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RESUMO

Introducédo: A dengue é uma arbovirose considerada um grave problema de saude
publica mundial, sendo o Aedes aegypti o vetor principal no Brasil. A regido Sul do
Brasil era conhecida por possuir barreiras climaticas que dificultavam a sua disperséao,
entretanto, nos ultimos anos tem se registrado um aumento de casos de dengue.
Objetivo: Analisar a infestacao do vetor Ae. aegypti no Sul do Brasil (de 2003 a 2021)
e a incidéncia da dengue (de 2001 a 2021), relacionando com fatores climaticos e
ambientais. Métodos: O estudo foi realizado com os municipios da regido Sul do
Brasil. Foram utilizados dados do indice de Infestacéo Predial (IIP) do Ae. aegypti, dos
casos confirmados de dengue, dados climaticos (temperatura, umidade e
precipitagdo) e ambientais (florestada plantada, floresta natural, agricultura e
infraestrutura urbana). Mapas tematicos foram construidos para representar a
distribuicdo do vetor, a incidéncia da dengue e a classificacao de risco para epidemias
de dengue. Analises de correlacdo com varidveis climaticas e ambientais foram
realizadas. Resultados: O numero municipios sulistas, que confirmaram a presenca
do Ae. aegypti pelo IIP (de 2003 a 2021) aumentou 166,16% (de 6 para 1003). E o
namero de municipios considerados infestados pelo vetor aumentou 219,33% (de 3
para 661 municipios), sendo o maior aumento registrado no estado do Parana. Entre
2001 e 2021 foram notificados 667,931 casos de dengue, por municipio de residéncia,
na regidao Sul do Brasil. A taxa de incidéncia diferiu entre os estados (p=0. 007), com
maiores valores para o estado do Parana (média de 363.02 casos/100 mil hab). A
correlacdo da infestacdo do vetor Ae. aegypti e da incidéncia da dengue com as
variaveis independentes ocorreu de forma diferente para os grupos analisados.
Conclusao: A distribuicdo do Ae. aegypti e a incidéncia da dengue no Sul do Brasil
tem aumentado nos ultimos anos. A relagcdo deste aumento com as variaveis
climaticas e ambientais nos estados da regido Sul ocorreram de forma heterogénea,
demonstrando a complexa relacdo do vetor e da arbovirose com essas variaveis.
Destaca-se que o presente trabalho é um dos primeiros estudos que analisou de forma
histdrica o levantamento do IIP do Ae. aegypti nos municipios da regido Sul do Brasil,
assim como a distribuicdo da infestacéo deste vetor e da incidéncia da dengue, e suas

correlagbes com variaveis climaticas e ambientais.

Descritores: Aedes aegypti. Dengue. Ecoepidemiologia.



ABSTRACT

Introduction: Dengue is an arbovirus considered a serious public health problem
worldwide, and the Aedes aegypti is the main vector in Brazil. The southern region of
Brazil was known for having climatic barriers that made it difficult to spread, however,
in recent years, there has been an increase in dengue cases. Objective: Analyzing
the infestation of the vector Ae. aegypti in southern Brazil (de 2003 a 2021) and the
incidence of dengue between (de 2001 a 2021), relating it to climatic and
environmental factors. Methods: The study was carried out in cities of the southern
region of Brazil. Data from the Building Infestation Index (1IP) of Ae. aegypti, confirmed
cases of dengue, climatic data (temperature, humidity and precipitation) and
environmental data (planted forestry, natural forest, agriculture and urban
infrastructure) were collected. Thematic maps were constructed in order to represent
vector distribution, the dengue incidence and the risk classification for dengue
epidemics. Correlation analyzes, with climatic and environmental variables, were
performed. Results: The number of southern counties that confirmed the presence of
Ae. aegypti by the IIP (from 2003 to 2021), increased by 166.16% (from 6 to 1003).
And the number of municipalities considered infested by the vector increased by
219.33% (from 3 to 661 municipalities), with the highest increase registered in the state
of Parana. Between 2001 and 2021, 667,931 cases of dengue were reported, by
municipality of residence, in the southern region of Brazil. The incidence rate differed
between states (p=0.007), with higher values for the state of Parana (mean of 363.02
cases/100,000 inhab). The correlation of Ae. aegypti and the incidence of dengue with
the independent variables occurred differently for the groups analyzed. Conclusion:
The distribution of Ae. aegypti and the incidence of dengue in the southern region of
Brazil have increased in recent years. The relation of this increase with the climatic
and environmental variables in the states of the South region occurred in a
heterogeneous way, demonstrating the complex connexon of the vector and the
arbovirus with these variables. It is noteworthy that the present work is one of the first
studies that historically analyzed the survey of the IIP of Ae. aegypti in the cities of the
southern region of Brazil, as well as the distribution of the infestation of this vector and

the incidence of dengue and its correlations with climatic and environmental variables.

Keywords: Aedes aegypti. Dengue. Ecoepidemiology
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1. INTRODUCAO

“Ninguém fica para tras. A promessa € de ndo deixar ninguém para
trds. Todos devem ter uma oportunidade justa na vida, seja quem for
e onde estiver. Devemos primeiramente alcancar aqueles que estéao

mais atras. Todas as pessoas sdo importantes e serdo incluidas’
(ONU, 2016).

Esse trecho foi retirado do video “Ninguém fica para tras”, produzido pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em 2016 e, disponivel no youtubel,
aproximadamente um ano depois do encontro entre os representantes de 193 paises
onde foi determinado os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (17-ODS) para
a Agenda 20302

A Agenda do Desenvolvimento Sustentavel contém objetivos e metas que todos
0s paises devem alcancar para que nosso (Unico) planeta Terra ndo entre em colapso.
Alguns dos ODS sao: erradicacdo da pobreza, 4gua potavel e saneamento basico
para todos, saude e bem-estar, educacao de qualidade, igualdade de género, acao
global contra a mudanca do clima, entre outros. Para alcancar os 17 ODS, a ONU
tracou um plano para que metas sejam cumpridas até 2030, e para isso precisa-se de
esforcos em conjunto de setores publicos, privados, ndo governamentais, da
comunidade cientifica e da populacédo em geral?.

Dentre as metas estabelecidas pela ONU, uma delas é o controle das Doencas
Tropicais Negligenciadas (DTNs)?3. As DTNs s&o um grupo diversificado de doencas
transmissiveis presentes em mais de 149 paises, incluindo o Brasil, que afetam mais
de um bilhdo de pessoas e custam bilhdes de doélares as economias em
desenvolvimento todos os anos®. Um exemplo de DTNs é a dengue. Além de metas
em nivel mundial, existem também metas estabelecidas em niveis nacionais,
refletindo as particularidades de cada pais. No Brasil, por exemplo, dentro da ODS 3
("Saude e Bem-Estar”) existe a meta de até 2030 acabar com as epidemias de AIDS,
tuberculose, malaria, hepatites virais, doencas negligenciadas, doencas transmitidas
pela dgua, arboviroses transmitidas pelo Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus,1762)

e outras doencas transmissiveis?*.
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De fato as arboviroses sdo um grave problema mundial, e os arbovirus (virus
transmitidos por artropodes vetores), dengue (DENV), chikungunya (CHIKV) e Zika
(ZIKV) tém se expandido geograficamente pelo mundo, causando surtos epidémicos
de doencas graves em muitas populacdes urbanas 6°. A transmissdo desses
arbovirus depende, com raras excecodes, da presenca de mosquitos competentes
como Aedes aegypti e o Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse,1894). O Ae. aegypti
esta presente em diversas partes do mundo, incluindo o Brasil, que apresenta um
clima tropical e subtropical considerado favoravel para o desenvolvimento dessa
espécie’®. No Brasil ele também é considerado vetor principal no ciclo de transmisséo
desses arbovirus!?.

Existem diversos fatores que contribuem para a distribuicdo do Ae. aegypti e,
consequentemente, transmissdo dos patégenos transmitidos por ele, como
crescimento urbano, desigualdades sociais, desmatamento, alteracdes climaticas, o
alto potencial adaptativo dos mosquitos e virus, entre outros!?!3. Segundo o Ultimo
relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), as
temperaturas mais altas combinadas com mudancas no uso/cobertura da terra estdo
tornando mais areas adequadas para a transmissdo de doencas transmitidas por
vetores. Até o final do século o risco para transmissao da dengue aumentara em varios
continentes, inclusive na América do Sul**. Com o aumento das infec¢cdes por dengue,
Zika e chikungunya nos ultimo anos'>'7 e das comorbidades relacionadas *8, os gastos
que sdo gerados em salide, sejam no setor publico ou privado'?, e os dbitos decorrentes
destas infeccdes??, tornam-se desafios globais o controle desse importante vetor e das
arboviroses associadas a ele.

A regidao Sul do Brasil era conhecida por possuir barreiras climaticas que
dificultavam a transmissdo do DENV e de outros arbovirus, isso porque as
temperaturas sazonais sao muito frias, interferindo no ciclo de vida do Ae. aegypti e,
consequentemente, dificultando a transmissédo dos virus com eficiéncia?l. Um estudo
realizado entre 2000 e 2018 demonstrou que a regido Sul era a que apresentava a
menor incidéncia de casos de dengue no pais??. Entretanto, em 2020 a regido Sul do
pais foi a segunda com maior incidéncia de dengue?®. Até a Semana Epidemioldgica
22 do ano de 2022, ocorreram 1.104.72 casos notificados de dengue no Brasil, um

aumento de 197,9% em relacdo ao mesmo periodo de 2021. A regiao Sul também foi
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a segunda com maior registro de casos provaveis de dengue, com 941,7 casos/100
mil habitantes?*. Os trés estados pertencentes a regido Sul vém apresentando
aumento das notificacdes de dengue e dos focos de Ae. aegypti em 2022, bem como
maior nimero de 6bitos por dengue?*. Esses dados evidenciam a necessidade de
analises especificas nessa regido acerca da distribuicdo do vetor Ae. aegypti, da
incidéncia da dengue, e sua relagcdo com variaveis climaticas e ambientais. Somado
a esse aumento e expanséo territorial das epidemias sazonais de dengue no Brasil,
existem outros agravantes que também podem influenciar na distribuicdo da doenca
e do vetor, como por exemplo condi¢cdes de moradia e saneamento precarias, acesso
intermitente a agua corrente potavel, indicadores econdmicos desfavoraveis que
refletem na precéaria qualidade de vida da maioria da populagéo e a prevaléncia de
doencas crénicas?>26.

