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1. INDICE DE FIGURAS

e CAPITULO1
Figura 1: Visualizacdo da imagem classificada para cobertura vegetal de Mata
Atlantica do Estado de Minas Gerais, com a distribuicdo dos municipios da
amostra no mapa do Estado.
Figura 2: Visualizacdo da imagem classificada para cobertura vegetal de Mata
Atlantica, do Estado de Minas Gerais, com a delimitacdo da area urbana.
Figura 3: Determinacdo da circunferéncia de influéncia a partir dos limites do
perimetro urbano do municipio de Caparad, MG
Figura 4. Determinacdo da area de influéncia a partir dos limites do perimetro
urbano do municipio de Caparad, MG
Figura 5: Regressédo Linear simples entre a prevaléncia dos casos de Dengue e a
Proporc¢édo de Mata Atlantica.
Figura 6: Regressdo Linear simples entre a prevaléncia dos casos de Dengue e 0
tamanho da area de Mata Atlantica na metodologia dos 500 metros
Figura 7: Regressdo Linear simples entre a prevaléncia dos casos de Dengue e a
temperatura média dos municipios.
Figura 8: Regressao Linear simples entre a prevaléncia dos casos de Dengue e

temperatura média minima dos municipios.
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Figura 9: Regressdo Linear simples entre a prevaléncia dos casos de Dengue e 0
PIB dos municipios.

Figura 10: Regressdo Linear simples entre a prevaléncia dos casos de Dengue e 0
IFDM dos municipios.

Figura 11: Regressédo Linear simples entre a prevaléncia dos casos de Dengue e a

populacdo dos municipios.

e CAPITULO2

Figura 1: Agrupamento de fragmentos nos ‘arquipélagos’ utilizados na
amostragem.

Figura 2: “Buffer” ao redor dos ‘arquipélagos’ de vegetacdo e as armadilhas
referentes a amostragem.

Figura 3: Circunferéncia ao redor da armadilha, funcionando como area amostral
para aferir a vegetacdo ao redor das armadilhas ao longo da éarea urbana.

Figura 4: Mapa da infestacdo de Aedes aegypti baseado na captura realizada pelas
armadilhas MosquiTrap

Figura 5: Mapa da infestacdo de Aedes aegypti baseado na captura realizada pelas
armadilhas MosquiTrap

Figura 6: Média da captura de Ae. aegypti e Ae. albopictus nas armadilhas
situadas em diferentes distancias do fragmento de Mata Atlantica mais proximo
Figura 7: Box plot da captura de Ae. aegypti nos periodos de chuva e seca durante

0 ano de 2009.



Figura 8: Box plot da captura de Ae. albopictus nos periodos de chuva e seca
durante o ano de 2009.

Figura 9: Box plot da captura de Ae. albopictus nos periodos de chuva e seca
durante o ano de 2009.

Figura 10: Regressdo Linear Simples entre os casos de dengue e a captura de Ae.
aegypti.

Figura 11: Regressdo Linear Simples entre 0s casos de dengue e a captura de Ae.
albopictus.

Figura 12: Captura de Aedes albopictus e Aedes aegypti, no ano de 2009, na érea
urbana de Governador Valadares e os casos de Dengue registrados nesse periodo.
Figura 8: Area urbana de Governador Valadares e os fragmentos da vegetacio

Mata Atlantica situados em seus arredores.
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Tabela 2: Tamanho da populagdo dos Municipios com registros de prevaléncia de
Dengue em 2006, 2007 e 2008.
Tabela 3: Grupos de municipios separados a partir do tamanho populacional,

dimensdo do raio da ‘circunferéncia de influéncia’ e area total da circunferéncia.
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4. RESUMO

O desmatamento altera as paisagens e resulta em modificacdos nas
condicdes bioticas e abioticas dos remanescentes de vegetacdo e principalmente
das areas desmatadas. Tais modificacfes podem alterar os habitats ocupados por
vetores aumentando a ocorréncia de doencas vinculadas aos ambientes onde
ocorreram as fragmentacdes ou as novas areas devastadas. Considerando a dengue
como uma doenca transmitida por vetores, sua ocorréncia pode diminuir em locais
com cobertura vegetal, através da diminuicdo da capacidade vetorial do mosquito
vetor, resultado de condi¢des ambientais menos favoraveis ao ciclo de vida dos
mesmos. Os remanescentes de vegetacdo podem também ser um agravante para
ocorréncia da dengue, funcionando como reflgio para 0s mosquitos no periodo
gue a area urbana torna-se inadequada para a sobrevivéncia dos mesmos. Neste
trabalho, foram realizados dois estudos, separados em dois capitulos. No primeiro
capitulo, foi utilizada a prevaléncia de Dengue em 67 municipios, analisando se ha
relacdo entre a doenca, a cobertura vegetal, tamanho populacional, IFDM e o PIB.
Através de RegressOes Linear, as seguintes hipoteses foram analisadas: i) A
proporcao da vegetacdo Mata Atlantica no entorno dos municipios tera influéncia
prevaléncia da doenca? Foram realizadas duas metodologias nessa hipotese: a) A
partir das dimensdes e do tamanho populacional do municipio, obteve-se um raio
em torno da area urbana, chamada “area de influéncia”, dentro da qual toda
vegetacdo de Mata Atlantica foi aferida. b) A partir de um “buffer” de 500 metros
em torno da area urbana da cidade, aferindo-se todos os fragmentos de vegetagédo

que tocassem o “buffer”. Todo fragmento que tocou o buffer foi inteiramente
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medido. Ndo houve efeito da area de Mata Atlantica sobre a incidéncia de Dengue
em ambas as amostragens (‘area de influéncia’: n = 67, p = 0,15, Rz = 0,06;
“buffer”: n=67, p=0,1, R2=-0,01). ii) O tamanho populacional dos municipios
tera influéncia na proporcdo da populacdo doente? Nao houve relagdo entre as
variaveis (n = 67, p = 0,09, Rz = 0,1). iii) O PIB per capita dos municipios tera
influéncia na proporcdo da populacdo doente? Houve relagdo entre as variaveis (n
= 67, p = 0,00, Rz = 0,42). iv) O IFDM dos municipios tera influéncia na
proporcdo da populagdo doente? houve relacdo entre o as variaveis: n = 67, p =
0.70, Inclinacéo = -1,24, Rz = -0,01.

O segundo capitulo utilizou dados de coleta da armadilha MosquiTrap, no
municipio de Governador Valadares, MG, para observar se ha areas preferenciais
de forrageamento de Aedes aegypti e Aedes albopictus em relagéo os fragmentos
da vegetacdo de Mata Atlantica, imersas na area urbana e ao seu redor. Também
foi observado se ha diferencas de captura em relagdo a quantidade de vegetacdo
(arborizacdo urbana) ao redor da armadilha. Testou-se as seguintes hipéteses: i)
Ha diferenca de captura dos mosquitos em relacéo a distancias que as armadilhas
estdo dos fragmentos e a quantidade de arborizacdo no entorno delas? Para as
analises com Ae. albopictus, utilizou-se Regressdo Multipla e ndo foi observada
relacdo significativa (Distancias: p = 0,2118, Inclinagdo = 0,00; R* = 0,03; Area
de Vegetacdo: p = 0,0921, Inclinagdo = 0.00, R® = 0,03). Considerando o vetor
Ae. aegypti, utilizou-se Regressdo Logistica Multipla e também néo houve relacéo
entre a presenca de sua captura com as distancias dos fragmentos e com as areas

de cobertura vegetal ao redor da armadilha (Distancias: p = 0,30; Area de
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Vegetacdo: p = 0,989). ii) Ha diferenca na captura dos vetores nos periodos de
seca e chuva? Utilizou-se Test T para amostras dependentes e ndo foi observada
diferenca estatistica na captura dos mosquitos nos dois periodos: Ae. aegypti (t = -
1,854, p = 0,07); Ae. albopictus (t = 1,31, p = 0,19). iii) Ha relacdo entre a captura
dos vetores e os casos de dengue? Foi utilizada Regressdao Simples e houve
relacdo significativa entre a captura de Ae. aegypti e 0s casos de dengue (p =
0,027, Inclinacdo = 1,71, R*= 0,41). No entanto, ndo houve relacio entre a captura
de Ae. albopicuts e os casos de dengue (p = 016, Inclinacéo = -1,27, R*= 0,13).
Esses resultados, em conjunto, evidenciam que o clima, a sazonalidade e
os fatores socioeconémicos sdo mais relevantes que a presenca ou quantidade de
vegetacdo para a transmissdo da doenca e devem ser considerados no
planejamento de medidas de controle do vetor Ae. aegypti. No entanto, é
necessario estudos que abordem a importancia dos fragmentos de vegetacdo no
ciclo de vida dos mosquitos, ja que no interior e nas bordas da vegetacdo as
condigdes bioticas e abidticos sdo muito distintas das &reas urbanas, podendo a
vegetacdo servir como local de refigio para 0s mosquitos no periodo que as

condicGes da &rea urbana tornam-se desfavoraveis.
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5. ABTRACT

Deforestation alters the landscape and resulting in a change in biotic and
abiotic conditions of the remaining vegetation and mostly deforested areas. Such
changes may alter the habitats occupied by vectors increasing occurrence of
diseases linked to the environments in which there were fragmentation or new
areas devastated. Considering the dengue vector-borne disease, its occurrence may
decrease in areas with vegetation cover, by reducing the vectorial capacity of
mosquito vectors, the result of environmental conditions less favorable to the life
cycle of the same. The remnants of vegetation can also be an aggravating factor
for the occurrence of dengue, functioning as a haven for mosquitoes during the
urban area becomes unsuitable for survival. In this work, two studies were
performed, separated into two chapters. In the first chapter, we used the
prevalence of Dengue in 67 counties, examining whether there is a relation
between the disease, land cover, population size, PIB and IFDM. Through simple
regressions, the following hypotheses were examined: i) the proportion of
vegetation in the vicinity of the Atlantic cities will influence the prevalence of the
disease? There were two methodologies such circumstances: a) From the
dimensions and size of county population, we obtained a radius around the urban
area, called "area of influence” within which the entire Atlantic Forest vegetation
was measured. b) from a buffer of 500 meters around the area of the town,
checking out all the fragments of vegetation that touch the buffer. Every piece that

touched the buffer has been fully measured. No effect of the Atlantic Forest on the
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incidence of dengue in both samples ("area of influence™: n = 67, p = 0.15, R2 =
0.06, “buffer”: n = 67, p = 0.1, R? = -0.01). ii) The municipal populations will
influence the proportion of people sick? There was no relationship between
variables (n =67, p = 0.09, Rz = 0.1). iii) PIB per capita of cities will influence the
proportion of people sick? There was a relationship between variables (n =67, p =
0.00, R? = 0.42). iv) The IFDM municipalities will influence the proportion of
people sick? was no relationship between the variables: n = 67, p = 0.70, slope = -
1.24, R2=-0.01.

The second chapter collected data MosquiTRAP trap in the city of
Governador Valadares, to see if there are preferred foraging areas of Aedes
aegypti and Aedes albopictus in relation fragments of Atlantic Forest vegetation,
immersed in the urban area and its surroundings. It was also noted that there are
differences in catch relative to the amount of vegetation (urban forestry) around
the trap. We tested the following hypotheses: i) There is difference of catch of
mosquitoes in relation to the distances that the traps are fragments and the amount
of trees in the surrounding areas? For analysis with Ae. albopictus, we used
multiple regression and no significant relationship was observed (Distance: p =
0.2118, slope = 0.00, R 2= 0.03; Area Vegetation: p = 0.0921, slope = 0.00, R? =
0.03). Considering the vector Ae. aegypti, we used multiple logistic regression and
there was no relationship between the presence of his capture with the distances of
the fragments and areas of vegetation around the trap (Distance: p = 0.30; Area
Vegetation: p = 0.989). ii) There is a difference in the capture of the vectors in

periods of drought and rain? We used t test for dependent samples and there was
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no statistical difference in the capture of mosquitoes in two periods: Ae. aegypti (t
= -1.854, p = 0.07), Ae. albopictus (t = 1.31, p = 0.19). iii) There is a relationship
between capture and vectors of dengue cases? Simple regression was used and
there was a significant relationship between the capture of Ae. aegypti and dengue
fever (p = 0.027, slope = 1.71, Rz = 0.41). However, there was no relationship
between the capture of Ae. albopicuts and dengue fever (p = 016, slope = -1.27, R?
= 0.13).

