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“... naquele império, a arte da cartografia logrou tal perfeig¢do que
0 mapa de uma Unica provincia ocupava toda uma cidade, e o
mapa do império, toda uma provincia. Com o tempo, esses mapas
desmedidos ndo satisfizeram mais e os colégios de cartografos
levantaram um mapa do império, que tinha o tamanho do império
e coincidia pontualmente com ele. Menos dedicadas ao estudo da
cartografia, as geragOes seguintes entenderam que esse dilatado
mapa era inutil e ndo sem impiedade o entregaram as incleméncias
do sol e dos invernos. Nos desertos do oeste perduram
despedacadas ruinas do mapa, habitadas por animais e por
mendigos; em todo o pais ndo ha outra reliquia das disciplinas

geogrdficas.”

Jorge Luis Borges, Do rigor na ciéncia, 1946.



RESUMO

O monitoramento de mosquitos adultos de Aedes aegypti € componente importante da
vigilancia epidemioldgica e, recentemente, a distribui¢éo espaco-temporal de populagdes
de vetores tem sido relevante para direcionamento de praticas de controle vetorial e a
reducdo do risco de transmissdo de arbovirus (Dengue, Zika virus e Chikungunya). A
presenca de Ae. aegypti e transmissdo de Dengue e Zika virus no Campus Pampulha da
Universidade Federal de Minas Gerais (CP-UFMG) tem preocupado a comunidade
académica. Durante 2017-2020 foi conduzido o projeto de “Monitoramento e Controle
do Aedes”, através do uso da armadilha GAT e do sistema MI-Aedes, visando direcionar
praticas de controle e de prevencédo. Os dados dos indices entomoldgicos foram avaliados,
porém é necessario desenvolver estudos de dispersdo espacial de Ae. aegypti e Aedes
albopictus e da circulacdo de arbovirus no CP-UFMG para priorizar as areas para controle
vetorial. Este trabalho se objetivou a descrever e analisar os padrfes espaciais e temporais
dos dados do monitoramento de Ae. aegypti e Ae. albopictus e da circulagdo viral de ZIKV
e DENV no CP-UFMG. Dados do sistema MI-Aedes/Virus de 2018-2020 do CP-UFMG
contendo os indices entomoldgicos e de analise molecular para deteccdo de arbovirus
foram organizados e inseridos no software ArcGIS para geoprocessamento e realizacéo
de analises espaciais. Inicialmente foi realizado o descritivo espacial dos dados, via mapa
de pontos e anélise de densidade de Kernel e posteriormente verificou-se a autocorrelacédo
espacial através da anélise do indice de Moran, enquanto para verificar abundancia
vetorial/mosquitos infectados no CP-UFMG foi realizado Krigagem e Cokrigagem
Ordinarias. Foram analisados o total de 22.913 mosquitos capturados, no qual 22.467
(98%) Ae. aegypti e 446 (2%) Ae. albopictus. Foi observado que a abundancia de
mosquitos variou sazonalmente, com maior abundancia na época de chuvas (setembro a
janeiro) e com menor na época seca (maio-agosto). Em 2019, foi detectado Ae. aegypti
infectados por DENV-2 no CP-UFMG nos mesmos meses em gque aumentou 0 numero
de casos de dengue na Regido da Pampulha, a mesma regido do estudo, e em Belo
Horizonte. Foi detectado também Ae. aegypti infectados com ZIKV em durante 2018-
2020 e Ae. albopictus em 2018. A formagdo de zonas de alta/intermediaria densidade
ocorreu majoritariamente nos edificios da Escola de Veterinaria (EV), Escola de Belas
Artes (EBA) e Instituto de Ciéncias Biologicas (ICB), e em periodo chuva e com maior
namero de mosquitos, foi registrado a formacdo de zonas de intermediaria densidade

Escola de Engenharia (ENG). J& para Ae. albopictus, a regido com maior



densidade/abundancia de mosquitos foi o ICB. Foi registrado que Ae. aegypti é mais
abundante que Ae. albopictus (Anélise de Kernel/Krigagem Ordinéria). Em relagdo aos
mosquitos Ae. aegypti e Ae. albopictus infectados por arbovirus, foi observado que o ICB
apresentou maior densidade de mosquitos infectados por DENV-2, enquanto na EV e na
EBA houve maior densidade de mosquitos infectados por ZIKV. Embora estes locais
apresentem alta densidade de mosquitos, a autocorrelagéo espacial, correlacdo espacial
estatisticamente detectavel entre as quadras dos edificios do CP-UFMG, foi detectada
somente para Ae. aegypti e DENV-2, sendo o0 primeiro o Unico a formar conglomerados
espaciais (clusters, Alto-Alto) na regido da EBA. Verificou-se que a distribuicao espacial
de Ae. aegypti e Ae. albopictus infectados com DENV-2 e ZIKV foi heterogénea em areas
de alta infestacdo e com conglomerados espaciais. Portanto, a analise espacial integrada
ao monitoramento pode identificar areas prioritarias para as atividades de prevencao,

controle vetorial e reduzir o potencial risco de transmissao de arboviroses a populacao.

Palavras-chave: Anélise espago-temporal, Distribuicdo vetorial, Aedes aegypti, Ae.
albopictus, ZIKV, DENV-2,



ABSTRACT

Monitoring adult Aedes aegypti mosquitoes is an fundamental part of epidemiological
surveillance and, recently, the spatio-temporal distribution of vector populations has been
relevant for targeting vector control practices and reducing the risk of arbovirus
transmission (Dengue, Zika virus and Chikungunya). The presence of Ae. aegypti and
transmission of dengue and Zika virus on the Pampulha Campus of the Federal University
of Minas Gerais (CP-UFMG) has worried the academic community. During 2017-2020,
the “Aedes Monitoring and Control” project was executed, using the GAT trap and the
MI-Aedes system, to direct control and prevention practices. Data from entomological
indices were evaluated, but it was necessary develop studies of spatial dispersion of Ae.
aegypti and Aedes albopictus and the circulation of arboviruses in CP-UFMG. This work
describe and analyze the spatial and temporal patterns of Ae. aegypti and Ae. albopictus
and the viral circulation of ZIKV and DENV in CP-UFMG. Data from the 2018-2020
MI-Aedes/Virus system of CP-UFMG containing entomological indices and molecular
analysis for arbovirus detection were organized and entered into ArcGIS software for
geoprocessing and spatial analysis. Initially, the spatial description of the data was carried
out, via point map and Kernel density analysis, and later, the spatial autocorrelation was
verified through the analysis of the Moran Index, while Kriging was performed to verify
vector/infected mosquitdes abundance in the CP-UFMG. A total of 22,913 captured
mosquitoes were analyzed, in which 22,467 (98%) Ae. aegypti and 446 (2%) Ae.
albopictus. It was observed that the abundance of mosquitoes varied seasonally, with
higher abundance in the rainy season (September to January) and lower in the dry season
(May-August). In 2019, registered an increase in the number of Ae. aegypti infected by
DENV-2 caught at CP-UFMG in the same months in which the number of dengue cases
increased in the Pampulha Region, the same region as the study, and in Belo Horizonte.
Ae. aegypti infected with ZIKV in during 2018-2020 and Ae. albopictus in 2018. The
formation of high/intermediate density zones occurred mostly in the buildings of the
Veterinary School (VS), School of Arts (SoA) and Institute of Biological Sciences (IBC),
and in rainy periods and with a greater number of mosquitoes, the formation of zones of
intermediate density Engineering School (ENG) was recorded. For Ae. albopictus, the
region with the highest density/abundance of mosquitoes was the ICB. It was recorded
that Ae. aegypti is more abundant than Ae. albopictus (Kernel Analysis/Ordinary
Kriging). In relation to Ae. aegypti and Ae. albopictus infected by arbovirus, it was

observed that the ICB had a higher density of mosquitoes infected by DENV-2, while in



VS and SoA there was a higher density of mosquitoes infected by ZIKV. Although these
sites have a high density of mosquitoes, the spatial autocorrelation, a statistically
detectable spatial correlation between the blocks of the CP-UFMG buildings, was
detected only for Ae. aegypti and DENV-2, being the first the only one to form spatial
cluster (High-High) in the SoA region. It was found that the spatial distribution of Ae.
aegypti and Ae. albopictus infected with DENV-2 and ZIKV was heterogeneous in areas
of high infestation and with spatial cluster. Therefore, spatial analysis integrated with
monitoring can identify priority areas for prevention and vector control activities and

reduce the potential risk of transmission of arboviruses to the population.

Key-words: Spatio-temporal analysis, Vector distribution, Aedes aegypti, Ae. albopictus,
ZIKV, DENV-2.
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1. INTRODUCAO

1.1.Aspectos gerais sobre Aedes aegypti e Aegypti albopictus

Os mosquitos da espécie Aedes aegypti e Aedes albopictus sdo classificados como
parte da ordem Diptera, familia Culicidae e género Aedes. Ambas as espécies apresentam
distribuicdo mundial, sendo Ae. aegypti com presenca concentrada nas regides tropicais
e subtropicais (FORATTINI et al., 2002., KRAEMER et al.,2015), enquanto Ae.
albopictus com concentracdo acentuada na Australasia e Oceania, conforme apresentado

na Figura 1.

Figura 1: Mapa de distribuicdo global de Aedes aegypti (A) e Aedes albopictus (B), as regiGes de maior
concentracdo estdo indicadas em cor avermelhada.

Fonte: KRAEMER, M. U. et al. The global distribution of the arbovirus vectors Aedes aegypti and Ae.
albopictus. eL.ife, v. 4, p. e08347, 30 jun. 2015 — Figura 1 e 2 (A e B) (Editado).

A introducdo do Ae. aegypti no Brasil ocorre em dois momentos, primeiramente
durante o tréfico negreiro de pessoas escravizadas entre as costas africanas e brasileiras
durante o periodo colonial, e depois no final dos anos 1960, com introdugdo também
maritima e provavelmente na regido nordeste. Atualmente o Ae. aegypti esta presente em
todo o territério nacional (FORATTINI et al., 2002; FIGUEIREDO et al., 2010; BRAGA
et al., 2015; ZARA et al., 2016; SOUZA-NETO et al., 2018). A presenca autdctone de
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Ae. albopictus foi detectada em 1986 (FORATTINI et al., 2002; FERREIRA-DE-LIMA
et al., 2018) e, em 2014, ja estava presente em 24 dos 27 estados brasileiros
(CARVALHO; LOURENCO, 2014).

S&o espécies com ciclo de vida holometédbolo composto pelos estagios de ovo,
quatro estadios larvais, pupa e adulto (FORATTINI et al., 2002; ANESHH et al., 2017).
As fases de larva e pupa sdo estritamente aquaticas e o estagio adulto terrestre, sendo a
fase sexuada do ciclo de vida, tendo como principal objetivo a reproducéo. Os adultos se
alimentam de acUcares vegetais. Entretanto, as fémeas requerem da ingestdo sanguinea
para desenvolvimento ovariano, denominado vitelogénese. Apesar conseguirem realizar
repasto em outros vertebrados, os humanos sdo a fonte sanguinea mais procuradas, em
particular por Ae. aegypti (FORATTINI et al., 2002; LOURENCO DE OLIVEIRA,
2015).

O Ae. aegypti apresenta alto grau de sinantropia, podendo desenvolver
completamente o ciclo de vida em meio urbano e domiciliar, enquanto Ae. albopictus
apresenta comportamento mais exofilico, vivendo no peridomicilio ou mesmo longe das
casas, portanto, possui contato reduzido com humanos (FORATTINI et al., 2002;
LOURENGCO DE OLIVEIRA, 2015; FERREIRA-DE-LIMA et al.,2018).

Para realizar a hematofagia em humanos, as fémeas de ambas as espécies possuem
diversos mecanismos fisioldgicos, morfolégicos e quimicos para captar informacdes
térmicas, visuais e odorificas para direcionar o movimento em direcdo ao hospedeiro
(PUTNAM E SCOTT et al., 1995; TAKKEN et al., 2013). Durante a hematofagia no
humano ocorre 0 mecanismo de transmissao de arbovirus, fémeas que apresentam carga
viral nas glandulas salivares no momento da picada e acabam por inocular, junto a saliva,
o0 arbovirus no humano (GLUBER et al., 1998; LOURENCO DE OLIVEIRA, 2015).

1.2.Importancia epidemiologica

Entre os arbovirus transmitidos pelo Ae. aegypti e pelo Ae. albopictus, estdo os
virus causadores da dengue e zika. O virus DENV, agente etiologico causador da dengue,
pertence a familia Flaviridae, género Flavivirus e apresenta 4 sorotipos denominados
DENV-1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4. O espectro clinico da dengue engloba desde
infeccOes assintomaéticas e oligossomaticas, com poucas e leves manifestacdes clinicas,
até quadros severos como a dengue hemorragica e outros quadros clinicos associados a
processos de reinfeccdo viral (CUNHA et al.,, 1995; WHO, 2009). A presenca
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concomitante de diversos sorotipos virais em uma mesma localidade pode agravar o
quadro epidemiolodgico local (HALSTEAD et al., 1988; MANGOLD et al., 2013).

O Zika virus (ZIKV) também é um flavivirus com identificacdo das linhagens
asiatica no Brasil (FARIA et al., 2016; CUGOLA et al.,2016; GRUBAUGH et al., 2018),
causadora do surto de 2015, e, recentemente, da linhagem africana (KASPRZYKOWSKI
et al., 2020). A doenca em geral é assintomatica, porém, alguns quadros graves estdo
relacionados a alteracdes no desenvolvimento de recém-nascidos, como a microcefalia
ou complicacdes neuroldgicas como a sindrome de Guillain-Barré (PLOURDE et al.,
2016; POSSAS et al., 2017).

Ambas as arboviroses estdo presentes no estado de Minas Gerais, onde foram
registradas cinco grandes epidemias de dengue na Gltima década (2010, 2013, 2015, 2016
e 2019), totalizando mais de 1,8 milhdes de casos. As epidemias de Zika no estado
ocorreram em 2016 e 2019, com cerca de 16 mil casos provaveis no total (MINAS
GERAIS, 2015-2019). Em 2020, embora ocorreram notificacbes nas semanas
epidemioldgicas (SE) 7 e 11 superiores a dos anos 2015 e 2019, com o surgimento do
quadro pandémico do SARS-CoV-2, agente etioldgico da Covid-19, houve queda nas
notificacGes de dengue (BRASIL, 2020).

1.3.Disperséo vetorial

A dispersdo dos mosquitos vetores € um fendmeno complexo que depende da
variabilidade genética e a suscetibilidade viral, além de ser elemento chave para o
entendimento dos padrdes de presenca vetorial (DAVID et al., 2009). A dispersao de Ae.
aegypti e Ae. albopictus € motivada, majoritariamente, pela busca pela alimentacéo e
locais de reproducéo, provocando o deslocamento das fémeas, o qual é influenciado pelo
regime de chuvas e secas, dado que a disponibilidade de potenciais criadouros é
favorecida pela precipitacdo pluviométrica, enquanto a seca favorece a dispersdo
(LOURENCO DE OLIVEIRA, 2015).

Aparentemente, fémeas de Ae. aegypti tendem a se deslocar menos (~ 78 metros)
guando existe a abundancia de criadouros (AZIL et al.,2014). Em regibes urbanas com
presenca de criadouros, o deslocamento médio das fémeas foi de 288 metros (MACIEL
DE FREITAS et al., 2008). Porém a auséncia de criadouros pode induzir ao deslocamento
de 320 a 800 metros (HONORIO et al., 2003; LIEW et al., 2004).
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A escolha do local de oviposicéo € direcionada por fatores fisicos, como coloragédo
e formato do recipiente de oviposicao, e por fatores quimicos, como a presenca de matéria
organica e liberagdo de volateis do local (DAY et al., 2016). A escolha do local ideal para
a oviposicdo é de extrema relevancia, pois abrigara os estagios imaturos, etapa mais

vulneravel do ciclo de vida.

As fémeas de Ae. aegypti apresentam alguns comportamentos especificos como o
de “oviposi¢cdo em saltos”, que consiste na distribuicao de ovos por diversos criadouros,
possivelmente aumentando a abrangéncia da presenca vetorial (ABREU et al., 2015;
DAY etal., 2016). Desta forma, a distribuicdo e dispersédo vetorial ndo ¢ homogénea, com
locais com maior concentracdo populacional onde e quando ha maior ndmero de
criadouros produtivos e continuos associados a presenca humana (LOURENCO DE
OLIVEIRA, 2015; DAY et al., 2016). Locais com maiores concentracfes de criadouros
produtivos e perenes tem papel-chave na proliferagdo de vetores, visto que 0s mosquitos

que dali emergem se dispersam para as regides vizinhas.

1.4.Monitoramento vetorial

A distribuicdo dos mosquitos vetores é resultante do processo de dispersdo que
pode ser mensurada pelo monitoramento de fases imaturas (ovas, larvas e pupas) ou de
adultos. Atualmente, o0 monitoramento entomoldgico é uma ferramenta importante para a
reducdo do risco de transmissdo de dengue e outras arboviroses (OMS, 2012). Essa etapa
é fundamental para a obtencdo de dados referentes a espécie, sexo, para avaliar a dinamica
populacional e indicar locais de concentracdo vetorial, além de constituir indicadores para

aplicacdo e/ou avaliacdo da eficacia de medidas de controle (KALLURI et al., 2007).

