câmera digital Leica DFC320 conectada a um microscópio 

estereoscópico Leica S6 com ampliação de 40x. 

 

 
FIGURA 1. Imagem de satélite da localização do Estado de São Paulo, contorno em vermelho em que se destaca 

por círculos na mesma cor os munícipios de Campinas, Cotia, São Paulo e Santos, dos quais são provenientes as 

amostras de Ae. albopictus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fonte: Adaptado do Google Maps (2019). 

 

Reunidas as imagens, obteve-se por meio do TpsDig versão 1.4 (ROHLF, 2006) as 

coordenadas das 18 landmarks em cada uma (Figura 2). Sobre as quais foram computados os 

Componentes Principais (CPs) e tamanho dos centróides com auxílio dos programas TpsUtil 

1.76 (ROHLF, 2018), TpsRelw 1.11 (ROHLF, 2017) e MorphoJ 1.06 (KLINGENBERG, 

2011) com o intuito de obter e comparar o índice de diversidade morfológica (índice MD), 

definido por Lorenz et al. (2017) em relação a dispersão dos indivíduos no morfoespaço como 

descrito em Petersen (2015), uma vez que essa reproduziria à variabilidade genética e/ou 

morfológica (VIDAL, 2015). Para diminuir as chances de os resultados serem enviesados por 

http://www.wingbank.butantan.gov.br/
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outliers, foram amostrados indivíduos que se mantivessem dentro de um intervalo de 

confiança de 95%, definido a partir do traçado de elipses respeitando esse critério em torno 

dos representantes de cada população (Figura 3). Pela mesma razão, a análise de fêmeas e 

machos foi feita separadamente diante do dimorfismo sexual existente entre os sexos. 

 

TABELA 1 – Local e ano de coleta de Aedes albopictus. * Imagens já utilizadas em estudos anteriores. 

F – fêmeas / M – machos 
 

 Procedência Coordenadas geográficas Sigla Sexo Nº de espécimes Ano de coleta 

 São Paulo* 23°33'57.6"S 46°47'24.0"W SPA/2008 F/M 28/0 2008 

 São Paulo* 23°33'57.6"S 46°47'24.0"W SPA/2009 F/M 41/35 2009 

 Cotia 23°36'00.0"S 46°55'120"W COT F/M 36/16 2010 

 Campinas* 22°54'21.3"S 47°57'56.5"W CAM F/M 39/25 2011 

 Santos 23°56'13"S 46°19'30.34"W SAN F/M 39/40 2011 
       

 

 

FIGURA 2. Asa esquerda de Ae. albopictus com as 18 landmarks selecionadas para coleta de 
coordenadas posicionais de forma.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fonte: A Autora. 
 
 

Além dos gráficos obtidos com o uso dos programas Morpho J (KLINGENBERG, 

2011) e R (R CORE TEAM, 2013) as coordenadas de cada população obtidas anteriormente 

permitiram o cálculo do Qst, um estimador quantitativo de variabilidade morfológica análogo 

ao Fst genético (DUJARDIN, 2008b; LORENZ et al, 2017), para quantificar a variância 

morfológica entre os grupos, usando da ferramenta COV (DUJARDIN, 2017).  

As análises foram feitas somente com a asa esquerda, salvo as do grupo de 

Campinas, devido à disponibilidade em que se usou da asa direita.
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As amostras populacionais SPA/2008, SPA/2009, COT, CAM e SAN (Tabela 1) 

foram comparadas quanto aos índices MD para teste das hipóteses postuladas: I) diversidade 

morfológica “diferente entre as populações”; e II) amostra SAN “mais diversa que as demais”. 

A inclusão de duas amostras de São Paulo permitiu também avaliar se a MD poderia variar 

com o tempo. 

 
 

FIGURA 3. Gráfico bidimensional de dispersão dos indivíduos no morfoespaço feito a partir das 18 landmarks 

das asas (valores de CP1 no eixo X, valores de CP2 no eixo Y), em que os outliers estão destacados pelos 

triângulos por estarem fora das elipses de 95% de confiança. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fonte: A Autora.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

As amostras populacionais foram inicialmente reduzidas perante os indivíduos 

aberrantes (outliers) da margem de confiança de 95% estabelecida pelas elipses (Figura 3) e 

em seguida, buscou-se fixar um número mínimo, por meio da exclusão aleatória de indíviduos 

de todas as populações, exceto de SPA/2008, devido ao seu tamanho já reduzido, o que 

também a excluiu da análise feita para machos. O que totalizou um número mínimo díspar de 

28 para fêmeas e 24 para os machos, dada a quantidade de material de cada sexo disponível. 