These results, taken together, show that the climate, seasonal and
socioeconomic factors are more relevant than the presence or amount of
vegetation for disease transmission and should be considered when planning
measures to control the vector Ae. aegypti. However, it is necessary studies that
address the importance of fragments of vegetation in the life cycle of mosquitoes,
since the interior and edges of vegetation biotic and abiotic conditions are very
different from urban areas, the vegetation may serve as a place of refuge for
mosquitoes in the period that the conditions of the urban area becomes

unfavorable.
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8. INTRODUCAO GERAL

Estima-se que, até o final do século passado, grande parte dos biomas
tropicais tenha sido destruida em funcdo de modificacdes antropogénicas
significativas, como o estabelecimento de éareas agricolas (FAO, 1993).
Atualmente, a Mata Atlantica é um dos biomas tropicais mais fortemente
ameacados: mais de 80% dos fragmentos, tém tamanho reduzido, sendo menores
que 50 hectares, muito fragmentados e isolados, além de conterem apenas cerca de
1% de sua vegetacdo original sob a forma de Unidades de Conservacao (Ribeiro et
al.,, 2009) Assim, o processo de fragmentacdo da vegetacdo Mata Atlantica
resultou em um mosaico composto por areas em diversos estagios de sucessao

(Saunders et al., 1991; Conservacdo Internacional do Brasil, 2000).

O impacto da fragmentacdo € quase imediato sobre certas populacdes de
organismos. Entretanto, algumas consequéncias negativas do isolamento dos
fragmentos nem sempre sdo Obvias e, por isso, devem ser avaliados com bastante
cautela. A fragmentacdo pode alterar, por exemplo, o funcionamento de processos
ecologicos, tais como a polinizacdo e a predacdo, além de promover alteractes
microclimaticas, resultantes de mudancas na radiacdo luminosa e/ou na umidade,
caracteristicas fundamentais para muitos organismos (Laurence, 1991, 1994;

Young and Mitchell, 1994).

Prejuizos como estes podem fazer com que a fragmentacdo de habitats
resulte, também, na perda de servigos prestados ao homem pelos componentes dos

ecossistemas (Secretariado da Convencdo sobre Diversidade Biologica, 2006).
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Estes servicos resultam dos beneficios economicamente mensuraveis que 0s seres
humanos recebem dos ecossistemas, 0 que permite a chamada valoracdo do meio
natural (Costanza & Daly, 1992; Costanza et al., 1997). Entre os diversos servicos
ambientais, pode-se citar a disponibilidade de alimentos, combustivel, fibras, agua
e recursos geneticos; os servicos que dao suporte a outros tipos de servicos, tais
como a génese de solos e ciclos de nutrientes; os servigos culturais, tais como o0
desenvolvimento cognitivo, atividades de recreacdo e valor espiritual e/ou
religioso, além de outros beneficios ndo materiais que o homem pode obter
utilizando-se da natureza; e, finalmente, ha os chamados servigos de regulacao,
tais como a manutencdo da qualidade do ar, o controle da erosdo, de secas e

enchentes, a depuracdo da agua e o controle de doengas (Mainka et al., 2005).

A fragmentagdo dos ambientes naturais e, portanto, a diminuicdo dos
servicos de ecossistemas, podem afetar a satde da populagdo humana no planeta e
de populacdes locais (Avaliacdo Ecossistémica do Milénio, 2006). Assim, ndo é
surpresa que estudos sobre a distribuicdo geogréfica de parasitas e de doengas
transmitidas por vetores revelem a existéncia de sinergismo entre a destruicdo de
florestas tropicais, a perda de biodiversidade e impactos potenciais em saude
humana (Marques, 1995). As alteracdes ambientais podem modificar diretamente
a estrutura das populagbes e as comunidades de vetores e *‘hospedeiros’ de
doencgas transmitidas ao homem e aos animais, em funcdo de alteragfes na
intensidade das relacGes entre predadores, competidores e espécies-chave,
espécies-praga e patdgenos, o que tém contribuido para a ressurgéncia de doencas

infecciosas transmissiveis (McMichael et al., 2003).
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Comunidades muito ricas em espécies caracterizam-se pela diversidade de
hospedeiros de doencas transmitidas por vetores, mas, estes podem ter baixa
eficiéncia em transmitir agentes etioldgicos (espécies-reservatorio incompetentes),
um fendmeno conhecido como “efeito de diluicdo” (Hudson et al., 1995; Ostfeld
& Keesing, 2000; Schmidt & Ostfeld, 2001; LoGuidice et al., 2003; Dobson et al.,
2006; Keessing et al., 2006). Entretanto, comunidades de hospedeiros ricas em
espécies-reservatorio, mesmo sendo esses incompetentes, podem aumentar a
densidade de vetores, jA que podem proporcionar um maior nimero de fontes
alimentares, ou seja, maior quantidade de recurso do que é encontrado em
comunidades mais pobres em espécies. Tais comunidades possibilitam a
ocorréncia de populacao de vetores com maior probabilidade de se alimentarem e,
portanto, transmitir doencas do que populagdes que ocorrem em comunidades
mais pobres em espécies. Assim, as caracteristicas das comunidades podem,
simultaneamente, decrescer a prevaléncia de infeccdes, como também, aumentar a
densidade da populacdo de vetores. Isto gera efeitos imprevisiveis na transmissao
de doengas frente as alteracGes ecoldgicas que modificam a estrutura de tais

comunidades (Schmidt & Ostfeld, 2001).

Ha& estudos que relacionaram a fragmentagdo de florestas a variabilidade
climéatica e a transmissdo de doencas, tal como o aumento na transmissdo de
malaria observado em regides desmatadas da Africa (Matola et al.,1987;
Lindblade et al., 2000). Este aumento foi justificado pela influéncia positiva do
incremento da temperatura ambiente local, causada pela auséncia da vegetacao,

que diminuiu o tempo de desenvolvimento e aumentou a produtividade larval do
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vetor, além de promover aumentos na taxa reprodutiva dos mosquitos. Nao apenas
a densidade de larvas e adultos dos mosquitos aumenta em areas desmatadas, mas
também a freqliéncia de picadas e, consequentemente, a eficiéncia de transmissédo
da doenca pelo o vetor (Yaw et al., 2006). As alteracdes de temperatura podem
levar os casos de malaria, na Africa, de zero a uma situagio epidémica (Hay et al.,
2004). Estes estudos demonstraram que alteracdes na cobertura vegetal podem
afetar as condigdes abidticas locais com conseqliéncias para a transmissdo de

doencas transmitidas por vetores.

Considerando-se 0 meio urbano como éarea de estudo, um fenémeno
conhecido como UHI (do inglés “Urban Heat Island”) pode explicar alteragdes
locais de temperatura (Arnfield, 2003). Estas alteracdes sdo resultado da perda de
permeabilidade do solo e da retirada da vegetacdo, que reduzem a
evapotranspiracdo e aumentam a absorcao de energia solar pela superficie terrestre
(Buyantuyev & Wu, 2010) Em contrapartida, areas recobertas por vegetacao,
proximas de éareas urbanas, reduzem o calor latente em seus arredores, produzem
areas sombreadas e, deste modo, contribuem para reduzir a temperatura (Jonsson,
2004; Spronken-Smith, 1996). A diferenca de temperatura entre areas
pavimentadas e areas recobertas por vegetacdo esta entre 7°C e 9°C, dependendo
do periodo do ano, no caso da regido metropolitana de Phoenix, no Arizona,
Estados Unidos (Buyantuyev & Wu, 2010). Essas alteracdes resultantes das
diferencas de cobertura do solo resultam em um grande mosaico de temperaturas,
no qual pontos mais quentes poderiam favorecer a diminuicdo do tempo de

duracéo do ciclo de vida de mosquitos vetores.
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Aumentos de temperatura podem gerar mudancas nos indices
pluviométricos, o que também pode resultar em modificacBes locais ou regionais
na estrutura populacional de organismos. Estas alteragdes também podem
ocasionar mudancas estruturais nos habitats ocupados por vetores de doengas e
afetar a sua localizacdo espacial (latitudes e altitudes), temporal (sazonal e
interanual) e historica (Khasnis & Nettleman 2005; Laferty, 2009).

Atualmente muitas doencas humanas sdo restritas ou tém maior
prevaléncia em regides tropicais e subtropicais (Ostfeld, 2009). A concentragao
das doencas de maior interesse para saude publica nos trépicos pode ser
conseqiiéncia da incapacidade dessas doencas se estenderem para as regides
temperadas em virtude de sua especificidade de vetores e/ou de reservatorios
animais (Wolf et al. 2007). Assim, o entendimento da ecologia dos vetores e
reservatorios em regides tropicais pode ser a chave para prever os efeitos das
alteracGes ambientais sobre doencas infecciosas transmissiveis que acometem as

populagcdes humanas (Laferty, 2009).

e Arboviroses

Quando a transmissdo de um virus entre o reservatorio e o hospedeiro
humano é realizada por intermédio de um artropode, a doenca resultante é
considerada uma arbovirose (Schmidt & Ostfeld, 2001). Para uma arbovirose
existir e se propagar, o artrépode precisa ser suficientemente generalizado na
escolha de hospedeiros, selecionando ndo-humanos (‘reservatério’) e humanos

como fonte de recursos, acompanhando o ciclo de vida do agente etioldgico.
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No Brasil ocorrem diversas arboviroses, transmitidas, principalmente, por
mosquitos e que, frequentemente, apresentam explosdes de incidéncia (Consoli &
Oliveira, 1994). Mosquitos sdo muito sensiveis a mudancas de temperatura e a
alteracdes que resultam do aquecimento de seu ambiente, o que promove 0
aumento de suas taxas reprodutivas, da freqliiéncia de picadas, prolonga seu
periodo de reproducdo e encurta a maturagdo dos microrganismos patdgenos
transportados por eles (Epstein et al, 1998; Focks & Barrera, 2007, Camara et al.,

2009).
e Dengue

O mosquito Aedes (Stegomyia) aegypti Linnaeus (1762) (Diptera:
Culicidae), considerado o principal vetor da dengue, é uma espécie de origem
africana, que foi re-introduzida no Brasil em 1985 (Soper, 1963; Rodhain &
Rosen, 1997). Por ser um vetor domiciliado, utiliza-se de diversos tipos de
criadouros cuja agua independe diretamente da chuva e, dessa forma, sdo menos
afetados pela sazonalidade (Watts et al. 1985). O pico de transmissdo da doenca,
no periodo chuvoso, parece nao se relacionar com a densidade do vetor, mas com
0 aumento da sobrevida dos mosquitos adultos nas condi¢bes de temperatura e
umidade desta estacdo (Gubler 1989). A maior sobrevida contribui para aumentar
a probabilidade de que fémeas infectadas completem o periodo de replicacdo do
virus, tornando-se infectantes (Gubler 1989).

Outro possivel vetor da Dengue € Aedes (Stegomyia) albopictus Skuse
(1895), espécie também de origem africana e introduzida no Brasil (Foratini,

2002) e que possui capacidade de transmitir os 4 sorotipos causadores da Dengue,
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comprovada em condicdes experimentais (Mitchell et al.; 1987). Os habitats
ocupados por este mosquito sao diferentes daqueles ocupados pelo A. aegypti: Ae.
albopictus € registrado em areas situadas a altitudes comparativamente mais
elevadas, com temperaturas médias mais baixas. Além disso, enquanto o A.
aegypti apresenta alta endofilia (facilmente encontrado no interior das moradias
humanas), o A. albopictus tem habitos peridomicilares e silvestres (Eiras 2005).