No Brasil, a realizagdo de programas de monitoramento e controle vetorial sdo de
atribuicdo municipal e estadual, cujos protocolos metodologicos seguem as Diretrizes
Nacionais para a Prevengédo e Controle de Epidemias da Dengue (DNPCE) (BRASIL,
2021). O monitoramento é realizado por meio da vistoria predial para realizacdo de
pesquisas entomolodgicas, que empregam procedimentos distintos para coleta de ovos,
larvas, pupas ou adultos, alem de verificar a presenca de criadouros. A coleta vetorial
permite elaborar indices entomologicos, que favorecem a classificagdo do imdvel.
Atualmente a coleta entomoldgica de Ae. aegypti utiliza armadilhas para coleta de ovos e

adultos, colocados de forma estratégica nos imoveis (BRASIL, 2021).
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As armadilhas utilizadas para a captura de ovos sdo denominadas armadilhas de
oviposicao (ovitrap/ovitrampas) e a captura larval é realizada mediante busca ativa de
criadouros artificiais, utilizando pucas, conchas entomolégicas e outras ferramentas
(FOCKS et al., 2003; BRASIL, 2021; DAY et al.,2016; BARRERA et al., 2022). Os
dados gerados pela coleta de larvas sdo utilizados no Levantamento Répido de indices
para Aedes aegypti (LIRAa), que fornecem a porcentagem de imdveis positivos (indice
de Infestacdo Predial (11P)) em uma determinada regido, identificando os principais tipos
de criadores e sendo utilizado como instrumento para avaliacdo das medidas de controle,

porém nao € usado para desencadear o controle do vetor (BRASIL, 2013).

1.5.Armadilhas para a captura de mosquitos adultos

A captura de adultos de Ae. aegypti, diferentemente da captura de outros estagios,
fornece dados mais aproximados da populacdo de mosquitos na area, pois 0S outros
estagios sdo impactados por diversos fatores, como a oviposicao em saltos e a mortalidade
larval, que afetam o ndmero de futuros adultos, diminuindo a precisdo e aumentando a
dificuldade de relacionar indices larvais ou de coleta de ovos com o tamanho real da
populacdo de adultos (BESERRA et al., 2006; DAY et al., 2016).

Armadilhas entomoldgicas sdo definidas pela OMS como “estruturas ou artefatos
que permitem a entrada de vetores, possibilitando o contato que resulta na captura, morte
ou esterilizacdo” (OMS, 2018). As armadilhas utilizadas no monitoramento de
populacdes adultas de Ae. aegypti incorporam em sua estrutura diversos elementos que
promovem a atracdo, como vapor d’agua, calor, estimulos olfatérios e visuais. Além
disso, podem ser classificadas como ativas, utilizando eletricidade para acionar
mecanismos de succao do fluxo de ar para captura de mosquitos, e passivas, aquelas que
n&o utilizam eletricidade e nem requerem mecanismos de succao (SILVER, 2008; HOEL
et al.,2009; BARRERA et al.,2022).

Atualmente existe muita variedade de armadilhas disponiveis comercialmente,
com diferentes niveis de desempenho, como a BG-Sentinel (BGS-BioGents), CDC-Trap
(CDC-USA), Mosquito Magnet Trap (MMT- USA) e BG-GAT (BioGents). A BGS ¢
uma armadilha ativa, classificada como padrdo ouro, e usa energia elétrica, capaz de
mimetizar as correntes de suor liberadas pelo corpo humano para atrair as fémeas de
mosquito, com eficiéncia reconhecida por diversos trabalhos de amostragem,

monitoramento e controle de populacdes de Aedes sp., sendo inclusive utilizada em
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alguns programas de monitoramento (ROSE et al., 2006; BARRERA et al., 2014;
ENGLBRECHT et al., 2015; DEGENER et al., 2015; LI Y. et al., 2016; EIRAS et al.,
2018; EMCA, 2021). A CDC-Trap € outra armadilha ativa que usa energia elétrica,
entretanto requer do uso de didxido de carbono para ter desempenho satisfatério na
captura de mosquitos, embora ndo seja especifica para a captura do Ae. aegypti, e €
utilizada em alguns programas de monitoramento de culicideos de héabitos noturnos
(LUHKEN et al., 2014; EMCA, 2021). Em funcio da diversidade de armadilhas, a
escolha deve considerar diversos fatores como custo, facilidade de uso e performance
(CODEGCO ET. AL., 2015).

No Brasil, os custos operacionais, laborais e metodologicos, impedem o uso de
armadilhas como a BGS ou CDC-Trap em programas de monitoramento, de forma que
se faz necessario o uso de outras armadilhas. O uso de armadilhas especificas para captura
de gravidas de Ae. aegypti, que sejam independentes do uso de energia elétrica, de facil
manuseio e menor custo promoveu o desenvolvimento e avaliagdo de novas armadilhas
Autocidal Gravid Ovitrap (CDC-AGO) em Porto Rico (E.U.A) (BARRERA et al., 2014),
na Australia a Gravid Aedes Trap (EIRAS et al., 2014) e no Brasil a Adultrap (GOMES
et al., 2002) e MosquiTrap (EIRAS & RESENDE, 2009).

A eficiéncia entre essas armadilhas foi avaliada por trabalhos realizados
recentemente no Brasil (DENEGER et al., 2015, CAMARA et al., 2022), que
compararam a Mosquitrap e Adultrap, respectivamente, com a BGS e verificaram que
ambas as armadilhas s&o menos efetivas para a coleta de Ae. aegypti que a BGS. A
Moquitrap e Adultap também foram comparadas com armadilhas de oviposicao
(RESENDE et al., 2013; LEANDRO et al., 2020, CODECO et al., 2015), e embora a
sensibilidade para deteccdo do Ae. aegypti seja inferior as armadilhas de oviposicéo, a
confiabilidade da estimativa de abundéncia de adultos obtida a partir da contagem de ovos
é baixa (CODECO et al., 2015).

1.6.Gravid Aedes Trap (GAT)

A GAT é uma armadilha passiva, de facil instalacdo e manuseio, desenhada para
capturar gravidas de Ae. aegypti, mas também capaz de capturar fémeas de Ae. albopictus
(EIRAS et al., 2014; Ritchie et al., 2014; CILEK et al., 2017). A captura do vetor ndo
danifica a estrutura morfologica permitindo a identificacdo e manipulagdo em campo e a
deteccdo de mosquito infectados por arbovirus (DENG-2-3 e ZIKV) (EIRAS et al., 2018).
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A GAT apresenta um formato cilindrico, conforme apresentado na figura 2, e € composta
por: () base preta em formato de balde; (II) tela divisora de cor preta; (1) cAmera
translucida; (IV) funil de entrada de cor preta e (V) tampa perfurada (Eiras et al., 2014).

(V) Tampa

(IV) Funil de entrada

L — () Camera translucida

—— (ll) Tela divisora
— (l)Base

—_— Agua

Figura 2: Estrutura da armadilha Gravid Aedes Trap e seus componentes (A) e vistoria da Gravid Aedes
Trap (B).

Fonte: BioGents (Disponivel em: https://us.biogents.com/wp-content/uploads/BG-GAT-cross-section-
principle-of-function-675x1024.jpg (Editado)) (A); Imagem fornecida pelo autor (B).

A efetividade da GAT para captura de fémeas de Ae. aegypti foi confirmada em
diversos estudos (EIRAS et al., 2018; HARWOOD et al., 2017; EIRAS et al 2021) e 0
seu desempenho foi superior quando comparada a outros modelos de armadilhas para
gravidas de Aedes, como a Mosquitrap Stiky-ovitrap (RITCHIE et al., 2014). No entanto,
a GAT apresentou menor taxa de captura quando comparada a CDC-Trap (CILEK et al.,
2017) e a BGS. Porém o nimero de fémeas de Ae. aegypti coletadas quando comparada
a BGS foi significativamente maior (RITCHIE et al., 2014). A capacidade da GAT para
detectar a presenca de Ae. albopictus similar a BGS também foi confirmada por Johnson
e colaboradores (2016).

1.7.Monitoramento Inteligente de Aedes (MI-Aedes) e Monitoramento Inteligente de
Virus (MI-Virus)

Na vigilancia entomoldgica, o registro de dados deve ser simples e continuo,
garantindo o fluxo de informacg&o durante o periodo de aplicacdo do monitoramento e de
atividade dos vetores (GOMES et al., 2002). Ultimamente tem aumentado o uso de

sistemas de informacdo geogréfica (SIG/GIS), ferramentas automatizadas capazes de
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registrar, armazenar, apresentar e analisar dados espaciais, especialmente em estudos
epidemioldgicos, possibilitando a perspectiva espacial sobre diversas doencas (EISEN et
al., 2011; CHANDA et al., 2012; EIRAS et al., 2019). A integracdo entre monitoramento,
uso de armadilhas e ferramentas de georreferenciamento tem surgido como importante
método integrado de direcionamento de préticas de controle via sinalizacdo dos locais de
maior concentragdo populacional de vetores (REGIS et al., 2008; EIRAS et al., 2009;
FLACIO et al., 2015; EIRAS et al., 2018).

O Monitoramento Inteligente do Aedes (MI-Aedes®, Ecovec/Rentokill) é um
sistema inovador e foi classificado em 2006 como uma das cinco melhores tecnologias
de satide do mundo em beneficio da humanidade (UFMG, 2006). Esse sistema utiliza os
dados de campo fornecidos pelas armadilhas e um sistema de informacdo geogréafica
(GIS) para registrar e mapear, em tempo real, a distribuicdo vetorial (EIRAS &
CARVALHO, 2009; EIRAS et al., 2019; SILVA et al., 2021).

O MI-Aedes consegue representar o cenario local em forma de mapa tematico, em
que sdo apresentadas a distribuicdo das armadilhas georreferenciadas e o nimero de
fémeas capturadas por armadilha. O nimero de mosquitos capturados é ranqueado e
indicado por cores (cinza: sem captura; verde: 1 mosquito coletado; amarelo: 2 mosquitos
capturados; vermelha: 3 ou mais mosquitos capturados) e em um Unico mapa é possivel
visualizar todos os pontos de captura, com suas respectivas coloragdes, distinguindo as
regides com maior taxa de captura entomolégica e, consequentemente, maior densidade
vetorial. Além dos mapas, a plataforma também armazena e tabela as informaces
entomoldgicas, como nimero de mosquitos coletados por semana epidemioldgica, sexo
e espécie, atuando como um banco de dados (EIRAS E RESENDE, 2009; SANAVRIA
etal., 2017; EIRAS et al., 2019).

O sistema MI-Aedes também fornece informacdes da circulagdo de arbovirus
entre 0s mosquitos de uma determinada regido da area de monitoramento. Os mosquitos
capturados sdo submetidos a testes moleculares, como Reverse Transcription
Quantitative Real-Time PCR (RT-gPCR), e as informagdes de mosquitos infectados sao
inseridas no MI-Virus, plataforma integrada ao sistema MI-Aedes em que sdo inseridos
o local de deteccéo viral, data da captura dos espécimes infectados e a identificagdo dos
arbovirus (p.e: DENV1-4, CHINK e ZIKV) (SANAVRIA et al., 2017; EIRAS et al.,
2019). Dessa forma, os dados sobre os arbovirus identificados nos mosquitos infectados

serdo representadas nos mapas tematicos, possibilitando a visualizacdo ndo apenas da
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situacdo entomoldgica local, mas também da circulacdo viral, demonstrando regides de

maior potencial de transmissao de arbovirus como mostra a figura 3.
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Figura 3: Exemplo de mapa temético elaborado pelas plataformas Monitoramento Inteligente de Aedes e
Monitoramento Inteligente de Virus. Circulos coloridos representam os nimeros de mosquitos capturados
pelas armadilhas georreferenciadas (verde: sem captura; amarelo: 1 mosquito capturado; laranja: 2
mosquitos capturados; vermelho: 3 ou mais mosquitos capturados) e o circulo rosa representa a positividade
viral nos mosquitos capturados, no caso para DENV-all, enquanto de outras cores refere-se a outros
arbovirus (Eiras et al., 2019)
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Fonte: Ecovec (Adaptado), Semana Epidemiolégica 23 de 2017, Campus Pampulha da UFMG.

O uso do MI-Aedes em regibes urbanas foi avaliado 21 cidades, do estado de
Minas Gerais, que usaram o sistema MI-Aedes para mapeamento da populacdo de Ae.
aegypti e posterior direcionamento de praticas de controle (PEPIN et al., 2013). Os
resultados deste trabalho indicam que o uso da ferramenta para o direcionamento das
atividades de controle resultou na prevencdo de, no minimo 27 mil casos de dengue e
economia de recursos financeiros superior a 7 milhdes de délares (custos diretos e

indiretos).

Alguns estudos relacionaram o mapeamento entomoldgico e viral (mosquitos
infectados), com auxilio da ferramenta MI-Aedes/Virus, e verificaram que a presenca
viral esté espacialmente e temporalmente associada a elevagdo no numero de mosquitos,
indicando assim regides de risco e de possivel transmissdo de arbovirus (PEPIN et al.,
2013; PEPIN et al., 2015; SANAVIRA et al., 2017).
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Recentemente, foi realizado o monitoramento vetorial do Campus Pampulha da
Universidade Federal de Minas Gerais (CP-UFMG), devido a preocupacdo da
comunidade académica com o aumento de casos de arboviroses observado no CP-UFMG.
Houve assim, a demanda pela Reitoria e Departamento de Gestdo Ambiental da UFMG
em solucionar e/ou amenizar o problema da presenca do mosquito e arbovirus no Campus,
através da implementacdo do projeto “Monitoramento € Controle de Aedes aegypti na
UFMG”. O projeto foi conduzido em 2017-2020 e utilizou a armadilha GAT para coletar
mosquitos e o sistema MI-Aedes para gerar mapas georrefenciados em tempo real da
distribuicdo dos mosquitos vetores no campus. O resultado deste projeto registrou a
captura e geolocalizacdo de mais de 38 mil culicideos no CP-UFMG, identificando quais
edificios do campus apresentam o maior nimero de mosquitos e, posteriormente,
direcionou atividades de controle de larvas de mosquitos pela Gerencia Regional de
Zoonoses da Pampulha, da prefeitura de Belo Horizonte e controle da populacdo adulta
de mosquitos, por meio do uso de inseticidas, remocéo de criadouros, modificacao predial
(tamponamento de canos, bueiros e esgoto) e externa (manejo de corregos) (SILVA,
2021).

1.8.Analises espaco-temporais para vetores e arbovirus

Apesar da capacidade de mapeamento oferecida pelo MI-Aedes/Virus, o
entendimento da distribuicéo espacial de vetores e da varia¢do populacional ao longo do
tempo exige a aplicacdo de estudos mais aprofundados, com a realizacdo de analises

espaco-temporais.

Os estudos de analise espaco-temporal de eventos em saude buscam identificar se
a ocorréncia das doencas € aleatdria ou se apresenta padrdes de distribui¢do. Atualmente,
o enfoque é a deteccdo de conglomerados (clusters), que consistem na agregacdo no
tempo e espaco de casos de um determinado evento de saude (CDC, 1990;
CAVALCANTE et al., 2020). Para insetos vetores, essa categoria de analise busca
entender como ocorre o surgimento e distribuicdo de conglomerados vetoriais em uma
determinada localidade ao longo do tempo, pois consideram que cada local apresenta
caracteristicas climaticas, socioecondmicas e de urbanizagéo proprias, que influenciam e
condicionam a presenca vetorial local (CARBAJO et al., 2006; EISEN et al 2009;
HONORATO et al 2010; CARVALHO et al 2012; DUNCUMBE et al 2013; ESPINOSA
et al., 2016; CAVALCANTE et al., 2020).
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Para Ae. aegypti e Ae. albopictus, o registro dos padrdes espaciais de distribuicdo
ja foi realizado por alguns estudos. Varios utilizaram dados provenientes de
monitoramentos vetoriais previamente realizados, os quais confirmam que o padrdo de
distribuicdo espacial de ambas as espécies é heterogéneo, com formacao de areas quentes
(hotspots) e/ou conglomerados vetoriais em algumas regides em detrimento de regides de
pouca densidade vetorial (coldspots), e identificando/selecionando quais locais deveriam
ser priorizados durante as préaticas de controle (SOUZA-SANTOS, 2000; LAGROTTA
et al., 2008; EISEN et al., 2009; ALBIERI et al., 2010; BARRERA et al., 2011;
CARVALHO et al., 2012; MELO et al., 2012; AZIL et al., 2014; LACON et al 2014;
SANAVRIA et al 2017; PORCASI et al., 2019; ROWE et al., 2020; SCHULTES et al
2021).