Existe uma caréncia de estudos no Sul do Brasil em relacdo a
ecoepidemiologia do Ae. aegypti e das arboviroses associadas a ele, que analisem
sua distribuicdo espacial e temporal, e das relagbes com variaveis que possam
influenciar nessa dinamica de interacdo. Estudos que analisem as relagbes
ecoepidemioldgicos entre vetores e arboviroses sao importantes para compreender a
dindmica local dos processos saude-doenca da regido de estudo, assim capturando
as particularidades daquela populacdo que possam influenciar na epidemiologia das
doencas. Segundo a Organizacdo Pan-americana de Saude (OPAS) (2010), estudos
ecoepidemioldgicos sdo aqueles que analisam a interdependéncia dos individuos no
contexto bioldgico, fisico, social, econébmico e histérico em que vivem e, portanto,
estabelecem a necessidade de examinar multiplos niveis de organizagao, tanto no
individuo como fora dele, para a exploracdo de causalidade em epidemiologia?’. Uma
das possibilidades de compreensao e controle de arboviroses, como a dengue, € a
analise dos dados através do conceito de saude Unica (One Health), que segue uma
abordagem interdisciplinar sobre a complexa interacdo entre saude humana, saude
animal e ambiente que sédo dependentes uma das outras?®.

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho foi analisar a ecoepidemiologia da
dengue e do vetor Ae. aegypti na Regido Sul do Brasil entre os anos de 2001 e 2021.

Dessa forma, espera-se contribuir para a identificacdo das principais areas de risco
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nessa Regido podendo, assim, direcionar e otimizar as acdes de controle e vigilancia

do vetor e de prevencéo das doencas associadas a ele.

1.1 REFERENCIAL TEORICO

1.1.1 Bioecologia do Aedes aegypti

O Ae. aegypti (Diptera: Culicidae), popularmente conhecido como “mosquito da
dengue”, € uma das espécies de mosquito de maior importancia médica no mundo,
nao somente por sua capacidade e competéncia vetorial para transmitir o DENV, mas
também por estar envolvida no ciclo de diversos outros arbovirus como o da febre
amarela urbana (YFV), CHIKV, ZIKV e Mayaro (MAYV). Em relacdo a taxonomia, a
espécie pertence a familia Culicidae, subfamilia Culicinae, tribo Aedini, género Aedes
e subgénero Stegomyia, assim como sua espécie proxima Ae. albopictus. O Ae.
aegypti é originario da Africa e o Ae. albopictus da Asia, e ao longo do tempo foram
invadindo paises fora de suas areas de distribuicdo zoogeografica original, incluindo
o Brasil®.

Por muitos anos, o Ae. aegypti esteve geograficamente restrito ao continente
africano, mas sua distribuicdo se expandiu e atualmente ele € encontrado em quase
todos os continentes®® (Figura 1). Lwande e colaboradores (2020) sugerem que a
globalizacdo, as mudangas no meio ambiente e as mudancas climaticas sdo os
principais fatores que contribuem para impulsionar a expansdo geogréafica de
mosquitos vetores, como Ae. aegypti e os Ae. albopictus3..

O Ae. aegypti € considerado antropofilico e cosmopolita, com ocorréncia nas
regides tropicais e subtropicais, compreendidas principalmente entre os paralelos 35°
Norte e 35° Sul, ou mesmo fora desses limites, mas dentro das zonas isotermais de
20°C30:32.33 Atualmente possui ampla distribuicdo mundial que se deve, em grande
parte, por sua capacidade de adaptacao, favorecendo sua proliferacéo nas cidades e
sendo facilmente introduzido em outras areas pelos meios de transporte®°.

N&o por coincidéncia, historicamente o Ae. aegypti foi considerado o vetor

principal nas grandes epidemias causadas pelos DENV, YFV, CHIKV e ZIKV. Todos
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eles sdo nativos da Africa, entdo sugere-se que ao longo da histéria foi facilitado que
virus, mosquitos e hospedeiros primatas coevoluissem juntos em seu local de origem,

antes de se espalharem pelo mundo34.

Figura 1 - Mapa global da distribuicdo do Ae. aegypti. O mapa mostra a probabilidade

de ocorréncia (de 0 azul a 1 vermelho) em uma resolucdo espacial de 5 de 5km x
5km.

Fonte: Kraemer, et al. 2015°.

Certamente o Ae. aegypti foi introduzido no Novo Mundo durante o periodo
colonial, por meio de navios que traficavam pessoas para serem escravizadas®:.
Acredita-se que em alguns desses navios haviam pessoas infectadas com os YFV
e/ou DENV, o que levou ao seu estabelecimento e dispersdo no continente
americano®®. No Brasil, no inicio do século XX, o mosquito ja era considerado um
problema de saude publica, mas a principal preocupacdo era em relacdo a
transmisséo do YFV urbana®®.

O ciclo de vida engloba as fases de ovo, quatro estadios larvais, pupa e o
mosquito adulto3? (Figura 2). E uma espécie oportunista bem adaptada ao ambiente
urbano, utiliza recipientes mais frequentemente encontrados no domicilio ou
peridomicilio para a ovoposicdo3’, como vasos de plantas, pneus e caixas d’agua. Os
ovos sao postos acima da superficie da agua e se fixam na parede dos recipientes,
na area umida. O ciclo de desenvolvimento embrionario leva em torno de 48 horas, e

apos esse periodo os ovos tornam-se altamente resistentes a dissecacéo®®. Essa



19

caracteristica contribui para a dispersao e manutencéo das populacdes do mosquito,
ja que os ovos podem ser transportados por longas distancias e permanecerem
vidveis por periodos superiores a um ano, mesmo em ambientes secos®°. Logo apds
entrarem em contato com 4gua, os ovos eclodem rapidamente, e o periodo de
desenvolvimento de larva ao mosquito adulto pode levar em torno de dez dias,
dependendo das condicdes de temperatura®’*®. Os adultos possuem dimorfismo
sexual, podendo ser observada essa diferenca no tamanho, nos palpos ou nas
antenas. Um a dois dias ap6s emergirem o0s mosquitos adultos, ocorre o
acasalamento, onde a comunicacdo entre machos e fémeas ocorre através do
batimento das asas. Ambos se alimentam de agucares e néctar de plantas, no entanto,
apos a copula, as fémeas necessitam de alimentacdo sanguinea para a maturacao
dos ovarios, sendo que este tipo de alimento gera uma sobrevida maior para a fémea.
Sendo estas mais adaptadas a se alimentarem de sangue humano®?. Os
comportamentos de hematofagia, cépula e oviposicdo sédo diurnos®?. A oviposicédo
ocorre, geralmente, em recipientes, em sua maioria artificiais, escuros ou
sombreados, com superficies &speras, que acumulam &gua e alguma matéria
organica®?%°, Na atividade de hematofagia é que ocorre a transmisséo viral do vetor
para o hospedeiro?®. A hematofagia estimula a oviposicdo, que pode ocorrer varias
vezes durante o periodo de vida da fémea. A oviposicéo, além de perpetuar o ciclo do
mosquito, é também oportunidade para que ocorra a transmissdo vertical dos

arbovirus, sendo transmitido para as futuras geragdes*'.
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Uma fémea de Ae. aegypti pode
dar origem a 1.500 mosquitos
durante a sua vida. Os ovos sao
distribuidos por diversos

criadouros.

Geralmente o
mosquito adulto de Ae.
aegyptivive entorno de

. o 30 dias.
Os ovos adquirem resisténcia ao Ciclo b|olog|co do
ressecamento em apenas 15h ;
apos a postura. Em condigées Aedes aegypt/

favoraveis o desenvolvimento do
embrido do mosquito € concluido
em 48 horas.

o

A fase de pupa dura em média
trés dias e durante esse tempo
permance na superficie da
dgua para respirar.
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Figura 2 - Ciclo bioldégico do mosquito Ae. aegypti contendo o tempo estimado de
transicdo de uma fase para a outra.

A fase larval tem
duragdo variavel (7-14
dias, em geral).

1.1.2. Se “prevenir é melhor que remediar”’ como “controlar” o Aedes aegypti?
Considerando que a melhor forma de solucionar um problema é evita-lo,
quando se trata de saude, a prevencédo é fundamental, portanto, como diz o ditado
popular brasileiro: “Prevenir € melhor que remediar”. Segundo a Organizagao mundial
da Saude (OMS) as doencas, cujos agentes etiol0gicos séo vetores, representam 17%
de todas as doencas infecciosas que podem afetar os seres humanos, causando mais
de um milhdo de mortes anualmente?. Dentre os diversos arbovirus existentes, 0s
DENV, YF, CHIKV e ZIKV vém se expandindo geograficamente, em muitas
populacées urbanas em todo o mundo 3%, A transmisséo desses arbovirus depende,
com raras excecoes, da presenca de mosquitos competentes como Ae. aegypti ou
ainda do Ae. albopictus’. A prevencdo e respostas a surtos epidémicos dessas
arboviroses permanecem dependentes do controle dos vetores*?. Mas se tratando

do Ae. aegypti, sera que é possivel fazer esse controle?
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Diferentes métodos de controle vetorial vém sendo propostos, e fazendo uma
classificagdo “generalista” podemos classificar o controle em: quimico, biolégico,
mecanico e genético*®>. Podemos ainda citar como forma de prevencdo dessas
arboviroses o uso de repelentes, telas nas janelas, mosquiteiros e roupas compridas
em areas endémicas, como forma de evitar as picadas desses insetos vetores**.