Dentre as arboviroses, a Dengue é hoje uma das mais importantes do
mundo. Cerca de 2,5 bilhdes de pessoas correm risco de se infectar,
particularmente, nos paises tropicais onde a temperatura e a umidade elevadas séo
favoraveis a proliferacdo do mosquito vetor (WHO, 2003). Entre as doengas
ressurgentes, a dengue é a que se constitui no mais grave problema de salde
publica do Brasil (Tauil 2002). Além das facilidades de proliferacdo e
disseminacdo do vetor, associadas as condicOes atuais de vida urbana, o combate
ao mosquito é limitado (Chieffi 1985). Somado a isso, existe a transmissao
vertical do virus da dengue, que constitui-se da transmissao que ocorre da fémea
para seus ovos, por exemplo (Khin & Than, 1983). A transmissdo vertical é
relevante na prevaléncia e sobrevivéncia do virus na natureza (Vilela et al.; 2010)
Medidas de controle, tais como, 0 uso de inseticidas, a¢cdes educativas e de manejo
ambiental, geralmente, ndo sdo eficientes para controlar as populagdes do vetor
(Carvalho et al. 2004).

Dois exemplos sobre as dificuldades para controlar a dengue sdo os de
Singapura e Cuba. Desde o inicio da década de 1990, Singapura registrou baixo

nimero de pessoas com positividade de anticorpos para o virus da dengue em sua
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populacdo (soroprevaléncia), mantendo o controle da incidéncia da doencga por
cerca de 15 anos. Entretanto, recentemente, houve a ressurgéncia de dengue,
apesar dos baixos niveis de infestacdo larval registrado nas residéncias (Ooi et al
2006). Em Cuba, ocorreu situacdo semelhante: mesmo depois da redugdo da
presenca de larvas nas residéncias a 0,01%, houve nova explosdo nos casos da
doenca em 2006 (Kyle & Harris 2008). Apesar destes paises serem considerados
como modelos em programas efetivos de erradicacdo da doenca, a mesma néo
pode ser eliminada, em virtude da sua constante reintroducdo, por meio do fluxo
de pessoas provenientes de areas infectadas. Além disso, a baixa imunidade da
populacado, resultante do sucesso no controle do vetor nestes paises, torna mais
elevada o nivel de suscetibilidade destes ao virus reintroduzido (Kyle & Harris
2008).

A eficiéncia do controle da dengue depende da motivacdo das
comunidades e de seu conhecimento de préaticas para reducdo dos locais de
oviposi¢do do mosquito (Kyle & Harris, 2008). No entanto, o aumento do
tamanho das popula¢Ges humanas e a consequente urbanizacdo sem planejamento,
infraestrutura e abastecimento de agua resultam no aumento de reservatérios de
agua, tais como, vasilhames de plastico que, sem a coleta de lixo, sdo descartados
ao ar livre (Gubler, 1997; Knudsen & Slloft ,1992; Rodain & Rosen, 1997), o que
contribui para a existéncia de numerosos locais de oviposi¢do para o Aedes (Kyle
& Harris 2008). Portanto, o combate a dengue deve considerar ndo apenas o

aumento do tamanho das popula¢des humanas, mas também, de locais disponiveis
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para o crescimento das larvas do vetor, além da disseminacdo do mosquito e do

virus para novas regides geograficas (Kyle & Harris, 2008).
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9. CAPITULO 1

A proporc¢do de Mata Atlantica remanescente no entorno de areas

urbanas correlaciona-se a incidéncia de dengue?
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I. INTRODUCAO

O crescimento populacional e a ampliacdo das atividades humanas
resultam em areas urbanas grandes e continuas, substituindo a cobertura vegetal,
alterando a paisagem e afetando a epidemiologia de doencas transmitidas por
vetores.

Sdo conhecidas relacdes positivas entre locais com baixa cobertura vegetal,
altas densidades populacionais e a alta freqiéncia de A. aegypti (Braks et al.,
2003). Essa relacdo ocorre, primeiramente, porgue areas com maior concentragdo
de individuos e forte adensamento populacional, grande diversidade econémica,
alta densidade de lotes vazios e deficiéncia no sistema de coleta de esgoto,
favorecem a transmissao de dengue (Santos 1999, Barrera et al. 2000, Tauil 2001).
Geralmente essas caracteristicas estdo associadas com areas de expansdo urbana
descontrolada, onde a vegetacdo € substituida por ocupacdo antropica, em areas
carentes de saneamento e infraestrutura, fatores relevantes na incidéncia de
dengue (Gubler, 1994).

Tais caracteristicas das areas urbanas podem influenciar o ciclo de vida do
mosquito por favorecerem a capacidade vetorial do Ae. aegypti (Reisen, 1989), ou
seja, alterarem a propriedade do vetor de transmitir a infeccdo ao homem em
condi¢des naturais. A capacidade vetorial depende da combinacdo de fatores
relativos a competéncia vetorial dos mosquitos, somado a outros fatores como a
densidade, antropofilia, taxa de picadas, taxa de sobrevivéncia diaria e tempo de

incubacdo do virus no organismo vetor (Forattini, 1992).
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Além disso, ndo sé as caracteristicas das populacdes humanas podem
alterar a capacidade vetorial, mas também a presenca da vegetacdo, que pode
influenciar diretamente na diminuicao da capacidade vetorial do mosquito (Matola
et al.,1987, Lindblade et al., 2000,Yaw et al., 2006).

Nos locais onde a vegetacdo foi retirada ha alteragcdes referentes as
condicBes de temperatura que tendem a aumentar em locais onde ndo ha cobertura
vegetal (Jonsson, 2004; Spronken-Smith, 1996; Buyantuyev & Wu, 2010). A
influéncia da vegetagdo ocorre, principalmente, no interior e ha alguns metros da
borda dos fragmentos, mas essa influéncia pode alcancar distancias maiores,
havendo registros de aumento de 1° C a cada 500 metros de afastamento da borda
da vegetacdo (Upmanis et al., 1998). Mesmo com alteracfes tdo pequenas na
temperatura do ambiente, a sensibilidade dos mosquitos a temperatura (Epstein et
al, 1998; Focks & Barrera, 2007, Camara et al., 2009) torna possivel o efeito da
vegetacdao sobre o ciclo de vida do vetor.

Existem, também, alteracbes bidticas quando consideramos locais com
presencga e auséncia de vegetacdo, sendo que a auséncia de vegetacdo diminui a
diversidade local, altera o equilibrio entre espécies e pode favorecer algumas
populacdes, inclusive de espécies transmissoras de doencas (McMichael et al.,
2003).

Logo, as alteragcdes ambientais resultantes da reducéo da cobertura vegetal
e as caracteristicas populacionais e econdémicas dos municipios podem modificar a

transmisséo da dengue em ambientes urbanos.
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A utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), sensoriamento
remoto e computacdo moderna tem sido novas ferramentas utilizadas para estudar
a epidemiologia de paisagem de arboviroses (Reisen, 2009). Nesse estudo, 0 uso
de SIG e sensoriamento remoto foi integrado com informacdes sobre a incidéncia
de dengue, as temperaturas médias e a distribuicdo da vegetacdo Mata Atlantica
nos municipios de Minas Gerais, para verificar se existe relacdo entre esses fatores
que possa caracterizar a ocorréncia da doenca nessa regido. Os objetivos desse
trabalho foram: (i) verificar se existe relacdo entre a temperatura e a prevaléncia
da doenca; (ii) verificar se existe relacdo entre a cobertura vegetacional e a
prevaléncia de dengue e (iii) verificar se existe relagdo entre o PIB, IFDM e o

tamanho populacional com a prevaléncia de dengue.
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. HIPOTESES E PREVISOES:

Hipotese 1. A prevaléncia dos casos de dengue esta relacionada a
temperatura média dos municipios?

Previsdo: Quanto mais elevadas forem as temperaturas médias e
temperaturas médias minimas dos municipios, maior serd a proporcao de

incidéncia de dengue.

Hipdtese 2: A prevaléncia dos casos de dengue esta relacionada a
proporcao de cobertura vegetal ao redor dos municipios?
Previsdo: Quanto maior for a proporcdo de areas com cobertura de mata

ao redor dos municipios, menor serd a proporc¢do da populacdo doente.

Hipotese 3: A prevaléncia dos casos de dengue esta relacionada ao PIB dos
municipios?
Previsdo: Quanto maior for o valor do PIB dos municipios, menor seré a

proporcao da populacéo doente.

Hipodtese 4: A prevaléncia dos casos de dengue esta relacionada ao IFDM
dos municipios?
Previsdo: Quanto maior for o valor do IFDM dos municipios, menor sera

a proporcéo da populacgdo doente.
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e Hipotese 5: A prevaléncia dos casos de dengue esta relacionada ao
tamanho populacional dos municipios?
Previsdo: Quanto maior for o tamanho populacional do municipio, maior

sera a proporcao de incidéncia de dengue.
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1. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram utilizados 67 municipios do Estado de Minas Gerais
(listados na Tabela 1 anexa), localizados dentro do dominio da Mata Atlantica.
Apenas foram incluidos na amostragem municipios que possuiam originalmente
100% de cobertura vegetal deste bioma, segundo dados disponiveis no site da
Fundacdo SOS Mata Atlantica (http://www.sosmatatlantica.org.br).

Os dados de incidéncia de dengue utilizados neste trabalho,
diponibilizados pelo Sistema de Informacédo de Agravos de Notificacdo (SINAN),
sdo dados municipais, sem distin¢do entre diferentes distritos. Com isso, haveria a
possibilidade de aferirmos a area de vegetacdo ao redor da sede do municipio e 0s
casos estarem mais relacionados a algum de seus distritos. Sendo assim, também
foram excluidos da amostra municipios que possuiam distritos presentes no
registro do IBGE.

Considerando-se que os vetores da dengue Ae. aegypti e Ae. albopictus sdo
especies introduzidas no Brasil (Soper, 1963, Forattini, 2002) e, portanto, ndo
ocorrendo naturalmente na area amostral, foram incluidos na amostra apenas 0s
municipios que ja haviam apresentado algum caso de dengue registrado entre 0s
anos de 2001 a 2008. O SINAN disponibiliza dados anuais e autdctones, o que
permite a observacdo dessa série historica (desde 2001 até o ano de 2008),
incluindo na amostra apenas 0s municipios que apresentaram registros da doenga
e, deste modo, onde o vetor ja esta presente. No entanto foram considerados na

amostra apenas 0s registros de incidéncia de casos autoctones dos anos de 2006,
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2007 e 2008, sendo as imagens de satélite correspondentes a 2007 e os anos de
2006 e 2008 também foram incluidos em funcdo da precariedade dos dados de
incidéncia.

Para o teste da previsdo da primeira hipotese, foram utilizados os dados
das temperatura originados das Normais Climatoldgicas que € uma série histérica
de dados obtidos a partir dos dados de temperatura registrados de 1961 a 1990,
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Nesse
trabalho foram utilizadas temperaturas médias e temperaturas médias minimas
desse periodo, considerando que esses dados ndo sdo especificos para cada
municipio, e sim, dados regionais, obtidos por estacdes meteoroldgicas. A
utilizacdo desses dados visou determinar o padrdo climatico de temperaturas
dentro do qual os municipios estdo situados, visto que o trabalho aborda
municipios de diferentes regides no estado de Minas Gerais. Como ndo existem
dados mais recentes das Normais Climatoldgicas, optou-se por utilizar esses
dados, pois mesmo com a defasagem de tempo, os dados permitem a
determinacdo de um padrdo de clima, ja& que representam 30 anos continuos de
dados coletados.

Para aferir a cobertura remanescente de Mata Atlantica nos municipios
foram utilizadas imagens classificadas quanto a vegetagdo, cedidas pelo Instituto
Estadual de Florestas de Minas Gerais (IEF-MG). Estas imagens mostram apenas
os fragmentos de Mata Atlantica (sem distingdo entre fragmentos de mata

primarios e secundarios) sendo, portanto, excluidas outras formacdes vegetais que
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pudessem ser confundidas com os fragmentos, sendo as imagens de satélite

utilizadas para a classificacao referentes ao ano de 2007 (Figura 1).
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Figura 1: Imagem da cobertura vegetal de Mata Atlantica (em verde) do Estado de Minas Gerais, com a distribui¢cdo dos municipios na &rea amostral(em vermelho).
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Para possibilitar as analises necessarias para o teste das hipdteses propostas,
foram incluidos apenas municipios para os quais estavam disponibilizadas imagens de
alta definicdo no Google Earth, sem nuvens encobrindo a area urbana e, além disso,
foram eliminados municipios que possuiam areas urbanas que sobrepunham a area
urbana de outros municipios.