A formacéo e surgimento de conglomerados vetoriais ocorre sazonalmente, com
registro de aumento e/ou reducdo populacional ao longo do tempo, indicando que a
distribuicdo temporal também é heterogénea (MELO et al., 2012; CHIARAVALLOTI-
NETO et al., 2014; LACON et al., 2014; BARBOSA et al., 2014; PARRA et al., 2018,
PORCASI et al., 2019). No Brasil, este aumento populacional de Ae. aegypti e Ae.
albopictus possui correlagdo com a periodicidade das chuvas e de altas temperaturas do
verdo (EIRAS e RESENDE, 2009; CHIARAVALLOTI-NETO et al., 2014; ESPINOSA
et al 2016; EIRAS et al.,2018;). A identificacdo dos intervalos de pico populacional
especificos de cada regido associados a analise espacial corrobora para indicar quando e
onde ocorrerd a formacdo de conglomerados populacionais, zonas de possivel risco de

transmisséo de arbovirus.

A presenca de arbovirus (casos de arboviroses e/ou mosquitos infectados) também
tem sido enfoque de diversos estudos de analise espacial/espago-temporal, 0os quais
demonstram que existe correlacdo espacial e temporal positiva entre 0 aumento da
populacdo de mosquitos com o aumento no numero de casos de arboviroses
(CHIARAVALLOTI-NETO et al., 2014; BARBOSA et al., 2014; DOS SANTOS et al.,
2017; PARRA et al., 2018; DE ALBUQUERQUE et al 2018, CAVALCANTE et al
2020).

Outro assunto abordado em algumas analises espaco-temporal € a presencga
simultanea de Ae. aegypti e Ae. albopictus em uma mesma localidade. Partindo da
premissa que ambas as espécies compartilham e competem por diversos recursos, e

procuram identificar como estas espécies se relacionam, se existe dominancia por parte
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de alguma espécie e determinar qual € a preferéncia espacial de cada uma. Alguns estudos
demonstraram que ambas as espécies podem coexistir, porém, existe clara divisao
espacial, com predominio de Ae. aegyptiem espacos urbanizados, enquanto Ae.
albopictus é mais abundante em regides periurbanas/florestadas (HONORIO et al, 209;
DUCOMBE et al 2013; WILKE et al 2021). Este comportamento é registrado até mesmo
em regides de menor extensdo, como demonstrado no parque Piqueri, localizado no
centro da cidade de S&o Paulo (SP) (espaco florestado reduzido e em regido urbana), no
qual existe a preferéncia e maior densidade de Ae. albopictus na regido central do parque
(florestada), enquanto Ae. aegypti apresentou preferéncia e maior abundancia na regiao
periférica e mais proxima dos edificios, avenidas e carros (urbanizada) (HEINISCH et
al., 2019).

1.9.Técnicas de analise espacial de insetos vetores e arbovirus

A analise espacial € comumente utilizada por meio de ferramentas e metodologias
que permitam associar espacialmente os diferentes dados. Existem diversas técnicas de
analise espacial que podem ser utilizadas para analisar espacialmente a distribuicdo de

insetos vetores e arbovirus.

A deteccdo de locais de maior densidade populacional pode ser avaliada através
da elaboracdo de descritivos explanatérios, como por exemplo, mapas coropléticos e
mapas de pontos. Os mapas coropléticos sdo superficies (mapas) constituidos por
poligonos e que evidenciam a proporcionalidade dos dados representados, engquanto
mapas de pontos utilizam a coloragdo dos pontos para evidenciar contrastes entre os dados
presentes (DELMELLE, 2016, VASCONCELOS E PINHO, 2017; ACHARYA et al.,
2018). Ja a andlise de densidade de Kernel, um tipo de analise espacial, diferentemente
dos mapas coropléticos, calcula a densidade dos pontos (onde cada ponto corresponde a
um dado georreferenciado) e gera superficies (mapas) que evidenciam areas de maior
densidade de pontos. No caso de insetos vetores e arbovirus, a maioria dos estudos
utilizam estas técnicas para contrastar localiza¢Ges, através da comparagdo do nimero de
mosquitos coletados ou numero de casos de arboviroses (DELMELLE, 2016;
CARVALHO et al., 2012; SHABBIR et al., 2020)

A autocorrelagdo espacial e deteccdo de conglomerados espaciais podem ser
mensurados e avaliados mediante a aplicacdo de diversas técnicas geoestatisticas, por

exemplo, o Indice de Moran, que permite avaliar e identificar quais dados espaciais
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apresentam autocorrelacdo positiva ou negativa. Em cenarios de autocorrelacdo espacial
positiva é possivel verificar a existéncia de autocorrelacdo espacial local, através da
deteccdo de conglomerados espaciais. O uso destas técnicas em analise espacial para
vetores e arbovirus € bem documentado, verificando estatisticamente quais regides
possuem conglomerados vetoriais, conglomerados virais e se/onde existe correlacdo entre
eles (CHIARAVALLOTI-NETO et al., 2014; SCHULTES et al 2021).

Ja a Krigagem, procedimento geoestatisco avanc¢ado, € utilizado como método de
interpolacdo de dados espaciais para geracdo de superficies (mapas) de distribuicao
espacial. Diferentemente de outras técnicas de interpolacdo de dados, a Krigagem inclui
na andlise a predicdo de dados espaciais, isto é, 0s mapas gerados abrangem e estimam
valores para pontos sem informacao prévia, baseado em dados espaciais proximos. Este
aspecto é importante para o estudo de andlise espacial de vetores e arbovirus, pois €
oneroso e dificil obter dados de toda a area de estudo/regido de monitoramento. Assim,
nos estudos de analise espacial de vetores e/ou arbovirus, a Krigagem serviu como
ferramenta para determinar a distribuicdo e abundancia espacial de mosquitos vetores
(DUNCOMBE et al., 2013; TSAl et al., 2018, PARRA et al., 2018; DE AZEVEDO et
al., 2020)

Assim, o entendimento da relacdo espacial e temporal de vetores e arbovirus
colabora para a identificacdo de locais chaves e, em varios casos com regibes com
presenca vetorial continua, onde é fundamental a realizacdo acles preventivas,
campanhas educacionais e aplicacdo de medidas de controle, ja que o direcionamento
espacial e temporal destas atividades corrobora para a otimizagdo de recursos financeiros

e humanos e com a reducao do risco de casos humanos.

2. JUSTIFICATIVA

O monitoramento de vetores adultos como Ae. aegypti e Ae. albopictus & um
componente importante da vigilancia epidemioldgica e, recentemente, a anélise espaco-
temporal da distribuicdo de populagdes de vetores tem sido relevante para direcionamento

de préticas de controle vetorial.

O Ministério da Salde, através das Diretrizes Nacionais para a Prevengdo e

Controle de Epidemias da Dengue (DNPCE), classifica alguns imdveis como “Pontos
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Estratégicos” (PE). S&o imoveis onde h& concentracdo de depdsitos que servem de
recipientes para desova da fémea de Ae. aegypti e/ou locais vulneraveis a introducdo do
vetor (BRASIL, 2021). Em virtude destas caracteristicas, esses imdveis séo locais de

propagacao vetorial e de risco de transmisséo de arbovirus.

O CP-UFMG, localizado na cidade de Belo Horizonte (MG), é classificado como
PE e apresenta circulacao diaria acima de 55 mil pessoas. A presenca do vetor Ae. aegypti
no CP-UFMG foi relatada pela primeira vez em 2002 (SILVA et al., 2003) e em 2016, a
confirmacéo de vetores infectados pelos arbovirus DENV-1, DENV-3 e ZIKV (EIRAS
et al. 2018). Devido ao risco de transmissdo desses arbovirus, estabeleceu-se um projeto
de monitoramento de mosquitos transmissores de arbovirus fundamentado no uso do M-
Aedes e da armadilha GAT para a coleta de fémeas de Ae. aegypti e da analise molecular
para identificacdo de arbovirus em mosquitos capturados na armadilha GAT no CP-
UFMG. O projeto foi desenvolvido em parceria com a Pro-Reitoria de Administragéo, o
Departamento de Gestdo Ambiental da UFMG, a Prefeitura de Belo Horizonte e o
Laboratorio de Inovacdo Tecnoldgica e Empreendedorismo no Controle de Vetores
(LINTEC).

Os resultados preliminares identificaram a existéncia de padrdo sazonal na
variacdo da densidade populacional do Ae. aegypti, com aumento da abundancia entre
meses de setembro e janeiro e reducdo entre maio e agosto. As regides de maior
abundancia, com os maiores indicadores entomolégicos, estiveram localizadas na Escola
de Veterinaria. Observou-se também que, em 2019, em virtude das diversas atividades de
controle realizadas no CP-UFMG e do monitoramento realizado pela GAT, houve
reducdo significativa no tamanho (nimero de mosquitos) da populacéo de Ae. aegypti no
CP-UFMG (SILVA, 2021).

Portanto, a presente pesquisa faz parte do projeto de monitoramento de vetores do
CP-UFMG, utilizando os dados obtidos pelo projeto para descrever e analisar os padrdes
espaciais e temporais de Ae. aegypti e Ae. albopictus, bem como da circulacdo de
arbovirus no CP-UFMG, determinando as areas de risco e sugerindo locais para medidas

de prevencéo e controle, assuntos que ndo foram abordados no trabalho de Silva (2021).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

Descrever e analisar os padrbes espaciais e temporais a partir de dados do
monitoramento de Ae. aegypti e Ae. albopictus e da circulacdo viral de ZIKV e DENV no
Campus Pampulha da UFMG entre 2018-2020, determinando as areas de risco e
sugerindo locais para aplicagdo de medidas de prevencao e controle.

3.2. Objetivos Especificos

3.2.1. Descrever a distribuicdo espacial e temporal de Ae. aegypti, Ae. albopictus,
DENV-all e ZIKV.

3.2.2. Verificar a existéncia e a localizacdo de conglomerados espaciais de Ae. aegypti,
Ae. albopictus, DENV-all e ZIKV.

3.2.3. Determinar a densidade vetorial e viral no CP-UFMG;

3.2.4. Determinar as areas de risco vetorial e de circulacdo de arboviroses; para aplicacéo
de medidas de prevencao e controle

4. METODOLOGIA

4.1.Area de estudo

O estudo foi realizado no Campus da Pampulha da Universidade Federal de Minas
Gerais (CP-UFMG), localizado na regido da Pampulha, em Belo Horizonte (MG). O
campus possui uma area 2,8 milhdes m2, com 38 edificios cuja maioria sdo unidades
académicas da instituicdo. A &rea apresenta um fluxo diario superior a 55 mil pessoas
provindas de toda a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)
(UFMG/PDIM,2018). O periodo do estudo ocorreu entre os anos de 2018 e 2020, sendo
este ultimo ano, foi avaliado apenas os trés primeiros meses, durante o periodo das 1-
11SE em decorréncia da pandemia de COVID-19 e consequente interrupcdo das
atividades de monitoramento (UFMG, 2020).

4.2. Armadilha GAT
A armadilha Gravid Aedes Trap (GAT) foi utilizada para a captura dos mosquitos
durante a etapa de monitoramento no Campus Pampulha. No interior da armadilha foi
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adicionado 1,5 L de agua e 0,5 gramas do larvicida pyriproxyfen (Sumilarv®-EUA) para
impedir o desenvolvimento de larvas no interior da GAT. Um atraente sintético, feito a
base de volateis extraidos do capim colonido (Panicum maximum) foi colocado no interior
da cadmera translucida (EIRAS E RESENDE, 2009) e substituido a cada 60 dias (EIRAS
et al., 2014; RITCHIE et al., 2014; CILEK et al., 2017), e uma tela impregnada com
alfacipermatrina (4,8%) para abater os mosquitos atraidos para o interior da armadilha
(HERINGER et al., 2016). A representacdo esquematica das partes da GAT esta disposta

na Figura 4.

— @—{ Tela impregnada |
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Figura 4: Representacdo esquematica dos compartimentos da GAT.

Fonte: Foto da GAT (Disponivel em: https://vet.ufmg.br/noticias/exibir/3206/?I=english (A); BioGents
(Disponivel em: https://us.biogents.com/wp-content/uploads/BG-GAT-cross-section-principle-of-
function-675x1024.jpg (Editado) (B)

No total foram instaladas 210 armadilhas no CP-UFMG (Tabela 1 e Figura 5),
posicionadas em locais visiveis, fora do alcance da movimentacdo diaria local, protegidos
da chuva e do sol. Cada armadilha foi georreferenciada e demarcada com codigo
individual (IDs) conforme a regido e sub-regido de instalacao.

Tabela 1: Distribuicdo de armadilhas GAT no Campus Pampulha da UFMG.

Area- Ponto de NGMero Porcentagem
- .| Quadra| referéncia Prédio . de
Referéncia . armadilhas .
(sigla) armadilhas

e Escola de Belas Artes

A-EBA 1-4 EBA o Departamento de Gestdo Ambiental 13 6,2%

e Depart. Planeja. Fisico e Projetos




Dep. Log. Sup e Servicos Oper.
Dep. Log. Sup e Servicos Oper.
Dep. De Areas Verdes

Teatro Universitario

35

ADM 2

Unidade Administrativa 2;
Almoxarifado Central;

Imprensa

3%

EM

Escola de Musica;

Canteiro de Obras

1,5%

ADM 3

Unidade Administrativa 3

1%

UMEI

UMEI

2,4%

B-ENG

10-12

FAE

Faculdade de Educacéo;
Restaurante Setorial 1;

Centro Pedagdgico

18

8,6%

13-16

ENG

Engenharia;
Estacionamento Engenharia;
Centro de Atividades Didaticas 3;

Instituto de Geociéncias

25

12%

C-FAFICH

17-19

REI

Reitoria;
Centro de Ativ. Didaticas 1;
Praca de Servigos;

Biblioteca Central

14

6,7%

20-22

FAFICH

Faculdade de Ciéncias Econémicas;
Faculdade de Filosofia e Cie.
Humanas; Escola de Ciéncia da
Informacéo;

Faculdade de Letras;

Centro de Atividades Didaticas 2

19

9%

D-ICEX

23-25

ICEX

Instituto de Ciéncias Exatas;
INOVA;
COLTEC

18

8,6%

26 - 27

DQ

Departamento de Quimica;
Recursos Hidricos;

Centro de Microscopia

10

4,8%

28

RU2

Restaurante Setorial 2;
Anexo ICEX

2,9%
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Instituto de Ciéncias Biolégicas; 10,5%
E-ICB 30-31 ICB Farmacia; Biotério; 22
Estufa
EF-EV 32 EV Escola de Veterinaria 19 9%
Faculdade de Odontologia; .
—-34 | EFFET . 19 0
33-3 © Escola de Ed. Fisic., Fisioe TO
F-EFFETO 35 EE Estacéo Ecoldgica 4 1,9%
Centro Esportivo Universitéario; .
36 CEU 6 2,9%

Centro de Treinamento Esportivo




e  GRAVID AEDES TRAP 7] Quadras monitoradas ;] Area D - ICEX

Avea Florestada €7 AeaA-EBA £ AreaE-icB
o] AeaB-ENG 1 AreaBF-EV
&7 AreaC - FAFICH €1 Avea F-EFFETO

¢A 00,081 02
mmmw——Kilometros
Sistema de cordenadas e Datum: SIRGAS 2000 UTM 23S
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Figura 5: Mapa da distribuicdo das armadilhas nas areas e subareas no CP-UFMG (superior), mapa
referéncia para localizagdo de quadras e edificios no CP-UFMG (meio) e mapa de areas florestadas
(inferior).

As instalacdes e vistorias foram realizadas por cinco alunos de iniciacdo cientifica,
treinados para a identificacdo das espécies e sexo dos mosquitos capturados, além de
realizarem a manutencdo e limpeza das armadilhas. As vistorias foram realizadas
semanalmente, conforme o calendario epidemiolédgico do Ministério da Saude (SINAN,
2018-2020) no periodo de janeiro de 2018 a margo de 2020. Durante as vistorias, as
fémeas de Ae. aegypti e Ae. albopictus foram coletadas e armazenadas em microtubos
Eppendorfs de 1,5 ml contendo 140ul de guanidina para posterior analise

molecular/viral.

4.3.Deteccdo de arbovirus em mosquitos capturados pela armadilha GAT

Os mosquitos coletados durante a etapa de monitoramento foram enviados ao
Laboratorio de Biologia Molecular do LINTEC para detec¢do de mosquito infectados por
arbovirus. Os mosquitos foram agrupados em pools de, no maximo 30 mosquitos,
conforme a quadra de origem, espécie e semana epidemioldgica. Posteriormente, os pools
foram macerados e centrifugados a 14.000 rpm (20.000 xg) e o sobrenadante foi utilizado
para a extracdo do RNA via QlAamp® Viral RNA Mini Kit (Qiagen) e analise viral via
Real Time-gPCR (BOOM, 1990, LEPARC-GOFFART, 2009; SANTIAGO, BALM,
2013, EIRAS, 2018).

Para a detec¢do da presenca de Zika virus (ZIKV) foi utilizada o Kit Power SYBR
green RNAto-Ct (Applied Biosystems), com volume final do mix 10 pL e concentragdo
final dos primers a 300 nm. A detecc¢do viral para DENV-all foi feita via SuperScript®
I11 Platinum® One-Step Quantitative RT-PCR System (Life Technologies), com volume
final foi de 12,5uL em concentragdes de 160 nM (1,6 pmol/reacdo) e 60 nM da Sonda
usando TagMan®.