Para realização da análise dos CPs feita para comparar o MD de machos e fêmeas usou-se dos 

mesmos critérios para selecionar de 16 a 20 indivíduos. Por senso comum, a homogeneização 

de números amostrais é desejável em análises estatísticas multivariadas como as análises de 

componentes principais. 

A análise dos componentes principais, em que CP1 é mais influente que CP2 e assim 

por diante, expõe a dispersão dos indivíduos no morfoespaço (Figuras 4 e 5) realizada após a 

padronização do número da amostra forneceu dados para o cálculo do tamanho do centroide 

de cada população caracterizando o quão distintas morfologicamente elas seriam (Figuras 6 e 

7). Entre as fêmeas encontrou-se uma diversidade morfológica acentuada nas populações de 

COT e CAM, enquanto as amostras de SAN, SPA/2008 e SPA/2009 aparecem 

respectivamente indicando um menor índice MD de suas amostras. A análise de machos foi 

ligeiramente discrepante, já que embora a maior MD entre as populações de machos tenha 

sido de COT, CAM aparece com MD menor do que a de SPA/2009, amostra de segunda 

maior MD. Todos os resultados convergem para se afastar a ideia de que haveria uma 

homogeneidade morfoalar entre as populações abordadas.
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FIGURA 4. Gráfico bidimensional de dispersão dos indivíduos no morfoespaço (vide figura 3) feito a partir das 
18 landmarks das asas de fêmeas de Ae. albopictus após exclusão de outliers.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: A autora 
 
 

 

FIGURA 5. Gráfico bidimensional de dispersão dos indivíduos no morfoespaço (vide figura 3) feito a partir das 
18 landmarks das asas de machos de Ae. albopictus após exclusão de outliers.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fonte: A autora 
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FIGURA 6. Gráfico de barras descrevendo a 

magnitude da diversidade morfológica das cinco 

populações amostradas por fêmeas de Ae. 

albopictus. A magnitude é expressa como índice 

MD, derivada do tamanho do centroide da dispersão 

dos indivíduos no morfoespaço.  

FIGURA 7. Gráfico de barras descrevendo a 
magnitude da diversidade morfológica das quatro 

populações amostradas por machos de Ae. 
albopictus.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fonte: A Autora. Fonte: A Autora. 
 
 

 

O dimorfismo sexual, embora não tenha sido objeto inicial deste estudo, permitiu 

algumas observações e conclusões. Calculado o valor de Qst, o que foi feito com e sem a 

presença dos indivíduos tomados como outliers, obteve-se valores de 0,40 para fêmeas e 0,37 

para machos corroborando a diferença de fato existente entre as cinco populações de Ae. 

albopictus aqui abordadas e também entre fêmeas e machos (Figura 8), podendo ser 

imputadas ao dimorfismo sexual alar observado em culicídeos (VIRGINIO et al., 2015). O 

que daria-se devido as diferentes pressões seletivas que esses sofrem, dado que os machos são 

capazes de copular com várias fêmeas atraídas por sons alares, enquanto as fêmeas sendo 

hematófagas carecem voar de maneira que possam encontrar fontes sanguíneas. Sabendo que 

as fêmeas de Ae. albopictus são maiores que os machos como visto no mesmo estudo, somado 

ao fato que os dados aqui expostos não contam com a retirada da alometria, poderia haver um 

ruído do tamanho sobre a forma da asa. Contudo, Virginio et al. (2015) demonstraram uma 

interferência mínima da alometria sobre as asas de macho e fêmea, assim como um menor 

dimorfismo sexual em Ae. albopictus dentre as dez espécies de mosquito abordadas.
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FIGURA 8. Gráfico de barras descrevendo a magnitude da diversidade morfológica das quatro populações 
amostradas por machos e fêmeas de Ae. Albopictus. F – fêmeas, M – machos.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fonte: A Autora 
 
 

 

Independentemente da existência de diferença de resultados para machos e fêmeas, é 

possível traçar um paralelo entre os sexos quanto aos índices de maior e menor MD 

encontrados (Figuras, 6, 7 e 8). Logo, não parece existir problema em se considerar apenas a 

diversidade morfológica de um dos sexos. Isso é válido sobremaneira, pois em Culicidae as 

fêmeas são as responsáveis pela difusão de patógenos. 