Inicialmente as imagens dos municipios selecionados foram coletadas como
amostras no Google Earth. No software Arcgis 9.3 essas imagens foram
georreferenciadas, obteve-se as dimensGes e limites da area urbana. Foi considerado
“perimetro urbano” toda extensdo que tivesse ocupacdo antrdpica, seja por meio de
construcBes civis, loteamentos, fabricas, dentre outros. Essa delimitacdo gerou um

contorno que foi sobreposto a imagem da Mata Atlantica classificada (Figura 2).
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Figura 2: Visualizacdo da imagem classificada para cobertura vegetal de Mata Atlantica (em verde) e sua localizacdo no estado de MG, com o limite da area urbana
sobreposto na imagem (em vermelho). Municipio de Caparad. Fonte: Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais (IEF - MG)
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A érea total dos municipios nédo foi utilizada nesta amostragem, mas sim, uma
“area de influéncia” com base nas dimensdes da area urbana dos municipios, além de
dados populacionais dos mesmos. Os fragmentos de mata foram aferidos apenas nos
limites destas areas. Como o padrdo da distribuicdo espacial do Ae. aegypti depende de
diversos fatores ambientais, naturais ou artificiais, ndo sendo uniforme para as
diferentes localidades infestadas (Gomes et al., 2005), a “area de influéncia” considerou
a possibilidade de dispersao deste vetor

Determinou-se o raio da circunferéncia da “area de influéncia” dentro da qual a
vegetacdo foi aferida. Para tal considerou-se a dimensdo da area urbana, que em sua
extensdo contém areas desmatadas utilizadas para expansdo de areas habitadas, além de
diversas outras formas de interferéncia como depositos de lixo, terrenos abandonados,
etc. Pode-se supor que existe uma area ao longo das margens do perimetro urbano que
sofre influéncia da urbanizacdo. Sendo assim, um dos fatores considerados na
amostragem foi 0 maior comprimento da area urbana de cada municipio, ou seja, a
maior distancia entre as extremidades do perimetro urbano.

Entretanto, utilizar apenas o valor do maior comprimento como base para
estabelecer o raio é tendencioso, pois o tamanho da populacdo humana, fator importante
na dindmica da transmissdo de arboviroses (Tauil, 2001), ndo esta representado desta
forma. Um municipio pode ter a &rea urbana alongada, formada por ruas estreitas e
continuas e ter uma populacdo pequena em relagdo a outro municipio que tem o formato
arredondado, comprimento da maior diagonal parecido com o primeiro e, no entanto,
possuindo populagdo muito maior. Portanto, foram estabelecidos grupos de municipios

reunidos de acordo com dados populacionais: até 5.000 habitantes, de 5.001 a 10.000,
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de 10.001 a 15.000, de 15.001 a 25.000, de 25.001 a 35.000 e acima de 35.000. Para
cada um destes grupos obteve-se a média do comprimento das suas extremidades mais
distantes. Este valor médio foi multiplicado por 2, para obter uma area que incluisse
todas as extremidades dos municipios, mesmo daqueles mais alongados (Tabela 2). O
valor encontrado para cada grupo correspondeu ao raio da “area de influéncia” que foi
disposta ao redor dos municipios, uma forma de amostragem que considera o conjunto
“area urbana-populagdo”. No software Image J 1.43u realizou-se a aferi¢cdo do tamanho
dos fragmentos presentes ao redor da area urbana dos municipios a partir de duas
metodologias criadas para determinar a area dentro da qual a vegetacdo seria aferida.
Todo fragmento ou parte de fragmento de Mata Atléntica presente no interior da

circunferéncia foi aferido (Figura 3).
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Figura 3: Determinagdo da “area de influéncia” a partir dos limites do perimetro urbano do municipio de

Caparad, MG. O municipio ao centro e a circunferéncia, ambos em azul e os fragmentos de Mata

Atlantica em preto.
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Ap0s obter as areas com cobertura vegetal presentes nas “areas de influéncia”,
foi obtida a Proporcdo de Mata Atlantica (PMA), a partir da razao entre a area de mata
atlantica presente na circunferéncia e a area total da circunferéncia (PMA = Area dos
fragmentos remanescentes / Area total da circunferéncia). Na Tabela 2 anexa é possivel
visualizar o raio e a area das circunferéncias para cada grupo de municipios.

Uma segunda metodologia foi utilizada para determinacdo de outra “area de
influéncia”, baseada em um “buffer” ou contorno dentro da qual foi aferida a area de
vegetacdo. A partir das imagens georreferenciadas dos municipios, sobrepostas as
imagens da mata atlantica, foi estabelecida uma area ao longo do limite do perimetro
urbano, a uma distancia de 500 metros de seu contorno. Esta distancia tem como base a
chamada “&rea de amortecimento” ao redor de unidades de conservacdo (Lei n°
9.985/2000, artigo 2°), considerando-se a area urbana como um fragmento influenciado
pela paisagem que o circunda. Além disso, a distancia de 500 metros € aceitavel dentro
do que foi observado sobre a dispersdo do vetor (Maciel-de-Freitas & Lourengo-de-
Oliveira, 2009). Todos os fragmentos existentes dentro deste limite de 500 metros ou
que o tocassem tiveram sua area total aferida e comparada aos casos de incidéncia de

dengue. Esta metodologia foi realizada no software Image J (Figura 4).
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Figura 4: Determinacdo da’ &rea de influéncia’, em amarelo, a partir dos limites do perimetro urbano do

municipio de Caparad, MG, em azul.

A utilizacdo de ambas as metodologias permite obter dados considerando
perspectivas diferentes. A circunferéncia tem o objetivo de obter a afericdo de uma area
padrdo, proxima da area urbana. Por intermédio da padronizacdo das areas em relacédo a
dimensdo da area urbana e o tamanho populacional do municipio foi possivel
compararmos toda a amostra de municipios com diferentes tamanhos de area urbana e
tamanhos populacionais.

Por meio da utilizacdo da metodologia dos 500 metros, além da possibilidade de
comparar toda a amostra, hd a possibilidade de aferirmos o tamanho total dos
fragmentos e ndo so a parte contida na area amostral. Se houver alguma relacdo entre a
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vegetacdo e a incidéncia das doencas, é necessario compreender se a influéncia da
vegetacdo ocorre em virtude da concentracdo da vegetacdo proxima a area urbana ou em
funcdo da presenca de grandes fragmentos proximos das areas urbanas.

Os dados socioeconémicos utilizados neste trabalho foram PIB per capita,
tamanho populacional e o indice FIRJAN de Desenvolvimento Municipal (IFDM). Este
ultimo foi utilizado em substituicdo ao indice de Desenvolvimento Humano dos
Municipios (IDH-M) porque o IDH-M disponibilizado ¢ do ano 2000, um dado
desatualizado 7 anos em relagdo a amostra. O IFDM foi criado pelo Sistema FIRJAN
(Federagdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro) e supre a inexisténcia de um
pardmetro para medir o desenvolvimento socioeconémico dos municipios e distingue-se
por ter periodicidade anual, recorte municipal e abrangéncia nacional, utilizando como
pardmetros emprego e renda, educagdo e salde. Além disso, as fontes de dados do
IFDM sdo oficiais e sua metodologia permite a comparacdo quantitativa serial e
temporal dos municipios analisados.

Os valores de altitude, PIB per capita e tamanho populacional dos municipios
foram obtidos através do site do IBGE
(http://www.ibge.gov.br/cidadesat/topwindow.htm). O IFDM foi obtido no site do

Sistema FIRJAN (http://www.firjan.org.br/).
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Analise dos dados

Em todas as analises realizadas foram empregadas regressoes lineares simples. A
partir dos dados de incidéncia obteve-se a prevaléncia dos casos em cada ano, por
10.000 habitantes e obtida a média dessa prevaléncia. Para isso utilizou-se o tamanho
populacional do ano de 2009, disponibilizado pelo IBGE.

Na amostragem que utiliza a circunferéncia de influéncia obteve-se a proporcéo
de Mata Atlantica a partir da razdo da area de Mata Atlantica e a area total da
circunferéncia de amostragem dos municipios. Entretanto, para a metodologia dos 500
metros, ndo foi necessaria a transformacéo, foram utilizados os dados brutos, em m2,

Para testar as previsdes das demais hipéteses foram utilizados os dados de
incidéncia de dengue transformados e dados brutos de temperatura, PIB, IFDM, altitude
e populacdo. A anélise dos residuos das regressdes mostrou que a variacdo dos dados
seria adequada para o metodo utilizado. As analises foram efetuadas por meio do

software R (http://www.R-project.org).

40



V. RESULTADOS

Considerando-se as temperaturas medias dos municipios, houve relacéo positiva
e significativa entre a temperatura média e a prevaléncia de dengue (n = 67, p = 0.00,
Inclinacdo (log) = 5,2, R2 = 0,17) (Figura 5). Também houve relagdo positiva e
significativa entre a temperatura média minima e a prevaléncia de Dengue (n = 67, p =

0.00, Inclinacéo (log) = 3,4, R?=0,16) (Figura 6).
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Figura 5: Relagéo entre a prevaléncia dos casos de Dengue [log (denguel +1)] e as temperaturas médias
[log (media+1], em 67 municipios do Estado de Minas Gerais
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Figura 6: Relacéo entre a prevaléncia dos casos de Dengue [log (denguel +1)] e as temperaturas médias
minimas [log (mediamin+1], em 67 municipios do Estado de Minas Gerais

N&o houve relacdo significativa entre a cobertura vegetal de mata atlantica e a
prevaléncia dos casos de dengue nos dois métodos de estimativa. Para as analises com a
metodologia da ‘area de influéncia’, obteve-se: n = 67, p = 0.46, Inclinacdo (log) = -
1,14, R2 = 0,00 (Figura 7). Fazendo-se as analises com a metodologia dos 500 metros,

obteve-se: n = 67, Inclinacdo (log) = 0,00, p = 0.95, R2=-0,01 (Figura 8).
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Figura 7: Relacdo entre a prevaléncia dos casos de Dengue [log (denguel +1)] e a Proporcdo de Mata
Atlantica [log (PMA+1], em 67 municipios do Estado de Minas Gerais
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Figura 8: Relagdo entre a prevaléncia dos casos de Dengue [log (dengue +1)] e a quantidade de Mata
Atlantica [log (MA+1], em 67 municipios do Estado de Minas Gerais

Ao contrario do que se esperava, houve relacdo positiva entre o PIB e a
prevaléncia de dengue: n = 67, p = 0.03, Inclinacdo (log) = 0,51, Rz = 0,05 (Figura 9) e
ndo houve relacéo entre o IFDM e a prevaléncia de dengue: n = 67, p = 0.70, Inclinacao

(log) =-1,24, R2=-0,01 (Figura 10).

44



o
< -
o
o
= o — o
+ o
-
iy o
% OOO% o
C
©
AN
o]
o
—
O - C O @0 OmaEDo O oo

| | | | |
8.5 9.0 9.5 10.0 105

log(PIB + 1)

Figura 9: Relagdo entre a prevaléncia dos casos de Dengue [log (denguel +1)] e o PIB per capita [log

(PI1B+1], em 67 municipios do Estado de Minas Gerais

45



o
q' -
o
o
= e =]
+ s}
—
W o o
g} o “ o =
=
5 o o
= . o
P o
5]
Lo o o
I} s
o = e
o
— o o o
o
] =] @
@ o © §co o o
(o]
o s}
o o <
o - o 0 0000 @WO@Oo @ oo
I I I I I
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
log{IFDM + 1)

Figura 10: Relagdo entre a prevaléncia dos casos de Dengue [log (denguel +1)] e o IFDM [log

(IFDM+1], em 67 municipios do Estado de Minas Gerais

N&o houve relagdo significativa entre o tamanho populacional dos municipios e
a proporgéo dos casos de Dengue: n = 67, p = 0.32, Inclinagéo (log) = 0,13 , R2= 0,00

(Figura 11).
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Figura 11: Relacdo entre a prevaléncia dos casos de Dengue [log (denguel +1)] e o tamanho
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V. DISCUSSAO

Numa abordagem regional, as temperaturas demonstraram ter influéncia sobre a
incidéncia da doenga nos municipios estudados, havendo um padrdo de aumento de
casos em relacdo a temperaturas médias mais altas (Figura 5 e 6). Em se tratando de
locais onde a maioria dos criadouros do vetor se encontra dentro e ao redor das
residéncias, temperaturas maiores e alta umidade contribuem para a sobrevivéncia dos
mosquitos adultos (Halstead, 2008). Além disso, as temperaturas mais quentes reduzem
0 periodo de maturacdo dos patdgenos transportados por esses vetores (Focks & Barrera
2007, Camara et al., 2009) e temperaturas médias mais baixas sdo conhecidamente
importantes na determinacdo da sazonalidade da transmissdao de Dengue (Yasuno &
Tonn 1970).