No controle biolégico utiliza-se de predadores e patdégenos como forma de
reduzir a populagdo do mosquito vetor. Nesse método séo utilizados como predadores
peixes e invertebrados aquaticos que se alimentam de larvas e pupas, e patégenos
gue liberam toxinas nocivas as larvas, como fungos, bactérias e parasitas®?.

O controle quimico tem sido o mais empregado, este, em sua maioria com a
utilizacdo de inseticidas de origem sintética. Nos programas de controle vetorial
existem quatro classes de inseticidas quimicos que sdo os pilares, sdo eles: os
carbamatos, organoclorados, organofosforados e piretréides*®. No entanto, a maioria
dos inseticidas quando aplicados ndo afetam exclusivamente, apenas 0s organismos
alvos, mas também podem afetar organismos ndo-alvo, como plantas e outros
animais, levando a perda de biodiversidade apds a aplicacdo repetida*®46. Piretréides
e organofosforados sdo geralmente utilizados para o controle de larvas de
mosquitos*’48. Porém, com a ampla utilizacdo destes, foram detectadas populacdes
resistentes de Ae. aegypti em inUmeros paises, incluindo o Brasil*®-%°, No processo
de desenvolvimento de resisténcia pode ocorrer um fenbmeno denominado de
“resisténcia cruzada” (protecdo contra mais de um inseticida por apenas um
mecanismo de acdo, comum entre piretréides) e, dependendo do mecanismo
envolvido, a resisténcia a um determinado inseticida pode levar também ao
estabelecimento de resisténcia a inseticidas de outras classes, dificultando a
substituicdo do produto®!. Outro fator que pode contribuir para o desenvolvimento de
resisténcia desses insetos € que, em muitos casos, gestores publicos e a populacao
em geral, tendem a confundir controle vetorial com controle quimico de vetores, e
como consequéncia, ocorre 0 UusO intensivo de inseticidas, que culmina na
disseminacéo da resisténcia de populacdes de Ae. aegypti a esses inseticidas®?-55,

Uma alternativa aos inseticidas de origem sintética é a utilizacdo de plantas e
seus derivados. Varios estudos indicam que as plantas e compostos quimicos

derivados destas podem ser utilizadas como alternativa aos inseticidas, em que a
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selecdo de individuos resistentes € dificil devido a grande quantidade de agentes
ativos em uma Unica planta, além de permitir um controle de vetores rapido, seguro e
sustentavel®®-58, Entretanto, por serem substancias de origem vegetal, seu uso pode
se tornar limitado devido a sua baixa atividade residual.

Outra abordagem no controle de insetos vetores que pode ser menos
prejudicial ao meio ambiente e que afeta apenas o organismos alvo, € o controle
genético®®. Geralmente esses métodos sdo divididos em duas etapas: a primeira com
0 intuito de eliminar ou diminuir a populagcdo e a segunda transformando ou
substituindo os individuos. Mosquitos transgénicos podem ser criados e neles
inseridos genes letais ou que podem ser capazes de tornar 0s mosquitos estéreis, ou
ainda, introduzindo genes que possuem a capacidade de evitar que um determinado
patdgeno seja transmitido as populacdes de mosquitos selvagens®®.

O controle vetorial bem planejado tem uma contribuicdo significativa na
reducado da transmisséo de arboviroses, no entanto o poder preventivo do controle de
vetores é grosseiramente subutilizado em salde publica®t. Devido a inexisténcia de e
uma vacina eficaz como forma de prevencao das principais arboviroses (dengue, Zika
e chikungunya), uma das formas de protecéo e controle baseiam-se nas atividades de
controle mecanico, como a reducdo ou eliminacdo de criadouros paras as fases
imaturas do Ae. aegypti.

No Brasil, os programas de vigilancia epidemiologica e entomoldgica realizam
visitas domiciliares por agentes de saude para inspecionar possiveis criadouros do
Ae. aegypti no intra e peridomicilio, tendo como objetivo a eliminacdo desses
criadouros e monitoramento para obtencdo de dados sobre a densidade larvaria®%63.
O Levantamento Réapido de indices para Aedes aegypti (LIRAa) utiliza dos indices de
infestacao predial (IIP) e do indice de Breteau (IB) para avaliacdo da situacao de risco
de transmisséo de dengue. O IIP refere-se a porcentagem de imdveis com a presenca
de Ae. aegypti e o IB se refere ao nimero de depdsitos positivos por cada 100 iméveis
pesquisados. O LIRAa tem a vantagem de apresentar, de maneira rapida e segura,
os indices de infestacdes larvarios (Predial e Breteau), podendo ser empregado como
instrumento de avaliagdo dos resultados das medidas de controle, incluindo-se

também dados referentes aos tipos de recipientes, tornando possivel redirecionar e/ou
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intensificar algumas intervencdes, ou ainda, alterar as estratégias de controle
adotadas®?.

Atualmente, reconhece-se de que as solugdes para o controle de arboviroses
nao dependem apenas do setor de saude, mas também de acles estruturais, como
saneamento, coleta de lixo e manutencédo do abastecimento de agua, bem como da
mobilizacdo da comunidade e participagdo na eliminagédo de potenciais criadouros,
muitos dos quais localizados dentro de casa®®. Além disso, a capacidade de um
patdgeno ou parasita de mudar de hospedeiro para hospedeiro, e de pais para pais,
cria uma ameaca global na prevencao e transmissao de doencas, sendo necessario
pensamento organizacional e cooperacdo politica entre as tradicionais divisdes

nacionais e cientificas®?.

1.1.3 Arboviroses associadas ao Aedes aegypti

Os arbovirus sdo considerados de importancia médica e veterinaria por
causarem, no mundo, milhGes de infecgGes humanas e animais®. Para a manutencéo
eficaz da transmissdo dos arbovirus, trés elementos sdo considerados chaves: o
vetor, o hospedeiro vertebrado e o ambiente®.0 conceito sobre Salde Unica (One
Health) reconhece a ligacdo inextricavel entre esses trés elementos e suas relacdes
e influencias na satde global®’.

Atualmente, existe mais de 500 arbovirus identificados no mundo, no entanto
estima-se que esse nimero representa apenas 1% do total de arbovirus existentes*°.
Desses arbovirus identificados apenas cerca de 150 sdo conhecidos por causarem
doencas em humanos, alguns causando quadros leves e outros causando grandes
epidemias, sendo considerados de grande importancia médica*°68,

No entanto, apesar dessa diversidade, a maioria dos arbovirus que causam
doencas humanas pertencem a trés familias: Togaviridae (género Alphavirus),
Flaviviridae  (género Flavivirus) e Bunyaviridae (géneros: Bunyavirus,
Orthobunyavirus, Nairovirus e Phlebovirus)*. Os DENV e ZIKV pertencem ao género
Flavivirus, e o CHIKV, ao género Alphavirus, e sdo considerados causadores de
grande impacto na saide humana® , todos tém como vetor principal o Ae. aegypti.

Juntos, esses arbovirus sao responsaveis por uma alta carga de morbidade e
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mortalidade especialmente nos paises mais pobres, causando auséncia escolar,
aumento da pobreza, diminuicdo da produtividade econdmica e sobrecarga dos
sistemas de salde®. Segundo a OMS o numero de casos de dengue vem
aumentando nas Ultimas décadas. Em 2000 foram notificados 504.430 casos de
dengue no mundo, passando para 2,4 milhdes em 2010 e 5,2 milhdes em 2019. Os
Obitos por dengue também tiveram um aumento entre os anos de 2000 e 2015, de 960
para 4.032. Entre 2020 e 2021 aparentemente o numero de infec¢des e Gbitos pode
dengue diminuiu, no entanto, esses dados podem ter sido influenciados pela
pandemia da cobid-19 que dificultou a notificacdo dos casos em varios paises’®.

As arboviroses, assim como outras doencas infecciosas’!, tém algumas
particularidades que distinguem de outras doencas humanas, como sua capacidade
de transmisséao, a estreita relagdo com o meio ambiente e o comportamento humano,
e a capacidade de ser prevenida e controlada’’?, Elas tém representado um grande
desafio a saude publica, devido as mudancas climaticas e ambientais e aos
desmatamentos que favorecem a transmissédo viral, e 0 aumento do contato entre
homem e outras espécies silvestres 3.

Os arbovirus sdo mantidos em ciclos naturais de transmissdo nos quais se
replicam em artropodes hematéfagos, como 0os mosquitos, e sao transmitidos aos
hospedeiros vertebrados durante a hematofagia’®. No geral, o ciclo basico de
transmissdo do arbovirus inicia-se apds a fémea do mosquito alimentar-se do sangue
de um hospedeiro contaminado no periodo de viremia’. O mosquito entéo transporta
as particulas virais infecciosas em suas glandulas salivares e entdo, em uma
alimentacdo secundaria, transmitem o virus a outro hospedeiro suscetivel*®7¢, No
entanto, deve-se considerar que o ciclo de transmisséo de arbovirus é mais complexo,
devido a interacdo necessaria entre os hospedeiros e os vetores da doenca®®7®.
Geralmente existem dois cenarios no ciclo de transmissao: o ciclo silvestre e o ciclo
urbano®® (Figura 3). O primeiro cenario, que é inicialmente onde os arbovirus sdo
mantidos, é o ciclo silvestre enzodtico. Os arbovirus sdo naturalmente mantidos por
transmissdo entre vetores competentes e animais selvagens susceptiveis
(hospedeiros reservatorios). Nesses casos ocorrem como epidemias ou epizootias na
natureza, como acontece com primatas ndo humanos infectados com YFV’4. Pode

ocorrer o transbordamento desses arbovirus quando um vetor enzodtico, que esteja
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infectado, realiza repasto sanguineo acidentalmente em um animal domeéstico ou em
um humano*®74, Este tipo de transmissdo tem como resultado pequenos grupos de
casos infectados que iniciaram no mesmo local*®. Alguns arbovirus podem alcancar
amplificacdo adicional em animais domésticos dentro de um ciclo de epizootia.