Os primers e sondas utilizados para a deteccao de todos os virus DENV-all e ZIKV
ja descritos na literatura (LEPARC-GOFFART et al., 2009; BALM et al., 2012;
SANTIAGO et al., 2013). Para ambas as reagdes virais, 0 RNA viral foi incluido como
controle externo em todas as reaces de RT-qPCR. Para 0 RT-qPCR foram utilizadas
reages com ciclos de 50°C durante 15 min e 95°C durante 2 min, seguidos por 40 ciclos
a 95°C por 15 segundos e a 60°C por 30 segundos via termociclador StepOne®System
(Applied Biosystems®) e o software StepOne® v2.2.2 (Applied Biosystems).
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4.4.Banco de dados entomoldgicos, mosquitos infectados e casos de arboviroses
Apos a identificacdo dos mosquitos, foi feita a insercdo individual dos dados
entomoldgicos referentes a cada armadilha de forma direta no sistema MI-Aedes,
possibilitando a geracdo de informacdo em tempo real. Os dados de deteccdo viral
(DENV-all e ZIKV) obtidos apds a analise molecular foram inseridos no sistema MI-
Virus por quadra, devido a limitacdo da aplicacdo de testes de detecgdo viral para cada

mosquito capturado.

Os dados foram transportados da plataforma MI-Aedes e MI-Virus no formato de
planilhas eletrbnicas e agrupados em uma Unica base de dados, utilizando o software
Microsoft Excel 2016 (Office®) contendo as seguintes informacdes para cada ponto:
identificacdo da armadilha (IDs), coordenada geografica, quadra de origem, nimero de
mosquitos coletados, data da coleta, espécie coletada (Ae. aegypti e Ae. albopictus), e tipo
viral (DENV-all ou ZIKV).

As armadilhas que apresentaram periodo de monitoramento inferior a 80% do
periodo do estudo, por motivos de remocdo, danificacdo ou outros motivos, ndo foram

consideradas para as analises espaco-temporal (APENDICE 1)

4.4.1. Indices entomoldgicos e virais:

Os dados entomoldgicos e virais foram, entdo, organizados por coordenada da
armadilha, e totalizados em diferentes intervalos temporais (semana, més, ano e total) e
agregacdes espaciais (por ponto georreferenciado, por quadra e por area). Também foram
elaborados os indices entomoldgicos: (a) indice Médio de Fémeas de Aedes (IMFA) e
IMFAqQ (IMFA por quadra), através das equacdes abaixo (EIRAS & RESENDE, 2009;
PARRA et al., 2018; BJARNSTAD et al., 2018).

IMFA = (n de fémeas capturadas) In de armadilhas vistoriadas

IMFAqQ = (n de fémeas capturadas por quadra) /n de armadilhas

vistoriadas por quadra

Os dados referentes a mosquitos infectados também foram tabelados,
apresentando a localizagcdo (geolocalizagdo e quadra) das armadilhas positivas para
arbovirus, niumero de mosquitos capturados, semana epidemiolégica referente e qual

arbovirus foi detectado.
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4.4.2. Casos de Dengue e zika:

Os dados de casos de dengue e casos suspeitos de Zika virus em Belo Horizonte
e na Regional Pampulha foram extraidos dos boletins epidemioldgicos, fornecidos pela
Prefeitura de Belo Horizonte (Balanco Dengue 2018-2020/BELO HORIZONTE) e
utilizados como referéncia de casos humanos na regido do CP-UFMG. Como ndo ha
dados de casos humanos especificos da UFMG, entende-se que o0 aumento de vetores no
campus poderia estar relacionado ao aumento de vetores nas regides residenciais do

entorno, e consequente aumento de casos nelas.

4.5.Andlise descritiva

Para descrever a distribuicdo espacial dos vetores e arbovirus, realizou-se
primeiramente a elaboracdo de tabelas e graficos descritivos no software PRISMA
GraphPad Prism versdo 8.4.3 (San Diego, EUA). Posteriormente, gerou-se mapas
descritivos de Ae. aegypti, Ae. albopictus, DENV-all e ZIKV. Os mapas descritivos da
distribuicéo espacial e temporal dos vetores e arbovirus foram elaborados no formato de

pontos, no qual cada ponto corresponde a uma armadilha.

Os mapas descritivos e as andlises e estatisticas espaciais e temporais foram
realizadas no software ArcMap 10.6.1 (ESRI, 2018), exceto para andlise espacial
bivariada, que foi realizada no software GeoDa 1.2 (Anselin and collaborators 2005, GPL
license, USA 2022). Foi utilizado como sistema de coordenadas geograficas e DATUM
o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas de 2000 (SIRGAS 2000) com o
formato em metros de Universal Transverse Mercator (UTM) 23°Sul, correspondente a
regido Sudeste do Brasil (PDI/UFMG, 2018; PARRA et al.,2018; DE AZEVEDO et al.,
2020; IBGE 2020).

O perimetro de cada area ou quadra ou unidade amostral foi desenhado a partir da
sobreposicdo das imagens de satélite (World Boundaries and Places — ESRI/GIS User
Community), utilizando como referéncia a divisdo administrativa dos edificios listados
no PDI-2018, com alteracbes em algumas quadras para melhor distribuicdo das

armadilhas (Apéndice 5).

4.6.Analise de densidade de Kernel
A técnica de anélise espacial densidade de Kernel (ESRI, 2022a) foi utilizada para

calcular a densidade vetorial e viral no CP-UFMG em diferentes periodos, com a
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finalidade de identificar quando e onde ocorreram as zonas quentes e frias, ou seja, de
alta ou baixa densidade vetorial e viral (SILVERMAN, 1998).

O raio de abrangéncia utilizado foi de 250 m, baseado em testes preliminares
utilizando a semana de maior captura de Ae. aegypti (varidvel de maiores
presenca/numeros). Foram utilizados como referéncia estudos prévios do uso da GAT,
que sinalizavam o potencial de captura da armadilha com raios entre 50-200 metros, e
estudos de dispersdo vetorial, onde tanto Ae. aegypti como Ae. albopictus apresentavam
deslocamento dos vetores entre 100-600 metros em meio urbano (DE FREITAS et al.,
2009; BECKER et al., 2017; WHO/2018). O raio foi ajustado de forma manter uma

superficie continua entre as armadilhas, evitando-se areas sem célculo entre elas.

Para os dados de mosquitos infectados por arbovirus totais realizou-se a
equalizacdo da populacao para 4,5% da populacgdo total, seguindo critérios previamente
estabelecidos por Eiras e colaboradores (2018), no qual no CP-UFMG somente uma
parcela dos mosquitos presentes em uma populacdo sdo de fato suscetiveis a infeccdo

viral.

A Razdo de Kernel, utilizando as densidades de Kernel totais, foi realizada com a
ferramenta Calculadora Raster (ESRI, 2022b), com o objetivo de verificar as regides com

similaridade entre as densidades observadas na técnica de densidade de Kernel.

4.7.Analise de Autocorrelacdo Espacial

Os mapas descritivos e as analises de densidade vetorial e de mosquitos infectados
sdo importantes para pré-analise dos dados e determinacdo de zonas quentes, mas ndo
permitem a verificacio estatistica da autocorrelacio espacial. O indice de Moran foi o
teste geoestatistico utilizado para verificar a ocorréncia de autocorrelagédo espacial entre
as quadras, e identificar possiveis conglomerados de quadras com alta ou baixa
abundancia vetorial e/ou viral no CP-UFMG. Os conglomerados foram considerados
significantes, ou seja, apresentaram autocorrelacdo espacial (p<0,05) e se o padréo
distribuicio espacial existente é de conglomerado (indice de Moran> 0) (ANSELIN,
1995; MITCHELL et al., 2020).

Neste teste geoestatistico, foram utilizados como dados vetoriais os valores de
IFMA(q, baseado na andlise de diferentes cenéarios e na busca por igualar o potencial de

captura entre as quadras (APENDICE 11), e para as anélises virais, utilizou-se o intervalo
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temporal semanal e total, pois durante varios meses ndo ocorreu deteccdo viral no CP-
UFMG.

Foram realizadas analises de autocorrelacdo espacial univariada e bivariada
(correlacdo espacial entre duas varidveis). Primeiramente foi realizada a andlise de
autocorrelacao espacial global (ESRI, 2022c; Anselin et al. 2005), para verificar se houve
significancia nos conglomerados observados na analise descritiva. Sendo significante
(p<0,05), foi realizada a andlise de autocorrelacdo espacial local ou Local Indicators of
Spatial Association (LISA) (ESRI, 2022d; Anselin et al. 2005) para analisar e identificar
os conglomerados e valores que diferem drasticamente do restante, mas s&o

estatisticamente significativos (outlier) (LISA com p<0,05).

Os parametros utilizados para andlise de autocorrelagdo espacial foram: (I)
Contiguity Edges Corners, como aspecto das relagdes espaciais e onde se avalia fei¢oes
das quadras (poligonos) que dividem bordas; (1) método euclidiano utilizado para

calcular a distancia de cada quadra a quadra vizinha.

Os resultados do LISA podem ser enquadrados em quatro agrupamentos: (a) Alto-
Alto (clusters positivos, correlacdo espacial positiva) quadras que apresentem valores de
captura acima da média e seus vizinhos também; (b) Alto-Baixo (outliers positivos,
correlacdo espacial negativa) quadras com valores acima da média, mas seus vizinhos
apresentam valores abaixo da média; (c) Baixo-Alto (outliers negativos, correlagao
espacial negativa) quadras com valores abaixo da média, mas com vizinhos apresentando
valores acima da média e (d) Baixo-Baixo (clusters negativos, correlacdo espacial

positiva) quadras com valores abaixo da média com quadras vizinhas de igual baixo valor.
4.7.1. Analise espacial bivariada

Foi realizado a analise espacial bivariada através do teste geoestatistico indice de
Moran Global Bivariado, que permite a verificacdo de dependéncia espacial entre duas
variaveis que compartilham o mesmo ponto (ANSELIN, 2006; QUEIROZ, 2021), neste
caso, dados entomoldgicos e de mosquitos infectados. As analises bivariadas foram
realizadas no software GeoDa 1.2 (Anselin and collaborators 2005, GPL license, USA
2022).
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4.8.Andlise de Krigagem

Além da identificacdo dos diversos conglomerados temporais, se fez necessario
avaliar a interacdo espacial entre vetores e virus, independente do raio de busca,
identificando as areas de abundancia vetorial e viral, e as regides que apresentam risco
via concentracdo simultanea da presenca vetorial-arboviral. Para isso, utilizou-se a analise
de Krigagem e a Co-krigagem Ordinérias (ESRI, 2022e) como métodos de interpolacéo
de dados para geracdo de mapas de distribuicdo da populagdo do vetor e de mosquitos
infectados, predizendo também a abundéancia em éareas de baixa cobertura pelas
armadilhas. Estas técnicas tém como premissa basica a no¢do de dependéncia espacial,
em que os dados espacialmente préximos tendem a ser mais similares do que aqueles
espacialmente distantes (NINO et al., 2011).

Preliminarmente, foi realizada Krigagem para cada variavel de forma individual,
e, posteriormente, foi realizada Co-krigagem para diferentes cenarios, sempre com Ae.
aegypti como varidvel principal e as demais como covaridveis: (I) Ae. aegypti e Ae.
albopictus; (1) Ae. aegypti e arbovirus; (111) Ae. albopictus e arbovirus e (IV) Ae. aegypti,

Ae. albopictus e arbovirus.

Em cada analise, o peso dos dados foi definido por semivariograma, utilizando a
otimizacdo do modelo via a técnica de cross validation type fornecido pelo préprio
software. Além disso, os valores médios da andlise foram ajustados manualmente para
aproximacdo da curva de semivariograma, com modelo do tipo Stable e anisotropia
negativa (APENDICE 10).

4.9.LimitagBes metodoldgicas do estudo

O presente trabalho apresentou algumas limitacGes técnicas para as andlises
espacgo-temporais. A distribuicdo das armadilhas durante o projeto de monitoramento de
vetores e deteccdo da circulacdo de arbovirus no CP-UFMG ndo foi inicialmente
desenhada com a finalidade da realizacdo de analises espaciais. A distancia entre cada
armadilha é irregular e alguns edificios possuem um nimero maior de armadilhas que

outros.

A realizacdo do desenho das quadras apresenta limitagdes, pois apesar dos ajustes,
existe diferenca entre a extensdo de cada quadra implicando em um indice de
conectividade menor. Além disso, a distribuicdo das armadilhas ndo permitiu novos

recortes espaciais para aumentar a conectividade.
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Também € importante considerar a discrepancia na captura de determinada
espécie, que pode direcionar as analises para dados totais. Além disso, a realizacdo de
testes moleculares em cada mosquito coletado nas armadilhas tornaria o projeto
extremamente oneroso, de forma que se equalizou a populacdo de mosquitos infectados

conforme previamente citado.

E é importante citar a impossibilidade de utilizar casos confirmados para Zika

virus, assim foi utilizado como parametro epidemioldgico casos suspeitos para Zika virus.

4.10. Comité de Etica

O presente estudo incluiu apenas dados secundarios, publicos e sem identificacGes
individuais dos casos confirmados de dengue e de casos suspeitos de Zika virus. Portanto,
dispensa a aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa (CEP), conforme a Resolucdo do
Conselho Nacional de Satde (CNS) n° 466/2012, de 12 de dezembro de 2012 (CNS,
2012).

5. RESULTADOS

5.1. Anélise exploratdria e estatistica descritiva

Do total de 210 armadilhas instaladas durante periodo de monitoramento,
considerou-se 197 armadilhas, aquelas com constancia superior ou igual a 80% durante o
intervalo avaliado, para as analises do presente estudo. Considerando todo o tempo de
estudo analisado, 0 mosquito Ae. aegypti foi capturado nas 100% (197) armadilhas,

enquanto Ae. albopictus foi de 63% (Figura 6A).

Das 197 armadilhas analisadas e considerando todo o tempo de estudo analisado,
118 apresentaram positividade para deteccdo viral em 35 quadras, com 15% para DENV-
2, 50% para ZIKV e 35% para ambos arbovirus (DENV-2 e ZIKV) (Figura 6B).
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Figura 6: Comparacdao entre o nimero de armadilhas positivas para Aedes aegypti e Aedes albopictus (A)
e 0 armadilhas positivas com mosquitos infectados com arbovirus (B).

Entre 2018 e 2020, registrou-se a coleta de 22.913 mosquitos, sendo 22.467 (91%) Ae.
aegypti 1685 (6,85%) Culex sp e 446 (2%) Ae. albopictus. Os mosquitos do género Culex
ndo foram utilizados nas analises do presente estudo. O total de mosquitos do género
Aedes capturados nas armadilhas em 2018 (12.969) foi maior do que em 2019 (8.672) e
em 2020 (891). Em 2020, o projeto foi interrompido na 11-SE devido a pandemia da
COVID-19. Se considerarmos apenas as SE-1 a SE-11, observa-se 0 nimero de Ae.
aegypti capturados em 2018-2019 foi similar, (2.892 e 2.876, respectivamente), porém
ocorreu uma redugdo em 2020 (891). J& para Ae. albopictus, o nimero de mosquitos

coletados foi maior em 2018, e similar entre 2019 e 2020.

Observou-se a captura dos mosquitos durante todas as semanas do estudo, com
variacdo semanal do numero de mosquitos coletados com maior incidéncia em periodos
de chuvas (Figura 7). Ambas as espécies, Ae. aegypti e Ae. albopictus, registraram
aumento no numero de mosquitos capturados nas semanas epidemioldgicas referentes aos
meses iniciais (SE1-17) e finais (SE 35-52) para os anos de 2018 e 2019.

Para Ae. aegypti, é possivel verificar que a captura de fémeas ocorre em todas as
semanas do ano, porém alguns meses registraram elevado numero de mosquitos
capturados, como por exemplo em janeiro (2018) que trés semanas registraram coletas de
400 mosquitos ou mais (SE 01,03 e 04) correspondendo a 6,34% do nimero total de Ae.
aegypti capturados no estudo (2018-2020). Foi observado em dezembro de 2018, duas

semanas com coleta superior a 300 mosquitos (SE 51 e 52), sendo a primeira (SE 51, 633
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mosquitos capturados) a semana em que foi capturado o maior nimero de mosquitos em
todo o periodo analisado. Em 2019, ndo foi observado coletas superiores a 500 mosquitos
e as maiores capturas ocorreram em janeiro (SE 03, 456 mosquitos) e fevereiro (SE 05,
442 mosquitos). Em fevereiro de 2020 foi observado o menor nimero de mosquitos

capturados (SE 05, 45 mosquitos).

De maneira geral, o numero de Ae. albopictus (Figura 7) coletados foi
consideravelmente inferior ao observado para Ae. aegypti. As semanas de maior captura
corresponderam aos meses de janeiro-abril (SE 01-17) e dezembro em 2018 (SE 48-52),
janeiro-abril e novembro em 2019, e fevereiro-margo (SE 9-11) em 2020. Estas semanas
foram associadas a meses com maiores temperaturas e pluviosidades, enquanto nos meses
de menor temperatura (julho e agosto) a captura foi reduzida ou nula. A semana de maior
captura foi registrada no més de marco de 2018 (SE 10), com 19 Ae. albopictus
capturados, enquanto ndo foi registrado captura da espécie em 39 semanas (33% do tempo
analisado).