Diversos estudos demonstraram que areas com remanescentes de vegetacdo tém
efeitos sobre as condicbGes de temperatura ao seu redor (Jauregui 1975; Oke 1989;
Jauregui 1990-1991; Ahmad 1992; Spronken-Smith 1994, Jonson 2004). Entretanto,
néo foi observada relagéo entre vegetacdo e a doenga nos municipios estudados.

Nessa abordagem, é importante considerar que a ocorréncia de uma doenga,
neste caso, uma arbovirose, depende de trés elementos criticos: vetores competentes e
infectados, reservatdrios competentes e hospedeiros susceptiveis (Pavloskiy 1966). Nos
municipios estudados, a ocorréncia da doenga nos anos anteriores a amostragem
demonstra a existéncia dos vetores previamente infectados. Somado a isso, a presenca

humana corresponde aos reservatdrios competentes e aos hospedeiros susceptiveis.
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Portanto, as caracteristicas da populacdo de cada municipio, como a qualidade
das casas e a infraestrutura municipal (Gubler, 1994) devem ser mais relevantes na
dindmica da transmissdo da Dengue do que as condi¢fes ambientais causadas pela
vegetacdo. Isso se deve ao fato dos elementos criticos para ocorréncia da Dengue
estarem presentes nessas caracteristicas, independentes da vegetacdo. Além disso, a
influéncia da vegetacdo sobre a temperatura em areas urbanas ocorre no interior e a
alguns metros da borda dos fragmentos (Upmanis et al., 1998) e os vetores possuem
capacidade de dispersdo (Marques et al., 2009; Gomes et al., 2005), podendo forragear e
ovipor em areas que considerem mais favoraveis. A influéncia pontual da vegetacao
pode ser insuficiente para alterar o ciclo da transmissdo da doenca de forma perceptivel
neste estudo, considerando que nem todos os criadouros e mosquitos adultos sofrerdo do
mesmo modo o efeito das alteracbes causadas pela presenca da vegetacéo.

O mosquito Ae. aegypti é uma espécie generalista, com grande capacidade
adaptativa e altas taxas reprodutivas (Wallis et al., 1983), o que favorece sua
sobrevivéncia em locais onde as condi¢cGes ambientais ndo sdo as mais adequadas. Além
disso, 0 mosquito é definido como domiciliado (Watts et al., 1985), ou seja, com habitos
voltados para area de ocupacdo antrdpica, forrageando, principalmente, onde existem
habitagdes e que fornecem locais de oviposi¢do. Sendo assim, mesmo que as condig¢oes
ambientais ndo sejam favoraveis, o vetor serd preferencialmente encontrado nas areas
urbanas que, para ele, sdo pontos com recursos abundantes para reprodugdo e
alimentacdo, pelo menos durante o periodo chuvoso.

J& Ae. albopictus tem habito peridomiciliar procurando por &reas de vegetacdo
para oviposicdo (Eiras, 2005). E também uma espécie generalista, sendo capaz de se

adaptar a diversos ambientes nas zonas temperadas e tropicais, inclusive em ambientes
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que sofreram disturbios (Rai, 1991). Pelo fato de ainda apresentar preferéncia por
ovipor em areas de vegetacao, pode sofrer uma influéncia maior da vegetagdo no ciclo
de transmissdo da Dengue através deste vetor, mas, como o trabalho utiliza dados
secundarios, ndo seria possivel detectar esta relacao.

A influéncia de fatores socioecondmicos na transmissdao da Dengue ja foi
observada em diversos estudos, nos quais ha maior risco de ocorréncia da doenca em
areas de maior concentracdo de individuos, grande diversidade econdmica, forte
adensamento populacional, alta densidade de lotes vagos (terrenos baldios) e areas com
deficiéncia no sistema de coleta de esgoto (Santos 1999, Barrera et al. 2000, Tauil
2001).

Assumimos o PIB per capita como uma variavel econémica dos municipios,
predizendo que um PIB per capita mais alto poderia resultar em mais investimentos em
saneamento, melhorando a qualidade das casas e a infraestrutura das areas residenciais,
relevantes na incidéncia de Dengue (Gubler, 1994). Como variavel socioeconémica dos
municipios, consideramos o IFDM, que aborda as caracteristicas emprego e renda,
educacdo e saude. No entanto, o PIB per capita pode ndo explicar diretamente a
incidéncia da doenca, porque ele ndo apresenta a desigualdade a qual uma populagéo
pode estar sujeita (Buss & Pelegrini Filho, 2007), assim como o IFDM que também néo
¢ capaz de mensurar a heterogeneidade das condi¢cdes da populagdo. Mesmo um
municipio com PIB e IFDM relativamente altos podem ter muitas areas deficientes em
saneamento e coleta de esgoto que favorecem a ocorréncia do vetor e, portanto, podem
ser mais susceptiveis a Dengue.

Alem disso, investimentos em infra-estrutura urbana e saneamento basico,

principalmente das areas mais carentes, nem sempre, sdo prioridade dos governos
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municipais. Somado a isso, € importante a implementacdo de programas de educacao
ambiental que motivem a populacdo a fazer um controle larval efetivo atraves da
reducdo dos criadouros do vetor (Kyle & Harris, 2008), que podem estar presentes
mesmo nas areas mais ricas.

O entendimento da ecologia dos vetores é um passo importante no controle de
doencas como a Dengue. E importante entender a relevancia de caracteristicas
socioecondmicas e imunoldgicas das populagdes humanas, mas também é parte da
ecologia dos vetores a relagdo que 0S mesmos apresentam com a vegetacdo
remanescente nas proximidades da &rea urbana. Neste estudo, ndo foi encontrada
relacdo direta da proporcdo de fragmentos e a prevaléncia da doencga. Entretanto, as
diferencas bidticas e abidticas oferecidas pela presenca da vegetacdo na area urbana
oferecem condigdes significativas para alteracbes na ecologia de Ae. aegypti e Ae.
albopictus e possiveis modificagdes na transmissdo de Dengue. H& a possibilidade do
aumento na transmissdo de Dengue ou sua reducdo, o que pode ser observado em novos
estudos mais especificos para observar o0 comportamento, a reproducdo e sobrevivéncia

do vetor em relagéo aos fragmentos de vegetacéo.
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10. CAPITULO 2

Hé diferenca na captura de Aedes em relacéo a distancia dos
fragmentos imersos na area urbana de Governador Valadares,

MG?

52



I. INTRODUCAO

A dengue esta presente em mais de 100 paises; estima-se que ocorram de 80 a
100 milhdes de infeccbes e 22.000 mortes ao ano e que mais de 2,5 bilhdes de pessoas
corram o risco de contrair o virus da doenca (WHO, 2003). No continente americano, 0
Brasil é o pais mais afetado em numero de casos de dengue, sendo responsavel por,
aproximadamente, 70% dos casos notificados (Maciel et. al, 2008). Isso justifica a
doenca ter se tornado uma das maiores prioridades de satde publica no Brasil, a partir
do final da década de 1990 (Secretaria de Vigilancia em Saude, 2004). A inexisténcia de
uma vacina eficaz contra a doenca (Tauil, 2002) torna o controle do vetor o Unico
elemento vulneravel da cadeia de transmisséo da Dengue (Costa 2008).

O vetor Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) (Diptera: Culicidae) é
responsavel pela transmissdo de Dengue. Ja foi provado que, pelo menos em condicOes
experimentais, 0 mosquito Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse, 1894) possui a
capacidade de transmitir todos os 4 sorotipos da Dengue (Mitchell et al.; 1987).

Os mosquitos adultos machos de Aedes, normalmente, dispersam 100 metros do
local de onde emergiram. Ja as fémeas tém sua dispersdo relacionada com sua
oviposicdo e fonte de alimentacdo sanguinea, percorrendo distancias variadas, de acordo
com a oferta de criadouros, podendo se estender por grandes distancias, como 800
metros, por exemplo (Marques et al., 2009).

A capacidade de dispersdo dos Aedes permite a existéncia de areas de maior
concentracdo do vetor e de suas larvas, numa distribuicdo heterogénea na paisagem
(Gomes et al., 2005). A preferéncia pode estar associada ao tipo de cobertura de solo

(ex.: é&reas residenciais ou proximidade de areas com vegetacdo) ou a fatores

53



socioecondémicos da populacdo (ex.: se ha abastecimento de agua, coleta de lixo)
(Santos 1999, Barrera et al. 2000, Tauil 2001).

Como a ocorréncia de Dengue estd vinculada a ecologia do vetor e variaveis
ambientais, além da ecologia dos hospedeiros (Forattini, 1992), e reconhecendo as
populacBes humanas como hospedeiros, sabemos que suas caracteristicas socio-
econdmicas influenciam a transmissdo da doenca (Maciel, 2008, Donalisio & Glasser,
2002; Kuno, 1995). Isso ocorre porque a populagcdo humana favorece a heterogeneidade
de ambientes para ocorréncia e reproducdo do Aedes e é de grande relevancia
determinar os locais de preferéncia de forrageamento dos vetores para estabelecer
medidas de controle mais efetivas e especificas.

As atuais medidas de vigilancia do vetor Ae. aegypti, a nivel nacional, ocorrem
através da coleta ativa de larvas em campo (Fundagdo Nacional de Saude, 2001). Outra
possibilidade de vigilancia seria a utilizagdo de armadilhas de oviposi¢do (ovitrampas),
que constituem-se hum método mais sensivel do que a coleta de larvas (Focks, 2003;
Gomes, 1998; Braga et al., 2000; Gama et al., 2007). No entanto, a coleta de ovos do
mosquito ndo permite a quantificacdo das populag6es do vetor (Focks, 2003).

Baseado nas observagOes feitas a respeito do comportamento das fémeas nas
ovitrampas, foi desenvolvida a armadilha MosquiTrap que utiliza o atraente de
oviposicdo sintético AtrAedes, capturando, principalmente, fémeas gravidas do Ae.
aegypti (Favaro et al. 2006). Os mosquitos sdo presos a uma placa adesiva e, quando
mortos, ficam em posicdo lateral, facilitando a identificagdo em campo (Eiras &
Resende, 2009).

A utilizacdo de uma armadilha como a MosquiTrap, mais sensivel que a

pesquisa larvéria, principalmente na estacdo seca, quando essa Ultima ndo identifica a
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presenca de Ae. aegypti (Gama et al., 2007), ndo soluciona o problema envolvido com a
necessidade de aliar as informacGes obtidas em campo com o planejamento de medidas
de controle do vetor. Portanto, foi criado o Sistema de Monitoramento Inteligente (Eiras
& Resende, 2009), que constitui-se de ferramentas que permitem a captura e
identificacdo do vetor adulto com a MosquiTRAP, sem necessidade de identificacdo
laboratorial. Além disso, o0 MI-Dengue permite a gravacdo e envio de dados em
planilhas eletrénicas, fornecendo os indices entomolédgicos e mapas georreferenciados
sobre a infestacdo de Ae. aegypti. Aliando esses dados georreferenciados a internet, o
sistema permite a orientacdo de medidas de controle mais especificas pelos gestores
municipais de satde (Eiras & Resende, 2009)

Sendo assim, selecionamos a MosquiTrap como ferramenta para amostrar
adultos de Ae. aegypti e Ae. albopictus em Governador Valadares, com 0s seguintes
objetivos: (i) observar se existiam areas preferenciais de forrageamento dos vetores em
relagdo & proximidade dos fragmentos de Mata Atlantica remanescentes na &rea urbana
do municipio, (ii) Analisar se h& correlagdo entre a captura do vetor nas armadilhas e a

incidéncia de Dengue no municipio de Governador Valadares.
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1. HIPOTESES

e Hipdtese 1: Havera diferenca de captura de Ae. aegypti e Ae. albopictus nas
diferentes distancias de posicionamento das armadilhas em relacdo aos
fragmentos.