O outro cenério € o ciclo urbano. Ele acontece quando uma pessoa ou animal
domeéstico que tenha sido infectado no ciclo silvestre ou que tenha se deslocado de
outra area com atividade urbana, atua como hospedeiro amplificador na transferéncia
do virus para outras pessoas ou animais domésticos??. Dada a amplitude dos
arbovirus, alta viremia em humanos e a distribuicdo global dos vetores Ae. aegypti e
Ae. albopictus, ha um alto risco de importacdo de virus para novas areas por viajantes
infectados.” Além disso, vale ressaltar que os vetores envolvidos nos ciclos urbano
e silvestre podem ser distintos*°. Por exemplo, no caso da febre amarela os vetores
envolvidos no ciclo silvestre sdo mosquitos dos géneros Haemagogus e Sabethes, e
no ciclo urbano sdo mosquitos do género Aedes, como o Ae. aegypti e o Ae.
albopictus’’. De fato, pode haver varias espécies de vetores desempenhando um

papel na transmissdo em qualquer um dos ciclos*°.
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Figura 3 - Principais ciclos de transmisséo de arbovirus.
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1.1.3.1 Breve contextualizagao sobre a dengue
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A dengue é uma doenca viral, sendo considerada uma das principais
arboviroses do mundo, ocorrendo principalmente em paises tropicais e subtropicais®°.
Seu agente etiolégico pertence ao género Flavivirus, sendo que atualmente sao
descritos antigenicamente quatro variagdes do virus dengue: DENV-1 (encontrado
circulando no Brasil em 1986), DENV-2 (1990), DENV-3 (2001) e DENV-4 (2010)’8. O
DENV é responsavel por altas taxas de incidéncia e mortalidade da doenca, podendo
ser transmitido por diferentes espécies de mosquitos do género Aedes, nas Américas
o principal vetor é o Ae. aegypti.”

Estima-se que 390 milhdes de casos de dengue ocorram anualmente e 2,5
bilhdes de pessoas vivem em regides com risco de transmissédo?®. A OMS classifica
os casos de dengue como dengue sem sinais de alerta, dengue com sinais de alerta
e dengue grave. Esse Ultimo é caracterizado por sangramento intenso, envolvimento
grave nos 6rgdos e vazamento grave de plasma’®.

Uma das formas mais eficazes para a prevencdo de doencas causadas por
virus e outros agentes infecciosos é a vacina. Em 2015 teve-se um avanco significativo
na producdo da primeira vacina tetravalente contra a dengue, a CYD-TDV®0. Apesar
do importante avanco, apds décadas de estudo, analises recentes mostraram que o
desempenho da vacina depende do estado sorolégico do individuo. Em pessoas
soropositivas a eficacia é alta e a vacina é segura. Mas em individuos soronegativos
a vacina aumenta o risco de o individuo desenvolver dengue grave, quando o0 mesmo
apresenta uma infeccdo leve. Devido a essa limitacdo, a OMS recomenda que a CYD-
TDV seja administrada apenas a individuos soropositivos. A boa noticia € que outras
vacinas vém sendo desenvolvidas, podendo ndo apresentar as mesmas limitacoes,
mas ndo se pode tirar conclusdes precipitadas antes da finalizacédo dos testes®.

No Brasil, em 2020, foram notificados 979.764 casos provaveis de dengue (taxa
de incidéncia de 466,2 casos por 100 mil habitantes), conforme boletim epidemioldgico
namero 51 de dezembro de 2020. Nesse periodo, a Regido Sul foi a segunda regido
com maior incidéncia (934,1 casos/100 mil habitantes), ficando atras apenas da
Regido Centro-Oeste com 1.200 casos/100 mil habitantes?®. Em 2021, no primeiro
trimestre do ano, segundo boletim epidemiol6gico nimero 19 do Ministério da saude,
foram notificados no Brasil 303.727 casos provaveis de dengue, havendo uma

reducdo de 60,5% dos casos quando comparados a 2020 no mesmo periodo
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analisado®!. Apesar de os casos estarem dentro do esperado para o periodo, a Regiédo
Sul permanece sendo a segunda com maior incidéncia (taxa de incidéncia de 176,3
casos por 100 mil habitantes) de dengue no pais. Além disso, de acordo com o cenario
de risco para a dengue, os estados de SC e RS foram considerados como prioritarios,
devido a taxa de incidéncia acima do Limite Superior (LS) do diagrama de controle e
confirmacéo de 6bitos.8?

Trazendo as contribuicGes de Azevedo e colaboradores??, observa-se que a
regido Sul ndo apresentava essa maior incidéncia de casos de dengue que outras
regioes brasileiras. Os autores avaliaram a evolucao espacial e temporal da dengue
no Brasil de 2000 a 2018 e observaram que o maior numero de surtos foi sempre
concentrado nas regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do pais (Figura 4)%2. Os
autores encontram correlacdo espacial significativa entre temperatura média, variacao
da temperatura diurna e sazonalidade da precipitacdo com a incidéncia da dengue;
em relacédo a densidade populacional ndo encontram relacdo significativa??. Outros
trabalhos corroboram os achados da transmisséo da dengue estar relacionada com a
temperatura®®83, Assim, regides localizadas abaixo das zonas tropicais, como no
caso da Regido Sul do Brasil, podem apresentar condicbes menos favoraveis para
transmissdo permanente ao longo do tempo, mesmo com a presenca do vetor. Em
concordancia com Azevedo, Oliveira-Junior e colaboradores® avaliaram os padrées
que podem estar relacionados entre as variaveis climaticas juntamente com dados
populacionais de dengue no Brasil de 1994 a 2014. Eles observaram que 0s maiores
percentuais de casos de dengue ocorreram também nas regifes Sudeste, Nordeste e
Centro-Oeste, relacionando esses achados com o fato dessas regides terem um alto
indice demografico, alto grau de urbanizacdo e caréncia de politicas publicas
operacionais. Entretanto eles ndo encontraram uma boa relag@o entre as variaveis
climaticas e os dados de dengue notificados no Brasil, considerando esse um
indicativo sobre a necessidade de estudos relacionando com sistemas meteorolégicos

em escala local. Importante ressaltar que notaram um aumento significativo, a nivel
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regional, dos casos de dengue nas regides Norte, Sudeste, Sul e Centro-Oeste do
Brasil no periodo de 1994 a 201484,

Dengue Fever
Outbreak

! > Density
< Density
Figura 4 - Surtos de dengue no Brasil de 2000 a 2018, estimativa feita pelo método

Mann-Kendal. As areas vermelhas representam locais de concentragéo dos surtos.
Fonte: Azevedo, et al (2020) 2.

A Secretaria Estadual de Saude do Rio Grande do Sul (SES/RS), até a semana
epidemiologica 25 (SE 25) de 2021, confirmou 8.320 casos de dengue no estado,
sendo 8.135 casos autéctones. O ano de 2021 apresentou 0 maior numero de casos
autéctone no estado desde 2010%. No estado do PR, da SE 31/2020 a SE 25/2021
foram confirmados 25.123 casos de dengue, sendo 22.115 casos autdctones. O

diagrama de controle dos casos provaveis de dengue no Estado do Parana indica que
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0S casos provaveis de dengue estdo dentro do esperado para o periodo considerando
a série histérica®®. Em SC, no periodo de 03 de janeiro a 26 de junho 2021, foram
confirmados 16.174 (57% dos casos notificados) casos de dengue, sendo 15.809
autéctones®’. Vale destacar também que os trés estados da Regido Sul do Brasil
apresentam infestacdo pelo Ae. aegypti. Em uma série histérica de 2000 até 2021,
observou-se um aumento significativo no nimero de municipio infestados (85,1%),
pelo mosquito Ae. aegypti no estado do RS®. No PR, 334 municipios (83,7%) estdo
infestados pelo vetor?® e, em SC, no mesmo periodo da confirmacéo dos casos de
dengue no estado, foram identificados 42.995 focos do mosquito Ae. aegypti em 218
municipios®’.

Comparando com o mesmo periodo de 2020, observou-se e um aumento de
93,6% no numero de focos detectados. Em relacdo a situacdo entomoldgica, até a SE
n° 25/2021, sdo 115 municipios considerados infestados®’. Existe um indicativo para
(aumento) de risco de infeccdo no Sul do Brasil, ndo s6 para dengue como para outras
arboviroses, se levarmos como critério um fator bioldgico fundamental: a transmissao

autoctone de arbovirose ndo acontece sem a presenca de seus vetores®.

1.1.4 Fatores que contribuem para dispersdo de vetores, emergéncia e

reemergéncia de arboviroses

As alteragcOes nos habitats naturais causadas pelas atividades humanas, que
na maioria das vezes, ocorrem de forma desordenada, além dos impactos sobre o
clima resultam em problemas de ordem social, econémica e ambiental®. Fatores
como mudancas climaticas, aumento da populacdo humana e seus deslocamentos,
comércio global, viagens aéreas que diminuem as distancias, invasdo de areas
selvagens que ocasionam ou intensificam a interagcdo entre humanos e animais
selvagens, aumentam a distribuicdo de vetores e infeccdes por arbovirus?>30:89, Por
exemplo, a reducdo das faixas nativas de florestas africanas, contribuiu para uma
mudanca do Ae. aegypti de zoofilia para antropofilia e pela adaptacéo da utilizacao de
criadouros atrtificiais paras o desenvolvimento das fases imaturas em ambientes
domésticos ou peridomésicos33%.E embora seus curtos intervalos de voo limitem a

disperséao por forca prépria®! sendo o raio médio de voo de 50-100m®?, o comércio de
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itens como pneus e vasos de plantas proporcionou potenciais habitats para o
desenvolvimento larval e levou a disseminacdo intercontinental de seus ovos
resistentes a dissecacéo3.