As maiores abundancias de mosquitos coletados foram observadas durante ou
logo apds os periodos de maior pluviosidade (Figura 7), no qual Ae. albopictus apresentou
maior dependéncia do periodo de chuvas quando comparada a Ae. aegypti, ja que ndo foi
registrado captura da espécie durante no periodo de seca ou de menor precipitacao
pluviométrica, enquanto a captura de Ae. aegypti foi constante ao longo do periodo

avaliado.
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Figura 7: Comparacdo entre o nimero de Aedes aegypti e Aedes albopictus capturados semanalmente, e a
variacdo da precipitacdo no Campus da Pampulha da Universidade Federal de Minas Gerais (2018-2020).

A detecgdo de mosquitos infectados por arbovirus ao longo do estudo foi distinta
para ambos os arbovirus (Figura 8). DENV-2 foi detectado somente em 2019, o maior
numero de mosquitos infectados coletados ocorreu ap6s algumas semanas do aumento do
numero de mosquitos capturados, referentes aos meses de janeiro e fevereiro (SE 01-08),
enquanto o nimero de mosquitos infectados por DENV-2 foi maior entre abril-junho (SE
14-24), julho (SE 27 e 30) outubro (SE 40). E importante considerar que o calendario
universitario coloca os meses de dezembro-fevereiro como férias, fazendo com que a

circulacdo de pessoas no CP-UFMG seja reduzida.

Ja ZIKV foi detectado em 2018, 2019 e 2020, em maior frequéncia e quantidade
entre 0s meses de janeiro e abril (SE 02-16) de 2018, com semanas esporadicas em junho
(SE 23) de 2019 e em fevereiro (SE 07-08) de 2020. Em 2018, se observa que 0 aumento
no numero de mosquitos infectados por ZIKV coincidiu com 0 aumento no namero de

mosquitos capturados, especialmente no més de janeiro (SE 01-04).
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Figura 8: Comparagdo entre a 0 nimero de mosquitos coletados e o nimero de mosquitos infectados por
arbovirus capturados.

O aumento do numero de mosquitos infectados por DENV-2 no CP-UFMG
ocorreu entre os meses de abril e junho (SE 14-24) de 2019, periodo que ocorreu a
epidemia de casos de dengue na cidade de Belo Horizonte (Figura 9A) com 112.337 casos
de dengue. Esta similaridade é menos acentuada no cenario da Regional Pampulha
(Figura 9B), no qual ocorreram dois picos de casos confirmados de dengue em 2019, o
primeiro em abril e em concordancia com o aumento do nimero de mosquitos infectados
por DENV-2 detectados no CP-UFMG, e o segundo em julho, apds o pico do numero de
mosquitos infectados por DENV-2.

Para ZIKV (Figura 9C), o aumento do nimero de casos suspeitos (terminologia
utilizada conforme o Boletim da Dengue) em Belo Horizonte ocorreu nos meses de abril
de 2018, maio de 2019 e marco de 2020, com 14, 141 e 7 casoS provaveis,
respectivamente (BELO HORIZONTE, 2018-2020). A captura do maior namero de
mosquitos infectados por ZIKV no CP-UFMG ocorreu nos meses de abril em 2018, junho
em 2019 e fevereiro em 2020. Portanto, a presenca do maior nimero de mosquitos

infectados foi concomitante em 2018 e em meses proXimos nos outros anos.
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5.2.Descritivo espacial do vetor no Campus da Pampulha da UFMG

O CP-UFMG apresentou distribuicdo espacial heterogénea para vetores, com
coleta de Ae. aegypti e Ae. albopictus em todas as quadras do CP-UFMG. Ambas as
espéecies apresentam diferencas entre o numero de mosquitos coletados conforme
apresentado na Figura 10, onde os pontos de maior captura de Ae. aegypti foi de até 927,

enquanto para de Ae. albopictus no méaximo de 15.

A Figura 10 apresenta os mapas da distribuicao espacial de Aedes no CP-UFMG,
no qual cada ponto representa uma armadilha GAT. Cada coloracédo indica um intervalo
do nimero de mosquitos coletados e infectados, variando de poucos (verde) a muitos
(vermelha) mosquitos. A Figura 10A apresenta a distribuicdo e abundancia de Ae. aegypti,
no qual o local com maior numero de mosquitos capturados (927) foi na Escola de
Veterinaria (EV, quadra 32). Entretanto, é possivel observar a captura superiores a 200
mosquitos, na Escola de Belas Artes (EBA, quadra 1-4), Instituto de Ciéncias Bioldgicas
(ICB, quadra 30), Instituto de Ciéncias Exatas (ICEX, quadra 23), Escola de Educacao
Fisica e Terapia Ocupacional (EFFETO, quadra 34), Almoxarifado (quadra 6), Reitoria
(REI, quadra 17), Colégio Técnico (COLTEC, quadra 25) e Estacionamento da Escola de
Engenharia (EENG, quadra 13).

Ja os locais com maior nimero de Ae. albopictus capturados (10B), até 15
mosquitos, foram nas quadras do ICB, EV e ICEX, porém estes pontos sdo menos

agrupados/préximos entre si quando comparado ao mapa de pontos de Ae. aegypti.

Para DENV-2 (Figura 10D), a regido com maior captura de mosquitos infectados
foi no ICB. Entretanto, ndo foi capturado mosquito infectado com DENV em 15 das 37
quadras do CP-UFMG, correspondendo a 40% da area de estudo. Ja mosquitos infectados
por ZIKV, apresenta maiores capturas nas EV e REI, com pontos de média captura
presentes na Faculdade de Ciéncias Econémicas (FACE, quadra 20). No entanto, a
auséncia de deteccdo de ZIKV ocorreu apenas na quadra do Centro Esportivo
Universitario (CEU, quadra 36), indicando que ZIKV é espacialmente mais abrangente e

presente em mais quadras quando comparado a DENV-2.

O mapa “Vetores” (Figura 10C) é referente a somatoria do numero de mosquitos
coletados (Ae. aegypti e Ae. albopictus) durante todo o periodo estudado. E possivel

observar que o0 numero de mosquitos coletados foi maior na EV, seguido pelo ICB e EBA.
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O mapa “Arbovirus” (Figura 10F) € referente a somatoria do nimero de mosquitos
infectados (DENV-2 e ZIKV). Foi possivel observar trés quadras com presen¢a de
armadilhas com alta captura de mosquitos infectados (cor vermelha), localizados na ICB,
Faculdade de Filosofia e Ciéncias Humanas (FAFICH, quadra 21) e EBA.

E possivel observar também quadras que apresentam simultaneamente a presenca
de armadilhas de alta captura para mosquitos e de armadilhas com mosquitos infectados
por arbovirus (EBA e o ICB).
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Figura 10: Mapa referente a distribuicdo das armadilhas GAT. Distribuicdo espacial dos vetores e
circulacdo viral no CP-UFMG entre 2018-2020.

5.3.Andlise e Estatistica Espacial

5.3.1. Densidade de Kernel

A densidade de Kernel identificou as zonas de alta e baixa densidade para
mosquitos, incluindo aqueles infectados por arbovirus. Similar ao observado nos mapas
descritivos (Figura 10), a distribuicdo espacial dos vetores Ae. aegypti e Ae. albopictus e
de mosquitos infectados por DENV-2 e ZIKV foi heterogénea. A densidade de cada
regido foi indicada pela coloracdo, no qual o vermelho corresponde a zonas de alta
densidade vetorial/mosquitos infectados, laranja ou amarelo indicam densidades
intermedidrias, e 0 verde claro corresponde a baixa densidade, enquanto o verde escuro

indica regides sem densidade (nulas) (Figura 11).

A Figura 12A apresenta a densidade de Ae. aegypti. As regides de alta densidade
(659 mosquitos/ 250 metros) estdo localizadas na EV, seguido por regides de densidade
intermediaria (capturas até 400 mosquitos/250 metros) na EBA, ICB e Escola de
Engenharia (ENG). As regides de baixa densidade (1-7 Ae. aegypti coletados/raio de 250
metros), estdo localizados na regido préxima a EE, regido de maior cobertura florestal do
CP-UFMG.

Ja para Ae. albopictus (Figura 11B), a espécie apresenta regides com presenca
populacional menos densas quando comparada a Ae. aegypti. A regido com maior
densidade de mosquitos coletados esta localizada no ICB e é classificada como zona de
densidade intermediaria (até 50 mosquitos/250 metros). Outras regides apresentam zonas
de baixa densidade (1-7 mosquitos/250 metros) como a EV, ENG e quadras adjacentes,

e EBA e quadras adjacentes.

A comparacéo entre os mapas de densidade de Kernel para mosquitos infectados
com DENV-2 e ZIKV (Figura 11DE) confirmam que a formacgdo de zonas de
alta/intermediaria densidade é espacialmente distinta entre os arbovirus. DENV-2
apresenta uma Unica zona de alta densidade (até 1 mosquito infectado/250 metros),
localizada no ICB. Seguindo por regides de densidade intermediaria (0,26-0,72 mosquito

infectado/250 metros) na EBA e adjacéncias, e préximo ao ICB.
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Ja ZIKV apresenta regides menos densas quando comparada a DENV-2 (méaximo
0,72 mosquito infectado/250 metros), porém a formacdo destas zonas de densidade
intermediéria € mais extensa e engloba mais locais, como a EV, ENG, Instituto de
Geociéncias (IGC), ICB, Reitoria Universitaria (REI), FAFICH e proximo a EBA. Assim,
é possivel identificar que o ICB e a EBA apresentam, simultaneamente, formacao de
zonas de alta/intermediaria densidade para DENV-2 e ZIKV.

O mapa de “Vetores”, correspondente ao mapa de densidade de Kernel para a
somatoria dos dados totais de Ae. aegypti e Ae. albopictus, ¢ de “Arbovirus”,
correspondente a0 mapa de densidade de Kernel para a somatéria do nimero de
mosquitos infectados por DENV-2 e ZIKV (Figura 11CF) identificou locais em que a
formacdo de zonas de alta densidade (ou densidade intermediaria) € simultanea para
vetores e arbovirus (mosquitos infectados). O ICB, EBA, ENG, EV e a FAFICH
apresentaram simultaneamente a formacao de densidade alta/intermediéria para vetores,
com 100-659 mosquitos coletados/250 metros, e coletas de 0,26-2,04 mosquitos
infectados/250 metros. Entretanto, esta simultaneidade requer analises de autocorrelacao
espacial para detectar se existe correlacdo estatistica/autocorrelacdo espacial entre a

formacdo destas zonas de alta densidade/intermediaria densidade.
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Figura 11: Comparacdo entre os mapas de densidade de Kernel para Aedes aegypti, Aedes albopictus,
“Vetores” (somatoria dos dados vetoriais), DENV-2, ZIKV e “Arbovirus” (somatoria do niimero de
mosquitos infectados por arbovirus).

5.3.1.1 Kernel mensal e semanal

Densidade mensal

A formacdo das zonas de alta densidade variou de acordo com o intervalo
temporal, uma vez que as categorias foram redefinidas e alguns detalhes podem ter sido
suprimidos na realizacdo da densidade de Kernel com os dados totais (somatdria dos
dados obtidos durante todo o periodo analisado). O video 1 (VIDEO MENSAL
KERNEL) mostra o comparativo mensal da densidade de Kernel entre Ae. aegypti e Ae.
albopictus, e a variacdo da formacéo de zonas de alta/intermediaria densidade durante o0s
meses avaliados. Na maioria do tempo avaliado verificou-se que as zonas de densidade
formadas sdo de categorias intermediarias (5-25 mosquitos/250 metros) para Ae. aegypti
e baixas (méximo de 5 mosquitos/250 metros) para Ae. albopictus.

A formagdo e expansdo das zonas de densidade alta/intermediaria acompanha o
aumento do numero de Ae. aegypti capturados. As zonas de densidade alta/intermediaria
surgem majoritariamente na EV, ICB, ENG e EBA. Embora a presenca da espécie seja
continua, a formacéo de zonas de alta densidade (méaximo de 84 mosquitos/250 metros)
ocorreu entre 0os meses de setembro e dezembro (2018) na EV. No restante dos meses
avaliados, com excecdo de marco (2020), o local de formacéo de zonas de densidades
intermediérias foi variado. Em marco de 2020 nédo ocorreu formacéo de zonas de alta ou
intermediaria densidade, e, concidentemente, foi 0 més em que foi coletado o menor

namero de Ae. aegypti (181 mosquitos coletados; 0,8% do total).

Para Ae. albopictus, observa-se surgimento e desaparecimento de zonas de baixa
densidade, sem a deteccao de regido especifica para o surgimento destas zonas. Também
foi detectada a presenca de formacéo de zonas alta densidade, porém, no més de outubro
de 2018 foi possivel verificar a formagdo de uma zona de calor intermediaria (maximo de
50 mosquitos/250 metros) no Centro Pedagdgico (CP, quadra 10), local com vegetacdo
préxima). Enquanto no més de setembro (2019) néo foi coletado nenhum Ae. albopictus
no CP-UFMG.


https://youtu.be/eM9agkeAMQc
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Densidade semanal

O video 2 (VIDEO KERNEL VETORIAL SEMANAL) apresenta a comparacao
semanal da distribuicdo espacial e o surgimento de zonas de alta densidade entre Ae.
aegypti e Ae. albopictus. As semanas em que foi capturado o maior nimero de Ae. aegypti
foram a pendltima semana de dezembro de 2018 (SE51), com 633 mosquitos
coletados/250 metros (2,81%), cujas zonas alta densidade se formaram em quatro regides:
EV — Odontologia (ODONTO, quadra 33), EFFETO, ENG e EBA. A segunda semana de
maior captura foi em janeiro de 2018 (SE1), quando foram coletados 549 mosquitos, com
formacdo de zonas de alta densidade (capturas de até 100 mosquitos/250 metros) na
regido da EV, ICB e a ENG. Durante o tempo avaliado, 51% das semanas avaliadas
apresentam formacéo de zonas de alta densidade, estas que se formam em 78% vezes na
EV; 31% na EBA; 24% no ICB e 17% na ENG. Além disso, também se observa que ap6s
junho (2019) ndo ocorre mais a formacdo de zonas de alta/intermediaria densidade,
associado a queda no numero de mosquitos coletados quando comparado as semanas

anteriores.

As semanas com maior nimero de Ae. albopictus coletados foram a primeira
semana de fevereiro de 2018 (SE5) e a segunda semana de marc¢o de 2018 (SE10), quando
foram coletados 19 mosquitos, porém ambas as semanas nao apresentam formacéo de
zonas de alta densidade. A formacdo de zonas de alta densidade (>4 mosquitos
capturados/250 metros) foi registrado somente em uma Unica semana epidemioldgica
(SE64, 03/2019), na ENG. No restante das semanas ocorre a formagéo de zonas de baixa
densidade ou nula, dado que em 33,91% das semanas analisadas ndo houve coleta de Ae.

albopictus.

A diferenca entre a formacg&o semanal de zonas alta/intermediéria densidade entre
Ae. aegypti e Ae. albopictus, indica que Ae. aegypti € mais abundante e constante no CP-
UFMG, resultando em regi6es com maior densidade da populagdo dos mosquitos. Além
disso, as zonas de alta concentracdo vetorial ocorrem recorrentemente nos mesmos
edificios. Ja Ae. albopictus é mais disperso, com vérias SE sem concentracao vetorial ou
mesmo sem captura, e os locais onde ocorre este adensamento populacional também é

variado.

Foi verificado a formag&o de zonas de densidade para mosquitos infectados por
DENV-2 e ZIKV, apresentado no video 3 (KERNEL SEMANAL VIRAL). DENV-2 foi


https://youtu.be/uztUN7W10nk
https://youtu.be/buqdFItMeiI
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detectado somente em Ae. aegypti, enquanto para ZIKV foi detectado em ambas as
espécies. DENV-2 apresenta duas semanas com formacao de zonas de alta densidade, na
primeira semana de junho (SE20/2019) e na terceira semana de junho (SE76/2019),
ambas no ICB. A formacdo de regibes de alta/intermediaria densidade para mosquitos
possivelmente infectados por DENV-2 ocorreu na maioria das vezes no ICB,

correspondendo a 38% das semanas com deteccdo para este tipo viral.

Para ZIKV, a formacao de zonas de alta densidade ocorreu apenas na primeira
semana de abril de 2018 (SE 14), na EV. Porém, a formacgdo de zonas de densidade
intermediaria ou baixa ocorreu em diversas regides do CP-UFMG, em regibes
pertencentes a: EV, EBA, ICEX, Centro de Atividades Didaticas 2 (CAD2, quadra 22),
Faculdade de Educacdo (FAE, quadra 11) Escola de Ciéncias da Informacao (ECI, quadra
22), CP, ICB, FACE e ENG (lista das regides e localizacdo das quadras estd na tabela
1/Figura 5).