Previsdo: A captura de Ae. aegypti sera maior quanto maior forem as distancias. Ja Ae.
albopictus demonstrarad relacdo inversa, tendo maior captura nas areas proximas da
vegetacao.

e Hipotese 2: Havera diferenca de captura de Ae. aegypti e Ae. albopictus nas
diferentes quantidades de arborizagdo ao redor das armadilhas

Previsdo: A captura de Ae. aegypti sera maior quanto menor forem as areas ocupadas
por vegetacdo urbana. JA Ae. albopictus demonstrara relacdo inversa, tendo maior
captura onde as areas de vegetacdo forem maiores.

e Hipdtese 3: Havera diferenca de captura de Ae. aegypti e Ae. albopictus nas
diferentes estacdes (seca e chuva).

Previsdo: A captura dos mosquitos sera maiior diurante o periodo de chuva.

e Hipotese 2: Havera relacdo entre a captura do vetor e a incidéncia de dengue em
Governador Valadares.

Previsdo: Quanto maior for a captura, provavelmente, maiores serdo as populacbes dos

vetores e portanto maiores as chances de transmissao da doenca.
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II. MATERIAIS E METODOS

O municipio de Governador Valadares localiza-se na regido leste do Estado de
Minas Gerais, na regido do Vale do Rio Doce e possui populacdo de 263.594 habitantes,
segundo o censo de 2010 e encontra-se a 18° 51' 12" latitude sul e 41° 56' 42" longitude
oeste. A cidade tem uma altitude media de 455,85 metros e conta com um relevo
predominantemente ondulado e cobertura original de Mata Atlantica.

O clima de Governador Valadares € tropical, com estacdo seca ocorrendo
durante o inverno, segundo a classificacdo de Kdppen (Kdppen & Geiger, 1928). Nos
pontos mais altos pode apresentar caracteristicas tipicas de clima tropical de altitude,
com diminuicdo de chuvas no inverno e temperatura média anual de 24,6°C, tendo
invernos secos e amenos (raramente frios) e verBes chuvosos com temperaturas
moderadamente altas.

Para obtencdo das informacdes a respeito das areas de preferéncia para
forrageamento dos vetores, foram utilizados dados referentes as armadilhas
MosquiTrap, do sistema MI-Dengue, no municipio de Governador Valadares (MG). O
municipio foi selecionado por possuir fragmentos localizados na area urbana e proximos
a ela, o que permite observar se existia a preferéncia de forrageamento dos vetores
considerando a vegetacdo imersa no ambiente antrépico, que é o objetivo principal do
trabalho.

Inicialmente, foram selecionados os fragmentos que participariam da
amostragem, sendo incluidos todos que estavam na area urbana. Apds a selecdo dos

fragmentos, prosseguiu-se a formacao dos “arquipélagos” de fragmentos, que consistem
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em grupos de fragmentos muito proximos. Varios “buffer” foram dispostos ao redor dos
fragmentos da amostragem. Esses “buffer” tinham a distancia de 250 metros. Se o
“buffer” tocasse ou englobasse outro fragmento, este seria incluido no *“arquipélago”

(Figura 1).

o .
EW . *

Figura 1: Agrupamento de fragmentos préximos 250 metros ou menos. Fragmentos situados na area
urbana do municipio de Governador Valadares, MG. Os pontos sdo armadilhas no municipio de

Governador Valadares (MG), colocadas durante o periodo de marco a dezembro de 2009

Por ndo conhecermos as condi¢des exatas do ambiente e ndo testarmos a
capacidade de dispersdo do vetor em Governador Valadares, consideramos o valor
médio observado, em torno de 200 metros (Maciel-de-Freitas & Lourenco-De-Oliveira,
2009; Trpis and Hausermann, 1975, 1986; Service, 1997; Muir and Kay, 1998;
Harrington et al., 2005), acrescendo 50 metros, para estipular os “buffer” ao redor dos
fragmentos. Esse procedimento considera que a distancia de 250 metros pode ser
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percorrida pelos mosquitos durante o forrageamento e, portanto, fragmentos com tal
proximidade podem funcionar como um “arquipélagos” de vegetacao.

A partir da formacao dos ‘arquipélagos’, seguiu-se a coleta de dados. Ao redor
dos arquipélagos, foi estabelecido um “buffer” de 1.000 metros e todas as armadilhas
contidas nos limites desse “buffer” foram consideradas como amostras. Os 1.000 metros
foram utilizados porque na literatura, é reconhecida a influéncia da vegetacdo sobre a
temperatura, sendo que a uma distancia de 1000 metros a temperatura pode se acrescer
cerca de 2° C em éreas urbanizadas (Upmanis et al., 1998), estando dentre desse limite
uma distancia possivel de ser percorrida na dispersdo de Ae. aegypti. A distancia de
cada armadilha com o fragmento mais proximo foi obtida e comparada a captura de Ae.

aegypti e Ae. albopictus (Figura 2).

0 17 2
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Figura 2: ‘Buffer’ (em vermelho) ao redor dos ‘arquipélagos’ de vegetacdo (em verde) e as armadilhas
referentes a amostragem realizada de marco a dezembro de 2009, no municipio de Governador Valadares,
MG.

Como a vegetacdo apresentada na classificagdo da Mata Atlantica cedida pelo
IEF, utilizada nesse trabalho, ndo considera &rvores isoladas, foi realizada outra
amostragem para incluir areas arborizadas, jardins e pragas. Esses pontos de vegetacao
urbana podem ser relevantes para 0s mosquitos, ja que podem abriga-los durante o
tempo que néo realizam forrageamento a procura de alimento, ou mesmo, corresponder
a sua area de ocupacéo durante todo seu ciclo de vida.

Nessa amostragem, foi utilizado o software Google Earth Pro, no qual os pontos
de localizacdo das armadilhas, em coordenadas geogréficas, foram situados na imagem
de satélite através de marcadores. A partir de cada marcador, foi estabelecida uma
circunferéncia de raio 100 metros e aferida toda vegetacdo contida nessa circunferéncia
(Figura 3). A quantidade de vegetacdo ao redor de cada armadilha foi comparada a

coleta dos mosquitos.

60



Image &

._-,;;,.,Google'

Figura 3: Circunferéncia (em vermelho) ao redor da armadilha (em amarelo). Contornados em branco os
pontos com arb referentes a amostragem realizada de margco arizagdo urbana, no municipio de

Governador Valadares, MG.

Consideramos a possibilidade dos habitos de forrageamento do mosquito se
alterarem de acordo com o periodo de coletas e dividimos os dados em periodo de seca
e chuva. Os meses de margo, outubro e dezembro compreenderam o periodo de chuva.

O periodo de seca incluiu os meses de abril a setembro de 2009.

A armadilha MosquiTrap e o sistema MI-Dengue
A armadilha MosquiTRAP consiste de um recipiente negro e fosco (33cm de
altura por 15 cm de largura), dividido em duas partes: uma base mais baixa, preenchida

com aproximadamente 300 ml de &gua da torneira e uma parte superior com uma forma
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de abertura do funil, facilitando a entrada do mosquito e dificultando sua saida. Uma
placa pegajosa e inodora (cartdo adesivo) detém os mosquitos capturados e € anexada a
partir da linha de &gua na base inferior até a parte superior da armadilha. O dispositivo
que libera o atraente de oviposi¢do sintético (AtrAedes) é anexado ao cartdo adesivo
(Eiras & Resende, 2009).

Os dados mensais de coleta dos mosquitos foram obtidos por meio de planilha
eletronica instalada em computadores de mdo, utilizando o programa Geo — Dengue.
Estes dados foram transferidos automaticamente para o banco de dados do municipio.
A planilha eletrénica permitiu a gravacdo dos dados do agregado familiar (endereco,
CEP, e lugar onde armadilha foi instalada na residéncia), os dados sobre mosquitos
adultos capturados e seus respectivos nimeros por armadilha instalados nas residéncias
de cada bloco no municipio de Governador Valadares. Os mosquitos capturados na
armadilha foram identificados com o auxilio de uma lupa de campo (20x). S6 foram
considerados nesse trabalho os mosquitos Ae. aegypti e Ae. albopictus, tanto fémeas
como machos, identificados até o nivel de espécie.

Para relacionar os dados de incidéncia com a captura dos vetores, foram
utilizados os dados de incidéncia de Dengue dos meses de marco de 2009 a janeiro de
2010, disponibilizados pelo site do SINAN (Sistema de Informacdo de Agravos de
Notificacdo - http://dtr2004.saude.gov.br/sinanweb/index.php) e o nimero total de Ae.
aegypti e Ae. albopictus capturados em cada més. Efetuou-se uma analise relacionando
os dados de captura de um més com o0 més seguinte de incidéncia (ex. casos de dengue
de abril com dados de captura dos dois mosquitos em marco), considerando que a

transmissao e o aparecimento dos primeiros sintomas ndo ocorrem imediatamente apos
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0 contato do vetor com o hospedeiro humano. Portanto, foi considerado um periodo de
um més (ou quatro semanas) entre a captura dos mosquitos e a incidéncia da doenca.
As planilhas com os dados de captura foram cedidos pela empresa Ecovec S.A.

(Belo Horizonte, MG, Brasil).

Tratamento dos dados

Para avaliar se existe relacdo entre a captura dos mosquitos Ae. albopictus nas
armadilhas com a distancia dos fragmentos e a quantidade de vegetacdo ao redor da
armadilha, usou-se Regressdo Multipla. Em relacdo aos mosquitos Ae. aegypti, em
funcdo da sua baixa captura em Governador Valadares, optou-se por utilizar Regresséo
Logistica Multipla, para avaliar se havia relacdo da captura do vetor com a distancia dos
fragmentos e a quantidade de vegetacdo ao redor das armadilhas.

Testando se havia diferenca na captura dos mosquitos em relacdo as estacdes
chuva (meses de marco, outubro, novembro e dezembro) e seca (meses de abril, maio,
junho, julho, agoso e setembro), utilizou-se Test T para amostras dependentes,
relacionando a captura de mosquito, em cada uma das armadilhas no periodo de seca e
chuva.

Para avaliar se existia relacdo entre os dados de captura de Ae. aegypti e Ae.
albopictus e a incidéncia de Dengue em Governador Valadares, efetuou-se uma
Regressdo Simples para comparar a captura de cada mosquito com os dados de
incidéncia.

As anélises foram efetuadas no software R (R version 2.11.1, 2010).

63



V. RESULTADOS

A captura dos mosquitos através das armadilhas MosquiTRAP, instaladas no
municipio de Governador Valadares, durante o ano de 2009, revelaram baixa infestacdo

pelo Ae. aegypti (Figura 3) e uma grande captura de Ae. albopictus (Figura 4).
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Figura 3: Captura de Ae. aegypti nas armadilhas de Governador Valadares, MG, ao longo do ano de

2009. Pontos verdes representam as armadilhas que ndo tiveram a captura do mosquito e em laranja as
armadilhas que capturaram 1 ou mais mosquitos.
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Figura 4: Captura de Ae. albopictus nas armadilhas de Governador Valadares, MG, ao longo do ano de
2009. Pontos verdes representam as armadilhas que ndo tiveram captura do mosquito, em laranja as
armadilhas que capturaram de 1 a 9 mosquitos capturados e em vermelho as armadilhas que capturaram

mais de 10 mosquitos.