No Brasil, a expanséo urbana desordenada foi impulsionada por mudancas no
processo de producdo, surgindo a partir do desenvolvimento tecnologico e
mecanizacao agricola e industrializacdo das cidades principalmente a partir da década
de 50. As modificacdes decorrentes da urbanizacdo ocasionaram problemas que
englobam desde inundagfes, poluicdo das aguas, solo e ar, formacao de ilhas de
calor, perda de vegetacdo nativa dentro e nos arredores das cidades, o
desaparecimento de importantes habitats de diversas espécies, incluindo de insetos
vetores, podendo inclusive intensificar a proliferacdo de doencas infecciosas®®.

Em face a essa realidade, sabe-se que as condi¢Bes de vida, de saude e
adoecimento de pessoas e popula¢des séo influenciadas por contextos econémicos,
politicos e sociais®’. Esses fatores incluindo cuidados de salde e saneamento
adequados podem afetar a distribuicdo geogréfica atual e a incidéncia humana de
muitas doencas®’?%. No entanto, ndo se pode ignorar as relagées entre o clima,
vetores e arboviroses®.

As variaveis climaticas, como temperatura e precipitacdo também influenciam
significativamente o desenvolvimento e sobrevivéncia do mosquito® e sua relacéo
com arbovirus. O aumento das temperaturas reduz o periodo de incubacédo dos virus
nos mosquitos, acelera ciclos de desenvolvimento e por consequéncia aumento da
populacéo desses insetos’®.

Ibarra e colaboradores®, avaliaram a dinamica da distribuicdo do vetor Ae.
aegypti em uma cidade do Equador e, identificaram que a dinamica populacional do
vetor é influenciada por fatores de risco social como pratica domésticas de
armazenamento de agua, acesso a agua encanada, numero de domicilios por
propriedade, condi¢cdo da casa e do péatio e conhecimentos e percepc¢do sobre a
dengue. Além desses fatores sociais a distribuicdo do vetor Ae. aegypti teve relacéo
também com as variaveis climaticas e as estacdes®.

A modelagem de nicho ecolégico € uma abordagem para prever a potencial
distribuicdo de espécies, microrganismos e até possiveis epidemias. Utilizando de

dados de registros onde a espécie e/ou doencga, por exemplo, € documentada ao lado
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de variaveis socioambientais, climaticas consideradas impactantes para o objeto de
estudo, a relacéo entre elas pode ser estimada por meio de algoritmos estatisticos®®.

Diferentes estudos avaliaram o risco de doencas transmitidas por vetores,
utilizando de modelagens de distribuicdo do vetor e/ou doenga, ou avaliaram a
distribuicAo espacial-temporal, relacionando com variaveis climaticas e/ou
socioambientais. Como exemplos pode-se citar modelagem que avaliou 0s potenciais
riscos de surtos de Zika e chikungunya no Brasil®” e o modelo que avaliou a
distribuicdo dos vetores Ae. aegypti e Ae. albopictus em cenarios de mudancas
climaticas na China continental®®. Trabalhos nesse sentido, que avaliam a distribuicéo
de espécies vetores e doencas, podem contribuir para melhorar o monitoramento

direcionado e orientar a implementacéo de programas de controle.

1.1.5 Ecoepidemiologia e Geoprocessamento em saude

No século XIX, a Europa enfrentava uma epidemia de colera, causando
milhares de vitimas fatais. Em 1854 quando a epidemia chegou a cidade de Londres
o médico John Snow, através de técnicas de georreferenciamento, demonstrou que
havia uma associacao espacial entre as mortes por colera e o0 abastecimento de agua
por diferentes bombas de abastecimento publico. Esse foi a primeira observacao
valida sobre a transmissao da doenca, que, até entdo, acreditava-se que ocorria por
meio dos ‘miasmas’ e o ar em geral. A partir dessa constatacao, foi possivel controlar
a epidemia de célera em Londres®. O trabalho de Snow, além de ser uma inspiracéo
para epidemiologistas na compreensdo dos processos saude-doenca, foi um dos
primeiros exemplos a utilizar andlises espaciais para melhor compreensao de
fendmenos epidemiol6gicos®.

Atualmente, as técnicas de georreferenciamento evoluiram, e essas fazem
parte de uma area de conhecimento que vem ganhando cada vez mais espaco, 0
geoprocessamento. Este denota a disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais, engloba os Sistemas de Informac¢éo Geografica (SIG),
sensoriamento remoto, e técnicas de analise espacial com interfaces com a

Cartografia, a Geografia e a Estatistica, entre outras ciéncias!®.
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Os SIG sao um conjunto de software e hardware que permitem a producéo de
mapas tematicos, usando dados georreferenciados'®’. Usando banco de dados
relacionais com as coordenadas geograficas das feicbes com seus respectivos
atributos é possivel, por exemplo, visualizar um mapa de Santa Catarina com 0s
municipios e suas notificacdes de dengue em 2020. Existem alguns SIGs gratuitos e
com codigos abertos como o0 QGIS, sendo ideais para uso tanto em pesquisa como
pelos servicos de saude publicat®101,

A utilizacdo do geoprocessamento com analises temporais e espaciais € uma
ferramenta importante em saulde publica para analise e avaliacdo de riscos a saude
coletiva. Diferentes trabalhos com analises espaciais e temporais que estudam a
ecoepidemiologia de doencas infecciosas e vetores utilizam destas ferramentas>7°,
O proprio trabalho de Snow € um exemplo dos pioneiros a utilizar da ecoepidemiologia
para compreender os processos de salde-doenca®®, apesar de o termo ndo existir
nesse periodo. Mas foi em 1996, que Susser e Susser propuseram quebrar as
restricobes do paradigma do fator de risco. Eles imaginaram para o futuro uma
‘ecoepidemiologia’ que reconheceria explicitamente a causalidade multinivel e
enfatizaria os lagos que ligam a epidemiologia a saude publica'®?. Nesses moldes, a

ecoepidemiologia, segundo Susser e Susser (1996):

“A ecoepidemiologia: da énfase a interdependéncia dos individuos
ante o contexto bioldgico, fisico, social, econédmico e histérico em que
vivem e, portanto, estabelece a necessidade de examinar multiplos
niveis de organizagdo, tanto no individuo como fora dele, para a

exploracdo de causalidade em epidemiologia?’.”

O conceito “One Health”, que trata sobre a interacdo entre saude humana,
saude animal e ambiente, vem sendo discutido em trabalhos cientificos referentes a
saude e epidemiologia. Essas pesquisas multidisciplinares que cruzam esses trés
campos sdo estratégias para integrar uma estrutura colaboratival®®, assim como os
ODS da Agenda 2030. Combinar as praticas sociais e ecoldgicas em um sistema de
estudo é conhecido como a teoria do sistema socioecoldgico (SES). A teoria SES é

usada para descrever uma interacdo em que as dindmicas sociais e ambientais
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humanas estédo inseridas de maneiras complexasi®, tendo como foco principal o
estudo da relagbes com as doencas infecciosas.

Estudos sobre as relagcbes da fauna de vetores, sua bioecologia, distribuicéo,
relacdo com arbovirus e, por consequéncia as doencas causadas por eles, sdo
importantes para compreender a dindmica das arboviroses e vetores e suas estreitas
relacbes na sociedade’™. Varios trabalhos vém aplicando essas abordagens de
relacionar diferentes dados do vetor Ae. aegypti e das arboviroses relacionadas a ele
para melhor compreender as correlacdes que existem entre ambos, como: a analise
da evolucéo espacial e temporal da dengue no Brasil??, os potencias risco de infec¢éo
para Zika e chikungunya no Brasil®’, a dinamica do Ae. aegypti em uma cidade do
Equador e suas relagdes com variaveis climéaticas e sociais®®; analise da distribuicdo
e predicdo do Ae. aegypti e Ae. albopictus e as relagdes com os arbovirus30°; sdo
alguns exemplos de trabalhos que vém sendo desenvolvidos nessa area.

Utilizando métodos espaciais e temporais como ferramentas, procura-se
entender a distribuicdo espaco-temporal da ocorréncia do fendmeno e testar hipéteses
sobre os padrBes observados: se sdo aleatérios, se apresentam estrutura de
aglomerados espaciais, se possuem ou nao sazonalidade definida ou se os

pontos/periodos de incidéncia estéo regularmente distribuidos no espaco e no tempo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a infestacdo do vetor Aedes aegypti e as caracteristicas

ecoepidemioldgicas da arbovirose dengue no Sul do Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a distribuicdo espaco-temporal do Ae. aegypti no Sul do Brasil de 2003
a 2021;

e Avaliar a infestacéo do Ae. aegypti, pelo indice de infestacéo predial (IIP), nos
municipios do Sul do Brasil de 2003 a 2021;

e Analisar a correlacdo entre o IIP do Ae. aegypti com os fatores climéticos e
ambientais nas mesorregioes do Sul do Brasil de 2017 a 2021;

e Verificar as principais regiées com risco para epidemias de dengue na Regido
Sul do Brasil de 2017 a 2021;

e Analisar a incidéncia da dengue nas mesorregides do Sul do Brasil de 2001 a
2021;

e Avaliar a correlacdo da incidéncia da dengue na regido Sul do Brasil com os

fatores climaticos, ambientais e o IIP de 2017 a 2021;



35

3. METODOS

3.1 AREA E TIPO DE ESTUDO

O presente estudo se caracteriza como ecoldgico de série histérica com
andlises espaco-temporais. Foram trabalhados dados de fontes secundarias sobre os
aspectos entomoldgicos, epidemiolégicos, climaticos e ambientais dos estados do
Parana (PR), Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS), no periodo entre 2001 e
2021.