A formacdo de zonas alta densidade para vetores e mosquitos infectados por
arbovirus (DENV-2 e ZIKV), que ocorrem simultaneamente no mesmo local, pode
sugerir a formacdo de areas de risco e que apresentem condi¢cfes para a transmissdo de
arbovirus. Os locais que poderiam se enquadrar neste critério sdo o ICB para DENV-2 e
a EV para ZIKV, ainda que para ZIKV ¢é possivel associar como area de risco diversos
outros locais do CP-UFMG. Entretanto, a formacdo de zonas de alta densidade ndo
implica necessariamente na autocorrelagdo espacial da presenca do vetor e/ou do
arbovirus, podendo ser uma regido isolada e sem influéncia espacial, assim, para
determinar a autocorrelacdo espacial € necessario realizar outras analises de correlacédo

espacial.

5.3.2. Autocorrelagéo espacial

A andlise de autocorrelacdo espacial (indice de Moran Global - IM) identificou
autocorrelacdo espacial de vetores e arbovirus (através da deteccdo de mosquitos
infectados) entre as quadras no CP-UFMG. Foi utilizando os valores do indice
entomoldgico IMFAQ, elaborados a partir do numero de Ae. aegypti e Ae. albopictus
capturados, e numero de armadilha contendo mosquitos infectados por DENV-2 e ZIKV.
O cenério “Vetores”, corresponde ao IMFA( elaborado a partir da somatdria de todos os
Ae. aegypti e Ae. albopictus coletados, e 0 cenario “Arbovirus” foi elaborado a partir da

soma do numero de armadilhas contendo mosquitos infectados por DENV-2 e ZIKV. Os
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conglomerados que foram considerados significantes e com autocorrelacdo espacial,
quando p<0,05 e se o padrdo distribuicdo espacial existente foi de agrupamento (indice
de Moran, IM> 0).

A analise de autocorrelacdo espacial identificou que Ae. aegypti e os “Vetores”
apresentaram autocorrelagdo positiva (IM = 0,177 e 0,171 respectivamente; p<0,05),
formando conglomerado espacial nas quadras proximas a EBA (quadras 2-4 e 7), com
outlier positivo paraa EV e o ICB, conforme apresentado na Figura 12AC. E importante
considerar que o cenario de “Vetores” foi direcionado pelos dados de Ae. aegypti em
virtude da discrepancia entre a captura de ambas as espécies vetoriais, assim a localizacao

dos conglomerados € similar.

DENV-2 também apresentou autocorrelacdo espacial positiva, mas com indice de
Moran muito baixo (IM= 0,116); p<0,05), porém sem formacdo de conglomerados

espaciais (Figura 12DE). Ja ZIKV ndo apresentou correlacao espacial (IM<0; p>0,05).

A comparacédo entre a densidade de Kernel para Ae. aegypti (Figura 11A) e 0s
LISA, correspondentes (Figura 12A), sugere que as zonas de alta densidade observadas
na analise de Kernel (Figura 11A), especificamente EBA, ICB e EV, foram identificadas
como regides significativas (p<0,05) cujo valor de IMFAq foi acima da média.
Entretanto, somente as quadras proximas a EBA apresentam autocorrelacdo espacial,
sendo classificadas como conglomerados espaciais Alto-Alto. Esta classificacdo indica
que presenca de Ae. aegypti nestas quadras € influenciada pela presenca do vetor na

quadra vizinha.

Jao ICB eaEV, apesar de apresentarem IMFAQ acima da média, ndo apresentam
autocorrelacao espacial com as quadras vizinhas, significando que a presencga vetorial néo
possui influéncia espacial positiva nas quadras adjacentes. Entretanto, foi observada a
presenca de dois conglomerados espaciais Baixo-Baixo, localizados no Restaurante
Universitario 11 (RU2, quadra 28), Centro de Atividades Didaticas I1l (CAD3, quadra 16)

e EFFETO, cujo IMFAQ é abaixo da média dos vizinhos e apresentam influéncia espacial.

A comparacéo entre as zonas de calor observadas nas analises de Kernel (Figura
11B) e os conglomerados espaciais identificados para Ae. albopcitus (Figura 12B)
sugerem que as regibes de alta densidades observadas no Kernel (ICB) nédo se
autocorrelacionaram espacialmente com as quadras adjacentes. O LISA indicou que

algumas quadras apareceram como Alto-Baixo (outliers positivos) como a VET, INOVA
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(quadra 24) e FAE (quadra 11). A presenca vetorial nestas quadras foi significativa, mas

n&o apresentou influéncia espacial nas quadras vizinhas.

Para DENV-2, o LISA (Figura 12D) sinalizou que a regido do ICB e as quadras
adjacentes apresentaram valores significativos, porém foram classificadas como outliers
positivos (Alto-Baixo), e sem influéncia espacial nas quadras adjacentes. Ja para ZIKV,
0 LISA apresentou duas quadras como outliers negativos, com valores de IMFA(Q abaixo
da média, mas que ndo apresenta autocorrelacdo espacial, e para ambos arbovirus
verificou-se a presenca de diversas quadras ndo significativas, com excec¢do dos outliers

localizados no ICB e adjacéncias (positivos), e EFFETO e FAE (negativos).
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Figura 12: Comparacdo entre o LISA encontrada para os dados de IMFAQ de Aedes aegypti, Aedes
albopictus, somatoria do nfimero de mosquitos coletados (“Vetores”), mosquitos infectados por DENV-2,
mosquitos infectados por ZIKV e somatdria do nimero de mosquitos infectados por ZIKV e somatéria do
nimero de mosquitos infectados (“Arbovirus”).

A variago do Indice de Moran Global (IM) ao longo dos meses avaliados (Figura
14A) para Ae. aegypti foi de agrupamento e com autocorrelacdo espacial (IM>0), e
aleatorio ou disperso (IM<0). Os meses em que ndo se verificou a deteccdo de
autocorrelacdo espacial foram janeiro, fevereiro e setembro de 2018 e fevereiro de 2020.
Por outro lado, 52% dos meses tiveram autocorrelacao espacial positiva (IM>0 e p<0,05)
e a formac&o de conglomerados espaciais ocorreu, majoritariamente, na Area A (quadras
1-8, proximos a EBA), com excecdo de dois meses em que os conglomerados foram
formados em outras areas conforme apresentado no video 4 (VIDEO MORAN
MENSAL). Entretanto, os valores encontrados no IM também sdo influenciados pelas

quadras catalogadas como Baixo-Baixo.

Para Ae. aegypti, 0 més que apresentou maior IM foi julho de 2019 (IM = 0,36) e
cujo conglomerado espacial (Alto-Alto) se formou nas quadras 1-3, 5 e 7,
correspondentes a regido da EBA. A EV, regido de maior densidade vetorial (Figura
13A), ndo apresentou nenhuma formacéo de conglomerados espaciais ao longo dos meses
avaliados sendo sempre classificada em quadrantes sem significancia ou do tipo Alto-
baixo/Baixo-alto (outliers) (Detalhes sobre a fragmentacéo da EV no APENDICE 7, 8 E
9).

Ae. albopictus apresentou padréo de agrupamento em 11% dos meses avaliados,
com apenas trés meses com IM>0 e p<0,05. A formacdo de conglomerados espaciais
ocorreu na area A durante os meses de setembro (2018), janeiro e maio (2019) conforme
apresentado no video 4. Os meses em que néo se verificou a deteccdo de autocorrelagédo
espacial foram fevereiro-junho, agosto e outubro (2018), fevereiro, maio, julho-agosto e
novembro (2019), e marco (2020). O més de setembro (2019) n&o foi passivel de anélise,

pois ndo foi coletado nenhum Ae. albopictus.

Ae. aegypti apresentou valores de IM superiores aos registrados para Ae.
albopictus, obtendo também autocorrelagdo positiva em 23 meses (11 meses a mais que
Ae. albopcitus), sugerindo que a distribuicdo espacial de Ae. aegypti tende a ser mais
agrupada e este conglomerado ocorre por mais tempo quando comparado a Ae.

albopcitus. A autocorrelacdo espacial entre as duas espécies de vetores foi avaliada por


https://youtu.be/YQrZ8Cx1LOM
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meio do Indice de Moran Bivariado, cujos resultados encontram na Figura 13B. N4o foi
observada correlacdo espacial (IM<0; p>0,05) entre as duas espécies em 81% dos meses
avaliados, sendo 0 més de setembro de 2019 ndo passivel de analise. Assim, 0s meses em

que se observou autocorrelacdo espacial positiva entre as duas espécies foram marco,

junho e novembro de 2019.

& Az asguvpl

& Ae. albopicius

!
é .\;'_‘ I.'I
5 f i:i,:'l
-
0.2 T T T
SETI18 JUNMS MARZD
MESES
B
B Maoran Bivarado
0.15=
0.104 n
™,
0.05+ I.'ﬁllH [
F i
E R T D TP ’.r’q.ll,.ltlfllfll
i ] r '||I S, A | \'i {
0054 4 — J \ . { |
- ) /F"‘w." .—-\ ] \ ! |'I .
- v U DN
010 " \
"
015 T T T
SET!8 JumMMS MAR20
MESES

Figura 13: Comparagio entre o Indice de Moran mensal de Aedes aegypti e Aedes albopictus durante os
meses avaliados (A). Variac&o da correlacdo espacial entre as duas espécies (Indice de Moran Bivariado)

(B).
O resultado do Moran Bivariado entre as semanas com correlacdo espacial e significancia

estatistica para arbovirus (IM>0 e p<0,05) e os dados de Ae. aegypti resultou na
identificacdo de quais semanas a presenca entomologica-viral apresenta autocorrelagao
espacial conforme a Tabela 2. Para DENV-2, algumas semanas apresentaram
autocorrelacdo espacial positiva com Ae. aegypti, como as SE 14 e 15 (abril/2019), (20
(maio/2019) e 30 (julho/2019), onde se identificou a formacdo de conglomerados Alto-

Alto. Para ZIKV, ndo foi observada autocorrelacéo espacial, ja que a SE 3 (janeiro/2018),
apresentou IM>0 porém p>0,05, sendo assim néo significativo.

Tabela 2: indice de Moran Bivariado viral-entomolégico. ZIKV corresponde aos resultados de 2018 e
2020, enquanto o restante dos resultados é correspondente a DENV-2.
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ARBOVIRUS ANO MES SEMANA EPIDEMIOLOGICA  MORAN BIVARIADO P FORMAGAO DE CLUSTER

21KV 2018 JANEIRO B 0,021 >0,05 NEGATIVO
2020 JANEIRO 7 -0,115 >0,05 NEGATIVO

2019 ABRIL 14 0,024 0,001 POSITIVO

2019 ABRIL 15 0,039 0,05 POSITIVO

DENV-2 2019 MAIO 20 0,1 0,001 POSITIVO
2019 JUNHO 22 0,026 >0,05 NEGATIVO

2019 JULHO 30 0,135 0,05 POSITIVO

5.3.3. Krigagem

5.3.3.1. Krigagem Ordinaria Individual

Os resultados da interpolacdo pelo método de Krigagem ordinaria para dados
individuais de Ae. aegypti, Ae. albopictus, mosquitos infectados por DENV-2, mosquitos
infectados por ZIKV, somatdria dos mosquitos capturados (“Vetores”) e somatoria dos
dados virais totais (“Arbovirus”) encontram-se na Figura 14. As coloragfes indicam
tamanho da abundéncia vetorial; sendo o vermelho equivalente a regides com muita
abundancia, laranja e amarelo para regies com abundancia intermediaria, e verde

equivalente regides com pouca/nula abundancia.

Para Ae. aegypti (14A), as regibes com muita abundéancia se localizam na EV e
EBA, outras regides possuem abundéancia intermediaria, como o ICB e a ENG, engquanto
as regibes com pouca abundancia estdo proximas a regides de maior florestamento e de
menor circulacdo de pessoas como 0 CEU, EE e RU2. Nota-se também que Ae. aegypti
foi mais abundante quando comparado a Ae. albopictus, com muita/intermediaria
abundancia na maioria do CP-UFMG, enquanto Ae. albopictus apresentou pouca
abundéancia (Figura 14AB).

Ja o Ae. albopictus, ndo possui regiGes com muita abundancia, resultando em
varios locais com pouca abundancia, sugerindo que esta espécie possui comportamento

disperso e pouco concentrado no CP-UFMG.

Existem diferencas na distribuicdo espacial entre mosquito infectados com
DENV-2 e ZIKV. As regides com maior abundancia de mosquitos infectados por DENV-
2 sdo focalizadas em determinadas regides do CP-UFMG, como o ICB - REI, FAFICH e
EBA (Figura 14C). Ja ZIKV tem quatro grandes areas com muita abundancia de
mosquitos infectados, sendo referentes a ODONTO-EV, ICB, REI, ENG e EBA (Figura
15D). Assim, DENV-2 apresentou regides menos extensas com maior abundancia de

mosquitos infectados, indicando regides com alto nimero de mosquitos infectados sao
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reduzidas e menos extensas, enquanto ZIKV é menos abundante, porém com maior

dispersdo espacial (Figura 14DE).
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Figura 13: Mapa de Krigagem Ordinéria individual para os dados individuais de Aedes aegypti, Aedes
albopictus, vetores, DENV-2, ZIKV e arbovirus.

5.3.3.2. Co-Krigagem

Foi feita a Co-Krigagem para elaborar superficies (mapas) que indicassem
predicdes das regides de “risco” em fungéo da associagdo da abundancia de mosquitos de
especies diferentes e/ou mosquitos com mosquitos infectados. Ja que no CP-UFMG foi
verificado que mosquitos e mosquitos infectados circulam no mesmo espaco, assim, 0
risco foi considerado em funcéo do encontro espacial das variaveis. O risco € o resultado
de uma interpolacdo de numero de mosquitos com o numero de mosquitos infectados,
variando entre alto (501-815 mosquitos), médio (101-501) e baixo (1-100).

Para a superficie gerada através da interpolacdo de dados de Ae. aegypti e Ae.
albopcitus (Figura 15A, “Mosquitos vetores™), indica que a regido com alto risco e maior
abundancia duas espécies é a EV, com regides de risco intermediario na EBA e no ICB.
Estes resultados foram similares ao registrados no mapa de densidade de Kernel (Figura
11C), onde a presenca vetorial no CP-UFMG é mais acentuada nos espacos edificados e
reduzida nas areas florestadas, como a EE.

A interpolacdo de dados de Ae. aegypti e mosquitos infectados por DENV-2
(Figura 16B, e é importante recordar que DENV-2 foi detectada apenas em Ae. aegypti),
indica que a predicdo para as regides de maior risco, em fungéo da relagéo espacial entre
a abundancia de mosquitos e mosquitos infectados, sdo a EV, EBA e ICB. Ja para ZIKV
(Figura 15C), se observa que os locais de maior risco sdo semelhantes aos registrados nos
mapas anteriores (EV, EBA e ICB, Figura 15B), porém as regibes com risco nulo
(unidade de risco equivalentes a 0) foram menos extensas e reduzidas em algumas partes,
sugerindo que a abrangéncia destas variaveis foi maior e englobou a maior parte do CP-
UFMG.
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Figura 14: Cokrigagem ordinaria para os dados totais de Aedes aegypti e Aedes albopictus (A); Aedes
aegypti e DENV-2 (B); Aedes aegypti, Aedes albopictus e ZIKV(C). Siglas presentes no mapa: (EV) Escola
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de Veterinaria, (E.E) Estacdo Ecologica, (ICB) Instituto de Ciéncias Biologicas, (ENG) Escola de
Engenharia, (EBA) Escola de Belas Artes.

5.3.4. Razéo de Kernel

A razdo de Kernel apontou quais locais apresentam equivaléncia entre as
densidades de Ae. aegypti, Ae. albopictus e DENV-2 e ZIKV. Assim, os locais de
coloracdo avermelhada apresentam maior equivaléncia entre as densidades, sejam elas
altas ou baixas, em contrapartida os locais de coloragéo esverdeada indicam espagos onde
a equivaléncia das densidades foi baixa, sugerindo que existe uma discrepancia maior

entre os dados ali presentes e a predominancia por parte de alguma variavel (Figura 16).

Para Ae. aegypti e Ae. albopictus (Figura 16A), foi observada equivaléncia entre
as densidades somente em uma regido, no RU2. No restante do CP-UFMG, o cenério foi
de discrepancia, ou seja, Ae. aegypti apresentou regides densidades populacionais

maiores e com predominancia sobre Ae. albopictus conforme observado na figura.

A razdo de Kernel observada para Ae. aegypti e DENV-2 indicou que as regides
de equivaléncia de densidade estiveram localizadas no ICB e no CEU. E provavel que os
valores de equivaléncia observados no CEU estiveram relacionados a baixa densidade de
Ae. aegypti (Figura 16B). Ja a razdo de Kernel utilizando valores totais de vetores e
arbovirus, acrescentou a regido do edificio da FAFICH como regido de equivaléncia de
densidade e aumentou a discrepancia na regido do ICB (Figura 16C).
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Figura 15: Razdo de Kernel utilizando as densidades de Aedes aegypti e Aedes albopictus (A); Aedes
aegypti e DENV-2 (B) e Vetores-Arbovirus (C). Siglas presentes no mapa: (EV) Escola de Veterinaria,
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(EBA) Escola de Belas Artes, (ICB) Instituto de Ciéncias Bioldgicas, (EE) Estagdo Ecologica e (ENG)
Escola de Engenharia.