O estudo morfogenético apresentado neste trabalho assinala primeiramente a 

divergência populacional de Ae. albopictus das cidades amostradas, revelando a diversidade 

morfológica existente nessas populações dentro do período abarcado pelas amostras. Sabendo 

que a maior dissimilaridade encontrada foi entre as cidades mais próximas e mais distantes 

nessa ordem, SPA/2009 e COT (36,2 km) e entre CAM e SAN (178,0 km) para fêmeas, nota-

se que não houve relação entre a magnitude da diversidade morfológica e a distância entre as 

populações. Associação essa que Petersen et al. (2015) também não verificaram ao 

caracterizar Aedes scapularis do eixo Rio de Janeiro-São Paulo aplicando marcadores 

morfológicos, sugerindo que a diversidade genética em culicídeos ou ao menos no gênero 

Aedes não é correlata a distância geográfica entre populações que poderiam apresentar fluxo
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gênico, estando esse possivelmente mais conexo a fatores alheios ao mosquito, como o 

transporte passivo. 

Apesar de não dispormos de dados de estações climáticas concomitantes às 

temporadas de coleta como descrito por Vidal et al. (2012a), esses fatores teriam pouca 

relevância no resultado, já que avaliamos aqui a forma da asa e não seu tamanho 

(MORALES-VARGAS et al., 2010). Sendo assim, a morfometria geométrica foi capaz de 

discriminar as amostras não só geográfica, mas também temporalmente, quando considera-se 

SPA/2008 e SPA/2009. Resultados e interpretações semelhantes foram obtidos por Vidal & 

Suesdek (2015) quanto a populações de Ae. aegypti separadas por longas distâncias que 

mesmo assim puderam ser diferenciadas por esse método. 

Vidal (2015) encontrou para Ae. aegypti uma maior diferenciação nas populações 

coletadas em Santos, tal como Paduan & Ribolla (2008) ambos atribuíram à presença do porto 

marítimo na cidade que recebe continuamente indivíduos exóticos daquela espécie, como uma 

das causas da ampla variabilidade morfogenética observada. Tal intepretação talvez não seja 

válida para Ae. albopictus dado o fato de que esta espécie não apresentou maior variabilidade 

em Santos. É plausível imaginar que outros fatores contribuam para este cenário, como 

condições ambientais mais favoráveis presentes nas cidades em que houve maior índice MD, 

visto que as condições geográficas interagem com o fenótipo e genótipo de organismos 

(ARMBRUSTER et al., 2001). Outra possibilidade seria a de que nos locais de maior MD 

haveria maior taxa de disseminação passiva (via transporte de pneus, plantas) (MEDLEY et 

al., 2015). 

Ainda que este estudo não reflita o cenário atual quanto ao aspecto morfogenético de 

Ae. albopictus nas regiões analisadas, as populações amostradas apresentaram uma 

variabilidade morfológica alta, com valores Qst semelhantes aos encontrados para Ae. aegypti 

(LOUISE et al., 2015). Além disso, Ae. albopictus parece contar com uma retenção de 

polimorfismo, visto que assim como para Ae. aegypti tem-se verificado uma certa preservação 

da variabilidade em relação ao centro de origem e o último local a ser invadido (POWELL & 

TABACHNICK, 2013). 

Sendo o resultado obtido eficiente em demonstrar o potencial de variação 

morfológica da espécie, seria interessante que fossem feitos estudos que continuem a 

considerar não só populações geográficas, mas que também se atentem aos anos em que se 

dão as coletas. Posto que a assincronia temporal existente no presente estudo limitou 

conclusões justamente devido a microevolução que sofrem os mosquitos em curtos períodos 
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de tempo (VIDAL et al., 2012a). Fatores metodológicos que poderiam enriquecer os dados a 

cerca do índice de diversidade morfológica e da estruturação populacional, principalmente se 

aliados a caracterização dos micro-habitats das populações geográficas abordadas.



 
 

24 
 

 

5.  CONCLUSÕES 

 
 

 As cinco populações de Ae. albopictus revelaram-se heterogêneas em relação à forma alar;



 A morfometria geométrica foi capaz de distinguir entre as populações, de acordo com a 

localização geográfica e temporal delas;



 Os maiores índices de diversidade foram os das populações de Cotia e Campinas, 

diferentemente do que se esperava;



 Não há indício de que fêmeas ou machos tendam a se diferenciar significativamente 

quanto ao MD.
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