O estudo foi realizado com os municipios da Regido Sul do Brasil que abrange
os estados do RS, com 497 municipios; SC, com 295 municipios e PR com 399
municipios!®®, Os dados foram agrupados por mesorregides de estado. A Regido Sul
do Brasil faz fronteira com o Uruguai ao Sul, com a Argentina e com o Paraguai
ao Oeste, com o0 estado do Mato Grosso do Sul e o estado de S&o Paulo do Brasil ao
Norte e com o Oceano Atlantico ao Leste'%198 (Figura 5).

O estado do RS possui uma populacéo estimada de 11.422.973 pessoas com
uma area territorial de 281.707,156 km2 195, o clima é subtropical imido com verdes
guentes e uma pequena area, localizada na Regido Nordeste, em altitudes mais
elevadas, com verbes amenos. A média anual de temperatura varia entre 14°C e 22°C
e a pluviométrica, acumulada, varia de 1.000 milimetros a mais de 2.000 milimetros1,

Santa Catarina possui uma area territorial de 95.737,895 km2, sendo o menor
estado do Sul do Brasil, com uma populacédo estimada de 6.248.436 pessoasi®. O
clima é subtropical umido, com temperaturas que variam de 13 a 25°C, tendo as quatro
estacdes do ano bem definidas?”.

Parana possui uma area territorial de 199.307,985 km2, com uma populacéo
estimada de 10.444.526 pessoasi®. A temperatura média do estado é de 18,5°C, com
dois climas predominantes. Um deles, o tropical, influencia principalmente as regides
Norte, Oeste e o Litoral. Nessas areas, as temperaturas médias ficam em torno dos
22° C. O outro, o subtropical ou temperado, predomina nas regides do Centro-Sul, e

deixa os termdmetros variarem, em média, entre 10° C e 22°C106,
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Figura 5 — Mapa representando a Regido Sul do Brasil contendo as mesorregides de cada estado e as fronteiras.
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3.2 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Para os dados do IIP do Ae. aegypti foi selecionado o ultimo levantamento
anual de cada municipio. Para os casos de dengue foram selecionados os casos
confirmados por municipio de residéncia, nos estados da Regido Sul do Brasil obtidos

na plataforma do Sistema de Informacéo de Agravos de Notificacdo (SINAN).

3.3 COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados de diferentes fontes secundarias, dependendo das
varidveis a serem analisadas. Estes foram classificados como epidemiolégicos,
entomoldgicos, climéaticos e socioambientais. Todas as variaveis que foram utilizadas

nas analises estdao sumarizadas no Quadro 1.

3.3.1 Dados epidemiolégicos

Os dados epidemiolégicos correspondem aos casos confirmados de dengue por
critério laboratorial ou clinico epidemiologico de residentes nos municipios dos
estados do PR, SC e RS, que séo avaliados a partir do inicio dos sintomas e foram
registrados no Sistema de Informacdo de Agravos de Notificacdo (SINAN) do MS
(2021)1%°. Apés realizar a selecdo das variaveis, os dados foram organizados no
formato de tabela no Excel e posteriormente padronizados para célculo de incidéncia.
Para as analises de correlagdo com as variaveis independentes, os dados foram
agrupados por mesorregido de cada estado entre os anos de 2017 e 2021. Para a
producdo dos mapas espaco-temporais e analises de incidéncia, os dados foram
padronizados por municipio de residéncia de 2001 a 2021. Para todas as analises,
foram utilizados os valores da taxa de incidéncia de dengue nos municipios da Regiao
Sul do Brasil. A taxa de incidéncia anual de dengue de cada municipio foi definida de
acordo com Ramezankhani et al., 2017:

namero de notificacdes de dengue por ano

Taxa de incidéncia anual = — — x 100.000
populacao total do muncipio
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3.3.2 Dados entomologicos

Os dados entomolégicos do Ae. aegypti foram obtidos por meio do Sistema
Eletronico do Servico de Informacdes ao Cidadao (e-SIC), que € uma fonte de dados
secundarios do Ministério da Saude. A unidade de analise utilizada para a presenca
do vetor foram os municipios dos estados da Regido Sul do Brasil, sendo coletados
os dados do indice de infestacdo predial (IIP) do Ae. aegypti no periodo de 2003 a
2021. Com o lIP, pode-se obter o percentual de edificios positivos (com a presenca
de larvas de Ae. aegypti), utilizado para mensurar o nivel populacional do vetor. No
entanto ndo considera o niumero de recipientes positivos e nem o potencial produtivo
de cada recipiente. Apesar disso, é de grande utilidade por fornecer o percentual de
casas positivas®? (Figura 6).

Propriedades positivas

1P x 100

- Propriedades pesquisadas

Figura 6 - Céalculo do indice de Infestac&o Predial (IIP). Fonte: Ministério da Sadde, (2013)62

O IIP foi organizado com as médias anuais de cada mesorregido dos estados
PR, SC e RS de 2017 a 2021 para as analises estatisticas. Esses anos foram
determinados levando em consideracdo o “n” amostral e se levou em consideracao
que a partir da resolugdo n° 12, de 26 de janeiro de 2017 passou a ser obrigatorio para
todos os municipios a realizacdo do levantamento e monitoramento do vetor Ae.
aegypti anualmente!!l. Por ndo haver uma padronizacdo entre os municipios da
Regido Sul do Brasil em relacédo ao periodo de realizacdo do levantamento do IIP do
Ae. aegypti e a quantidade de vezes que ele foi realizado no ano, foi utilizado o dltimo
levantamento anual do IIP de cada municipio. Para avaliar o risco de epidemias de
dengue, o critério utilizado foi a classificacdo do Ministério da Saude, segundo valores
do lIP: < 1% = situagao satisfatéria; = 1% e < 4% = situacéo de alerta; = 4% = situagéo
de alto risco de epidemia. Para o modelo de correlacdo dos dados de dengue, o0s
valores do IIP foram organizados com as médias anuais de cada mesorregidao dos
estados PR, SC e RS. Para as andlises de correlagdo com as arboviroses foram

usados os valores médios do IIP por mesorregides de estado
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3.2.3 Dados climaticos

Os dados climéticos como temperatura maxima média (°C), temperatura
minima média (°C), umidade relativa média (%) e precipitacdo total (mm) foram
obtidos da plataforma GIOVANNI, versdo 4.35, da Nasa''?, onde foram realizados
recortes aproximados das mesorregifes de cada estado usando os dados de séries
temporal/sazonal. Foram realizados recortes aproximados das mesorregides de cada
estado (Apéndice 1: coordenadas utilizadas) usando os dados de séries
temporal/sazonal. Foram selecionados todos os meses dos anos de 2017 a 2021, os
dados de temperatura e umidade organizados por médias anuais, e os dados de
precipitagdo somados em tabela no Excel. Para os dados de temperatura foi utilizada
a medida “Surface air temperature (MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5.12.4),
enquanto para os dados de temperatura maxima, foi usada a medida “2-meter air
temperature-daily max” (MERRA-2 Model M2TMNXFLX v5.12.4)” e ,para temperatura
minima, a medida “2-meter air temperature-daily min” (MERRA-2 Model M2TMNXFLX
v5.12.4). J4 para os dados de umidade relativa, foi utilizada a medida “Relative
Humidity (AIRS AIRS3STM v7.0)” e, para os de precipitagao, foi usada a medida
“Merged satellite-gauge precipitation estimate - Final Run (GPM_3IMERGM v06)

mm/meés”.

3.3.4 Dados ambientais

Os dados ambientais de uso e cobertura do solo foram retirados do Projeto
de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas Brasil)!*
Esse monitoramento é feito anualmente e por municipio, mas foram agrupados por
mesorregido de cada estado. Esses dados de uso e cobertura do solo séo
apresentados em cinco diferentes classes (floresta, formagao natural ndo florestal,
agropecuaria, area nao vegetada e corpos d’agua) contendo subcategorias
organizadas pelo nivel do mosaico (natural, antrépico ou néo identificado) e pelo tipo

de dado (uso ou cobertura do solo).


https://disc.gsfc.nasa.gov/information/glossary?keywords=giovanni%20measurements&title=Giovanni%20Measurement%20Definitions%3A%20Precipitation
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/GPM_3IMERGM_06/summary
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Quadro 1 — Variaveis de estudo

Variaveis FONTE PERIODO
lIP (LIRAa) Ministério da Saude 2003 a 2021
Notificacdo dos casos de dengue | DATASUS / SINAN 2001 a 2021
Temperatura (minima, maxima e GIOVANNI 2017 a 2021

meédia)

Umidade relativa média (%) GIOVANNI 2017 a 2021
Precipitacéo total (mm) GIOVANNI 2017 a 2021
Uso e cobertura do solo MapBiomas 2017 a 2021

3.4 PROCESSAMENTO E ANALISE DOS DADOS

O desenho do estudo foi dividido em diferentes escalas de espaco e tempo,
devido a disponibilidade dos dados utilizados. As escalas de espaco foram duas, onde
na primeira foram analisados os aspectos referentes a infestacéo do vetor Ae. aegypti
e/ou incidéncia da dengue na Regido Sul do Brasil. Ja na segunda escala de espaco
analisou-se os aspectos referentes a infestacdo Ae. aegypti e incidéncia da dengue
para cada estado da Regido Sul, considerando suas mesorregides e particularidades.
N&o foi possivel avaliar por municipio devido ao baixo “n” amostral do IIP.

As escalas de tempo utilizadas variaram conforme a analise e a disponibilidade
dos dados. Para avaliacdo da presenca do vetor Ae. aegypti e levantamento
entomoldgico, os dados disponiveis e utilizados foram de 2003 a 2021. Entretanto,
para as andlises estatisticas e classificacdo de risco foram utilizados os dados a partir

de 2017, considerando que o “n” amostral anterior a esse ano era muito baixo e a
legislagé@o que obrigou o levantamento entomoldgico por parte dos municipios a partir
desta data. Em relag&o as analises de incidéncia os dados disponiveis eram de 2001
a 2021, sendo produzidos os mapas e realizados as analises nesse periodo de estudo.