6. DISCUSSAO

Os resultados aqui apresentados sugerem que a presenca vetorial no CP-UFMG é
constante, com elevacdo no nimero de mosquitos capturados nos meses de maior
pluviosidade. Entretanto, observou-se que alguns edificios e quadras apresentam
concentracdo vetorial constante ao longo do periodo analisado. Além disso, se verificou
que a presenca de arbovirus foi temporalmente semelhante ao aumento de casos de

arboviroses na cidade de Belo Horizonte.

A Universidade Federal de Minas Gerais € uma institui¢cdo que utiliza o conceito
de “campus universitario”, uma categoria de prédios urbanos originada na Europa,
posteriormente reinterpretada no contexto norte-americano, que influenciou a
configuracdo espacial das universidades brasileiras (ECKER, 2016). Atualmente, o CP-
UFMG é marcado pela setorizacdo das edificagdes e com desenho voltado para realizacao

de atividades académico-cientificas.

A populagdo humana que frequenta o CP-UFMG é composta por alunos, docentes
e corpo técnico-administrativo, com circulacdo diaria superior a 55 mil pessoas
provenientes de todas as areas da RMBH (PDI/UFMG, 2018) que incluem, servicos
externos de terceiros como correios, transportadoras e técnicos de manutencdo de
equipamentos. A circulacdo desta populacdo ocorre majoritariamente nos horarios
matutinos e vespertinos do dia, momento do dia em que ocorre a atividade natural dos
vetores (Ae. aegypti e Ae. albopictus). Portanto, o CP-UFMG é uma regido de
conectividade entre as diferentes areas da RMBH e pode atuar como “polo de
distribui¢ao” (do inglés “hub”) de arbovirus. A anélise e estudos de regibes com este
perfil séo raros na literatura sobre monitoramento e/ou controle de vetores, sendo este um

estudo importante neste sentido.

O registro de Ae. aegypti e Ae. albopictus no CP-UFMG tem sido documentado
ao longo das Gltimas décadas, com o primeiro registro de Ae. aegypti sendo feito em 2003,
no ICB via utilizacdo de ovitrampas (SILVA et al., 2003) e em 2018, houve coleta de
fémeas de Ae. aegypti infectadas por arbovirus pela armadilha GAT (EIRAS et al 2018).
J& Ae. albopictus foi descrito primeiramente em 1989 na Estacdo Ecoldgica (SILVA E
NEVES, 1989).
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Os indicadores entomoldgicos de Ae. aegypti em Belo Horizonte, segundo o
Levantamento Rapido de indices para Aedes aegypti (LIRAa) realizado nos anos de 2018
e 2019, sugerem que a cidade apresentava indices baixos e proximos dos recomendados
(LIRAa inferior ou igual a 1%) (MS, 2018), com 1,3% em janeiro e 1,1% em dezembro
de 2018. Ja em 2019, o LIRAa de janeiro foi de 2,6% posicionando a cidade em situacdo
de alerta e em outubro o municipio registrou 0,5% (LIRAa/LIA-MINAS GERAIS 18/19).
O presente trabalho no CP-UFMG durante este periodo apresentou alguns aspectos
semelhantes com o LIRAa, como em 2018, quando o numero de Ae. aegypti coletados foi
similar entre 0os meses de janeiro e dezembro (Figura 7) com 1.710 e 1.723 mosquitos
capturados respectivamente. Em 2019, o més de janeiro apresentou, no entanto, o presente
trabalho coletou de 1.378 Ae. aegypti, uma reducdo comparada com 0 més anterior e nao
sendo nem mesmo 0 més em que se coletou o maior nimero do vetor, diferente do
aumento observado no LIRAa. Apesar deste aspecto, verificou-se que entre janeiro e
outubro de 2019 houve queda no nimero de mosquitos coletados, corroborando com o
cenario observado no restante da cidade de Belo Horizonte.

A presenca de adultos de Ae. aegypti no CP-UFMG é constante, e apresenta
aumento populacional em épocas de chuvas, e outros fatores climéticos (Figura 7; Videos
1 e 2), caracteristica similar a registrada em diversos estudos feitos no Brasil e no mundo
(SERPA et al., 2006; COSTA et al 2016). Ja Ae. albopictus apresentou presenca mais
inconsistente no CP-UFMG, com reducdo no nimero de mosquitos coletados durante a
época de seca em comparagdo com 0 aumento no numero de mosquitos capturados
durante a época de chuvas (Figura 7, Videos 1 e 2). Este resultado corrobora com diversos
estudos que avaliam a dependéncia da chuva para Ae. albopictus, associando ao aumento
da oviposicédo e na densidade populacional adulta (JULIANO et al 2002; DIENG et al.,
2012; WALDOCK et al., 2013).

Esta variacdo no numero de mosquitos coletados no CP-UFMG, associado a
periodos de maior pluviosidade, denota caracteristica de sazonalidade no aumento
populacional, acentuada entre os meses de novembro a fevereiro, correspondentes ao
periodo de chuva em Belo Horizonte. O aumento do nimero de mosquitos capturados em
periodos de chuvas corrobora com Soriano e colaboradores (2020), que mostraram que
em meses de chuva a captura pode ser até cinco vezes maior quando comparado ao
periodo de seca. Associado a esta caracteristica, espacos urbanizados possuem criadouros

que ndo sdo necessariamente formados pela agua da chuva, e sdo responsaveis por manter
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a presenca vetorial durante a época de seca (HONORIO et al 2009, FISCHER et al 2017).
Apesar da variacdo do nimero de mosquitos coletados nas armadilhas durante o estudo
no CP-UFMG, a distribuicéo de Ae. aegypti é sempre heterogénea e corrobora com varios
estudos (BARRERA et al., 2011; MELO et al.,2012; SCHULTES et al., 2021).

A utilizacdo do sistema MI-Aedes como ferramenta SIG para armazenamento de
dados no monitoramento do CP-UFMG é fruto do uso deste sistema como mecanismo
auxiliar e fundamental em diversos programas de monitoramento. O MI-Aedes foi
desenvolvido incialmente como resposta as limitacGes de insercdo e processamento de
dados entomoldgicos coletados em campo, sendo projetado desde o inicio como elemento
para compor sistemas integrados de monitoramento, e usar dados produzidos por
armadilhas para adultos em tempo real, como a Mosquitrap (EIRAS & RESENDE, 2009).
Atualmente € utilizado ndo somente no monitoramento vetorial municipal, como também
no ambito estadual, sendo o sistema utilizado para armazenar dados do monitoramento
de vetores realizado em 78 cidades do Espirito Santo (SESA, 2018). Os resultados do seu
uso como ferramenta para direcionar os esfor¢os de monitoramento e controle sdo bem
documentados como registrado por Pepin e colaboradores (2013) que verificou que seu
uso em 21 cidades de Minas Gerais, que obtiveram reducdo no namero de casos e
economia de recursos diretos/indiretos apds o uso do MI-Aedes. O seu uso no CP-UFMG
foi fundamental para direcionar as atividades de controle efetuadas pela PBH (SILVA,
2021) e tem reduzido a populacdo de mosquitos, confirmado pela reducdo no numero de

mosquitos coletados pelas armadilhas de monitoramento (Figura 7).

Recentemente, no trabalho de Silva e colaboradores (2021), que realizou o
monitoramento vetorial no CP-UFMG, foi feito uma analise da densidade de Kernel para
as espécies Ae. aegypti, Ae. albopictus e Culex quinquefasciatus, utilizando a somatéria
de mosquitos coletados durante os anos de 2017, 2018 e 2019, e analises anuais para cada
espeécie, com raio de busca de 50 metros. Os resultados destas analises identificaram que
ocorre um adensamento populacional (alta densidade vetorial) de Ae. aegypti na EV, EBA
e ICB. Para Ae. albopictus, os locais identificados como maior densidade foram o ICB e
em menor densidade na Unidade Administrativa 2/Almoxarifado Central (quadra 5 e 6).
No presente trabalho, também foi realizado a analise de densidade de Kernel, porém com
a somatoria dos mosquitos Ae. aegypti coletados entre 2018-2020, e verificou-se que as
regibes de adensamento populacional se mantiveram (Figura 11A). Entretanto, em

comparagdo com o mapa de densidade de Kernel produzido por Silva (2021) para o ano
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de 2017, verificou-se a deteccdo de uma nova regido de alta densidade vetorial, na ENG.
No entanto, essa é a faculdade com edificagdo mais recente em compara¢do com 0s outros
citados, com a construcdo finalizada e ocupado em 2010 (UFMG, 2022). Para Ae.
albopictus, os locais de densidade populacional se mantiveram com os observados por
Silva e colaboradores (2021), indicando alguns pontos de densidade intermediaria, sendo

0 mais denso deles localizado no ICB (Figura 11B).

Assim, é possivel classificar os edificios do CP-UFMG de acordo com a
frequéncia da presenca do Ae. aegypti. Edificios que possuem concentracdo vetorial
constante e que apresentam alta densidade (ou intermediaria) ao longo do periodo
avaliado como a EV, EBA e ICB, diferem daqueles edificios cuja presenga vetorial é
sazonal, surgindo em determinados intervalos temporais, quando o numero de mosquitos
presentes no CP-UFMG aumenta como na ENG (Video 1 e 2) As regides de presenca
vetorial constante apresentam caracteristicas particulares que possibilitam o

desenvolvimento vetorial ininterrupto, com certa independéncia dos eventos climaticos.

A EV tem em sua infraestrutura predial espagos para a criagdo de animais de porte,
como bovinos, equinos e caprinos, e de baias com recipientes de grande porte para
hidratacdo destes animais. Desta forma, a presenca destes recipientes de grande porte com
agua fornece espacos para oviposicdo de Ae. aegypti, associado a presenca de sangue
(humano e/ou animal) e servem de alimento para o repasto sanguineo das fémeas, e
consequentemente aumentam/mantem a presenca deste vetor de forma constante na EV.
Este cenério corrobora com diversos estudos, no qual verificaram que Ae. aegypti em
regides rurais ou de criacdo de animais pode vir a se realizar hematofagia em outros
vertebrados, além do sangue humano (TANDON et al., 2002; TROYO et al., 2008; SENE
et al., 2022). A presenca de grandes reservatérios de agua estimula o aumento da
oviposicdo de Ae. aegypti, favorecendo a presenca de muitos imaturos e
consequentemente da populacdo adulta do vetor em uma regido (HARRINGTON et al.,
2008; WONG et al., 2011 e ABREU et al., 2015).

No presente estudo, verificou-se que a EBA esta proxima ao canteiro de obras,
almoxarifado e departamento de areas verdes (jardim) (quadras 5,6 e 7), que apresentam
area externa ou estdo em areas abertas com diversos recipientes, vasos de plantas e
materiais de construcao que podem atuar como locais de oviposi¢do e mantém a presenca

do Ae. aegypti.



75

O ICB, por outro lado. apresenta desde 2015, com recomendacdo do
Departamento de Gestdo Ambiental (DGA), um continuo processo de medidas de
prevencéo e controle de Ae. aegypti (ICB, 2015; DGA, 2016), como tamponamento de
frestas de canos de esgotamento de dgua de caixa d’agua e outros recipientes diversos.
Segundo Silva (2021), foram realizados 5 processos de intervencao durante 2017-2020
no ICB, indicando que o edificio apresenta em sua estrutura componentes que permitem

a manutencdo do Ae. aegypti, mesmo em periodos de seca.

Embora a presenca Ae. aegypti seja constante em alguns edificios do CP-UFMG,
registrou-se padréo de distribuicdo espacial de agrupamento, na maioria dos meses, com
formagéo de conglomerados de risco (Alto-Alto) na regido proxima a EBA (Figura 12A
e Video 4). Estes resultados contrastaram com o observado na analise de densidade de
Kernel (Figura 11, video 1 e 2), que classificam a EV e o ICB como regifes de densidade
alta/intermediaria. J& no LISA, para dados totais, estas regiGes sdo classificadas como
outliers positivos e cuja presenca de vetorial ndo apresentam influéncia espacial sobre as
quadras/edificios vizinhos. Assim, estes locais em que existe significancia estatistica e
autocorrelacdo espacial podem favorecer a propagacéo do vetor as quadras vizinhas, e as
quadras que apresentam significancia estatistica, mas ndo possuem autocorrelacéo
espacial, devem ser classificados como locais chaves, uma vez que s&o, ou podem vir a

ser, quadras dispersoras de vetores.

E interessante observar que alguns meses em que foi coletado um ndimero elevado
de mosquitos Ae. aegypti, como janeiro, novembro e dezembro de 2018, ndo se verificou
a formacdo de conglomerados, indicando que nestes meses a presenca vetorial e o padrdo
de dispersao foi muito préximo ao aleatorio (IM=0), sugerindo que a elevacdo no nimero
de mosquitos no CP-UFMG estava associado periodo de chuva, pode ter provocado um
aumento na presenca vetorial em todas as areas do CP-UFMG, e ter mudado a
conformacdo espacial (de agrupado para aleatério). Esses resultados sugeriram também
que algumas quadras registraram muitas capturas de forma isolada em relacdo as quadras
vizinhas, impedindo uma autocorrelacdo espacial entre elas. Este cenario € diferente do
registrado por Kpan e colaboradores (2021), que realizaram um estudo de analise espaco-
temporal na cidade de Abidjian (Costa do Marfim) e verificaram o0 aumento no nimero
de mosquitos Ae. aegypti coletados durante a época de chuva, porém o padrdo de

distribuicdo espacial da espécie foi de agrupamento com a formacao de conglomerados
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vetoriais, enquanto na época de seca, quando houve menor nimero de mosquitos

coletados, o padrdo de distribuicdo espacial foi aleatdrio.

Recentemente, um estudo sobre a formacdo de conglomerados de Ae. aegypti na
cidade de Belo Horizonte classificou a regional Pampulha (onde se localiza 0 CP-UFMG)
como aglomerado vetorial (tipo Alto-Alto) para os anos de 2007-2013, e néo significativo
para os anos de 2015-2018, indicando que a formacao de conglomerados para Ae. aegypti
apresentou variacdo temporal (Schultes e colaboradores, 2021). A classificacdo da
Regional Pampulha para o ano de 2018, utilizando dados de ovitrampas, e considerando
que o estudo abrangeu uma regido maior, com mapeamento em regido urbana (imdveis),
difere do presente estudo que identificou formacgéo de conglomerados vetoriais no CP-
UFMG no ano de 2018 (Video 4, Figura 14A). Este tipo de contraste sugere que a
formacdo de conglomerado pode variar de acordo com o tamanho (escala) da area de
estudo, nivel de urbanizacdo, ferramentas utilizadas para a coleta de mosquitos, e deve
ser levada em consideracdo durante o delineamento metodoldgico das analises especiais.
Além do papel do CP-UFMG, como foco mantenedor e dispersor para outras regides além

da Regional Pampulha.

O estudo de andlise espacial de Ae. albopictus no Estado de Séo Paulo realizado
em 1986 e 2015 verificou que o padrdo espacial da espécie foi majoritariamente disperso
e aleatério, na maioria dos anos avaliados (FONSECA-JUNIOR, 2015), enquanto na
Pensilvania (EUA) identificou-se conglomerados desta espécie (TABER et al., 2017). O
presente estudo corrobora com Fonseca-Junior (2015), cujo padrdo espacial de Ae.
albopictus no CP-UFMG é disperso ou aleatorio, e sem autocorrelacdo espacial. E
necessario a realizacdo de novos estudos para verificar se outras variaveis (microclima,
nivel de urbanizacdo, e fluxo humano etc.) influenciam no padréo de distribuicéo espacial

da especie.

A Krigagem Odinéria realizada para o cenario vetorial no CP-UFMG (Figura
14AB) sugere que Ae. aegypti apresentou uma maior abundancia quando comparado a
Ae. albopictus, caracteristica corroborada pelos mapas de Kernel (Figura 11AB). A Co-
krigagem, utilizando dados totais de mosquitos coletados e de mosquitos infectados por
arbovirus, sugeriu as regiées do ICB, EV e EBA podem estar sob alto risco de transmissdo
DENV-2 e a regido da EE, CEU e RU2 como de menor risco (Figura 15AB), pois
apresentaram menor abundancia vetorial e menor nimero de mosquitos infectados, além

de serem regides mais florestadas e de menor circulagdo de pessoas. Para ZIKV, as
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regides sugeridas como de risco para a transmissao de arbovirus foram da EV e EBA. A
identificacdo de locais chaves atraves da Krigagem Ordinaria para Ae. aegypti ja foi
realizado por outros trabalhos, onde também se verificou que os locais de maior risco
para a transmissao de arbovirus foram regides urbanizadas e com circulacéo elevada de
pessoas/residenciais (DUNCOMBE et al., 2013; PARRA et al., 2018; OUATTARA et
al., 2022).