As coletas do vetor demonstraram a inexisténcia de areas preferenciais para
forrageamento dos mosquitos (Figura 5). Analisando a captura nas diferentes distancias
nas quais as armadilhas estavam situadas, ndo foi observada diferenca estatistica na
captura de Ae. albopictus nas armadilhas em relacdo as distancias dos fragmentos e as
areas de vegetacdo urbana contida ao redor da armadilha (Distancias: p = 0,2118,
Inclinacdo = 0,00; R? = 0,03; Area de Vegetacdo: p = 0,0921, Inclinacdo = 0.00, R* =
0,03), Figura 6. Considerando o vetor Ae. aegypti, também ndo houve relagdo entre a

presenca de sua captura com as distancias dos fragmentos e com as areas de cobertura
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vegetal ao redor da armadilha (Distancias: p = 0,30; Area de Vegetacdo: p = 0,989),

Figura 7.
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Figura 5: Média da captura de Ae. aegypti e Ae. albopictus nas armadilhas situadas em diferentes
distancias do fragmento de Mata Atlantica mais proximo. Coletas realizadas no municipio de Governador

Valadares, MG, ao longo do ano de 2009.
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Figura 6: Relagdo entre a captura de Ae. albopictus [log (albopictus +1)] e a éarea de

vegetacdo(arborizagdo urbana) contida ao redor das armadilhas [area] instaladas no municipio de

Governador Valadares ao longo do ano de 20009.
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Figura 7: Relacdo entre a captura de Ae. albopictus [log (albopictus +1)] e a distancia das armadilhas até
o fragmento de vegetagdo mais préximo. Armadilhas instaladas no municipio de Governador Valadares

ao longo do ano de 2009.

Dividindo-se a captura em periodo de chuva e seca, ndo houve diferenca
estatistica significativa na captura de Ae. aegypti nos dois periodos (t = -1,854, p =
0,07), Figura 8. Também ndo houve diferenca estatistica significativa na captura de Ae.

albopictus nos dois periodos (t=1,31, p=0,19), Figura 9.
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Figura 8: Captura de Aedes aegypti nas estagdes de Chuva e Seca ao longo do ano de 2009 nas

armadilhas situadas no municipio de Governador Valadares, MG.
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Figura 9: Captura de Aedes albopictus nas estacBes de Chuva e Seca ao longo do ano de 2009 nas

armadilhas situadas no municipio de Governador Valadares, MG.
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Houve relacdo entre a captura do vetor Ae. aegypti e os casos de Dengue (p =
0,027, Inclinagdo = 1,71, R* = 0,41), Figura 10. No entanto, ndo houve relacéo entre a
captura de Ae. albopicuts e os casos de dengue do més seguinte (p = 016, Inclinacéo = -

1,27, R = 0,13). A captura dos mosquitos e 0s casos de dengue est&o representados na

Figura 11.
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Figura 10: Relago entre os casos de dengue (log(casos + 1) a captura de Ae. aegypti (log(aegypti + 1)),

organizados em coleta de um més relacionada aos casos de dengue do més seguinte, ao longo do ano de

2009, no municipio de Governador Valadares, MG.
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Figura 11: Relagdo entre os casos de dengue (log(casos + 1) a captura de Ae. albopictus (log(lbopictus +

1)), organizados em coleta de um més relacionada aos casos de dengue do més seguinte, ao longo do ano

de 2009, no municipio de Governador Valadares, MG.

71



600 - - 80

- 70
500
- 60 -
=
L 400 - =
c - 50 %
o [=]
] = i Casos de Dengue
< 300 - - 40 2
§ E H Ae. aegypti
5 =1
- 200 - 30 :% | Ae. albopictus
- 20
100
- 10
o - 0
N Y < > & <
S & P @ A2
© SRS

Figura 12: Captura de Aedes albopictus e Aedes aegypti, no ano de 2009, na area urbana de Governador Valadares e os casos de Dengue registrados nesse periodo.
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V. DISCUSSAO

A distribuicdo dos mosquitos Ae. aegypti e Ae. albopictus, segundo os dados
obtidos nesse trabalho, ndo ocorre de maneira dependente da vegetacdo, tanto em
relacdo aos fragmentos de Mata Atlantica, quanto a arborizacdo do municipio de
Governador Valadares. Apesar dos mosquitos ndo demonstrarem diferenca de captura
em relacdo as areas de vegetacao, tais areas podem oferecer criadouros naturais (Zequi,
et al., 2005). Sendo assim, possivelmente, podem servir de abrigo para mosquitos
adultos (Silva, & Lozovei, 1996), principalmente nos periodos de seca, quando as
populacbes do vetor Ae. aegypti diminuem nas areas urbanas por causa das condicGes
ambientais desfavoraveis (Gubler, 1989). Sendo assim, outros estudos podem obter
dados que possam demonstrar relevancia da vegetacdo no ciclo de vida dos mosquitos e
no ciclo da transmisséo da doenca.

A reducéo na captura de Ae. albopictus observada em abril e julho se da ao fato
de haverem menos dados de coleta nesses meses, nos quais em algumas semanas as
armadilhas ndo foram inspecionadas. Excetuando-se os dados desses dois meses,
observa-se um numero relativamente estavel de Ae. albopictus capturados durante o
periodo de seca, com um pico de captura em setembro e a diminuicdo nos meses que
recomecam as chuvas, a partir de outubro.

Na literatura ha varios estudos demonstrando a existéncia de competicdo entre
Ae. aegypti e Ae. albopictus (Gubler et al., 1982; Joyce, 1961; Nasci et al., 1989). Em
alguns estudos, foi observada superioridade competitiva de Ae. albopictus sobre Ae.

aegypti em fases larvais em campo (Juliano, 1998; Braks et al., 2004) e em laboratorio
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(Murrell and Juliano, 2008). A coexisténcia de Ae. aegypti e Ae. albopictus, no
municipio de Governador Valadares, pode estar gerando uma situacdo de competicao
entre as duas espécies, 0 que pode ser a explicacdo para a diminui¢do da populacéo de
Ae. albopictus quando aumenta a populacdo de Ae. aegypti de outubro a dezembro de
2009, correpondente ao periodo em que retornam as chuvas (Figura 11).

O periodo de chuvas € importante para a transmissao da doenca, por favorecer a
sobrevivéncia dos mosquitos através da temperatura e umidade (Gubler, 1989) e
aumentar da oferta de criadouros que armazenam &agua durante esse periodo na area
urbana, tdo importantes na reproducdo dos mosquitos (Kyle & Harris, 2008). Além
disso, ovos dos mosquitos Ae. aegypti, resistentes a dessecacdo, podem eclodir em
contato com a agua parada advinda dessas chuvas (Marque et al., 2009) e podem
permitir o aumento da populacdo do vetor e 0 aumento da sua captura, como ocorrido
no municipio a partir do més de outubro. O aumento de sua populacdo pode gerar
competicdo por locais de oviposicéo e reduzir a populacdo de Ae. albopictus.

A domiciliacdo de Ae. aegypti ja é reconhecida (Watts et al., 1985), mas é
surpreendente a captura elevada de Ae. albopictus em toda a extensdo da area urbana,
um mosquito que, geralmente, possui habitos silvestres (Eiras, 2005). E ainda mais
surpreendente, quando consideramos 0 pouquissimo numero de fragmentos e seus
tamanhos tdo reduzidos ao redor da area urbana de Governador Valadares, como pode

ser visto na Figura 13.
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Figura 13: Area urbana de Governador Valadares e os fragmentos da vegetacdo Mata Atlantica situados

em seus arredores.

O Ae. albopictus, nos estudos de sua distribuicdo, estd associado a ambientes
com vegetagdo ou proximo a ela, preferencialmente encontrado em éarea rural-urbana,
ocupando nichos ecoldgicos naturais e grande diversidade de areas antropicas (Gomes
et al.,1999). No entanto, é verificado um processo de colonizacao da area urbana, com o
mosquito aumentando a extensdo de sua ocupagdo no sentido da vegetacdo para a area
antropica (Albuquerque et al., 2005). Evidentemente este processo esta consolidado na
area urbana de Governador Valadares, na qual o mosquito Ae. albopictus ndo apresenta

maior captura nas areas proximas de vegetacdo. Esse processo, somado ao encontro de

75

S



larvas infectadas com o virus da dengue no estado de Minas Gerais (Serufo et al., 1993)
aumenta a importancia epidemiologica do mosquito que ainda ndo € considerado vetor
da dengue no Brasil.

Segundo os resultados desse trabalho, apenas o mosquito Ae. aegypti esta
relacionado com os casos de dengue. Tendo em vista a grande populagéo de Ae.
albopictus, esperava-se que esse mosquito estivesse mais ligado a transmissdo de
dengue do que Ae. aegypti, que possui uma populacdo bem menor ao longo de todo o
ano de 2009. Isso se deve ao fato das populagfes de Ae. aegypti serem
comprovadamente infectadas pelo virus e, provavelmente, mais competentes na
transmissdo da dengue. Entretanto, a existéncia de uma populacdo expressiva de Ae.
albopictus, mesmo ndo sendo competente como Ae. aegypti, pode manter a transmisséo
viral “silenciosa” ao longo do periodo de seca, quando Ae. aegypti, encontra-se ausente
ou em baixas populacdes. E necessario verificacdes posteriores das populacdes de Ae.
albopictus, quanto a infeccdo pelos sorotipos do virus da dengue, estabelecendo assim,
sua importancia epidemiolégica em relagdo a dengue em Governador Valadares

As observacgdes e os resultados desse trabalho iniciam o entendimento sobre a
ecologia de Ae. aegypti e Ae. albopictus em Governador Valadares. No entanto, séo
observacdes preliminares, que dependem de aprofundamento sobre outros aspectos da
ecologia do vetor Ae. aegypti e do papel de Ae. albopictus na transmisséo, seja como
possivel vetor ou como competidor com o Ae. aegypti. Além disso, ha a necessidade de
estudos relacionados as condi¢des socioecondmicas e de caracteristicas imunoldgicas da

populacdo e a importancia desses fatores na transmissdo de Dengue no municipio.
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11. CONSIDERACOES FINAIS

A coeréncia entre os resultados dos dois capitulos demonstra a importancia da
capacidade de dispersédo e da adaptacao a diversas condi¢cdes ambientais dos vetores da
Dengue para a transmissdo da doenga. O fato dos vetores ndo serem capturados
distantes dos fragmentos de vegetagdo ou nas &reas menos arborizadas, demonstra sua
capacidade de dispersarem a procura de criadouros e alimento disponiveis na paisagem,
inclusive em &reas préximas ou imersas em vegetacdo. Assim, a transmissdo da doenca
parece ndo sofrer influéncia da existéncia e da proximidade da vegetacdo nas areas
urbanas, podendo, inclusive, os fragmentos servirem como reflgio, aumentando o
desafio do combate ao vetor.

Como o unico ‘elo’ susceptivel da cadeia de transmissdo da Dengue é o combate
ao vetor e as medidas de controle efetuadas pelas secretarias de satde tém se mostrado
ineficientes na diminuicdo da incidéncia da doenga, existe a necessidade de
planejamento especifico de combate a doenca para cada municipio. Mais precisamente,
sd0 necessarias medidas preventivas direcionadas para cada area de um municipio,
considerando a susceptibilidade da populacdo de cada localidade, baseado em suas
condigBes socioecondmicas, imunoldgicas e seu acesso aos servigos de saneamento
bésico e saude.