Os dados do IIP do Ae. aegypti nos municipios da Regido Sul, os dados
climaticos, ambientais e dos casos confirmados de dengue foram triados, processados
e organizados em planilhas do Microsoft Office Excel®. Os mapas teméaticos da

variabilidade espaco-temporal da distribuicdo do Ae. aegypti, dos riscos de epidemias
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de dengue e da incidéncia de dengue nos municipios da Regido Sul foram construidos
utilizando o software QGIS versao 3.16.11 (multiplataforma de Sistema de Informacéao
Geogréfica (SIG) de codigo aberto https://qgis.org/pt_BR/site/) e as bases
cartograficas (shapefiles) utilizadas foram provenientes do IBGE e do Datum Sirgas
2000. Os graficos foram elaborados utilizando os softwares Microsoft Office Excel®,
Graph Pad Prism 8 e Statistica 7.

A significancia das diferencas na taxa incidéncia de dengue ou do IIP do Ae.
aegypti entre os anos (fator fixo: 2001 a 2021), estados (fator fixo: PR, SC e RS) e
mesorregides (fator aleatorio aninhado nos estados: 10 no PR, 6 em SC e 7 no RS)
foi testada através de uma Anadlise de Variancia Permutacional (PERMANOVA),
executada e a partir de matrizes de distancia Euclidiana, com 9999 permutacdes e
residuos permutados sob modelo reduzido 4.

Para verificar as relacdes entre o IIP do Ae. aegypti e as variaveis climaticas e
ambientais estudadas, foi realizada uma analise de regresséo linear maltipla utilizando
o software Jamovi (The jamovi project, 2021), adotando o IIP do Ae. aegypti como
varidvel dependente e as demais variaveis como independentes (temperatura,
umidade, precipitacao, floresta natural, formacéo natural ndo-florestal, agropecuaria e
area urbanizada). Para as analises de correlagdo com a incidéncia da dengue o critério
utilizado foi o mesmo, sendo a incidéncia da dengue variavel dependente e as
variaveis independentes consideradas foram as climaticas, ambientais e o IIP.

A relacdo entre as variaveis climéaticas e ambientais para gerar os modelos de
regressao multipla foi avaliada por meio de regressao linear e correlacdo utilizando o
software STATISTICA 7.0. Os valores foram transformados para log quando verificado
a presenca de outliers e as variaveis que apresentaram correlagdo acima de 0,95 nao
foram utilizadas. As relagBes entre as varidveis foram consideradas significativas

guando p<0,05 (Figura 7).
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Figura 7 - Fluxograma apresentando o desenho do estudo.
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3.5 ASPECTOS ETICOS DA PESQUISA

Para o presente trabalho, foram utilizadas bases de dados de animais
invertebrados (mosquitos) de fonte de acesso publico (Ministério da Saude do Brasil).
Os dados de dengue foram obtidos anonimizados e agregados por municipio. Dessa
forma, o projeto ndo se enquadra nos critérios de analise ética tanto pelo Comité de
Etica em Pesquisa com Seres Humanos (CEP) quanto pela Comissao de Etica no Uso
de Animais (CEUA). Contudo, toda a equipe envolvida no desenvolvimento do
trabalho esta ciente das normas e resolucdes e tomou os devidos cuidados éticos

necessarios para o seu desenvolvimento.
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4. ARTIGOS CIENTIFICOS

4.1 APRESENTACAO

Esta tese une tematicas com as quais comecamos a trabalhar em 2020. Ao
ingressar no doutorado no final de 2018 e inicio de 2019, o projeto inicial de tese seria
uma extensao da minha dissertacdo de mestrado, onde trabalhariamos com sistemas
de liberacdo controlada de ativos para controle larvicida e pupicida dos vetores Ae.
aegypti e Ae. albopictus. Entretanto, com a pandemia da COVID-19 que iniciou no
Brasil em 2020, e com as medidas de isolamento social, as insegurancas e as
incertezas de quando voltariamos ao “normal” nos fez questionarmos se
conseguiriamos cumprir com o0s objetivos propostos no primeiro projeto de tese.

Dentre as curiosidades que eu tinha, e tenho, como pesquisadora, era
compreender melhor a dinamica da distribuicdo das arboviroses associadas aos
vetores Ae. aegypti e Ae. albopictus, e suas relagbes com os aspectos entomoldgicos,
climaticos, ambientais e sociais. Em especial a Regido Sul do Brasil, que no inicio de
2020 teve um aumento no nimero de casos de dengue, sendo considerada na época
a segunda regido com maior incidéncia, fendbmeno este néo visto antes. Pensando
nisso, alteramos nosso projeto de tese para o atual tema, que é estudar as relacdes
ecoepidemiolbgicas das arboviroses no Sul do Brasil. Tem sido um desafio e, ao
mesmo tempo gratificante, embarcar em novos temas como epidemiologia,
ecoepidemiologia, sistemas de informacdo geografica, bem como trabalhar com
fontes de dados secundarios, saude Unica, analises de predicdo, entre outros. Com
os resultados que alcancamos neste projeto nés os dividimos em dois artigos.

O primeiro deles, “Aedes aegypti NO SUL DO BRASIL: DINAMICA DE
DISTRIBUICAO ESPACO-TEMPORAL E RELACOES CLIMATICAS E
AMBIENTAIS”, traz os aspectos sobre os levantamentos entomolégicos do vetor
Aedes aegypti na Regiao sul do Brasil, sua distribuicao e infestagdo nas mesorregioes
dos estados e as relacbes de infestacdo com variaveis climaticas e ambientais. Esse
artigo cientifico foi submetido a revista “Tropical Medicine and Infectious Disease”
(ISSN: 2414-6366), na edicao especial "Emerging Vector-Borne Diseases and Public
Health Challenges”. Com classificagdo A2 em Medicina Il (FI: 3.711).
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O segundo artigo intitula-se “INDO PARA O SUL: AUMENTO E DISPERSAO
DA DENGUE EM REGIOES DE BAIXO RISCO”. Neste, tratamos sobre os aspectos
da incidéncia da dengue nos municipios da regido Sul do Brasil e suas relac6es com
0s aspectos entomoldgicos (de infestacdo do vetor Aedes aegypti), climaticos e
ambientais, bem como as analises de correlacao de risco para epidemias de dengue.
Esse artigo cientifico sera submetido na revista “Environmental Health Perspectives”
(ISSN: 1552-9924) com classificacdo A1 em Medicina Il (FI: 11.035).

4.1.2 Artigo 1

Aedes aegypti NO SUL DO BRASIL: DINAMICA DE DISTRIBUICAO ESPACO-
TEMPORAL E RELACOES CLIMATICAS E AMBIENTAIS

RESUMO

No Brasil, 0 mosquito Aedes (Stegomyia) aegypti € considerado vetor principal no ciclo
de transmissdo dos arbovirus dengue (DENV), chikungunya (CHIKV) e Zika (ZIKV),
causadores da dengue, chikungunya e Zika, respectivamente. A regiao Sul do Brasil
nos ultimos boletins epidemiol6gicos vem apresentando um aumento nas notificacées
de dengue, trazendo uma preocupacdo para o controle, monitoramento e
levantamento epidemioldgico. O objetivo desde trabalho foi realizar uma analise
histérica espaco-temporal do levantamento dos indices de infestacéo predial (IIP) do
Ae. aegypti, nos municipios da regido Sul do Brasil, nos ultimos 18 anos e analisar a
infestacdo do vetor, a partir de 2017 com as variaveis climaticas e ambientais da
regido. Foram utilizados dados de fontes secundarias do IIP do Ministério da Saude,
dados climaticos da plataforma Giovanni da Nasa e dados ambientais do Projeto
MapBiomas. Observou-se um aumento no numero de levantamento do IIP a partir de
2017, bem como na quantidade de municipios que confirmaram a presenca do vetor.
Nosso modelo foi significativo para os quatros grupos analisados (regido Sul e os trés
estados isolados). Foi observada correlacéo positiva de algumas variaveis ambientais

com o IIP do Ae. aegypti, como a infraestrutura urbana, precipitacdo temperatura
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maxima, temperatura minima e a umidade. Destaca-se que o presente trabalho € um
dos primeiros estudos que analisou de forma historica o levantamento do IIP do Ae.
aegypti nos municipios da regido Sul do Brasil, assim como a distribuicdo da
infestacdo deste vetor e sua correlacdo com variaveis climaticas e ambientais.

Palavras chaves: Aedes aegypti, epidemiologia, indice de infestacao predial.

4.1.2 Artigo 2

Indo para o Sul: aumento e dispersdo da dengue em regifes de baixo risco do

Brasil

RESUMO

Ae. aegypti é considerado vetor principal no ciclo de transmissao do dengue (DENV)
no Brasil e a regido Sul era conhecida por apresentar barreiras climéaticas que
dificultavam essa transmissdo. Contudo, boletins epidemiolégicos recentes tém
registrado aumento dos casos de dengue nessa regido, demonstrando que a
transmissdo estd ultrapassando estas barreiras. O objetivo desse trabalho foi
descrever a incidéncia da dengue na regidao Sul do Brasil de 2001 a 2021 e entender
o papel dos fatores climatico/ambientais e da infestacdo pelo Ae. aegypti nessa
incidéncia. Foram utilizados os casos confirmados de dengue notificados no SINAN
(Ministério da Saude), indice de infestacdo predial do Ae. aegypti (IIP), dados
climéticos (temperaturas maxima, minima e média, umidade relativa média e
precipitacéo total), e dados de cobertura e uso do solo (floresta, formag&o natural ndo
florestal, agropecuaria e area nao vegetada). Entre os anos de 2001 e 2021 foram
notificados 667,931 casos de dengue na regiao Sul do Brasil. Foi observado aumento
da incidéncia ao longo dos anos, e esse aumento parece estar se expandindo pelo
Oeste da regido, sendo maior no estado do Parana. Houve correlacdo positiva da
dengue com as variaveis relacionadas a infestacao do vetor (lIP), temperatura maxima

e agricultura. Sendo assim, conclui-se que a distribuicdo da dengue na regido Sul do
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Brasil ndo € aleatéria e sua area de abrangéncia € movel, podendo ser modificada
tanto por fatores climaticos como ambientais.