Os vetores Ae. aegypti e Ae. albopictus coexistiram no CP-UFMG, com maior
abundancia populacional para Ae. aegypti quando comparado a Ae. albopictus (Figuras
11 e 14). Para avaliar a interacdo entre Ae. aegypti e Ae. albipictus no CP-UFMG, foi
realizado no presente estudo a razdo de Kernel para identificar regides de equivaléncia
entre as densidades populacionais destas espécies (Figura 16A). Ficou evidente que em
poucas regides a densidade de ambas as espécies foi equivalente no CP-UFMG, e que Ae.

aegypti foi predominante.

Outro teste realizado no presente estudo que corroborou com este cenario foi a
autocorrelacdo bivariada, em que na maioria dos meses nao foi observada correlagéo
espacial entre as duas espécies (Figura 13), indicando uma separacdo espacial entre as
espécies de Aedes. A presenca de ambas em ambientes urbanos ja foi confirmada por
diversos estudos, com aumento das densidades populacionais durante o periodo de
chuvas, e predominio de Ae. aegypti em regides residenciais (JULIANO et al 2002;
LEISHAM et al 2009; DUNCOMBE et al., 2013; WILKER et al., 2021).

A divisdo espacial entre as duas espécies foi observada no trabalho de Wilker e
colaboradores (2021), que registraram que 90% da populacao de Ae. aegypti localizavam
em regides urbanas, enquanto 85% da populacdo de Ae. albopictus encontraram em
ambientes florestados no estado da Flérida (EUA). No Brasil, Heinisch e colaboradores
(2019) relataram a preferéncia e maior densidade de Ae. albopictus na regido central do
parque Piqueri, em S&o Paulo (SP) (regido florestado em meio urbano), enquanto Ae.
aegypti apresentou preferéncia e maior densidade na regido periférica e mais préxima dos
edificios, avenidas e carros (regido urbanizada). Esta separacdo espacial, seria reforcada
pela preferéncia de Ae. aegypti por criadouros sem Ae. albopictus (HASIM et al., 2018).
No CP-UFMG, a populagéo de Ae. aegypti foi 50 vezes maior que a de Ae. albopictus e
0s Unicos locais onde a densidade populacional equivalente foram as regides proximas a
areas florestadas e de menor edificacdo/urbanizacdo, corroborando com Heinisch e
colaboradores (2019).
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A primeira deteccdo de DENV-2 em Belo Horizonte foi em 1998, com registro de
mais de 86 mil casos. J& foram detectados os quatros sorotipos de DENV (DENV1-4) em
Belo Horizonte, cuja introdugdo deu-se de forma progressiva, e desde 2014, todos os
sorotipos circularam no municipio (PESSANHA et al., 2004; FREITAS et al., 2011;
RABELO et al., 2020). Em 2016 foi detectada a circulacdo de DENV-1, DENV-3 e ZIKV
em mosquitos Ae. aegypti CP-UFMG (EIRAS et al., 2018), enquanto no presente trabalho
foi detectado DENV-2 em 2019, sendo o primeiro registro da deteccéo deste sorotipo em
Ae. aegypti no CP-UFMG.

Ja 0 ZIKV foi detectado em fémeas de Ae. aegypti no CP-UFMG durante 0s anos
de 2018, 2019 e 2020 e em Ae. albopictus em 2018. A deteccdo de ZIKV em fémeas de
Ae. albopictus foi detectada primeiramente no Gabdo em 2014 (GRARD et al., 2014) e
no Brasil, em 2019 no municipio de Linhares (ES) (REZENDE et al., 2020).

A situacdo epidemioldgica de dengue em Belo Horizonte em 2019 foi classificada
como de ano epidémico, com mais de 116 mil casos confirmados, sendo a maioria do
sorotipo DENV-2, e a regional da Pampulha com mais de 10 mil casos (8,66% do total).
Para ZIKV, ocorreram apenas 8 casos em 2018, 11 casos em 2019 e nenhum em 2020
(até marco) (BELO HORIZONTE,2018-2020). Porém foi utilizado o nimero de casos
suspeitos—em virtude da dificuldade de detectar com exatiddo o nUmero de casos

confirmados por més, e nao foi possivel localizar a regional de cada caso de ZIKV.

No CP-UFMG, a deteccdo de DENV-2 em Ae. aegypti ocorreu entre 0s meses de
abril e junho de 2019 (SE14-24), e em outubro (SE40), com aumento do numero de
mosquitos infectados com DENV-2 e acompanhando o aumento do nimero de casos de
dengue em Belo Horizonte. Os casos de dengue ocorridos entre mar¢o e junho
correspondem a 96% dos casos de dengue de Belo Horizonte em 2019 (BELO
HORIZONTE, 2019). Este cenario foi distinto do registrado na Regional Pampulha, no
qual ocorreram dois picos de aumento de casos, sendo 0 primeiro menor e similar ao do

CP-UFMG e o segundo maior, ocorrendo no més de julho.

A UFMG tem alunos, docentes e corpo técnico-administrativo de todas as
regionais de Belo Horizonte, incluindo pessoas de outras cidades da RMBH. Assim, 0s
mosquitos presentes no CP-UFMG realizam o repasto sanguineo em pessoas provindas
de diferentes regides da Belo Horizonte, de forma que o CP-UFMG apresenta curva de
deteccdo de DENV-2 mais proxima e similar a observada a apresentada na cidade de Belo
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Horizonte que da Regional Pampulha. E possivel que exista pouca interacio espacial entre
0s mosquitos presentes no CP-UFMG e o nimero de casos da Regional Pampulha, em
virtude da arquitetura predial e demais contextos do CP-UFMG. Entretanto é necessario
realizar novos estudos para verificar qual o impacto da presenca de mosquitos infectados
com DENV-2 no cenério epidemioldgico da Regional Pampulha e o impacto da
circulacdo de pessoas que vivem e transitam em tantas regides na infecgdo de mosquitos

vetores.

O local de maior densidade de mosquitos infectados com DENV-2 foi o ICB,
sequido pela EBA (Figuras 11D e 14D), com padréo espacial de agrupamento, mas sem
a formacédo de conglomerados Alto-Alto (para dados totais), j& que o ICB e as quadras
adjacentes sdo classificadas como outliers positivos (Alto-Baixo) (Figura 12D). A
deteccdo de conglomerados de DENV-2 foi verificada somente no intervalo temporal de
semana. Alguns estudos verificam a formacgéo de conglomerados para DENV-all com
dados totalizados (LEE et al., 2013), mas outros apresentam formagéo de conglomerados
para intervalos temporais menores como meses, quinzenas ou anos (PARRA et al., 2018,
SCHULTES et al., 2021). E importante ressaltar que maioria destes estudos analisa a
presenca de casos de dengue em humanos, enquanto o presente trabalho utilizou
especificamente a deteccdo de DENV-2 em fémeas de Ae. aegypti. N&o existe a dados
institucional de numero de casos de arboviroses no CP-UFMG, pois é um espaco
transitdrio e ndo de moradia, e o registro de casos de arboviroses estdo associados com a
regido de moradia do paciente (BELO HORIZONTE, 2019).

A relacdo espacial entre Ae. aegypti e DENV-2, medida através do teste de
autocorrelacdo espacial bivariada, foi confirmada somente em poucas semanas. Isto
significa que na maior parte do tempo, a presenca do numero de vetores ndo esta
espacialmente associada com o numero de mosquitos infectados com DENV-2. A
deteccdo de autocorrelagdo espacial entre a presenca vetorial e a detecgdo viral em outros
trabalhos € mais constante, ocorrendo por periodos temporais mais extensos (PEPIN et al
2013; BARBOSA et al 2014; PEPIN et al 2015, SANAVRIA et al 2017, DE AZEVEDO
et al 2020), onde os locais com alta densidade de Ae. aegypti apresentam autocorrelagédo
espacial com a deteccdo viral. No CP-UFMG, esta caracteristica ocorre em momentos e
locais especificos, sugerindo que ndo é um fendmeno comum (Tabela 2). E importante

ressaltar a falta de informacéo sobre o nimero de pessoas infectadas com DENV-2, ja
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que € possivel que exista autocorrelacao espacial com o nimero de mosquitos infectados
por DENV-2.

No presente trabalho foi detectado dois picos de aumento no numero de mosquitos
infectados com ZIKV, o maior ocorrendo no primeiro semestre de 2018, e 0 menor em
junho de 2019. Foi observado que o aumento no nimero de mosquitos infectados
coincidiu temporalmente com aumento no nimero de mosquitos coletados. Também foi
verificado a coincidéncia temporal entre 0 nimero de casos suspeitos de ZIKV em Belo
Horizonte e 0 numero de mosquitos infectados por ZIKV no CP-UFMG para os anos de
2018 e 2019. Embora o numero de mosquitos infectados por ZIKV tenha sida superior
em 2018 e inferior em 2019, enquanto o0 nimero de casos suspeitos para ZIKV tenha sido
maior em 2019 e menor 2018 (BELO HORIZONTE, 2018-2019). Apesar disso, nao foi
encontrado nenhuma autocorrelacdo espacial para ZIKV no CP-UFMG e tampouco foi
identificada relacdo espacial positiva entre 0 nimero de mosquitos infectados com o
namero de mosquitos capturados (Figura 12E e Tabela 2), sendo o padrdo espacial dos

mosquitos infectados com ZIKV de dispersao ((IM<0).

Estes resultados diferem dos registrados por Nunes (2021), em que 0s pontos de
maior concentracdo de ZIKV apresentam autocorrelagdo com aumento da presenca
vetorial. Ja& a correlacdo espacial entre ZIKV e vetores resultou na ndo deteccdo de
conglomerados bivariados, diferindo do trabalho de Freitas e colaboradores (2019) que
verificou a identificagcdo de conglomerados multivariados (DENV-all, ZIKV e vetores)
na cidade do Rio de Janeiro. Embora seja importante considerar o contexto especifico e
a auséncia de informacdes sobre casos de ZIKV na populacdo humana do CP-UFMG e
da temporalizacédo correta dos casos confirmados de ZIKV em Belo Horizonte, ja que 0s

trabalhos mencionados consideram a presenca do virus em humanos e ndo em vetores.

Assim, o presente trabalho realizou analises espaco-temporal para averiguar a
dispersdo espacial e variacdo temporal da presenca dos mosquitos Ae. aegypti e Ae.
albopictus e da circulacdo de DENV-2 e ZIKV no CP-UFMG. Foi identificado areas com
maior abundancia vetorial e foi observado uma autocorrelagdo espacial entre eles,
destacando a regido da EBA e adjacéncias como local de alta densidade vetorial e com
autocorrelacao espacial, sendo classificado como conglomerado vetorial, e a EV e 0 ICB
como areas de alta densidade vetorial, mas sem deteccdo da autocorrelacdo espacial.

Verificou-se que a distribuicdo de mosquitos infectados por DENV-2 foi mais densa
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quando comparado a com ZIKV, embora a circulacdo de arbovirus em mosquitos ndo

tenha presentado autocorrelagdo espacial, salvo semanas especificas.

Este trabalho também se mostrou inovador em identificar o CP-UFMG como
potencial local chave para a vigilancia epidemiol6gica de arbovirus, especialmente da
dengue, tendo em vista a sincronia entre ao aumento no numero de casos de dengue e 0
numero de mosquitos infectados por arbovirus em 2019. Porém, é necessario realizar mais
estudos para efetivamente monitorar os vetores no CP-UFMG como indicador
epidemioldgico de arbovirus em Belo Horizonte. Portanto, o presente trabalho demostrou
a importancia do monitoramento de vetores adultos em locais de conexao urbana, além

de identificar a detecgéo de ZIKV em fémeas de Ae. albopictus no Brasil.

7. CONCLUSAO

= O CP-UFMG apresentou duas categorias de areas com concentracdo vetorial:
regides com edificagdes com maiores abundancias dos vetores, constante e

regides com e/ou sem edificacoes de densidade e concentragéo vetorial sazonal,

= Asregides pertencentes a Escola de Veterinaria, Escola de Belas Artes e Instituto
de Ciéncias Bioldgicas ,possuindo em épocas de chuva a presencga de zonas de
alta densidade vetorial; caracteristicas que podem estar associadas a infrestutura

predial destes edificios.

= O CP-UFMG tem a coexisténcia de dois vetores de arbovirus, Ae. aegypti e Ae.
albopictus, entretanto Ae. aegypti € mais abundante em todo campus, exceto em

areas com muita vegetacao, como a Estacdo Ecoldgica;

» Foi identificada autocorrelagédo e conglomerados agrupamentos espacial somente

para espécie Ae. aegypti e DENV-2;

= O ndmero de mosquitos infectados por DENV-2 é maior no Instituto de Ciéncias
Biologicas e na Escola de Belas Artes, formando neste locais zonas de
alta/intermediaria densidade, porém ndo foi detectado a formacdo de

conglomerados para DENV-2;
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= O aumento no numero de mosquitos infectados por DENV-2 ocorreu no mesmo
periodo em que houve 0 aumento no nimero de casos em Belo Horizonte, durante

a epidemia de dengue em 2019;

= O sorotipo encontrado no CP-UFMG em 2019, DENV-2 foi o sorotipo
predominante durante o surto de dengue ocorrido em 2019;

= ZIKV apresenta maior concentracdo de mosquitos infectados na Escola de
Veterinaria e na Escola de Engenharia, porém é espacialmente mais disperso

quando comparado a DENV-2;

= Os locais que devem ser priorizados durante as praticas de controle vetorial no
CP-UFMG sdo a Escola de Veterinaria, Escola de Belas Artes e Instituto de

Ciéncias Bioldgicas;

= O monitoramento de adultos de Ae. aegypti e de circulacdo de arbovirus no CP-
UFMG devem ser usado como indicador entomo-epidemioldgico para o cenario

vetorial e arboviral na cidade de Belo Horizonte.

8. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo descreveu e avaliou o padrdo de distribui¢do espaco-temporal
de Ae. aegypti e Ae. albopictus e a circulagdo de DENV-2 e ZIKV em mosquitos
infectados no CP-UFMG, identificando o local e o tempo em que ocorreram a formacéo
de zonas de alta densidade, conglomerados vetoriais, verificando a autocorrelagéo entre

vetores e arbovirus.

O mosquito Ae. aegypti apresentou aumento populacional entre os meses de
setembro e fevereiro, com pico populacional ocorrendo em dezembro e janeiro. Apesar
do aumento populacional ocorrer em determinadas épocas do ano, foi possivel identificar
areas em que a presenca populacional do vetor foi constante durante todo o periodo
avaliado, destacando-se a Escola de Veterinaria, Escola de Belas Artes e Instituto de

Ciéncias Biologicas. Estas areas possuem em sua infraestrutura caracteristicas que
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possibilitam a presenca continua de Ae. aegypti, com certa independéncia do aumento ou

diminuigéo da pluviosidade.

A coexisténcia das duas espécies no CP-UFMG demonstrou maior densidade
populacional e padrdo espacial de agrupamento com Ae. aegypti, enquanto Ae. albopictus
foi menos abundante com padréo espacial disperso. Todavia, apesar de Ae. aegypti ser
predominante no CP-UFMG, foi identificada uma Unica regido, proxima a regido da
Estacdo Ecologica, em que ambas as especies possuem densidades equivalentes,
sugerindo reducdo na presenca de Ae. aegypti. Estes aspectos sugerem que exista uma
dindmica de competicdo interespecifica entre os vetores no CP-UFMG, fazendo-se

necessario a realizacdo de novos testes para verificar este comportamento.

Foi possivel identificar que o aumento do nimero de mosquitos possivelmente
infectados por DENV-2 foi similar ao aumento no nimero de casos de dengue em Belo
Horizonte, e que o pico do numero de mosquitos possivelmente infectados por DENV-2
no CP-UFMG antecede ao pico de casos de dengue na Regional Pampulha. No entanto,
serdo necessarios a realizacdo de novos estudos para verificar a relacdo entre aumento no
ndmero de mosquitos possivelmente infectados por DENV-2 impactou no nimero de

casos da Regional Pampulha.

O presente trabalho recomenda que a UFMG faga monitoramento de casos de
dengue no corpo docente, discente ou técnico, tornando possivel correlacionar a presenca
de pessoas infectadas com arboviroses e talvez a identificacdo de novos locais de risco

e/ou agravamento do risco nos edificios identificados neste trabalho.

Assim, recomenda-se primeiramente a manutengdo do monitoramento vetorial no
CP-UFMG, com o uso dos resultados aqui produzidos para ajustar e potencializar o
monitoramento, com efeito de direcionar o controle e reduzir o risco de transmisséo de
arbovirus. Também se faz necessario que novos estudos sejam realizados, especialmente
com relagéo ao potencial do potencial do monitoramento no CP-UFMG como indicador
epidemiolégico para arbovirus em Belo Horizonte, uma vez que no presente estudo foi
identificado sincronicidade temporal entre 0 aumento no nimero de casos de dengue e 0

aumento no numero de mosquitos coletados com DENV-2.

Por fim, este trabalho confirma a necessidade e a utilidade da anélise espaco-
temporal da distribuicdo de vetores em programas de monitoramento, como ferramenta

que aprofunda o conhecimento os resultados coletados em programas de monitoramento
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e que deve ser incorporada nos programas municipais, regionais e federal de combate a

dengue.
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