O entendimento da ecologia dos vetores e da situacdo das populagbes humanas
é, portanto, o verdadeiro ‘elo’ fragil da cadeia de transmissdo. Seu conhecimento
permite o planejamento de medidas efetivas de controle, capazes de antecederem a
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reinfestacdo das areas urbanas no periodo de chuvas, quando a transmisséo volta a ser
critica e resulta em explosdes de casos da doenca. O investimento em pesquisa, a
implementacao de métodos de levantamento das populagdes do vetor mais sensiveis e 0
planejamento sério e envolvimento da populagéo sdo a unica possibilidade de controle e

erradicacdo da Dengue nos municipios brasileiros.
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13.ANEXOS

Tabela 2: Municipios selecionados para amostra

Incidéncia de Dengue / 10.000 | Média da
Populagdo habitantes Prevaléncia | Temperatura Média | Temperatura Média
Municipio 2009 2006 2007 | 2008 | de Dengue °C Minima °C
Anténio Prado de Minas 2070 0 0 0 0 23,5 18,2
Casa Grande 2129 0 0 0 0 19,4 14,9
Rochedo de Minas 2137 0 0 9,35 31 19,3 15,4
Coronel Pacheco 2427 0 0 8,24 27 21 15,3
Arantina 2538 0 0 0 0 19,2 14,1
Sdo José do Mantimento 2579 0 19,38 0 65 21,2 15,4
Simdo Pereira 2594 0 0 0 0 19,3 15,4
Rio Doce 2656 0 0 11,29 4 18,5 14,6
Carmésia 2712 0 0 0 0 20,8 14,9
Sdo Sebastido da Vargem Alegre 2877 0 0 3,47 12 23,5 18,2
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Continuacgéo Tabela 1:

Média da
Populagdo | |hcidancia de Dengue / 10.000 | Prevaléncia| Temperatura Média | Temperatura Média
Municipio 2009 habitantes de Dengue °C Minima °C
Coérrego Novo 3138 0 0 0 0 21,2 16,5
Carvalhépolis 3380 0 0 0 0 19,6 14,3
Catas Altas da Noruega 3573 0 0 0 0 18,5 14,6
Pedra do Anta 3731 0 0 0 0 19,4 14,8
Santana de Cataguases 3785 0 18,49 10,56 97 23,5 18,2
Ribeirdo Vermelho 3938 0 0 5,07 17 19,4 14,8
Pescador 4197 0 7,14 95,30 341 24,5 18,2
Piedade de Ponte Nova 4273 0 0 0 0 21,2 15,4
Oratorios 4538 0 0 33,05 110 19,4 14,8
Santa Efigénia de Minas 4568 2,18 0 8,75 4 24,5 18,2




Continuacdo da Tabela 1:

Incidéncia de Dengue / 10.000 | Média da
Populagdo . Temperatura Média | Temperatura Média
Municipio habitantes Prevaléncia
2009 °C Minima °C

2006 2007 | 2008 | de Dengue
Caiana 4733 2,11 0 0 7 18,8 12,4
Natércia 4773 0 2,09 0 7 18,2 11,4
Catas Altas 4795 0 0 2,08 7 19,4 14,9
Caparaé 4991 2,00 0 0 7 18,8 12,4
Capitdo Andrade 5087 0 1,96 3,93 20 24,5 18,2
Descoberto 5126 0 1,95 0 7 21 15,3
Aricanduva 5140 0 0 0 0 20,1 15
Ritdpolis 5149 0 0 0 0 19,2 14,1
Braunas 5332 5,62 0 11,25 56 23,5 19,1
Liberdade 5397 0 7,41 0 2 19,1 13,3
Joanésia 5567 0 0 17,96 60 24,1 19,1
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Continuacao Tabela 1:

Incidéncia de Dengue / 10.000 | Média da
Populagdo ) Temperatura Média | Temperatura Média
Municipio habitantes Prevaléncia
2009 °C Minima °C

2006 2007 2008 | de Dengue
Sdo José do Goiabal 5743 20,89 104,47 5,22 435 21,2 15,4
Cana Verde 5915 0 1,69 3,38 17 19,4 14,8
Naque 6154 1,62 0 30,87 108 23,5 19,1
Rodeiro 6589 0 10,62 25,80 121 23,5 18,2
Piedade de Caratinga 6937 0 0 0 0 23,5 19,1
Coimbra 7209 0 0 2,77 9 19,4 14,8
Alpercata 7252 0 23,44 6,89 101 24,5 18,2
Guidoval 7523 3,98 1,32 42,53 16 23,5 18,2
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Continuacao Tabela 1:

Incidéncia de Dengue / 10.000 | Média da
Populagao habitantes Prevaléncia | Temperatura Média | Temperatura Média
Municipio 2009 2006 2007 | 2008 | de Dengue °C Minima °C
Serrania 7584 0 1,31 0 0 19,6 14,3
Itapeva 8073 1,24 0 0 4 19,2 14,3
Virginia 8544 0 0 0 0 17,0 10,1
Sdo Gongalo do Rio Abaixo 9738 0 0 1,02 3 20,1 15,9
Congonhal 10261 0 0,97 0 3 19,2 14,3
Bela Vista de Minas 10333 0 30,96 4,83 119 20,1 15,9
Conceigdo da Aparecida 10771 0 0 0 0 20,6 15,5
Bueno Brandéo 11212 0 0 1,78 6 18,2 12,9
Pedralva 11351 0 0 1,76 1 17,0 10,1
Andreldndia 12369 0 0 0 0 19,2 14,1
Areado 13864 0 0 0 0 19,6 14,3

98




Continuacao Tabela 1:

Incidéncia de Dengue / 10.000 | Média da
Populagao habitantes Prevaléncia | Temperatura Média | Temperatura Média
Municipio 2009 2006 2007 | 2008 | de Dengue °C Minima °C
Visconde do Rio Branco 37228 1,07 2,68 347,58 1171 19,4 14,8
Jodo Monlevade 75320 16,19 10,22 3,85 101 20,1 15,9
Trés Coragoes 75776 0,26 0,26 0,13 2 19,2 11,4
Lavras 92542 1,08 48,51 8,64 194 19,4 14,8
Conselheiro Lafaiete 114579 0,96 0,69 1,65 11 19,4 14,9
Varginha 121785 0,08 1,64 0,41 7 19,4 14,8
Espera Feliz 21612 0 0 1,85 6 18,8 12,4
Eloi Mendes 25532 0 0 0 0 19,6 14,3
Cambui 26365 0 0,75 0,37 4 19,2 14,3
Ouro Branco 35475 1,40 3,38 4,79 32 19,4 14,9
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Continuacao Tabela 1:

Média da
Populagdo | |ncidéncia de Dengue / 10.000 | Prevaléncia| Temperatura Média | Temperatura Média
Municipio 2009 habitantes de Dengue °C Minima °C
Matias Barbosa 13872 0 3,60 4,32 26 19,3 15,4
Itau de Minas 15257 0,65 1,31 0,65 1 20,6 15,5
Raposos 15521 0 0,64 7,73 3 21,1 16,7
Lambari 19244 0 0 0,51 2 18,2 11,4
Monte Sido 20135 0 0,49 0 2 19,2 14,3
Perdées 20228 0 1,48 2,96 1 19,4 14,8
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Tabela 3: Grupos de municipios com a dimenséo do raio da circunferéncia de influéncia e a area total da circunferéncia.

Grupo de Municipios

Raio da circunferéncia de

Influéncia

Area da circunferéncia

(m?)

Até 5.000 habitantes

2948 metros

27.330.356,17

De 5.001 a 10.000 habitantes

3808 metros

45.578.047,72

De 10.001 até 15.000 habitantes

5685 metros

101.828.231,29

De 15.001 até 25.000 habitantes

8196 metros

210.740.153,92

De 25.001 até 35.000 habitantes

15.065 metros

714.528.000,00

Acima de 35.000 habitantes

17.201 metros

931.467.918,07
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Tabela 3:

Municipio

Antonio Prado de Minas
Arantina

Caiana

Caparad

Carmésia
Carvalhopolis

Casa Grande

Catas Altas

Catas Altas da Noruega
Coronel Pacheco
Cérrego Novo

Natércia

Oratérios

Pedra do Anta
Pescador

Piedade de Ponte Nova
Ribeirdo Vermelho

Rio Doce

Rochedo de Minas

Populagdo 2009 Altitude (m)

2070
2538
4733
4991
2712
3380
2129
4795
3573
2427
3138
4773
4538
3731
4197
4273
3938
2656
2137

303
1050
750
997
551
870
970
745
760
484
400
920
520
650
450
420
800
378
330

IFDM Temp.media 2C Temp. média min.2C PMA

0,7036
0,6523
0,5444
0,6531
0,6399
0,7103
0,6302
0,7179
0,6202

0,646
0,5611
0,6549
0,6434
0,6266
0,4968
0,6397
0,6572
0,6119
0,6029
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23,5
19,2
18,8
18,8
20,8
19,6
19,4
19,4
18,5

21
21,2
18,2
19,4
19,4
24,5
21,2
19,4
18,5
19,3

18,2
14,1
12,4
12,4
14,9
14,3
14,9
14,9
14,6
15,3
16,5
11,4
14,8
14,8
18,2
15,4
14,8
14,6
15,4

0o 00 N U

22

dengue PIB per capita

O N O O O NN O Oo

N
N O N

110

341

17

31

5942
4851
4775
6557
4274
6444
6134
11469
3449
7145
5748
7759
5791
4129
5805
4785
6803
5568
6406



Santa Efigénia de Minas
Santana de Cataguases
Sdo José do Mantimento
Sdo Sebastido da Vargem Alegre
Simado Pereira
Alpercata
Aricanduva
Braunas

Cana Verde

Capitdao Andrade
Coimbra

Descoberto

Guidoval

Itapeva

Joanésia

Liberdade

Naque

Piedade de Caratinga
Ritdpolis

Rodeiro

Sao Francisco do Gléria
Sao Gongalo do Rio Abaixo

4568
3785
2579
2877
2594
7252
5140
5332
5915
5087
7209
5126
7523
8073
5567
5397
6154
6937
5149
6589
5685
9738

700
240
360
730
480
250
800
920
850
228
720
340
302
990
450
1170
200
850
1010
320
710
600

0,5499
0,6639
0,6357
0,5952
0,5953
0,5129
0,5238
0,5835
0,6208

0,58
0,6592
0,6633
0,6837
0,6673
0,6536
0,5803
0,4994
0,5716
0,5401
0,7025
0,5822
0,6044

103

24,5
23,5
21,2
23,5
19,3
24,5
20,1
23,5
19,4
24,5
19,4

21
23,5
19,2
24,1
19,1
23,5
23,5
19,2
23,5
18,8
20,1

18,2
18,2
15,4
18,2
15,4
18,2

15
19,1
14,8
18,2
14,8
15,3
18,2
14,3
19,1
13,3
19,1
19,1
14,1
18,2
12,4
15,9

10
12
18
19
24

43

20

10

19

12

19

32

25

32

97
65
12
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3493
4499
4745
5269
6941
5120
3825
12359
5794
4559
5606
6596
5650
9462
6780
6375
6663
4228
4785
5443
9741
4329



S3o José do Goiabal
Serrania

Virginia
Andrelandia
Areado
Bela Vista de Minas
Bueno Brandao
Conceicdo da Aparecida
Congonhal
Matias Barbosa
Pedralva

Cambui

Espera Feliz

Monte Sidao
Perddes

[tal de Minas
Lambari

Raposos

Eléi Mendes

Ouro Branco
Conselheiro Lafaiete
Jodo Monlevade

5743
7584
8544
12369
13864
10333
11212
10771
10261
13872
11351
26365
21612
20135
20228
15257
19244
15521
25532
35475
114579
75320

350
878
940
1000
810
690
1200
980
860
474
910
904
760
860
840
740
890
720
889
1040
995
581

0,5644
0,6095
0,6226
0,6437
0,6692
0,5858
0,6525
0,6749
0,6527
0,7089
0,6274
0,6898
0,6749
0,6527
0,7089
0,6274
0,6898
0,6411

0,666
0,8743
0,7388
0,7574
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21,2
19,6

17
19,2
19,6
20,1
18,2
20,6
19,2
19,3

17
19,2
18,8
19,2
19,4
20,6
18,2
21,1
19,6
19,4
19,4
20,1

15,4
14,3
10,1
14,1
14,3
15,9
12,9
15,5
14,3
15,4
10,1
14,3
12,4
14,3
14,8
15,5
11,4
16,7
14,3
14,9
14,9
15,9

23

12

14
10
17

26
30

10

12
25
28
41
15
30

O W N R P NO DB PR

= W
= N
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44749
4434
7542
6569
6025
6630
4594
5092
8689

33815
5938

10470
5318
7562
9702

18386
6478
4033

10178

49828
6799

18812



Lavras 92542
Trés Coragdes 75776
Varginha 121785
Visconde do Rio Branco 37228

910
864
925
330

0,7441
0,7382
0,8073
0,7133
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19,4
19,2
19,4
19,4

14,8
11,4
14,8
14,8

18
19
10

194

1171

11744
16098
25089
11508
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