Palavras chaves: Dengue, Aedes aegypti, Epidemiologia.
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CONSIDERACOES FINAIS

Foi realizado um estudo ecologico com analise temporal e espacial sobre a
distribuicdo do Ae. aegypti e da dengue no Sul do Brasil, além de comparar os niveis
de infestacao predial (IIP) do Ae. aegypti e a incidéncia da dengue entre os estados,
mesorregides e anos analisados. Foi verificado também a classificagdo de risco de
epidemias de dengue nos municipios sulistas, além de correlacionar a infestacéo do
vetor e a incidéncia da dengue com fatores ambientais e climaticos.

O numero de municipios que realizaram o levantamento do |IP aumentou
significativamente a partir de 2017 e consequentemente o nimero de municipios que
confirmaram a presenca do vetor por meio desse indice. Entretanto essa distribuicao
ocorreu de forma heterégena, sendo o Oeste da regido com maior quantidade de
municipios que confirmaram a presenca do Ae. aegypti. A infestacdo do vetor Ae.
aegypti teve correlagdo significativa positiva com as variaveis de infraestrutura urbana,
precipitacdo, temperatura maxima, temperatura minima e a umidade.

Foi observado aumento da incidéncia de dengue ao longo dos anos, e esse
aumento parece estar se expandindo também pelo Oeste da regido, sendo maior no
estado do Parand. Houve correlacdo positiva da dengue com as variaveis
relacionadas a infestacdo do vetor (IIP), temperatura maxima e agricultura.

Algumas limitacdes desse estudo estdo relacionadas ao baixo tamanho
amostral dos dados do IIP, principalmente nos anos anteriores a 2017, ndo sendo
possivel realizar as analises de correlacdo de 2001 a 2016. Outro fator, foi a
inconstancia de levantamentos do IIP realizados pelos municipios ao longo dos anos,
0 que impediu que as andlises fossem realizadas por municipio. Por outro lado, o
estudo mostra a realidade dos dados existentes. Além disso, as varidveis sociais que
sao interessantes para serem analisadas, estavam defasadas, pois até o presente
momento 0s dados mais atuais disponiveis do censo demogréfico realizado pelo IBGE
sao de 2010.

Entretanto, destaca-se que o presente trabalho € um dos primeiros estudos que
analisou de forma historica o levantamento do IIP do Ae. aegypti e da dengue nos
municipios da regido Sul do Brasil de 2001 a 2021, assim como a distribuicdo da
infestacdo deste vetor e da dengue e suas correlacdes com varidveis climaticas e

ambientais. Nossos resultados sugerem a necessidade de uma melhor padronizagéo
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e homogeneidade dos levantamentos entomoldgicos realizados pelos municipios
brasileiros, para facilitar nas analises de infestagdo e auxiliar nas medidas de
vigilancia, monitoramento e controle do Ae. aegypti, assim como na prevencao das
arboviroses associadas a ele.

Os resultados do presente estudo contribuem para discussfes sobre os fatores
ecoepidemioldgicos que influenciam na infestacdo do vetor Aedes aegypti e de
arboviroses associadas a ele, em areas que eram consideradas de baixo para
transmissao de arbovirus. Os resultados desta pesquisa resultardo em publicacdes
em periodicos internacionais, contribuindo para a disseminacdo desta discussao.
Além disso, com estes resultados pretendendo contribuir para discussdes de politicas
publicas e de gestado para vigilancia, monitoramento e controle do vetor Aedes aegypti,

nao somente no Sul do Brasil, mas para todo o territorio nacional.
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APENDICES

Apéndice 1 — Coordenadas das mesorregifes do Sul do Brasil, usadas para

aquisicdo dos dados climéticos na plataforma Giovanni

Estado Mesorregiéo Coordenadas
Noroeste Paranaense "-54.1406,-24.2358,-52.0093,-23.554 7"
Centro Ocidental Paranaense "-53.1519,-24.763,-52.009,-23.818"
Norte Central Paranaense "-52.1411,-24.873,-50.999,-23.379"
Norte Pioneiro Paranaense "-50.9106,-23.95,-49.724,-23.137"
Parana Centro Oriental Paranaense "-51.2347,-25.2356,-49.411,-24.115"
Oeste Paranaense "-54.6185,-25.6311,-52.9486,-23.9832"
Sudoeste Paranaense "-53.9374,-26.3123,-52.4213,-25.5212"
Centro-Sul Paranaense "-53.1464,-25.9827,-51.2347,-24.6204"
Sudeste Paranaense "-51.5314,-26.3562,-50.0812,-24.8621"
Metropolitana de Curitiba "-50.213,-26.0266,-48.0157,-24.7522"
Oeste Catarinense "-53.855,-27.2461,-50.7568,-26.2573"
Norte Catarinense "-51.2073,-26.6418,-48.5046,-25.9607"
Santa Serrana "-51.5369,-28.2019,-49.6692,-26.8835"
Catarina Vale do Itajai ".50.1526,-27.2791,-48.3948,-26.532"
Grande Florianoépolis "-49.455,-27.9602,-48.3453,-27.2021"
Sul Catarinense "-49.9054,-29.1907,-48.587,-28.125"
Noroeste Rio-grandense “-55.0854, -28.872, -52.009, -27.554"
Nordeste Rio-grandense “-51.9434, -29.399, -50.098, -28.213”
Rio Grande Centro Ocidental Rio-grandense | “-55.0745, -30.179, -53.361, -29.015"
do sul Centro Oriental Rio-grandense *-52.9102, -30.52, -51.943, -29.356"

Metropolitana de Porto Alegre
Sudoeste Rio-grandense
Sudeste Rio-grandense

“-52.0752, -31.267, -50.208, -29.575”
“-56.8652, -31.289, -53.789, -28.74"
“-53.7891, -33.618, -52.251, -30.718”
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywords: Piperine is an alkaloid extracted from the seed of Piper spp., which has demonstrated a larvicidal effect against
Larvicidal acavity Ac. aegypt. The incorporation of piperine into nanostructured systems can increase the effectiveness of this
polymerbased nasoprariizes natural product in the control of Ae. aegypti larvae. In this study, we evaluated the effectiveness of piperine
:?"‘ loaded or not into two nanostructured systems (named NS-A and NS-B) prepared by the nanoprecipitation

method. The Ae. aegypti larvae were exposed to different concentrations of piperine loaded or not (2 to 16 ppm)
and the mortality was investigated after 24, 48, and 72 hours. The nanostructures prepared were spherical in
shape with narrow size distribution and great encapsulation efficiency. The lethal concentration 50 (LCso) for
non-loaded piperine were 13.015 ppm (24 hours), 8.098 ppm (48 hours), and 7.248 ppm (72 hours). The LC;,
values found for NS-A were 35.378 ppm (24 hours), 12.091 ppm (48 hours), and 8.011 ppm (72 hours), whereas
the values found for NS-B were 21.267 ppm (24 hours), 12.091 ppm (48 hours), and 8.011 ppm (72 hours).
Collectively, these findings suggested that non-loaded piperine caused higher larval mortality in the first hours of
exposure while the nanostructured systems promoted the slow release of piperine and thereby increased the
larvicidal activity over time. Therefore, loading piperine into nanostructured systems might be an effective tool
to improve the larval control of vector Ae. aegypti.
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ABSTRACT

Keywords:
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LIRA

Aedes albopictus is native to Asia and is ranked among the top 100 invasive species worldwide, with vector
competence for dengue, Zika, and chikungunya viruses. Understanding Ae. albopictus dispersal is essential for
effective monitoring and vector control strategies. In this study, we analysed and updated the distribution of Ae.
albopictus in Brazil using data available from the Ministry of Health through the Rapid Index Survey for Aedes
(LIRA) for the years 2015-2020. The results of this research were mapped to visually represent the current
distribution of Ae. albopictus in Brazil. In 2015, the presence of the vector was confirmed in 271 of the 1,820
Brazilian municipalities sampled (14.9%), and in 2020 it was detected in 728 of the 2,937 municipalities
sampled (24.8%). In 2020, all Brazilian states had recorded the presence of this critical vector with a broader
geographic distribution in the Southeast and Midwest regions as compared to the North, Northeast, and South
regions. It was possible to note some stabilization of dispersion of this species in the Brazilian territory. The
record of Ae. albopictus distribution advanced in Brazilian states and municipalities from 2015 to 2020; it is
suggested that surveys of this vector be conducted periodically in all Brazilian municipalities and authorities
should developing control strategies for this species together with Ae. aegypti.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: The growth of resistance ln vector mosqukoes o insecdcldos pecially the h T hos can

Mosquito control facilitate the agents world C , it arises a challenge ro public

Oleoresin health agencies, which is the urgency use of other possibilities as b ical i icides. Such have

mp;a&um;«nudu specific properties against insects due to the plant’s ability to synrheslz.e products derived from its secondary

Resi membousm. The diversity .'md complexity of acdve mp of les can help rednce the
France 1 of individuals and hang pibility. To b this hypothesis, the

aim of this study was to compare two popuhdons of Aedes acgypti treated with Temephos and Copaifera oleo-
resin. Thus, Ae. aegypti larvae were exposed from (F;) up to tenth generation (F;o) with sublethal doses (+LCzs)
of these products (Copaifera oleoresin: 40 mg/L and Temephos: 0.0030 mg/!.). The wiplicates and control groups
were monitored every 48 hours and the surviving larvae were sep 1 until the of the adults. Each
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